


دانش‌آموزان و همکاران گرامی، سلام.

الان ک��ه دارید این مقدمه رو می‏خونید، به نظر متوجه ش��دید که کنکور و به خصوص درس ش��یمی در کنکور، 
مس��یری پر پیچ و خم و دش��وار برای دانش‌آموزان کنکوری اس��ت. برای رس��یدن به درصدهای بالا گاهی باید 
س��ؤالات شمارش��ی رو حل کنید، گاهی باید مس��ائل رو در یک یا دو مرحله حل کنید و گاهی هم باید جاخالی 
دادن رو یاد بگیرید و کلی تکنیک دیگر که در این کتاب قراره با هم یاد بگیریم. متأس��فانه هر س��اله بس��یاری از 
دانش‌آموزان هستند که با داشتن مطالعۀ زیاد و مداوم شیمی، در نهایت درصد خوبی در کنکور کسب نکرده‏اند؛ 
در مورد این عزیزان نمیش��ه گفت که ش��یمی بلد نیستن؛ چرا که وقتی چندتا س��ؤال ازشون می‏پرسیم، به خوبی 

مباحث رو توضیح میدن. خب پس مشکل کارشون کجاست؟!!
به نظر میرس��ه که مش��کل این عزیزان مطالعۀ زیاد درسنامه‏های طولانی و بی‌بازده است که برای آن‏ها فرصتی 
برای حل تست نمی‏گذارد و حتی اگه به حل تست هم برسند، تست‏ها به قدری ضعیف و غیراستاندارد هستند که 
یا مشابه آن‏ها در کنکور مطرح نمیشه و یا سال‏هاست منسوخ شده است. در یک جمله: »این عزیزان هوشمندانه 

درس نخونده‏اند«.  خب حالا باید چکار کرد؟!!
در کنار داشتن یک دبیر باتجربه و کاردرست و داشتن یک برنامۀ منظم و حساب شده برای درس شیمی، به همراه 
داش��تن یک کتاب جامع، بسیار لازم و ضروری اس��ت. منظورمون از کتاب جامع، کتابی نیست که درسنامه‏های 
طولانی، تس��ت‏های زیاد و بی‌فایده با پاسخ‏های تشریحی طولانی داشته باشد که وقت با ارزش شما رو تلف کند. 
سال‏هاس��ت که تلاش کردیم برای دانش‏آموزانمون در کلاس‏های حضوری، این تعادل )مطالعۀ درس��نامه، حل 
انواع تس��ت‏ها و . . .( رو ایجاد کنیم و امیدوار بودیم که بتونیم روزی این کار رو برای همة دانش‌آموزان کش��ور 

هم انجام بدیم که به لطف خدا امکان‏پذیر شد …
کتابی که پیش روی شما است، کتاب »جامع شیمی تیتانیم« است که هدف از تألیف آن، همراهی و راهنمایی شما 
در مطالعة هوشمندانة درس شیمی و رسیدن به درصد مدنظرتون در کنکور سراسری است. در ادامه چند نمونه 

از ویژگی‏های این کتاب رو آوردیم:

هر فصل، بر اس��اس حجم، اهمیت و نوع تس��ت‏ها به چند بخش تقس��یم ش��ده تا بتوانید مطالب را با تمرکز 11
بیشتری مطالعه کنید و با مطالعۀ چند صفحۀ درسنامه، بتوانید خیلی سریع به سراغ تست‏ها بروید.

در درس��نامه، مطالب مهم در قالب »توجه« و »کادر نکته« آورده ش��ده اس��ت. حتی برخی قسمت‏هایی که به 22
نظرمون رسیده که ممکن هست شما مطلبی رو اشتباه متوجه شوید، با عنوان »اشتباه نکنید« و »توضیح«، قرار 

داده‌ایم تا مانع از اشتباه شما شویم.

از قدیم گفتن یکی از کارهای کتاب جامع، جمع‌بندی مطالب اس��ت. برای همین در درس��نامه‏های این کتاب، 33
هر جا لازم بوده براتون کادر جمع‌بندی آوردیم.

از درس��نامه که بگذریم، می‏رسیم به تس��ت‏ها! در تست‏ها تمام نکات کتاب درسی و کنکوری رو مطرح شده 44
اس��ت. هر بخش، با تس��ت‏های ساده شروع می‏شود و به تست‏های »سطح دوم« می‏رسیم که یا دشوار هستند 

و یا ایدة نو و جدیدی دارند.



با توجه به تس��ت‏های مطرح ش��ده در کنکورهای س��ال‏های اخیر که تعداد زیادی از آن‏ها شمارش��ی 4 یا 5 55
موردی هس��تند، بخش زیادی از تست‏های مفهومی این کتاب، از نوع شمارشی 4 یا 5 موردی هستند؛ پس با 

حل تست‏های این کتاب، حل تست‏های شمارشی کنکور براتون به سادگی آب خوردن خواهد شد.

خیلی از دانش‌آموزان بیان می‌کنند که یکی از کس��ل‏کننده‏ترین کارها، مطالعۀ پاس��خنامۀ تش��ریحی تست‏ها 66
اس��ت. برای همین س��عی کردیم پاسخ تست‏ها رو به شکلی بنویسیم که مطالعة آن‌ها ساده و البته مؤثر باشد. 
ضمن��اً در پاس��خنامه، کادرهای نکات و نکات ترکیبی آورده ش��ده که با مطالعۀ آن‏ه��ا کلی از مطالب مهم و 

ترکیبی رو یاد می‏گیرید.

اگه فکر کردید که ما شما رو در تقابل با مسائل و انجام محاسبات ریاضی اون‏ها تنها میزاریم، سخت در اشتباه 77
هستید، چون در پاسخنامة مسائل، ترفندهای محاسباتی مثل »تخمین زدن«، »ساده کردن بدون توجه به صفر 

و اعشار« و … رو آوردیم که با بررسی آن‌ها سرعت انجام محاسباتتون هم بیشتر می‏شه.

کلام آخر: کتاب ما، قطعاً ماحصل یک کارگروهی و منسجم بوده است. بدون یاری و مهربانی و دقت دوستانی 
که در زیر نامشان را می‌آوریم، قطعاً کار ما به سرانجام نمی‌رسید:

 �از دانش��جویان با دقت که از نخبگان کش��ور هستند، خانم ترنم توکلی)رتبۀ 10 کنکور 1401(، آقایان عرشیا شفیعی
)رتبه 76 کنکور 1401(، کارو محمدی، مهدی ش��فیعی سروس��تانی، علی کرم‌پور محمد آبادی و آرمین عظیمی که 

ویراستاری و نمونه‌خوانی کتاب بر عهدۀ آن‌ها بود، سپاسگزاریم.
 �از خانم‌ها مریم احمدی و س��یده فاطمه احدی که برای تایپ و صفحه‌آرایی این کتاب، سنگ تمام گذاشتند 
و ش��ب و روز برای تولید به موقع این کتاب از جان مایه گذاش��تند و آقای سامان شاهین‌پور طراح گرافیک 

و رسام خوش‌سلیقه سپاس ویژه‌ای داریم.

سربلند و اثرگذار باشید
جعفری، معروفی �
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1 تسه یابفلا هاگداز ،ناهیک :لوا لصف

شیمی 1: لصف لوا پاسخ تشریحی	 	

پیدایش 11 )نه  بوده است.  قانونمندی آسمان   و  نظام  پی فهم  و مشاهدۀ ستارگان در  به آسمان  نگاه  با  اولیه  انسان  گزینۀ )1(:  نادرست:  بررسی گزینه‌‌های  	4
عنصرها!( گزینۀ )2(: انسان در قلمرو علم تجربی قادر به توضیح چگونگی پیدایش هستی نیست. گزینۀ )3(: سفر طولانی و تاریخی فضاپیماهای وویجر 1 و 2 برای 

شناخت بیشتر سامانۀ خورشیدی بود. )نه شناخت خورشید!(
عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( درست است. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )ب(: سفر تاریخی و طولانی دو فضاپیمای وویجر )1( و )2( برای شناخت 22 	1

بیشتر سامانۀ خورشیدی )نه خورشید!( انجام شده است. عبارت )ث(: عنصر گوگرد در میان هشت عنصر فراوان سیارۀ مشتری و زمین رتبۀ ششم را دارد.
همۀ موارد به‌جز مورد چهارم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: فراوان‌ترین عنصر در سیارۀ مشتری، هیدروژن و فراوان‌ترین عنصر در سیارۀ زمین، 33 	3

Ne هستند که تمام آن‌ها عنصرهای نافلزی‌اند. مورد سوم: سیارۀ  Ar و   ، S  ، N  ، O  ، C  ، He  ، H آهن است. مورد دوم: هشت عنصر فراوان سیارۀ مشتری 
 زمین بیشتر از جنس سنگ و سیارۀ مشتری بیشتر از جنس گاز است.مورد چهارم: درصد فراوانی تمامی عنصرهای تشکیل‌دهندۀ سیارۀ زمین کمتر از 50% است. 
مورد پنجم: هرچه فاصلۀ یک سیاره از خورشید بیشتر باشد، دمای سطحی آن پایین‌تر است. از آنجا که فاصلۀ سیارۀ مشتری از خورشید، بیشتر از زمین است، پس 

مشتری دمای سطحی پایین‌تری دارد.
(He بیشتر از اختلاف درصد فراوانی دو عنصر فراوان سیارۀ 44 )H و  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اختلاف درصد فراوانی دو عنصر فراوان سیارۀ مشتری‌  	2

(O است.عبارت )ب(: سیارۀ مشتری به دلیل دوری از خورشید، میانگین دمای کمتری نسبت به سیارۀ زمین دارد و درصد فراوانی عنصر کربن در آن  )Fe و  زمین 
بیشتر از درصد فراوانی عنصر اکسیژن است. عبارت )پ(: لیتیم عنصری سبک است که نسبت به عنصر طلا قدمت بیشتری در کیهان دارد؛ زیرا در کیهان، عنصرهای 

سنگین‌تر از عنصرهای سبک‌تر تولید شده‌اند.
همۀ عبارت‏ها به‌جز عبارت اول درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در سیارۀ زمین عناصر نافلز یافت می‌شوند که از فراوان‌ترین آن‌ها می‌توان اکسیژن 55 	4

و گوگرد را نام برد. عبارت دوم: اکسیژن و گوگرد هر دو در سیاره‌های زمین و مشتری یافت می‌شوند با این تفاوت که درصد فراوانی این عناصر در سیارۀ زمین بیشتر است. 
عبارت سوم: سیارۀ مشتری یک سیارۀ گازی و بسیار بزرگ به حساب آمده و هشت عنصر فراوان‌تر در شرایط محیطی این سیاره همگی گاز هستند. عبارت چهارم: فراوان‌ترین 
عنصر در سیارۀ مشتری، هیدروژن بوده که نزدیک به 90% آن را دربرمی‌گیرد. در حالی که دومین عنصر فراوان، یعنی هلیم فراوانی بسیار کمی دارد. اما دو عنصر فراوان‌ سیارۀ 

زمین )آهن و اکسیژن(، درصد فراوانی نزدیک به یکدیگر دارند. عبارت پنجم: دومین عنصر فراوان در سیارۀ زمین و سیارۀ مشتری به ترتیب اکسیژن و هلیم است.
مهیب 66 انفجار  با  کیهان  سرآغاز  که  باورند  این  بر  دانشمندان  همه!(  )نه  برخی  )ب(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ت(  و  )الف(  عبارت‌های  	2

)مهبانگ( همراه بوده که طی آن انرژی عظیمی آزاد شده است. عبارت )پ(: پس از مهبانگ نخستین ذره‌هایی که در آن شرایط پدید آمدند، ذره‌های زیراتمی بودند. 
عبارت )ت(: مقدار انرژی تولید شده در واکنش‌های هسته‌ای بسیار بیشتر از مقدار انرژی مبادله شده در واکنش‌های شیمیایی است.

عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در واکنش‌های انجام شده درون ستاره‌ها، مجموع جرم فراورده‌های تولیدی کمتر 77 	2
از مجموع جرم واکنش‌دهنده‌ها است؛ زیرا مقداری از جرم واکنش‌دهنده‌ها به انرژی تبدیل می‌شود. عبارت )ب(: سحابی‌ها با گذشت زمان و کاهش دما پس از پدید 
آمدن عنصرهای هیدروژن و هلیم تولید شده‌اند و نه بلافاصله پس از مهبانگ! عبارت )پ(: سحابی‌ها عامل پیدایش ستاره‌ها و کهکشهان‌ها هستند و از عنصرهای 
B به‌ترتیب می‌توان عنصرهای »هلیم« و »کربن« قرار داد که به‌ترتیب دومین و سومین عنصرهای فراوان  A و  هیدروژن و هلیم تشکیل شده‌اند. عبارت )ت(: به جای 
در سیارۀ مشتری هستند. عبارت )ث(: ستاره‌ها متولد می‌شوند، رشد می‌کنند و زمانی می‌میرند. مرگ ستاره با یک انفجار بزرگ همراه است که سبب می‌شود عنصرهای 

تشکیل شده در آن در فضا پراکنده شوند.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آخرین تصویری که وویجر )1( قبل از خروج از سامانۀ خورشیدی از سیارۀ 88 	2

زمین گرفت از فاصلۀ 7 میلیارد کیلومتری بوده است. عبارت )ب(: در متن کتاب گفته شده که پس از مهبانگ ذره‌های زیراتمی مانند الکترون، پروتون و نوترون پدید 
آمده است، پس می‌توان نتیجه گرفت که ذره‌های زیراتمی دیگری نیز وجود دارد که پس از مهبانگ پدید آمده‌اند. عبارت )پ(: انرژی تولید شده در واکنش‌های 
هسته‌ای به‌قدری زیاد است که می‌تواند صدها میلیون تن فولاد را ذوب کند. عبارت )ت(: درصد فراوانی تمام عنصرهای تشکیل‌دهندۀ سیارۀ زمین کمتر از 50% است. 

عبارت )ث(: پس از مهبانگ، ابتدا ذره‌های زیراتمی و سپس هیدروژن و هلیم ایجاد شدند که با گذشت زمان و کاهش دمای این عناصر، سحابی‌ها ایجاد شدند.
عبارت‌های )ب( ، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: خواص شیمیایی اتم‌های هر عنصر به عدد اتمی )Z( آن وابسته است. این در حالی 99 	3

H1 ، تعداد نوترون‌ها از تعداد پروتون‌ها 
1 است که خواص فیزیکی وابسته به جرم اتم‌های یک عنصر به عدد جرمی )A( وابسته است. عبارت )پ(: در اتم همۀ عناصر، به جز 

A عدد نوترون وجود دارد، پس تفاوت تعداد نوترون‌ها و پروتون‌ها در  Z) (− ، Z عدد پروتون و  A
Z E H1 فاقد نوترون است. عبارت )ت(: در اتمی با عدد اتمی 

1 بیشتر است.
A است. Z) (−2 این عنصر برابر 

I−127  به‌دست می‌آوریم:101
53 ابتدا تفاوت شمار الکترون‌ها و نوترون‌ها را در یون  	2

 I p e n            IÀï·»oU¼º » IÀï·»oT§²H jHk÷U R»IÿU: , ,− = = + = = − = ⇒ = − =127
53 53 53 1 54 127 53 74 74 54 20  �

سپس تفاوت شمار الکترون‌ها و نوترون‌ها در گونه‌های داده شده در هر گزینه را محاسبه می‌کنیم:
Rb  p e  n  IÀï·»oU¼º » IÀï·»oT§²H jHk÷U R»IÿU: ,= = = − = ⇒ = − =86

37 37 86 37 49 49 37 12 گزینۀ )1(: � 

Nb  p e  n  IÀï·»oU¼º » IÀï·»oT§²H jHk÷U R»IÿU: ,= = = − = ⇒ = − =92
41 41 92 41 51 51 41 10 گزینۀ )2(: �

Zn  p e  n  IÀï·»oU¼º » IÀï·»oT§²H jHk÷U R»IÿU: ,= = = − = ⇒ = − =65
30 30 65 30 35 35 30 5 گزینۀ )3(: � 

Cd  p e  n IÀï·»oU¼º » IÀï·»oT§²H jHk÷U R»IÿU: ,= = = − = ⇒ = − =112
48 48 112 48 64 64 48 16 گزینۀ )4(: � 

I−127  است.
53 Nb92 که در گزینۀ )2( آمده، نصف این اختلاف در 

41 پس اختلاف تعداد الکترون‌ها و نوترون‌ها در 

شیمی 1
لصف :لوا یکه،نا زاگداه یابفلا تیسه
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ابتدا از اطلاعات داده شده، نسبت تعداد پروتون‌ها به الکترون‌ها را به دست می‌آوریم:111 	2
 n e            n p e p e p

IÀï·»oU¼º nIµ{ IÀï·»oU¼º nI

ï

 

·

 

µ{

IÀï·»oT§²H nIµ{ IÀ ¼

 

U»oQ nIµ{

) (,) () ( , ) (= ⇒ = = → = ⇒ = ⇒ − =1 27 7 4 4 7 41 2 21 20 0
5 5 3 3 5 3

، شمار پروتون‌ها سه واحد بیشتر از شمار الکترون‌هاست، پس می‌توان این‌چنین محاسبه کرد: X +3 از آنجایی که در یون 
 e pe p  p p p) (= −→− = − + = ⇒ =321 20 0 21 3 20 0 63

(  بوده و عدد جرمی که حاصل مجموع شمار پروتون‌ها  (×4 63 84
3

4 شمار پروتون‌ها است؛ بنابراین تعداد نوترون‌های این یون برابر 
3

همچنین می‌دانیم شمار نوترون‌ها 

(  می‌باشد. (+63 84 147 و نوترون‌ها است، برابر 
موارد دوم و چهارم، عبارت تست را به درستی کامل می‌کنند. بررسی همۀ موارد: 121 	2

م�ورد اول: ذرات زیراتم�ی ب�اردار 
یعنی الکترون‌ها و پروتون‌ها:

e
CN

p
−

= + + = ⇒ + =
= + =

6 7 1 14
13 14 27

6 7 13

مجم�وع  دوم:  م�ورد 
الکترون‌ها و نوترون‌ها:

e
NO

n

) (

) (
+

= + − = ⇒ + =
= + =

2
7 2 8 1 22

22 23 45
7 2 8 23 �

مورد سوم: ذرات زیراتمی درون 
هسته یعنی پروتون و نوترون در 

−ClO برابر است با:
2 یون 

p
ClO

n

) (

) (
−

= + = ⇒ + =
= + =

2
17 2 8 33

33 34 67
18 2 8 34

م�ورد چه�ارم: در ی�ون 
+PH می‌توان نوشت:

2
e

pPH

n

) (

) (

) (

+

= + − =
 = + = ⇒ + + =


= + =

4

15 4 1 1 18

15 4 1 19 18 19 16 53
16 4 0 16

131	2

در سؤالاتی که عدد اتمی و تفاوت شمار پروتون‌ها و نوترون‌های یک اتم داده می‏شود و از شما عدد اتمی را می‌خواهند یا بالعکس، از فرمول زیر استفاده کنید:

 Â¶o] jkø (IÀï·»oU¼º IM IÀï·¼U»oQ nIµ{ R»IÿU)

ÂµUH jkø

−
=

2
n است. p) (− n برقرار است، پس منظور از اختلاف شمار پروتون‌ها و نوترون‌ها در سؤالات مقدار  p≥ ( رابطۀ  H 

1 دقت کنید با توجه به این‌که تقریباً در تمامی اتم‌ها ) به‌جز
 n p  n p  n n   p, ,+ = − = ⇒ = ⇒ = =79 11 2 90 45 34 مجموع شمار نوترون‌ها و پروتون‌ها برابر 79 و تفاوت آن‌ها برابر 11 است،  از این‌رو: روش اول )تشریحی(:�

 A  
Z

(IÀï·¼U»oQ » IÀï·»oU¼º nIµ{ R»IÿU)− −= = = =79 11 68 34
2 2 2

روش دوم )تستی(: �

(  است. ( /45 1 3
34

(  است. در نهایت با توجه به دو روش ذکر شده، نسبت شمار نوترون‌ها به پروتون‌ها به تقریب برابر  (−79 34 45 تعداد نوترون‌ها برابر 

141	2

در مس�ائلی که، یک یون با بار الکتریکی و عدد جرمی و تفاوت ش�مار الکترون‌ها و نوترون‌ها داده ش�ده و از شما عدد اتمی خواسته می‏شود یا بالعکس، از فرمول 

 Â¶o] jkø (IÀï·»oU¼º IM IÀï·»oT§²H nIµ{ R»IÿU) ·¼Ä nIM

ÂµUH jkø

− +
=

2
مقابل استفاده کنید:�

A را محاسبه می‌کنیم: +88 2 ابتدا با توجه به اطلاعات مسئله، عدد اتمی 
e Z

Z n Z n
A Z Z Z Z

n e n Z
) (= −+

+ = + =  → ⇒ + + = ⇒ + = ⇒ = 
− = − =  

288 2 88 88
12 88 2 12 88 38

14 12
روش اول:	

A
Z

IÀï·»oT§²H » IÀï·»oU¼º R»IÿU ·¼Ä nIM) (− + − += = =88 14 2 38
2 2

روش دوم: �

A را محاس�به و نس�بت تعداد ذره‌های زیراتمی موجود در هسته )یعنی مجموع نوترون و پروتون یا همان عدد جرمی( به  +88 2 س�پس تعداد ذره‌های زیراتمی موجود در 
p

A e

n

IÀï·¼U»oQ » IÀï·»oU¼º jHk÷U Ì¼µ\¶

IÀï·»oT§²H jHk÷U

/+

 =
 += − = ⇒ =


= − =

88 2
38

38
38 5038 2 36 2 44

36
88 38 50

 تعداد الکترون‌های موجود در این یون را به‌دست می‌آوریم:�

·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

joÃ¬ nHo¤ 40 jkø ,38 ÁI] ¾M

? /+ += → = = =38 50 40 50 90 10 2 5
36 36 36 4

 پاسخ باید اندکی کوچک‌تر از 2/5 باشد. )پاسخ: 2/44(�

n است. 151 e) (− =7 e و تفاوت شمار نوترون‌ها و الکترون‌ها در آن برابر 7  p) (= −3 ، شمار پروتون‌ها سه واحد بیشتر از شمار الکترون‌ها بوده  X +3 در یون  	2
 n e  e p  n p n p, ) (− = = − ⇒ − − = ⇒ = +7 3 3 7 4 از این رو شمار نوترون‌ها، 4 واحد بیشتر از شمار پروتون‌هاست. �

همچنین مجموع ذره‌های زیراتمی این یون، برابر 79 است؛ پس خواهیم داشت:
 n p e  n p  e p  p p p p p, , ) ( ) (+ + = = + = − ⇒ + + + − = ⇒ = ⇒ =79 4 3 4 3 79 3 78 26 �
  ) (+23 26 49 در این یون، شمار پروتون‌ها و الکترون‌ها به ترتیب برابر 26 و 23 بوده و در نتیجه مجموع شمار ذره‌های باردار این یون ، یعنی الکترون‌ها و پروتون‌ها برابر با 

X و شمار ذره‌های باردار موجود  +3 ، شمار ذره‌های باردار موجود در هسته یا همان پروتون‌ها برابر 7 است؛ پس تفاوت مجموع ذره‌های باردار یون  N −14 3
7 است. در یون 

(  است. (−49 7 42 N برابر  −3 در هستۀ یون 

B

B

B

B

B



3 تسه یابفلا هاگداز ،ناهیک :لوا لصف
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اگر در حل مسائل مربوط به ذرات زیراتمی در یک سؤال به یک آنیون برخوردید، حواستان باشد که عبارت »اختلاف شمار الکترون‌ها و نوترون‌ها« لزوماً به معنای 
n و چه زمانی معادل  e) (− e باشد. برای تشخیص اینکه چه مواقعی عبارت »اختلاف شمار نوترون‌ها و الکترون‌ها« را معادل  n) (− n نیست و ممکن است منظور  e) (−

 X−80
35 n اس�ت.   e) (− e در نظ�ر بگیری�د ب�ه دو نکت�ه توجه کنید: 1- اگر تفاوت n و e بزرگ‌تر از قدرمطلق بار آنیون بود، عبارت داده ش�ده معادل  n) (−

 E −16 2
8 D یا  −31 3

15 n در نظر بگیرید.   e) (− e و یک بار با عبارت  n) (− 2- اگر تفاوت n و e کوچک‌تر یا مساوی قدرمطلق بار آنیون بود، مسئله را یکبار با عبارت 

( می‌باشد، نمی‌توان با قاطعیت گفت تعداد الکترون یا نوترون بیشتر است. یک  (−2 اختلاف الکترون و نوترون برابر 2 است؛ اما چون این ذره یک آنیون با بار الکتریکی 
، عدد اتمی را به‌دست می‌آوریم. e n− =2 n و یک بار با  e− =2 بار با 

n e e n
n nn p n p p n p

e p e pSi S
p p

A n p A n p

) ( ) ( n
− = − =    = = ⇒ − + = ⇒ − = ⇒ + − = ⇒ − =     = + = +⇒ ⇒ ⇒ ⇒     = =    = ⇒ + = = ⇒ + =  

14 16

2 2
18 162 2 4 3 2 0

2 2
14 16

32 32 32 32

S محاسبه می‌کنیم: −2
16 Si و  −2

14 اکنون مجموع ذره‌های باردار را در یون‌های 

 Si  p  e  S  p  e  Ì¼µ\¶ Ì¼µ\¶: , : ,− −= = ⇒ = + = = = ⇒ = + =2 2
14 1614 16 14 16 30 16 18 16 18 34

اختلاف 171 و   80 برابر  پروتون‌ها  و  نوترون‌ها  ، مجموع شمار  X 
−80 یون  در  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  می‌باشند.  نادرست  و )پ(  )الف(  عبارت‌های  	4

 n p  n p  n n p,   + = − = ⇒ = ⇒ = =80 10 2 90 45 35, نوترون‌ها و پروتون‌ها برابر 10 است، پس خواهیم داشت:�

، تعداد الکترون‌ها یک واحد بیشتر از تعداد پروتون‌ها است، پس این یون دارای 36 الکترون بوده و تفاوت نوترون‌ها و الکترون‌های آن برابر 9 می‏باشد.  X) (− از آنجایی که در این یون 

، مجموع شمار نوترون‌ها و شمار پروتون‌ها برابر 207 و تفاوت تعداد نوترون‌ها و الکترون‌ها برابر 47 است، پس خواهیم داشت: M 
+207 4 عبارت )ب(: در یون 

 e pn p n p n p
p

n e n p n p
 

) (
= −+ = + = + =    ⇒ ⇒ =  

− = − 
→

− = − =   

4207 207 207
82

47 4 47 43

، مجموع تعداد پروتون‌ها و نوترون‌ها برابر 59 و تفاوت شمار نوترون‌ها و الکترون‌ها  Z 
+59 2 (  است. عبارت )پ(: در یون  (−82 4 78 X برابر  +4 پس شمار الکترون‌ها در یون 

Z برابر است با: +2 e برابر 5 است، پس تعداد ذره‌های بدون بار، یعنی نوترون‌ها در  p n p n p n p
Z n

n e n p n p

    
 

) (
= −+

+ = + = + =    ⇒ ⇒ =  
− = − − = − =   

 →


22 59 59 59
31

5 2 5 3

3 برابر شمار پروتون‌هاست، همچنین شمار پروتون‌ها دو 
2

، مجموع ش�مار نوترون‌ها با ش�مار پروتون‌ها برابر 200 بوده و ش�مار نوترون‌ها ،  A 
+200 2 عبارت )ت(: در یون 

 n p  n p p p p,  + = = ⇒ + = ⇒ =3 3200 200 80
2 2

واحد بیشتر از شمار الکترون‌هاست، پس خواهیم داشت:�

شمار الکترون‏ها در اتم A با شمار پروتون‏های آن مساوی و برابر 80 است.
عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت چهارم: خواص شیمیایی اتم‌های هر عنصر به عدد اتمی )Z( آن وابسته است، از 181 	2

صورت  به  آن  از  طبیعی  نمونۀ  یک  در  منیزیم  ایزوتوپ‌های  فراوانی  درصد  ترتیب  پنجم:  عبارت  است.  مشابه  عنصر  یک  ایزوتوپ‌های  شیمیایی  خواص  این‌رو 
Mg است. Mg Mg< <25 26 24

12 12 12

موارد چهارم و پنجم، جمله را به درستی کامل می‌کنند. ایزوتوپ‌های یک عنصر از نظر تعداد پروتون‌ها، عدد اتمی، تعداد الکترون‌ها، خواص شیمیایی و مکان 191 	3
قرارگیری در جدول تناوبی مشابه یکدیگرند ولی از نظر تعداد نوترون‌ها، خواص فیزیکی وابسته به جرم، درصد فراوانی در طبیعت و پایداری هسته با یکدیگر تفاوت دارند.

، نسبت تعداد نوترون‌ها به تعداد پروتون‌ها برابر یک است 202 Li6
3 عبارت )الف(: در ایزوتوپ  عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	2

  Li Â÷ÃLö ¾º¼µº nj ÂºH»HoÎ kÅnj %á = × =7
3

47 100 94
50

4 بوده و بزرگ‌تر از واحد است.� 
3

، نسبت تعداد نوترون‌ها به تعداد پروتون‌ها  Li7
3 ولی در ایزوتوپ 

(%  است. (−100 94 6 Li6 برابر 
3 Li7 برابر 94% است، پس درصد فراوانی ایزوتوپ 

3 عبارت )ب(: با توجه به توضیحات قسمت )الف(، درصد فراوانی ایزوتوپ 

Li

Li

ÂºH»HoÎ kÅnj

ÂºH»HoÎ kÅnj

/=
7
3
6
3

94 15 7
6
 �

عبارت )پ(: ایزوتوپ‌های یک عنصر از نظر خواص شیمیایی و در نتیجه میزان تمایل برای از دست دادن الکترون کاملًا مشابه هستند. در نمونۀ طبیعی از ایزوتوپ‌های یک عنصر، بیشتر 
Li7 که فراوانی  بودن فراوانی یک ایزوتوپ، نشان‌دهندۀ پایداری بیشتر هستۀ آن ایزوتوپ است. با توجه به توضیحات ارائه شده و شکل صورت تست، هستۀ ایزوتوپ سنگین‌تر لیتیم، یعنی 
Li6 وجود دارد که هر یک دارای 3 نوترون است. به علاوه در این نمونه 47 

3 بیشتری دارد، پایدارتر است. عبارت )ت(: در نمونۀ 50 اتمی نشان داده شده در صورت تست، 3 ایزوتوپ 

IÀï·»oU¼º ®¨ jHk÷U ) ( ) (= × + × =3 3 47 4 197 Li7 وجود دارد که هر یک دارای 4 نوترون هستند، پس مجموع تعداد نوترون‌ها در چنین نمونه‌ای برابر است با:�
3 ایزوتوپ 

C

C

A

A

B
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 H را در نظر می‌گیریم:212
2  H و 

1  C و ایزوتوپ‌های 
12 قسمت اول: ابتدا انواع مولکول‌های متان با ایزوتوپ  	4

 H وجود دارد و با این ایزوتوپ‌ها مجموعاً ده نوع مولکول متان می‌توان ایجاد نمود.
2  H و 

1  C و ایزوتوپ‌‌های 
13 پس معادل با همین تعداد، مولکول‌هایی با ایزوتوپ 

قسمت دوم: 
( بود، برای تعیین ش�مار مولکول‌های  A 

14  A و 
13  ، A  12 در این تیپ س�ؤالات، اگر عدد جرمی ایزوتوپ‌های همۀ عناصر داده ش�ده به‌صورت متوالی )مثل 

R»IÿT¶ ³o] IM IÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U Â²¼§²¼¶ ³o] ¸ÄoUï¸Ã«¹w Â²¼§²¼¶ ³o] ¸ÄoUï¦Lw) ( ) (= − +1 با جرم مولکولی متفاوت، می‏توان از فرمول مقابل استفاده نمود:�
ابتدا جرم مولکولی سنگین‌ترین و سبک‌ترین مولکول‌ها را محاسبه می‌کنیم:

amu·IT¶ ¸ÄoUï¸Ã«¹w Â²¼§²¼¶ ³o]  =21  amu·IT¶ ¸ÄoUï¦Lw Â²¼§²¼¶ ³o]  =16  

(  است. (− +21 16 1 6 شمار مولکول‌های متان با جرم متفاوت برابر 
، دارای 78 222 Pt195

78 نمونه  برای  ناپایدار هستند.  باشد،  از 1/5  بزرگ‌تر  یا  برابر  آن‌ها  پروتون‌های  به  نوترون‌ها  )نه همه!( هسته‌هایی که نسبت شمار  اغلب  	4

(  است ولی هستۀ پایدار دارد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: به دلیل متلاشی شدن هستۀ ایزوتوپ‌های  ( /117 1 5
78

n آن برابر 
p

پروتون و 117 نوترون بوده و نسبت 

ناپایدار در یک نمونۀ طبیعی، کمترین درصد فراوانی مربوط به ناپایدارترین ایزوتوپ و بیشترین درصد فراوانی مربوط به پایدارترین ایزوتوپ است. گزینۀ )3(: هستۀ 
ایزوتوپ‌های ناپایدار ماندگار نیستند و اغلب بر اثر تلاشی هستۀ آن‌ها، ذره‌های پرانرژی و مقادیر زیادی انرژی آزاد می‌شود.

232n
p

IÀï·»oU¼º jHk÷U

IÀï·¼U»oQ jHk÷U

= ≥ 3
2

فقط رابطۀ دوم برقرار نیست، اغلب هسته‌هایی که نسبت شمار نوترون‌ها به پروتون‌های آن‌ها برابر یا بیش از 1/5 است، ناپایدار هستند. � 	1

p en n n n
p e p p p

nIM ·»kM ÁIÀï½nl jHk÷U

nHjnIM ÁIÀï½nlÌ¼µ\¶

×== → ⇒ ≥ → × ≥
+

1
23 1 3

2 2 2 4
بررسی هرکدام از روابط: رابطۀ اول: 	

pn
p n

Hn ¾²jI÷¶Iº ýoö »j

.´Ã¹¨ïÂ¶ t¼§÷¶

≥ → ≤3 2
2 3

رابطۀ دوم: 	

A Z nn n Z n Z n A
p Z Z Z Z Z

¦Ä ¾²jI÷¶Iº ýoö »j ¾M

.´Ã¹¨ïÂ¶ ¾ÎIòH keH»

/= ++≥ → + ≥ + ⇒ + ≥ ⇒ ≥ → ≥ =3 3 5 5 51 1 2 5
2 2 2 2 2

رابطۀ سوم:�

p e p e nn n
p p p

ýoö »j ¾M uQ ,SwH 

.´Ã¹¨ïÂ¶ ¾ÎIòH keH» »j ¾²jI÷¶Iº

/= + +
≥ → + ≥ + ⇒ ≥ =3 3 72 2 3 5

2 2 2
رابطۀ چهارم: �

T تبدیل می‌شود که دارای 22 نوترون، 20 پروتون و 18 الکترون است و مجموع ذرات زیراتمی 242 +42 2
20 ، دو پروتون اضافه کنیم، به  X40

18 اگر به هستۀ عنصر  	1

a+3 نوترون است: a نیز دارای a پروتون، a الکترون و 
a E+2 3 آن برابر با 60 خواهد بود. عنصر 

a
a E a a a a a  IÀ·¼U»oQ jHk÷U      IÀ·»oT§²H jHk÷U      IÀ·»oU¼º jHk÷U: , , ) (+ = = = + − = +2 3 2 3 3

a a a+ = ⇒ = ⇒ =3 3 60 3 57 19 a+3 ذرۀ زیراتمی وجود دارد؛ پس a برابر است با:� 3 ، در مجموع  a
a E+2 3 پس در عنصر 

F41 اس�ت؛ زیرا تعداد 
19 E41 همان 

19 B39 ایزوتوپ )هم‌مکان( اس�ت؛ چون عدد اتمی یکس�ان اما عدد جرمی متفاوتی دارند. توجه داش�ته باش�ید که 
19 E41 با 

19 بنابراین 
پروتون‌ها و نوترون‌های هر دو ذره یکسان می‌باشد. 

y ایزوتوپ یکدیگر باشند، عدد اتمی این دو اتم با یکدیگر برابر است، پس خواهیم داشت:252
x B+

−
9 1
3 2 x و 

y A−
+

6 1
4 2 اگر  	1

 x y x y IÂµUH jkø   : ) (− = + ⇒ − =3 2 4 2 3 4 4

B است، خواهیم داشت: A یک واحد بیشتر از شمار نوترون‌ها در اتم  با توجه به اینکه تعداد نوترون‌ها در اتم 
A x y x y

x y y x x y II
B y x y x

´UH ÁIÀï·»oU¼º jHk÷U Â¶o] jkø ÂµUH jkø

  

´UH ÁIÀï·»oU¼º jHk÷U Â¶o] jkø ÂµUH jkø

) ( ) (
) ( ) ( ) (

) ( ) (

= − = − − + = − − ⇒ − − = − + + ⇒ − =
= − = + − − = − + 

6 1 4 2 6 4 3
6 4 3 9 3 3 1 9 13 7

9 1 3 2 9 3 3
 

  

x y
x y

x y
½I«Twj ®e

Ï¼¿\¶ »j - ¾²jI÷¶ »j

,
− = → = =
− =

3 4 4
8 5

9 13 7
y را محاسبه می‌کنیم:� x و  ، مقدار  II) ( (I و  ( اکنون با توجه به معادله‌های 

8 یا 1/6 است.
5

x برابر 
y

پس حاصل نسبت 

B

A

C

C

C
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پاسخ به پرسش‌ها: پرسش )الف(: ایزوتوپ‌های یک عنصر در یک خانه از جدول دوره‌ای قرار دارند، از این‌رو به آن‌ها هم‌مکان می‌گویند. ایزوتوپ‌های یک 262 	1
عنصر در خواص شیمیایی مشابه یکدیگر هستند، در حالی که خواص فیزیکی وابسته به جرم مانند نقطۀ ذوب در آن‌ها متفاوت بوده و مجموع شمار ذره‌های زیراتمی 

)یعنی مجموع تعداد نوترون، پروتون و الکترون( در ایزوتوپ‌ها با یکدیگر متفاوت است. پرسش )ب(: 
p p

Ni e Sr e

n n

IÀï·»oT§²H nIµ{ R»IÿU IÀï·¼U»oQ nIµ{ R»IÿU

  

IÀï·»oU¼º » IÀï·»oU¼º »

+

 = =
  = − = ⇒ = − = = ⇒ = − = 
 

= − = = − =  

58 2 88
28 38

28 38

28 2 26 30 26 4 38 50 38 12

58 28 30 88 38 50

 

، 86 الکترون وجود دارد؛  M −3
83 Sr88 است. پرسش )پ(: در یون 

38 1 تفاوت شمار پروتون‌ها و نوترون‌ها در 
3

 ، Ni +58 2
28 تفاوت شمار الکترون‌ها و نوترون‌ها در یون 

n e n e− = ⇒ = + = + =46 46 46 86 132 پس تعداد نوترون‌ها برابر است با:� 

(  است، پس هستۀ اتم M پرتوزاست. ( /132 1 6
83

n در هستۀ اتم M حدوداً برابر 
p

نسبت 

 O در نظر می‌گیریم:272
16 H)3 و ایزوتوپ  H2 و  ، H(1 قسمت اول: ابتدا انواع مولکول‌های آب را با ایزوتوپ‌های هیدروژن  	4

H می‌توان داشت.  O2  O داریم، یعنی با این ایزوتوپ‌‌ها مجموعاً 12 نوع مولکول 
17 H)3 و ایزوتوپ  H2 و  ، H(1 پس معادل با همین تعداد، مولکول‌هایی با ایزوتوپ‌های هیدروژن 

O17 پایداری و فراوانی کمتری دارند. از این رو ناپایدارترین مولکول در این شرایط،  می‌باشد. از  H3 و ایزوتوپ  قسمت دوم: با توجه به پرسش، ایزوتوپ 

 H برابر 2 می‌باشد، پس مجموع نوترون‌ها در ناپایدارترین مولکول آب برابر 13 است.
3  O برابر 9 بوده و در 

17 آن‌جایی که شمار نوترون‌ها در 

−Y با یکدیگر برابر بوده و عدد جرمی X ، 4 واحد بیشتر 282 +X و  عبارت‌های دوم، سوم و چهارم نادرست هستند. از آنجایی که شمار الکترون‌های یون‌های  	1

از Y است، پس تعداد پروتو‌ن‌های اتم X ، دو واحد بیشتر از تعداد پروتون‌های اتم Y می‌باشد، و تعداد نوترون‌های X نیز دو واحد از تعداد نوترون‌های Y بیشتر است. 
بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: همان‌طور که در بالا گفته شد، تفاوت تعداد نوترون‌ها برابر 2 است. عبارت دوم: این دو عنصر عدد اتمی و عدد جرمی متفاوتی دارند و 
ایزوتوپ یکدیگر نیستند و در خواص شیمیایی و فیزیکی با یکدیگر تفاوت دارند. عبارت سوم: همان‌طور که گفته شد، تعداد پروتون‌ها در هستۀ اتم X ، دو واحد بیشتر 
از اتم Y است؛ از این ‌رو عدد اتمی Y، دو واحد کمتر از عدد اتمی X می‏باشد. عبارت چهارم: اغلب هسته‌هایی که نسبت شمار نوترون‌ها به پروتون‌های آن برابر یا بیش 

n در هیچ کدام از این عناصر مشخص نیست!
p

از 1/5 باشد ناپایدارتر هستند، نسبت 

، شمار پروتون‌ها دو واحد بیشتر از شمار الکترون‌هاست؛ از این‌رو با توجه به داده‌های مسئله 292 M +2 عبارت‌های اول و سوم درست هستند. با توجه به بار یون  	2

 e pn p n p n p
p   n

n e n p n p

    
 ,  

) (
= −+ = + = + =   


 ⇒ ⇒ = =  

− = −





− = − = 
→



225 25 25
12 13

3 2 3 1
می‌توان شمار ذرات زیراتمی M را حساب کرد: روش اول )تشریحی(:�

 A
Z n A Z

(IÀï·»oT§²H » IÀï·»oU¼º nIµ{ R»IÿU) ·¼Ä nIM ) (− + − +
= = = ⇒ = − = − =

25 3 2 12 25 12 13
2 2

روش دوم )تستی(:�

، چهارده  Mg 
26 Mg عبارت دوم: در هس�تۀ اتم  Mg Mg  )  ,  , (26 25 24

12 12 12 بررس��ی عبارت‌ها: عبارت اول: عنصر M  همان منیزیم بوده و 3 ایزوتوپ پایدار دارد. 

  Mg Mg MgÁnHkÄIQ â¾vÄI£¶    : < <24 26 25 نوترون وجود دارد اما ناپایدارترین ایزوتوپ نیست. 	
عبارت سوم: منیزیم چهارمین عنصر فراوان در سیارۀ زمین است. عبارت چهارم: در ایزوتوپ‌های منیزیم با افزایش عدد جرمی ، پایداری و درصد فراوانی کاهش نمی‌یابد.

  Mg Mg MgÂ¶o] kÅnj » ÁnHkÄIQ â¾vÄI£¶    : < <24 26 25

روش اول: با توجه به جدول زیر، جرم هسته‌های متلاشی شده را به‌دست می‌آوریم:303 	1

(  گرم از رادیوایزوتوپ متلاشی  / ( /−36 2 25 33 75 بنابراین پس از گذش�ت 32 ساعت 
tt h n
T

= ⇒ = = =3232 4
8

می‌شود و با توجه به جدول، پس از گذشت 16 ساعت، 9 گرم از آن باقی می‌ماند.روش دوم:� 

 nm m g½k{ïÂ{°T¶ ³o] ) ( ) ( /= − = − =4
0 0

1 136 36 33 75
2 2

جرم هسته‌های متلاشی شده پس از 32 ساعت برابر است با:� 

	 tt h n
T

 = ⇒ = = =1616 2
8

جرم هسته‌های باقی‌مانده پس از 16 ساعت برابر است با:    	

 nm g½kºI¶ïÂ¤IM ³o] () ( )= × = =× 2
0

1 1
2

36 9
2

 

C

B

C

C

زمان )برحسب ساعت(32241680
جرم باقی‌مانده )برحسب گرم(2/254/591836

B



 یمیشش6

313tn n
T

= ⇒ = =42 3
14

ابتدا مقدار هسته‌های متلاشی شده پس از 42 روز را محاسبه می‌کنیم:�   	3

nm m m m m½k{ Â{°T¶ ³o] ) ( ) (= − × = − × =3
0 0 0 0 0

1 1 7
2 2 8

tn n
T

= ⇒ = =70 5
14

حال مقدار جرم هسته‌های متلاشی شده پس از 70 روز را به‌دست می‌آوریم:  �  

 nm m m m m½k{ Â{°T¶ ³o] ) ( ) (= − × = − × =5
0 0 0 0 0

1 1 31
2 2 32

m m m m g// / ×− = ⇒ = ⇒ = =0 0 0 0
31 7 3 32 13 513 5 13 5 144
32 8 32 3

طبق دادۀ مسئله داریم:�
    

 ·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 13 jkø 13/5 ÁI] ¾M » 33 jkø 32 ÁI] ¾M

/ ?× ×= → =

11
32 13 5 33 13 143

3 3
� )  پاسخ به 143 نزدیک است. )پاسخ: 144

323tn n
T

= ⇒ = =15 5
3

M داریم:  �   m0 در نظر می‌گیریم. برای محاسبۀ جرم متلاشی شدۀ عنصر  جرم اولیۀ هر دو عنصر را  	3

 nm m m m m½k{ Â{°T¶ ³o] ) ( ) (= − × = − × =5
0 0 0 0 0

1 1 31
2 2 32

ntn n m m m
T

      ½kºI¶ïÂ¤IM ³o], ) ( ) (= ⇒ = = = × = × =3
0 0 0

15 1 1 13
5 2 2 8

N داریم: �    برای محاسبۀ جرم باقی‌ماندۀ عنصر 

m

m
½k{ ¾TwH¼i SLvº /×= = =

0

0

31
31 832 7 75

1 32
8

نسبت خواسته شده برابر است با:          �

    

 
  ·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 32 jkø 31 ÁI] ¾M

?× ×= → =

1
31 8 32 8 8
32 32

 پاسخ اندکی از 8 کوچک‌تر است. )پاسخ: 7/75(�

333A A g/ = ⇒ =12 5 48 384
100

(A داریم:� ( مطابق نمودار بعد از گذشت 9 روز، 48 گرم از عنصر باقی‌مانده است. برای محاسبۀ جرم اولیه  	1

n nm A n) ( ) (= × ⇒ = × ⇒ =1 148 384 3
2 2

(n را حساب می‌کنیم:  �   ( با توجه به رابطۀ جرم باقی‌مانده، تعداد نیم‌عمر 

t tn T
T n

p»n= ⇒ = = =9 3
3

(T برابر است با: � ( با توجه به اینکه در 9 روز 3 نیم‌عمر اتفاق افتاده، پس مدت زمان هر نیم‌عمر 

n nm A n) ( / ) (= × ⇒ = × ⇒ =1 11 5 384 8
2 2

B داریم:  �     حال برای محاسبۀ 

tn B t nT
T

p»n= ⇒ = = = × =8 3 24 B برابر است با:   �  ، مقدار  n) ( با توجه به تعداد نیم‌عمر 

موارد اول و دوم برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب هستند. بررسی موارد نادرست: مورد سوم: خواص شیمیایی اتم‌های هر عنصر به عدد اتمی آن وابسته 343 	3
است؛ بنابراین ایزوتوپ‌‌های هیدروژن همگی خواص شیمیایی یکسانی دارند. 

 ایزوتوپ‌ها در خواص فیزیکی وابسته به جرم مانند چگالی با یکدیگر تفاوت دارند.
 H H H H·r»nkÃÀ Â«TiIw ÁIÀïN¼U»qÄH oµøï´Ãº ¾á vÄI£¶: < < <5 6 4 7

1 1 1 1 H5 است.
1 مورد چهارم: بیشترین نیم‌عمر در میان ایزوتوپ‌های ساختگی هیدروژن مربوط به ایزوتوپ 

هیدروژن دارای 7 ایزوتوپ‌ است:

 H7
1 H6

1 H5
1 H4

1 H3
1 H2

1 H1
1

نماد ایزوتوپ 
 ویژگی ایزوتوپ

/ ثانیه −× 222 3 / ثانیه10 −× 222 9 / ثانیه10 −× 229 1 / ثانیه10 −× 221 4 نیم‌عمرپایدارپایدار12/32 سال10
درصد فراوانی در طبیعت0/011499/9885ناچیز0 )ساختگی(0 )ساختگی(0 )ساختگی(0 )ساختگی(

1- این عنصر 3 ایزوتوپ طبیعی و 4 ایزوتوپ ساختگی دارد که درصد فراوانی آن‌ها صفر است. 
 H H H H H H HÁnHkÄIQ        : < < < < < <1 2 3 5 6 4 7 2- با افزایش شمار نوترون‌ها، پایداری ایزوتوپ‌های هیدروژن همواره کاهش نمی‌یابد:�
 H)2 H(1 و  ( و 2 ایزوتوپ پایدار  H7 H6 و  ، H5  ، H4  ، H(3 (، 5 رادیوایزوتوپ  H7 H6 و  ، H5  ، H(4 3- �با توجه به جدول، عنصر هیدروژن، 4 ایزوتوپ ساختگی 

H)3 دارد.  H2 و   ، H(1 و 3 ایزوتوپ طبیعی 
: الف( سنگین‌ترین ایزوتوپ پایدار ب(  H 

2 : الف( پایدارترین ب( سبک‌ترین پ( فراوان‌ترین ت( تنها ایزوتوپ فاقد نوترون  H 
1 4- ویژگی‌های انحصاری ایزوتوپ‌ها )ترین‌ها(:

: الف( سبکترین رادیوایزوتوپ هیدروژن ب( سنگین‌ترین ایزوتوپ طبیعی  H 
3 تنها ایزوتوپی که از ذرات زیراتمی یک عدد دارد پ( نخستین و سبک‌ترین ایزوتوپ دارای نوترون 

: پایدارترین  H  5 : نخس�تین ایزوتوپ س�اختگی هیدروژن  H  
4 هی�دروژن پ( فراوان‌تری�ن رادیوایزوتوپ هیدروژن ت( تنها رادیوایزوتوپ هیدروژن با نیم‌عمر بیش از1 ثانیه 

: الف( سنگین‌ترین ایزوتوپ )یا رادیوایزوتوپ( هیدروژن ب( ناپایدارترین ایزوتوپ )یا رادیوایزوتوپ( هیدروژن H  7  - : H 
6 ایزوتوپ )یا رادیوایزوتوپ( ساختگی هیدروژن 

B

B

B

B
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است.353  H H H< <3 2 1
1 1 1 صورت  به  آن‌ها  نیم‌عمر  و  طبیعت  در  فراوانی  درصد  ترتیب  که  دارد  وجود  ایزوتوپ   3 هیدروژن،  عنصر  طبیعی  نمونۀ  یک  در  	3

H7 ناپایدارترین ایزوتوپ ساختگی عنصر هیدروژن بوده که هستۀ اتم آن شامل شش نوترون و یک پروتون است که نسبت شمار 
1 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 

، ناپایدارترین ایزوتوپ طبیعی هیدروژن است که دو نوترون و یک پروتون دارد و نسبت شمار نوترون‌ها  H3
1 نوترون‌ها به شمار پروتون‌ها در آن‌ برابر 6 است. از سوی دیگر 

H3 می‌باشد. گزینۀ )2(: مجموع شمار پروتون‌ها و نوترون‌ها در یک اتم 
1 H7 سه برابر ایزوتوپ 

1 به پروتون‌ها در اتم آن برابر 2 می‌باشد، از این‌رو این نسبت در ایزوتوپ 
(   گزینۀ )4(: در میان ایزوتوپ‌های  H 

7  H و 
6  ، H 

5  ، H 
4 همان عدد جرمی است که در عنصر هیدروژن ایزوتوپ‌هایی با عدد جرمی بزرگ‌تر از 3 ساختگی هستند.)

H3  طبیعی و سایر ایزوتوپ‌ها ساختگی هستند.  
1 H7 پرتوزا بوده و رادیو ایزوتوپ هستند. در این میان تنها ایزوتوپ  H6 و  ، H5  ، H4  ، H3 هیدروژن ، ایزوتوپ‌های 

363 1 پروتون،   1 دارای  که  است   H5
1 هیدروژن،  ساختگی  ایزوتوپ  پایدارترین  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  نادرست  )ت(  و  )ب(  عبارت‌های  	2

الکترون و 4 نوترون است. عبارت )ب(: هیدروژن دارای 5 رادیوایزوتوپ و 4 ایزوتوپ ساختگی است.
، تنها رادیوایزوتوپ طبیعی عنصر هیدروژن است.  H3

1  همۀ رادیوایزوتوپ‌های هیدروژن ساختگی نیستند. ایزوتوپ 
H3 ناپایدارترین ایزوتوپ طبیعی هیدروژن است که 1 پروتون، 1 الکترون و 2 نوترون دارد. عبارت )ت(: در رادیوایزوتوپ‌های هیدروژن، یعنی  

1 عبارت )پ(: ایزوتوپ 

H3 برابر 12/32 سال است. 
1 H3 کمتر از یک ثانیه است. نیم‌عمر 

1 p است. نیم‌عمر همۀ ‌این رادیوایزوتوپ‌ها به‌جز 
n

≤1
2

، نسبت  H7 H6 و  ، H5  ، H4  ، H3

عبارت‌های )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مقایسۀ نیم‌عمر ایزوتوپ‌های پرتوزای عنصر هیدروژن به‌صورت زیر است:373 	2

H H H H Hoµøï´Ãº ¾vÄI£¶á : < < < <3 5 6 4 7
1 1 1 1 1   �

H7 ناپایدارترین ایزوتوپ هیدروژن است که در هستۀ آن 1 پروتون و 6 نوترون وجود دارد. عبارت )پ(: اغلب )نه همه!( هسته‌هایی که نسبت 
1 عبارت )ب(: ایزوتوپ 

H3 است که 
1 H2 و

1  ، H1
1 ش�مار نوترون‌ها به پروتون‌های آن‌ها برابر یا بیش از 1/5 باش�د، ناپایدارند. عبارت )ت(: یک نمونۀ طبیعی از هیدروژن، ش�امل سه ایزوتوپ

H3 ناپایدار و پرتوزا است. 
1 در بین آن‌ها هستۀ ایزوتوپ 

H3 است. نیم‌عمر این رادیوایزوتوپ حدود 12 سال است.
1  تنها ایزوتوپ‌ طبیعی و پرتوزای هیدروژن 

Mg24 که فراوان‌ترین ایزوتوپ‌ها در نمونه‌های طبیعی خود هس�تند، به ترتیب حدوداً برابر 100% و 79% اس�ت؛ از این رو نس�بت 
12 H1 و 

1 عبارت )ث(: درصد فراوانی 

(  خواهد بود. ( /100 1 25
79

درصد فراوانی آن‌ها حدوداً برابر 

عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هیدروژن 5 رادیوایزوتوپ دارد. نمونۀ طبیعی منیزیم مخلوطی از سه ایزوتوپ 383 	3

H7 همگی بیش از 
1 H6 و 

1  ، H5
1  ، H4

1  ، H3
1 Li7 است. عبارت )ب(: ایزوتوپ‌های 

3 Li6 و 
3 Mg26 و نمونۀ طبیعی لیتیم شامل دو ایزوتوپ 

12 Mg25 و 
12  ، Mg24

12
Li6 ایزوتوپ سبک‌تر لیتیم است. هر دو ایزوتوپ دارای 3 

3 H4 سبک‌ترین ایزوتوپ ساختگی هیدروژن و ایزوتوپ 
1 یک نوترون دارند و پرتوزا هستند. عبارت )پ(: ایزوتوپ 

H5 پایدارتر است. عبارت )ث(: ناپایدارترین 
1 H4 است. پس هستۀ ایزوتوپ 

1 H5 بیشتر از نیم‌عمر ایزوتوپ 
1 نوترون در هستۀ خود هستند. عبارت )ت(: نیم‌عمر ایزوتوپ 

H7 برابر 7 است.
1 (  و عدد جرمی  (−25 12 13 Mg25 برابر 

12 H7 است. شمار نوترون‌ها در 
1 Mg25 و ناپایدارترین ایزوتوپ هیدروژن 

12 ایزوتوپ منیزیم 
برابر 393 الکترون‌ها  و  نوترون‌ها  تفاوت شمار   ، A +2 برابر 2 است، پس در یون  نوترون‌های آن  ایزوتوپ طبیعی هیدروژن بوده و شمار  H3  سنگین‌ترین 

1 اتم  	1

H5 بیشترین نیم‌عمر را دارد و حاوی 4 نوترون است، پس مجموع تعداد نوترون‏ها و پروتون‏ها 
1 (  است. همچنین در میان ایزوتوپ‌های ساختگی هیدروژن،  (×7 2 14
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روش دوم )تستی(:�
اورانیم شناخته‌شده‌ترین فلز پرتوزاست. تکنسیم نخستین عنصر ساخت بشر می‌باشد. 404 	3
عبارت‌های دوم و پنجم نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست:  عبارت دوم:رادیوایزوتوپ فسفر و تکنسیم تنها برخی از رادیوایزوتوپ‌های تولیدشده 414 	2

در کشور ما، ایران هستند. عبارت پنجم: تصویربرداری از غدۀ تیروئید توسط یون‌های حاوی اتم تکنسیم انجام می‌شود؛ زیریون‌های حاوی تکنسیم )نه خود تکنسیم!( با 
(I اندازۀ مشابهی دارد. (− یون یدید 

(Tc نخستین عنصری بود که در واکنشگاه )راکتور( هسته‌ای ساخته شد. بررسی عبارت‌ها: 424 (99
43 عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. تکنسیم  	4

عبارت )الف(: از تکنسیم برای تشخیص بیماری‌های غدۀ تیروئید استفاده می‌شود و کاربردی در درمان آن ندارد. عبارت )ب(: همۀ تکنسیم موجود در جهان باید به‌طور 
Tc99 است )نه یون تکنسیم!( اندازۀ مشابهی دارد. عبارت )ت(: 

43 مصنوعی و با استفاده از واکنش‌های هسته‌ای ساخته شود. عبارت )پ(: یون یدید با یونی که حاوی 

 Tc) (99
43 نیم‌عمر تکنسیم کم است و نمی‌توان مقادیر زیادی از آن را تهیه و برای مدت طولانی نگهداری کرد. عبارت )ث(: شمار پروتون‌ها و نوترون‌ها در تکنسیم 

1/ است؛ ولی این عنصر پرتوزا بوده و یک رادیوایزوتوپ به‌شمار می‌آید. 5 n در آن کوچک‌تر از 
p

(  بوده و نسبت  (−99 43 56 به‌ترتیب برابر 43 و 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نخستین فلز پرتوزایی که بشر در راکتور هسته‌ای تولید کرد، تکنسیم بود. 434 	2

U235 در مخلوط طبیعی آن، از 0/7 درصد کمتر است. عبارت )پ(: پسماند راکتورهای اتمی خاصیت پرتوزایی دارد و خطرناک است،  عبارت )ب(: فراوانی ایزوتوپ 
U235 را در  از این‌رو دفع آن‌ها از جمله چالش‌های صنایع هسته‌ای به شمار می‌آید. عبارت )ت(: دانشمندان هسته‌ای ایران با تلاش بسیار موفق شدند مقدار ایزوتوپ 

مخلوط ایزوتوپ‌های اورانیم افزایش دهند. به این فرایند غنی‌سازی ایزوتوپی گفته می‌شود. فرایندی که یکی از مراحل مهم چرخۀ تولید سوخت هسته‌ای است.
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 یمیشش8

بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: از میان 118 عنصر شناخته شده، 92 عنصر در طبیعت یافت می‌شود و 26 عنصر دیگر ساختگی است، پس اختلاف شمار 444 	2

است. نوترون    ) (−99 43 56 و  پروتون   43 دارای  خود  هستۀ  در   Tc) (99
43 تکنسیم  )ب(:  پرسش  می‌باشد.    ) (−92 26 66 برابر  طبیعی  و  ساختگی   عنصرهای 

U235 در نمونۀ طبیعی اورانیم کمتر از 0/7 درصد است. اگر فراوانی این ایزوتوپ را به‌تقریب 0/7% در نظر بگیریم. خواهیم داشت: پرسش )پ(: فراوانی ایزوتوپ 
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Tc99 است، اندازۀ مشابهی دارد و غدۀ تیروئید هنگام جذب یون یدید، این یون را نیز جذب می‌کند.
43 پرسش )ت(: یون یدید با یونی که حاوی 

A یک تودۀ سرطانی و متشکل از یاخته‌هایی است که به دلیل رشد و 454 عبارت )الف(:  عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	2
تقسیم سریع و غیرعادی، میزان جذب گلوکز بالایی دارد. عبارت )ب(: شکل سؤال مربوط به فرایند استفاده از رادیوایزوتوپ‌ها برای تشخیص نوعی تودۀ سرطانی است 
C دستگاه آشکارساز است که پرتوهای تابیده شده از اتم‌ پرتوزای  (B حاوی اتم پرتوزا است. )نه اینکه همۀ اتم‌های آن پرتوزا باشند!( عبارت )پ(:  ( و گلوکز تزریقی 
گلوکزهای نشان‌دار را آشکار می‌کند. عبارت )ت(: دود سیگار و قلیان مقدار قابل توجهی مواد پرتوزا دارد. مواد پرتوزا می‌توانند سبب سرطانی شدن یاخته‌ها شوند. از 

این‌رو اغلب افرادی که به سرطان ریه دچار می‌شوند، سیگاری هستند. عبارت )ث(: گلوکز پرتوزا فقط در تشخیص توده‌های سرطانی کاربرد دارد. )نه درمان!(
فقط مورد )ت( درست است. بررسی موارد: عبارت )الف(: در فرایند تزریق گلوکز نشان‌دار به بدن، یاخته‌های تودۀ سرطانی و نیز یاخته‌های غیرسرطانی و طبیعی بدن، 464 	4

هر دو نوع گلوکز نشان‌دار و معمولی را جذب می‌کنند. تفاوت تنها در سرعت و مقدار جذب گلوکز است که در تودۀ سرطانی بسیار بالاست. عبارت )ب(: یاخته‌های غدۀ تیروئید نیز 
همانند دیگر یاخته‌های بدن می‌توانند گلوکز )نشان‌دار و معمولی( را جذب کنند. عبارت )پ(: با احتساب تکنسیم، در مجموع 26 عنصر ساختگی بوده و در واکنشگاه‌های هسته‌ای 

تولید می‌شوند. عبارت )ت(: هدف از تزریق گلوکز نشان‌دار به بدن، آشکارسازی تودۀ سرطانی احتمالی است و کاربرد درمانی و سرکوب‌گری برای توده‌های سرطانی ندارد. 
عبارت‌های دوم، سوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: دود سیگار و قلیان، مقدار قابل توجهی مواد پرتوزا دارد، از این‌رو اغلب افرادی 474 	3

که به سرطان ریه دچار می‌شوند، سیگاری هستند. عبارت دوم: به گلوکز حاوی اتم پرتوزا، گلوکز نشان‌دار می‌گویند که با استفاده از آن می‌توان، توده‌های سرطانی را شناسایی نمود. 
عبارت سوم: با پیشرفت علم شیمی و فیزیک، انسان می‌تواند طلا تولید کند اما هزینۀ تولید آن به اندازه‌ای زیاد است که صرفۀ اقتصادی ندارد. عبارت چهارم: پسماند 
راکتورهای اتمی هنوز خاصیت پرتوزایی دارد و خطرناک است، از این‌رو دفع آن‌ها از جمله چالش‌های صنایع هسته‌ای به شمار می‌آید. عبارت پنجم: اورانیم شناخته‌شده‌ترین 

، اغلب به عنوان سوخت در راکتورهای اتمی استفاده می‌شود. U ) (235 فلز پرتوزاست. از ایزوتوپ سبک‌تر اورانیم 

( U در مخلوط طبیعی، کمتر از 0/7 درصد بوده و طی فرایند غنی‌سازی ایزوتوپی، مقدار آن را در مخلوط ایزوتوپ‌های این عنصر افزایش می‌دهند. (235  فراوانی 

از 0/7 درصد 484 اورانیم کمتر  نمونۀ طبیعی  U235 در  ایزوتوپ  فراوانی  )الف(: درصد  عبارت  بررسی عبارت‌ها:  )الف( و )پ( درست هستند.  عبارت‌های  	1
است؛ بنابراین نمونۀ طبیعی اورانیم قبل از فرایند غنی‌سازی ایزوتوپی، کاربردی به‌عنوان سوخت راکتور ندارد. عبارت )ب(: عنصر فسفر علاوه‌بر ایزوتوپ پایدار دارای 
رادیوایزوتوپ نیز می‌باشد که در کشور ما ایران نیز تولید می‌شود. عبارت )پ(: ایزوتوپ‌ها در خواص فیزیکی وابسته به جرم با یکدیگر تفاوت دارند. در فرایند غنی‌سازی 
U235 با توجه به خواص فیزیکی وابسته به جرم در نمونۀ ایزوتوپ‌ها افزایش می‌یابد. عبارت )ت(: تکنسیم دارای 43 پروتون و 56  ایزوتوپی، درصد ایزوتوپ‌های 
IÀï·»oU¼º jHk÷U
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نوترون است، پس خواهیم داشت: �

(Tc کوچک‌تر از 1/5 است، ولی این عنصر پرتوزا است. (99
43 n در تکنسیم 

p
 با اینکه نسبت 

Li7 پایدارتر است.
3 1/ نزدیک‌تر است، امّا هستۀ  5 Li6 به 

3 Li7 نسبت به 
3 n در 

p
عبارت )ث(: برای مثال، در مورد عنصر لیتیم با اینکه نسبت 

عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از 118 عنصر شناخته شده، تنها 92 عنصر در طبیعت یافت شده و 26 عنصر 494 	1

( عناصر موجود در جدول تناوبی ساختگی هستند. عبارت )ب(: تکنسیم در واکنشگاه )راکتور( هسته‌ای ساخته شده  (×26 100
118

دیگر ساختگی است. یعنی حدود %22 

X داریم:  +69 2 و از آنجایی که نیم‌عمر آن کم است، نمی‌توان مقادیر زیادی از این عنصر را تهیه و برای مدت طولانی نگهداری کرد. عبارت )پ(: برای یون 
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روش دوم )تستی(:�

U235 ایزوتوپ  از این‌رو درمی‌یابیم که اتم Z و اتم X هر دو عدد اتمی مش�ابه دارند، اما عدد جرمی آن‌ها متفاوت اس�ت، پس ایزوتوپ یکدیگر هس�تند. عبارت )ت(: 
 % /0 01 H2 س�نگین‌ترین ایزوتوپ طبیعی و پایدار هیدروژن ب�وده و فراوانی آن حدود 

1 س�بک‌تر اورانی�م بوده و درصد فراوانی آن در طبیعت کمتر از 0/7 درصد اس�ت. 
H2 است. U235 بیشتر از ایزوتوپ  می‌باشد، از این‌رو درصد فراوانی ایزوتوپ 

عبارت اول: در کلیۀ رادیوایزوتوپ‌های هیدروژن برخلاف تکنسیم، نسبت 505 بررسی عبارت‌ها:  موارد دوم، سوم و پنجم جمله را به درستی کامل نمی‌کنند.  	3
شمار نوترون‌ها به پروتون‌ها بزرگ‌تر از 1/5 است. عبارت دوم: طلای تولید شده توسط انسان و یا طلای استخراج شده از معادن، عدد اتمی یکسانی داشته و خواص 
شیمیایی مشابهی دارند اما خواص فیزیکی آن‌ها با توجه به تنوع ایزوتوپ‌های آن‌ها می‌تواند متفاوت باشد. عبارت سوم: سلول‌هایی که رشد سریع و غیرعادی دارند، هم 
گلوکز معمولی و هم گلوکز نشان‌دار را به میزان زیادی جذب می‌کنند و برای این سلول‌ها، تفاوتی میان گلوکز معمولی با گلوکز نشان‌دار وجود ندارد. عبارت چهارم: نیم‌عمر 
 U )ایزوتوپ سبک‌تر شناخته‌شده‌ترین فلز پرتوزا( طولانی بوده و در طبیعت برای سالیان دراز باقی می‌ماند و 

235 نخستین عنصر ساخت بشر کم می‌باشد ولی نیم‌عمر 
امکان ذخیره‌سازی اورانیم وجود دارد. عبارت پنجم: تکنسیم با عدد اتمی 43 همانند رادیوایزوتوپ فسفر در کشور ما تولید می‌‌شود.

 از رادیوایزوتوپ‌های تولید شده در کشور ما ایران، می‌توان تکنسیم و فسفر را نام برد. علاوه‌بر آن غنی‌سازی ایزوتوپی نیز در کشور ما انجام می‌شود. 

B

A

A

B

B

B

C
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به درسنامه رجوع کنید!515 	4

(Z سازماندهی شده‌اند. 525 ( موارد دوم و پنجم نادرست هستند. بررسی موارد نادرست: مورد دوم: در جدول دوره‌ای )تناوبی(، عنصرها براساس افزایش عدد اتمی  	2

مورد پنجم: در نمادهای شیمیایی دوحرفی، حرف اول نام لاتین به صورت بزرگ و حرف دوم به صورت کوچک نوشته می‌شود. پس نماد عنصر آلومینیم به صورت Al صحیح است.
موارد )الف(، )ب( و )ت( نادرست‌اند. بررسی موارد: مورد )الف(: از میان 118 عنصر جدول دوره‌ای، فقط نماد 13 عنصر به‌صورت یک‌حرفی و نماد 105 535 	4

عنصر دیگر دوحرفی است. مورد )ب(: عنصر هلیم با عدد اتمی 2 یک گاز نجیب بوده و متعلق به گروه 18 جدول دوره‌ای است. مورد )پ(: در جدول دوره‌ای، هر 
ردیف افقی که نشان‌دهندۀ چیدمان عنصرها برحسب افزایش عدد اتمی است، دوره نام دارد. مورد )ت(: هر خانه از جدول دوره‌ای به یک عنصر معین تعلق دارد و 

حاوی برخی اطلاعات شیمیایی آن عنصر مانند عدد اتمی، نماد شیمیایی، نام و جرم اتمی میانگین است.
 عدد جرمی متعلق به یک اتم است و میان ایزوتوپ‌های مختلف یک عنصر متفاوت است؛ بنابراین در جدول دوره‌ای برای یک عنصر، جرم اتمی میانگین ذکر می‌شود.

فقط مورد )ب( درست است. B ، A ، X و Y به ترتیب عدد اتمی، نماد شیمیایی، نام و جرم اتمی میانگین عنصر هستند. بررسی موارد: عبارت )الف(: 545 	4
X عدد اتمی عنصر است که برابر با شمار پروتون‌های موجود در هستۀ عنصر است و می‌تواند عددی بین 1 تا 118 باشد. دقت کنید که شمار پروتون‌های هر عنصر 
همواره عددی طبیعی بوده و هیچگاه نمی‌تواند اعشاری باشد. عبارت )ب(: در جدول تناوبی، هر عنصر را با نماد یک یا دوحرفی نشان می‌دهند. در واقع نماد شیمیایی از 
نام لاتین هر عنصر گرفته شده است و حرف اول آن به صورت بزرگ و حرف دوم، در صورت وجود، با حرف کوچک نوشته می‌شود. عبارت )پ(: Y جرم اتمی میانگین 
عناصر است. از آنجایی که اغلب در یک نمونۀ طبیعی از عنصرها، اتم‌ها جرم یکسانی ندارند؛ به عبارت دیگر، اغلب عناصر دارای چند ایزوتوپ طبیعی هستند؛ بنابراین 
در جدول تناوبی از جرم اتمی میانگین استفاده می‌شود. جرم اتمی میانگین اغلب عناصر طبیعی جدول تناوبی، مقداری اعشاری است. عبارت )ت(: X عدد اتمی است 
و برابر شمار پروتون‌های عنصر مورد نظر است. Y نیز جرم اتمی میانگین عنصر است و برابر مجموع جرم پروتون‌ها، الکترون‌ها و نوترون‌های موجود در اتم برحسب amu است؛ 

بنابراین مقدار Y همواره عددی بزرگ‌تر از X خواهد بود.
فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در هر ستون )گروه( جدول تناوبی، خواص شیمیایی عنصرها مشابه است ولی خواص فیزیکی 555 	1

(  بوده  (−32 8 24 متفاوت است. عبارت )ب(: تعداد عنصرهای دورۀ دوم، سوم و ششم به‌ترتیب برابر با 8، 8 و 32 است. تفاوت تعداد عناصر دوره‌های ششم و سوم برابر 

(Ne دارای نماد  (10 (Be و نئون  (4 ، بریلیم  Li) (3 ( عبارت )پ(: در دورۀ دوم جدول دوره‌ای، سه عنصر لیتیم  (=24 3
8

و سه برابر تعداد عناصر دورۀ دوم است. 

دوحرفی هستند. عبارت )ت(: با پیمایش هر دوره از چپ به راست، خواص عنصرها به‌طور مشابه تکرار می‌شود. به همین دلیل، جدول تناوبی عنصرها نامیده می‌شود.
He2 هستند. بررسی عبارت‌ها:565 O8 و   ، P15  ، C6  ، Fe26 E به‌ترتیب  D و   ، C  ، B  ، A عبارت‌های )ت( و )ث( نادرست هستند. عنصرهای  	1

P  
C  

oÿvÎ ÂµUH jkø

¸Mo¨ ÂµUH jkø

) (
/

) (
= =15

6

15 2 5
6

عبارت )الف(: نسبت عدد اتمی فسفر به عدد اتمی کربن برابر است با:  � 

(S در گروه 16 و  (16 (O برابر 8 است. عبارت )پ(: عنصر گوگرد  (8 (Fe در گروه 8 جدول تناوبی قرار دارد. عدد اتمی عنصر اکسیژن  (26 عبارت )ب(: عنصر آهن 

(O قرار دارد. این اتم در حالت خنثی 16 پروتون و 16 الکترون )جمعاً 32 ذرۀ باردار( دارد. عبارت )ت(: برای ایجاد یون  (8 دورۀ 3 جدول دوره‌ای، زیر عنصر اکسیژن 

n e n n− = ⇒ − = ⇒ =6 24 6 30 Fe26 دو الکترون از دست می‌دهد. پس این یون 24 الکترون دارد. برای محاسبۀ تعداد نوترون‌ها داریم:� ، اتم  Fe +2
26

A n Z A= + ⇒ = + =30 26 56 پس عدد جرمی برابر است با: �
(Tc نخستین عنصر ساخت بشر است که در گروه 7 و دورۀ 5 جدول دوره‌ای قرار دارد. عنصر A در گروه 8 جدول دوره‌ای قرار گرفته است. (43 عبارت )ث(: تکنسیم 

فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: جدول دوره‌ای عنصرها شامل 7 دوره و 18 گروه است. عبارت )ب(: دورۀ دوم و سوم هر یک 575 	1
دارای 8 عنصر و دورۀ اول دارای 2 عنصر است. عبارت )پ(: دوره‌های چهارم و پنجم هر یک دارای 18 عنصر و دوره‌های ششم و هفتم هر یک دارای 32 عنصر هستند. 
عبارت )ت(: در جدول دوره‌ای عنصرها، گروه‌های 1 و 18 هر یک دارای 7 عنصر، گروه‌های 2 و 13 تا 17 هر یک دارای 6 عنصر و گروه‌های 4 تا 12 نیز هر یک دارای 4 عنصر هستند.
 دو ردیف پایینی جدول تناوبی که هر یک دارای 14 عنصر است، متعلق به گروه 3 جدول است، بنابراین گروه 3 جدول دوره‌ای مجموعاً دارای 32 عنصر است.
(P و  ( (Ne از دورۀ دوم جدول دوره‌ای به‌صورت دوحرفی بوده و نماد شیمیایی عناصر فسفر  ( (Be و نئون  ( ، بریلیم  Li) ( عبارت )ث(: نماد شیمیایی عناصر لیتیم 

(S از دورۀ سوم جدول دوره‌ای به‌صورت یک‌حرفی است. ( گوگرد 

تعداد عناصر در دوره‌ها و گروه‌های مختلف جدول تناوبی
 تع�داد عناصر موجود در هر گ�روه و دورۀ جدول دوره‌ای در 

مقابل آورده شده است:
 دقت کنید تعداد عناصر گروه 3 به این دلیل 32 مورد است 
که تمامی عناصر دس�تۀ f را ج�زء این گروه در نظر می‌گیرند. 

مثلًا اورانیم عنصری از گروه 3 است!
 تعداد عناصر دوره‌های 6 و 7 همانند گروه سوم 32 عدد است؛ زیرا علاوه‌بر 18 عنصر از دسته‌های d ، s و p ، هر کدام 14 عنصر از دستۀ f دارند.

(U است که در گروه سوم و دورۀ هفتم جدول قرار دارد. بررسی سایر گزینه‌ها: 585 (92 شناخته‌شده‌ترین فلز پرتوزا اورانیم  	4
´z{ ½n»j oÅI¹ø jHk÷Uá

³nI¿a ½n»j oÅI¹ø jHk÷U
á

/= <32 1 5
18

گزینۀ )1(: دورۀ ششم جدول دارای 32 عنصر و دورۀ چهارم دارای 18 عنصر است. داریم:  �

 Al 3(: نماد عنصر آلومینیم به‌صورت( برخلاف سایر عنصرها معین نشده است. گزینۀ Tc) (43 گزینۀ )2(: در جدول دوره‌ای عنصرها، جرم اتمی میانگین عنصر تکنسیم 
Ar است. و نماد عنصر آرگون به‌صورت 

A

A

A

A

B

B

C

1318 تا 417 تا 12312شمارۀ گروه
7هر کدام 6هر کدام 76324تعداد عناصر

6 و 47 و 25 و 13شمارۀ دوره
هر کدام 32هر کدام 18هر کدام 28تعداد عناصر

B
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C با عدد اتمی 6 در گروه 14 و دورۀ 2 جدول دوره‌ای قرار دارد و 595 عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر  	3
D هم‌گروه  عدد اتمی عنصر هم‌گروه آن در دورۀ پنجم برابر 50 است. عبارت )ب(: عنصری با عدد اتمی 8 در گروه 16 و دورۀ 2 جدول دوره‌ای جای دارد، پس با عنصر 
A در گروه دوم جدول  B در گروه دهم و عنصر  است. عنصرهای هم‌گروه خواص شیمیایی مشابهی دارند و بار یون‌های پایدار آن‌ها یکسان است. عبارت )پ(: عنصر 
D در خانۀ شمارۀ 16 جدول دوره‌ای جای دارد، پس دارای 16 پروتون است و چون تعداد نوترون‌ها و پروتون‌هایش برابر است،  دوره‌ای قرار دارند. عبارت )ت(: عنصر 

E در خانۀ شمارۀ 33 جدول جای دارد، پس عدد اتمی آن برابر 33 است. عدد جرمی آن برابر 32 است. عنصر 
موارد )پ(، )ت( و )ث( درست‌اند. بررسی موارد: عبارت )الف(: جدول تناوبی 7 دوره دارد. عبارت )ب(: در 4 دورۀ اول جدول تناوبی در نماد شیمیایی 5 606 	2

Cu29 حرف C به‌کار رفته است. عبارت )پ(: پرعنصرترین دوره‌های جدول دوره‌ای، دوره‌های 6 و 7 )32 عنصر(  Co27 و   ، Cr24  ، Ca20  ، Cl17 عنصر دوحرفی 
و کم‌عنصرترین دورۀ جدول دوره‌ای دورۀ 1 )2 عنصر( هستند. عبارت )ت(: از 118 عنصر این جدول، 26 عنصر ساختگی است که به تقریب برابر 22 درصد از کل 

. عبارت )ث(: در دوره‌های دوم، سوم و ششم جدول دوره‌ای به‌ترتیب 8، 8 و 32 عنصر وجود دارد، پس تفاوت شمار عناصر  %) (×26 100 22
118

 عناصر خواهد بود 

 .) (=24 3
8

(  بوده که سه برابر تعداد عناصر دورۀ دوم است (−32 8 24 دوره‌های ششم و سوم جدول برابر 

به درسنامه رجوع کنید.616 	2

در حدود 626 و  ناچیز  الکترون  و جرم    amu1 در حدود  نوترون  و  پروتون  )الف(: جرم  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  نادرست هستند.  )ب(  و  )الف(  عبارت‌های  	1

( تخمین زد. برای یک اتم، مقدار عددی جرم اتمی تقریباً )نه دقیقاً( برابر  amu amu1 است، بنابراین از روی عدد جرمی یک اتم می‌توان جرم اتمی آن را )برحسب 
2000

عدد جرمی است. عبارت )ب(: دقت باسکول‌های تنی تا یک‌صدم تن )ده کیلوگرم( و دقت ترازوی زرگری تا یک‌صدم گرم )10 میلی‌گرم( است. 
amu 1 است؛ 636 عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: جرم پروتون و نوترون به تقریب با یکدیگر برابر و در حدود  	1

amu /0 است. عبارت )ب(: جرم یک اتم  0005 amu /1 و  0087  ، amu/1 0073 این در حالی است که  جرم دقیق پروتون، نوترون و الکترون به ترتیب برابر 
amu /1 می‌باشد. عبارت )پ(: اتم‌ها و اغلب مولکول‌ها به قدری ریز  008 (H برابر با مجموع جرم یک پروتون و یک الکترون است و به تقریب برابر  (1

1 هیدروژن 
هستند که نمی‌توان آن‌ها را به طور مستقیم مشاهده و جرم آن‌ها را به کمک ترازو اندازه‌گیری کرد.

 دانش�مندان با اس�تفاده از دس�تگاهی به نام طیف‌سنج جرمی، جرم اتم‌ها را با دقت زیاد اندازه‌گیری می‌کنند، اما هیچ ترازویی دقت کافی برای اندازه‌گیری جرم 
اتم‌ها و مولکول‌ها را ندارد.

n1 اس�ت. همانطور که مش�اهده کردید، عددهای س�مت چپ بالا، جرم نس�بی و 
0 +p و 

1
1  ، e−

0
1 عب�ارت )ت(: نم�اد الکت�رون، پروتون و نوترون به ترتیب به صورت 

عددهای سمت چپ پایین، بار نسبی ذره را مشخص می‌کند. عبارت )ث(: عدد جرمی از حاصل‌جمع شمار پروتون‌ها و نوترون‌های موجود در هستۀ هر عنصر به دست 
می‌آید و عددی صحیح اس�ت، اما جرم اتمی حاصل‌جمع جرم ذرات زیراتمی بوده و از آنجایی که جرم پروتون و نوترون برحس�ب amu برابر 1/0073 و 1/0087 اس�ت؛ 

بنابراین مقدار عددی جرم اتمی از عدد جرمی بیشتر بوده و عددی غیر صحیح )اعشاری( است.

1 جرم یک ایزوتوپ کربن-646
12

(amu است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(:  ( فقط عبارت )الف( درست است. شکل داده شده، الگویی برای نمایش یکای جرم اتمی  	1

  amu1 (C دارای 6 نوترون، 6 پروتون و 6 الکترون است. عبارت )ب(: جرم پروتون و نوترون حدوداً  (12
6 amu1  می‌نامند. ایزوتوپ کربن-12  12 را یک واحد جرم اتمی یا 

amu/0  می‌باشد. اتم  0005 amu/1  است. جرم الکترون نیز ناچیز و در حدود  0087 amu/1  و  0073 است، اما توجه کنید که جرم دقیق پروتون و نوترون به‌ترتیب 
amu/1 است. عبارت )پ(: هستۀ اتم هیدروژن متشکل از 1 پروتون است، پس جرم آن را  008 H1 دارای یک پروتون و یک الکترون است. پس جرم اتمی دقیق آن برابر 

1

(He دارای 2 پروتون و 2 نوترون است،  (4
2 amu1 است. عبارت )ت(: هستۀ اتم هلیم 

2000
amu1  در نظر گرفت؛ اما جرم الکترون ناچیز و در حدود  می‌توان حدوداً برابر 

amu4  در نظر گرفت. پس جرم اتمی آن را می‌توان حدوداً برابر 
عبارت‌ها: 656 بررسی  کنید.  توجه  روبه‌رو  جدول  به  هستند.  درست  پنجم  و  چهارم  عبارت‌های  	2

1+ است. 1− و  عبارت اول: بار الکتریکی نسبی الکترون و پروتون به‌ترتیب برابر 
/ کولن است. −+ × 191 6 10 / و  −− × 191 6 10  بار الکتریکی یک الکترون و یک پروتون به‌ترتیب برابر 

عبارت دوم: در نماد ذره‌های زیراتمی، عددهای سمت چپ از بالا به پایین به‌ترتیب جرم نسبی و بار نسبی 
amu/0  است. عبارت چهارم:  0005 ذره را مشخص می‌کنند. عبارت سوم: جرم الکترون حدوداً برابر با 
H1 است که فاقد نوترون است. 

1 نوترون س�نگین‌ترین ذرۀ زیراتمی اس�ت. فراوان‌ترین ایزوتوپ هیدروژن 

amu/1  است، پس خواهیم داشت: 008 H1 برابر 
1 عبارت پنجم: جرم نوترون، پروتون و الکترون در مقیاس amu به‌ترتیب برابر 1/0087، 1/0073 و 0/0005 است. جرم اتمی 

   n  H  p  amu  e³o] tIwHoM ¾vÄI£¶ : + −< < < <1 1 1 0
0 1 1 1 �

666 ، amu عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پروتون و نوترون جزء ذرات زیراتمی موجود در هسته هستند که در مقیاس 	3
amu 1 را نمایش دهد می‌توان جرم آن‌ها را اندازه‌گیری کرد. عبارت )ب(:  amu 1 است و با ترازویی فرضی که می‌تواند  جرم این دو ذره به تقریب با یکدیگر برابر بوده و در حدود 
amu 1 است. هر اتم هلیم دارای 2  (He دارای عدد اتمی 2 و عدد جرمی 4 است. ذرات زیراتمی باردار موجود در هسته همان پروتون است که جرم آن به تقریب برابر  (4

2 هلیم 
داد.  نشان  را  آن  جرم  می‌توان  می‌دهد،  نمایش  را   amu2 که  فرضی  ترازوی  با  و  بوده   amu2 حدود  در  پروتون‌ها  جرم  مجموع  پس  است،  خود  هستۀ  در   پروتون 

B

C

A

A

B

B

(amuبار الکتریکی نسبینمادنام ذره ( جرم 

−e   الکترون
0
1 −1  0/0005

+p   پروتون
1
1 +1  1/0073

n1نوترون
0 0  1/0087

B

B
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Li7 است؛ بنابراین هر اتم از این عنصر دارای 3 پروتون و 3 یا 4 نوترون است و جرم 
3 Li6 و 

3 عبارت )پ(: سومین عنصر جدول تناوبی لیتیم است که دارای دو ایزوتوپ 

 Li را نمایش داد. 
7  Li یا 

6 amu3 را نمایش می‌دهد، نمی‌توان جرم تقریبی  amu7 است و با ترازویی که  amu6 و ایزوتوپ سنگین‌تر آن  تقریبی ایزوتوپ سبک‌تر آن، 

amu3 است و با ترازویی  (H برابر  (3
1 H3  است. جرم تقریبی سنگین‌ترین ایزوتوپ طبیعی هیدروژن 

1 H2  و 
1  ، H1

1 عبارت )ت(: هیدروژن دارای سه ایزوتوپ طبیعی 

H3 را به طور تقریبی نمایش داد.
1 amu3 را نمایش دهد، می‌توان جرم  که می‌تواند 

amu به‌ترتیب برابر 1/0073 ، 676 عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: جرم پروتون، نوترون و الکترون برحسب  	3
1/0087 و 0/0005 است. همان‌طور که می‌دانید دقت ترازو باید برابر یا کمتر از کوچک‌ترین مرتبۀ متفاوت در سه ذرۀ زیراتمی باشد. به عبارتی ترازو باید بتواند بین رقم 
H5 است 

1 amu/0  باشد. عبارت )ب(: پایدارترین ایزوتوپ ساختگی هیدروژن،  001 سوم اعشار اعداد 1/0073 و 1/0087 تفاوت قائل شود. پس دقت آن باید حداقل 

H2 است.
1 H1 و 

1 Li7 است. هیدروژن دارای دو ایزوتوپ پایدار 
3 Li6 و 

3 amu5 در نظر گرفت. عبارت )پ(: لیتیم دارای دو ایزوتوپ  که جرم آن را می‌توان حدوداً برابر 

Li amu
amuH

ÂµUH ³o]

ÂµUH ³o]

= =
6
3
2
1

6 3
2

�

Mg24 است. جرم اتمی  Mg26 است که بیشترین درصد فراوانی در میان آن‌ها متعلق به 
12 Mg25 و 

12  ، Mg24
12 عبارت )ت(: نمونۀ طبیعی منیزیم شامل سه ایزوتوپ 

amu/0  است. پس: 0005 amu12 بوده و جرم یک الکترون تقریباً برابر  amu24  است. عبارت )ث(: جرم فراوان‌ترین ایزوتوپ کربن  Mg24 حدوداً برابر  ایزوتوپ 

C   amu
 amu

 ´UH ¦Ä ³o]

·»oT§²H ¦Ä ³o] /
= =

12
12 24000

0 0005
�

از 686 باید   NH3 مولکول  و سنگین‌ترین  هیدروژن  و  نیتروژن  ایزوتوپ‌های  از سبک‌ترین  باید   NH3 مولکول  )الف(: سبک‌ترین  پرسش  پرسش‌ها:  بررسی  	1

 NH3 H1 و سنگین‌ترین مولکول  N14 و سه ایزوتوپ  NH3 از یک ایزوتوپ  سنگین‌ترین ایزوتوپ‌های نیتروژن و هیدروژن ساخته شود. پس سبک‌ترین مولکول 
amu

amu

Ï¼§²¼¶ ¸ÄoUï¦Lw ³o]

³o] ý°TiH

Ï¼§²¼¶ ¸ÄoUï¸Ã«¹w ³o]

) (

) (

= + = ⇒ = − =
= + = 

14 3 1 17
24 17 7

15 3 3 24
H3 ساخته می‌شود.� N15 و سه ایزوتوپ  از یک ایزوتوپ 

H به‌صورت زیر است: O2 H متشکل از دو اتم هیدروژن و یک اتم اکسیژن است. انواع حالت‌های ممکن برای یک مولکول  O2 پرسش )ب(: روش اول: مولکول 

(  نوع مولکول آب ساخته می‌شود که با حذف کردن مولکول‌های با جرم یکسان، 7 مولکول با جرم‌های متفاوت می‌توان در نظر گرفت. (×3 6 18 بنابراین در مجموع 
روش دوم: در چنین مس�ائلی، اگر جرم مولکول‌های س�اخته ش�ده به‌صورت متوالی )مولکول‌هایی با 1 واحد اختلاف در جرم مولکولی( باشد، می‌توان از فرمول زیر، تعداد 
 R»IÿT¶ ³o] IM ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U Ï¼§²¼¶ ¸ÄoUï¸Ã«¹w » ¸ÄoUï¦Lw ³o] R»IÿU))= +1 مولکول‌های با جرم متفاوت را به‌دست آورد.    �  
 R»IÿT¶ ³o] IM JA ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U ) (= − + =24 18 1 7 amu24 است، پس خواهیم داشت:� amu18 و سنگین‌ترین  ، سبک‌ترین  H O2 برای مولکول‌های 

O16 ساخته می‌شود. H1 و دو ایزوتوپ  H از دو ایزوتوپ  O2 2 O18 و سبک‌ترین مولکول  N15 و دو ایزوتوپ  NO2 از یک ایزوتوپ  پرسش )پ(: سنگین‌ترین مولکول 

 
NO  amu

H O  amu

Ï¼§²¼¶ ¸ÄoUï¸Ã«¹w ³o]

³o] ý°TiH

Ï¼§²¼¶ ¸ÄoUïï¦Lw ³o]

) (

) ( ) (

= + = ⇒ = − =
= + = 

2

2 2

15 2 18 51
51 34 17

2 1 2 16 34
	

696Z e  e Z  Z Z Z, ) (+ = = − ⇒ + − = ⇒ =43 3 3 43 23 عدد اتمی تکنسیم برابر 43 است. پس خواهیم داشت: �  	1

amu

amu
·¼Ä nj IÀï·»oT§²H ³o] Ì¼µ\¶

·¼Ä ³o]

) (
−

×
= = × 4

120
2000 2 10

50
، 20 الکترون دارد و عدد جرمی آن برابر 50 است؛ نسبت خواسته شده می‌شود:� X +50 3

23 یون 

B

B

B



 یمیشش12

707amu amu/ /′= × =11 10 8 1 08
10

(amu برابر است با: � (′ واحد جرم نسبی جدید  	3

 amuamu amu  amu
amu

? /
/

′′ ′= × 132 29 63
1 08

 ′amu به‌دست می‌آوریم: � S32 را برحسب 
16 حال جرم اتم 

717	4 eg e
 eg e

 ¸²¼¨

 ¸²¼¨  ¸²¼¨

/
? / /

−
−

−

×
= × × × = ×

×

19
3 6

28
1 6 1017 2 10 1 28 10

19 10
�

 
   
  nIzøH » oÿÅ ýme

·jo¨ ½jIw »

/ / ?
− −

−
× × × ×= → = × =

×

8
3 19

28
7 2 10 1 6 10 72 16 8 16 128

99 10
�) / × 61 28 10   پاسخ باید از جنس 128 باشد )پاسخ: 

به کمک ترازوی زرگری جرم اجسامی را می‌توان اندازه‌گیری کرد که جرم آن‌ها از دقت اندازه‌گیری ترازو بیشتر یا با آن برابر باشد. دقت اندازه‌گیری ترازوی 727 	3
زرگری یک‌صدم گرم )10 میلی‌گرم( است. 

  ee g e e  e
 eg e

¸²¼¨

¸²¼¨ ¸²¼¨

/
? / , ? / /

−
−

−

×
= × × = × = × × = ×

×

19
3 25 25 6

28
1 6 10110 10 1 1 10 1 1 10 1 76 10

19 10
�

amu12  در نظر گرفته می‌شود. 737 (C دقیقاً برابر با  (12
6 عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: جرم ایزوتوپ کربن – 12  	3

 C بیشتر است. 
12 H1 ، اندکی از جرم یک اتم 

1 amu /1 دارد؛ بنابراین جرم 12 عدد از  008 H1 است که هر اتم آن جرمی برابر 
1 فراوان‌ترین ایزوتوپ هیدروژن، 

 H amu amu·r»nkÃÀ ´UH 12 ³o]) ( /  /  = × =1
1 12 1 008 12 096 �

amu /0 است. بنابراین: 0005 amu/1 و  0087  ، amu/1 0073 عبارت دوم: جرم پروتون، نوتورن و الکترون به ترتیب برابر 
 amu amu )· (·»oU¼º ¦Ä§  »oT ²H » ·¼U»oQ ³o] Ì¼ ³µ o]\¶ / / / /= + = <1 0073 0 0005 1 0078 1 0087 �

+X را به دست می‌آوریم: عبارت سوم: ابتدا شمار نوترون‌ها و الکترون‌های موجود در 

 p  en e p n e e n e
X e n

n e n e n e

) (
, 

                   
= ++  

+ + = + + + = + =    ⇒ ⇒ = = 
− = − = − = 


  

→171 1 71 2 70
22 26

4 4 4
�

  amu
 amu

IÀ·»oU¼º ³o]

IÀ·»oT§²H ³o] /  /
×= =

×
26 1 26 2364

22 0 0005 0 011
 amu/0  است؛ بنابراین: � 0005 amu 1 و  جرم تقریبی نوترون و الکترون به ترتیب برابر 

+p خواهد بود و همچنین جرم هر پروتون 
1
1 عب�ارت چه�ارم: دقت کنید که نماد ذرات زیراتمی با حرف کوچک نمایش داده می‌ش�وند؛ بنابراین نماد پروتون ب�ه صورت 

amu/1 است.  0073 برابر 
 برای این‌که نماد ذرات زیراتمی و عناصر اشتباه نشود، نماد ذرات زیراتمی برخلاف عناصر، همواره با حرف کوچک نمایش داده می‌شود. 

بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در نمونه‌های طبیعی عنصرها، ایزوتوپی که هستۀ ناپایدار‌تری دارد، درصد فراوانی کمتری دارد. گزینۀ )2(: کلر دارای دو ایزوتوپ 747 	4

		 (amu  است. گزینۀ )3(: برای محاسبۀ جرم اتمی میانگین کلر داریم:  (−37 35 2 Cl37 است. اختلاف جرم تقریبی این دو ایزوتوپ برابر 
17 Cl35 و 

17

M F M F
M amu

F F
) / ( ) / (

/
+ × + ×

= = =
+

1 1 2 2

1 2

35 75 8 37 24 2 35 48
100

�

گزینۀ )4(: همانطور که ملاحظه کردید، جرم اتمی میانگین کلر، به جرم ایزوتوپ سبک‌تر نزدیک‌تر است. 
F2 در نظر می‌گیریم. مجموع درصد فراوانی در ایزوتوپ‌های طبیعی یک عنصر برابر 100 است، پس:757 درصد فراوانی ایزوتوپ سنگین‌تر را  	1

F F F F+ = ⇒ = −1 2 1 2100 100 �
روش اول )تشریحی(: طبق رابطۀ جرم اتمی میانگین داریم:

M F M F F F
M F  F F

F F
%

) ) (( ) (
/

+ × − + ×
= ⇒ = ⇒ = − + ⇒ =

+
1 1 2 2 2 2

2 2 2
1 2

69 100 71
69 8 6980 6900 69 71 40

100
	

F F F
M M M M F %) ( / ) ( / ) (= + − ⇒ = + − ⇒ = ⇒ =2 2 2

1 2 1 269 8 69 71 69 0 8 2 40
100 100 100

روش دوم )تستی(: �

را که باید سفید باشد را برابر 767 X24 y و تعداد ایزوتوپ‌های  X27 را که باید سیاه‌رنگ باشد برابر  در شکل، 30 دایره داده شده است. تعداد دایره‌های مربوط به  	4

M F M F y yM y y y y
F F

) ( ) (
/

+ − +
= ⇒ = ⇒ = − + ⇒ = ⇒ =

+
1 1 2 2

1 2

24 30 2726 7 801 720 24 27 3 81 27
30

(y درنظر می‌گیریم؛ پس خواهیم داشت:� (−30

پس 27 دایره باید سیاه رنگ باشند.

X amu در نظر می‌گیریم. داریم:777 x را  M روش اول )تشریحی(: جرم اتم  	3

M F M F M F XM X X X
F F F

) ( ) ( ) (
/

+ + × + × + ×
= ⇒ = ⇒ = + + ⇒ = ⇒ =

+ +
1 1 2 2 3 3

1 2 3

64 50 66 28 2265 44 6544 3200 1848 22 22 1496 68
100

( نوترون است. (−68 30 38 M68 دارای 
30 پس ایزوتوپ 

B

B

B

C

A

B

B

B
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F F
M M M M M M X X) ( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) (= + − + − ⇒ = + − + − ⇒ = + −2 3

1 2 1 3 1
28 22 28 2265 44 64 66 64 64 1 44 2 64

100 100 100 100 100 100
روش دوم )تستی(: �

X X X⇒ = + − ⇒ = ⇒ = =1496144 56 22 1408 22 1496 68
22

(  نوترون است. � (−68 30 38 M68 دارای 
30 پس ایزوتوپ 

787 F Si) (30
3 ، 1/5 برابر تعداد ایزوتوپ  F Si) (29

2 F1 در نظر می‌گیریم. از آنجا که تعداد ایزوتوپ  Si28 را در نمونۀ طبیعی 20 عددی،  تعداد ایزوتوپ‌های  	2

و مجموع تعداد ایزوتوپ‌ها برابر 20 است، خواهیم داشت:
I IIF F I

F F F F F III
F F F II

) (,) (/ ) (
/ / ) (

) (

=  → + + = ⇒ = −
+ + = 

2 3
1 3 3 1 3

1 2 3

1 5
1 5 20 20 2 5

20
�

روش اول )تشریحی(: طبق رابطۀ جرم اتمی میانگین داریم:  
M F M F M F F F F

M
F F F

)I(,)III( ) ) / (( ) / ( ) (
/

+ + − + × +
→ = ⇒ =

+ +
1 1 2 2 3 3 3 3 3

1 2 3

28 20 2 5 29 1 5 30
28 35

20
	

F F F F  ,     F/ / ) (= − + + ⇒ = = − =3 3 3 3 1567 560 70 43 5 30 2 20 2 5 2 15

F F F F F F
M M M M M M

/ /
) ( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) (= + − + − ⇒ = + − + − ⇒ = +2 3 3 3 3 3

1 2 1 3 1
1 5 1 5

28 35 28 29 28 30 28 0 35 1 2
100 100 20 20 20 20

روش دوم )تناسب(: �

F F F F  F/ / , / ) (⇒ = + ⇒ = ⇒ = = − =3 3 3 3 17 1 5 2 3 5 7 2 20 2 5 2 15 Si28 وجود دارد. بنابراین در یک نمونۀ 20 عددی از ایزوتوپ‌های سیلیسیم، 15 ایزوتوپ 

X دارای 10 الکترون است، پس این عنصر دارای 12 پروتون بوده و عدد اتمی آن برابر 12 است و عدد جرمی سه ایزوتوپ‌ X با 12، 13 و n نوترون به ترتیب 797 +2 یون  	4

(. اکنون به کمک جرم اتمی میانگین و شکل داده شده، تعداد نوترون‌های ایزوتوپ دیگر را به دست می‌آوریم:  n X+12
12 X25 و 

12 ، X24
12 « است ) n+12 برابر 24 ، 25 و »

 M F M F M F M
M M M M

F F F
) ( ) ( ) (

/
+ + × + × + ×

= ⇒ = ⇒ = + + ⇒ = ⇒ =
+ + + +

1 1 2 2 3 3 3
3 3 3

1 2 3

24 40 25 5 5
24 3 1215 960 125 5 5 130 26

40 5 5
روش اول )تشریحی(:�

 
F F

M M M M M M M) ) / ) ( ) (( (= + − + − ⇒ = + − + −2 3
1 2 1 3 1 3

5 524 3 24 25 24 24
100 100 50 50

روش دوم )تستی(: �

   M  M M M/ / ) ( / ) ( / / ) (⇒ = + − ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =3 3 3 30 3 0 1 1 0 1 24 0 2 0 1 24 2 24 26

(  است. (−26 12 14 بنابراین عدد جرمی ایزوتوپ سوم برابر 26 بوده و شمار نوترون‌های ایزوتوپ سوم برابر 

808 
M F M F M F

M amu) ( ) ( ) (
/  

+ + × + × + × + += = = =1 1 2 2 3 3 24 40 25 10 26 30 1440 250 780 24 7
100 100 100

قسمت اول: روش اول )تشریحی(:� 	3

 
F F

M M M M M M  amu) ) ( ) ( / ) (( / )) ( /(= + − + − = + − + − = + + =2 3
1 2 1 3 1

10 3024 25 24 26 24 24 0 1 1 0 3 2 24 7
100 100 100 100

روش دوم )تستی(:�

قس�مت دوم: در بین ایزوتوپ‌های طبیعی یک عنصر، هر چه فراوانی یک ایزوتوپ کمتر باش�د، پایداری هس�تۀ آن ایزوتوپ کمتر است؛ بنابراین در بین ایزوتوپ‌های این 

 X است.
25 عنصر، کمترین پایداری مربوط به 

 در نمونه‌های طبیعی از یک عنصر، درصد فراوانی نشان‌دهندۀ پایداری ایزوتوپ‌ها است. اما دقت کنید طی فرایندهایی مانند غنی‌سازی که درصد فراوانی یک 
ایزوتوپ به طور مصنوعی افزایش می‌یابد، این افزایش درصد فراوانی به معنای افزایش پایداری ایزوتوپ مورد نظر نیست.

با توجه به داده‌های مسئله می‌توان دریافت که فراوانی ایزوتوپ سوم 15 درصد و فراوانی ایزوتوپ چهارم 20 درصد می‌باشد. 818 	2

F F  F  F F F F% %, ) (+ = = ⇒ = − + + =1 2 3 4 1 2 365 15 100 20 �

M F M F M F M F
M

F F F F
+ + +

=
+ + +

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4
روش اول: برای حل این تست از فرمول مقابل استفاده می‌کنیم:�

F  F
F %

) ( ) ( ) ( ) (
/ /

+ − + +
= ⇒ =1 1

1
49 51 65 53 15 54 20

50 95 47 5
100

A51 خواهیم داشت:� A49 و  برای محاسبۀ درصد فراوانی ایزوتوپ‌های اول و دوم یعنی 

(17/5% است. / (−65 14 5 A51 برابر با  A49 برابر با 47/5 و فراوانی ایزوتوپ  بنابراین فراوانی ایزوتوپ 

روش دوم )تستی(: برای حل اینگونه مسائل بهتر است از فرمول تستی زیر استفاده کنید:
F F F F

M M M M M M M M

F F %

) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( ) (

/ / / /

= + − + − + − ⇒ = + − + − + −

⇒ = + + ⇒ =

2 3 4 2
1 2 1 3 1 4 1

2 2

15 2050 95 49 51 49 53 49 54 49
100 100 100 100 100 100

1 95 0 02 0 6 1 17 5
�

(%  است. / ( /−65 17 5 47 5 A49 برابر  % و فراوانی ایزوتوپ  /17 5 A51 برابر فراوانی ایزوتوپ 

B

B

B

B



 یمیشش14

ابتدا به کمک عدد جرمی و درصد فراوانی‌ عناصر داده شده، جرم اتمی میانگین هر یک از عناصر A و B را به‌دست می‌آوریم:828 	2

 
M F M F M F

M
+ +

= 1 1 2 2 3 3
100

روش اول )تشریحی(: �

 A BM  amu      M amu) ( ) ( ) ( ) ( ) (
/ , /  

× + × + × × + ×+ + += = = = = =
40 25 42 40 44 35 65 64 67 361000 1680 1540 4160 241242 20 65 72

100 100 100 100
�

 
F F

M M M M M M) ( ) (= + − + − +2 3
1 2 1 3 1100 100

 روش دوم )تستی(:�

 A BM amu      M amu) ( ) ( / / /  , ) ( / /  = + − + − = + + = = + − = + =40 35 3640 42 40 44 40 40 0 8 1 4 42 2 65 67 65 65 0 72 65 72
100 100 100

A را به‌دست می‌آوریم: B3 2 اکنون با توجه به جرم اتمی میانگین دو عنصر A و B ، جرم مولکولی میانگین 

 A B A B   ¸Ã«ºIÃ¸Ã«ºIÃ¶ Â H²¼§²¼¶ ³o] )¶ ÂµU  ³o] ¸Ã«ºIÃ¶ ÂµUH ³o]) ) (= × + ×3 2 3 2  amu) / ( ) / ( / / /  = × + = + =3 42 20 2 65 72 126 6 131 44 258 04

838 
n p

A n p  A
n p

,  
+ = ⇒ = = ⇒
− =

3 3
44
20

44
24 20

4
� : A) (3 ابتدا عدد جرمی هر سه ایزوتوپ این عنصر را مشخص می‌کنیم: ایزوتوپ سنگین‌تر  	3

با توجه به این‌که تعداد پروتون‌های ایزوتوپ‌های یک عنصر برابر است، می‌توانیم عدد جرمی دو ایزوتوپ دیگر را به‌دست آوریم:

 
p

A n A
n p

= ⇒ = ⇒
=

40
1 20 1

20
20 �: A) (1  ایزوتوپ سبک‌تر 

p
A n A

n p

  = ⇒ = ⇒
= +

42
2 20 2

20
22

2
    : A) (2 ایزوتوپ با جرم متوسط 

F2 را به‌دست می‌آوریم: ، یعنی مقدار  A ) (42
2 ( A برابر 60% است، درصد فراوانی ایزوتوپ متوسط  (40

1 اکنون با توجه به این‌که درصد فراوانی ایزوتوپ سبک‌تر 

 F F F  F F F F F%,  + + = = ⇒ + + = ⇒ = −1 2 3 1 2 3 3 2100 60 60 100 40

روش اول )تشریحی(: 

 
M F M F M F F F

M F F F F %

) ( ) ) ((( )+ + × + × + × −
= ⇒ = ⇒ = + + − ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 3 3 2 2

2 2 2 2
40 60 42 44 40

41 4100 2400 42 1760 44 2 60 30
100 100

روش دوم )تستی(:

 
F F F F

M M M M M M F F F F() ) ) ( ()( ( )
−

= + − + − + ⇒ = + − + − ⇒ = + − = + −2 3 2 2
1 2 1 3 1 2 2 2 2

40
41 40 42 40 44 40 100 2 4 40 2 160 4

100 100 100 100


F F %⇒ = ⇒ =2 22 60 30

(A  به ترتیب برابر 60% و 30% است؛ بنابراین به ازای هر ایزوتوپ متوسط، دو ایزوتوپ سبک وجود دارد.  (2 (A و ایزوتوپ متوسط (1 درصد فراوانی ایزوتوپ سبک 

848 M) (+2 (M و عدد جرمی ایزوتوپ سنگین‌تر  (−1 با توجه به اطلاعات مسئله، اگر عدد جرمی ایزوتوپ متوسط برابر M باشد، عدد جرمی ایزوتوپ سبک‌تر  	3

است و همچنین اگر فراوانی ایزوتوپ متوسط را برابر 1 در نظر بگیریم، فراوانی ایزوتوپ سنگین، 2 و فراوانی ایزوتوپ سبک برابر 4 خواهد بود پس داریم:
M  M M  ¦Lw Â¶o] jkø ÂºH»HoÎ ôw¼T¶ Â¶o] jkø ÂºH»HoÎ ¸Ã«¹w Â¶o] jkø ÂºH»HoÎ, , ,= − = = = = + =1 4 1 2 2 �

M F M F M F M M M M¸Ã«ºIÃ¶ ÂµUH ³o]

) ( ) (+ + − × + × + + ×
= = =1 1 2 2 3 3 1 4 1 2 2

100 7
روش اول )تشریحی(: �

روش دوم )تستی(: 
M P M M P M M M M M M M

M M M

¸Ã«ºIÃ¶ ÂµUH ³o] ) ( ) ( ) ( ) ) (( )) ( ) ((

) ( ) ( ) ( ) (

= + − + − + = − + − − + + − −

= − + + = − + =

1 1 2 1 2 3 1
1 3

1 21 1 2 1
7 7

1 21 1 3 1 1
7 7



 

�

a وجود دارد، پس خواهیم داشت:858
Z X+2 ، 4 اتم  a

Z X a در نظر می‌گیریم. به ازای هر 6 اتم 
Z X a و ایزوتوپ سبک‌تر را 

Z X+2 ایزوتوپ سنگین‌تر را  	1

M F M F a aM a a a a
F F

) ( )) ( (
/

+ × + + ×
= = = ⇒ = + + ⇒ = ⇒ =

+
1 1 2 2

1 2

6 2 4121 8 1218 6 4 8 1210 10 121
10

روش اول )تشریحی(:�

M M P M M a a a a a) ( / )) ( ( / /= + − + ⇒ = + + − ⇒ = + ⇒ =1 2 2 1
2

4121 8 2 121 8 0 8 121
10





روش دوم )تناسب(: �

e Za
Z

n e n Z
X Z Z

n Z n Z
=

− = − =  → ⇒ = ⇒ = 
+ = + =  

19 19
2 102 51

121 121
پس عدد جرمی ایزوتوپ سبک‌تر برابر 121 است؛ بنابراین خواهیم داشت: 	

B

B

B

C
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868 
M F M F

M amu
F F

) ( ) (
/

+ × + ×
= = =

+ +
1 1 2 2

1 2

6 3 7 47 6 94
3 47

عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: روش اول )تشریحی(: 	2

M M P M M M M M M) ( ) ( / /= + − = + − = + ⇒ = +1 2 2 1 1 1 1
47 7 1 0 94 0 94
50

روش دوم )تناسب(:  	

 IÀï·»oU¼º jHk÷U = × × + × × =3 472000 3 2000 4 7880
50 50

amu/0 است.عبارت )ب(:�  06 تفاوت جرم اتمی میانگین وجرم ایزوتوپ سنگین‌تر برابر 

H5 بیشترین نیم‌عمر را دارد که دارای 4 نوترون است. 
1 عبارت )پ(: با توجه به شکل صورت تست، کاملًا نادرست است. عبارت )ت(: در میان ایزوتوپ‌های ساختگی هیدروژن، 

(Li نیز چهار نوترون وجود دارد. (7
3 در ایزوتوپ سنگین‌تر عنصر لیتیم 

قسمت اول: ابتدا به کمک شکل داده شده، جرم اتمی میانگین عنصر X را به دست می‌آوریم: 878 	1

 
M F M F M F

M M  amu
F F F

) ( ) ( ) (
/

+ + × + × + × + += = ⇒ = = =
+ + + +

1 1 2 2 3 3

1 2 3

31 9 32 7 33 4 279 224 132 635 31 75
9 7 4 20 20

روش اول )تشریحی(: �

 M M P M M P M M M  amu(() ) ) ( /) / /(= + − + − = + − + − ⇒ = + + =1 2 2 1 3 3 1
7 431 32 31 33 31 31 0 35 0 40 31 75
20 20

روش دوم )تستی(:�

  amu/0 25  ، X قس�مت دوم: با حذف تعدادی از ایزوتوپ‌های س�بک‌تر، طبیعتاً جرم اتمی میانگین عنصر افزایش می‌یابد؛ بنابراین طی این فرایند جرم اتمی میانگین
(  می‌شود. اکنون با توجه به جرم اتمی میانگین جدید و شمار اتم‌های دو ایزوتوپ دیگر، تعداد ایزوتوپ‌های سبک حذف شده  / / (+31 75 0 25 32 افزایش یافته و برابر 

 
M F M F M F nM

nF F F

) ) (( ) ( ) (

) (

+ + × − + × + ×
= ⇒ =

− + ++′ +
1 1 2 2 3 3

1 2 3

31 9 32 7 33 432
9 7 4

)n( از نمونۀ اولیه را به‌دست می‌آوریم:�

  n  n n  n n) ( ) ( ) ( ) (⇒ − = − + × + × ⇒ − = − + + ⇒ =32 20 31 9 32 7 33 4 640 32 279 31 224 132 5

 X از نمونه حذف شده است.
31 پس طی این فرایند 5 عدد از ایزوتوپ‌های 

اتم‌ها به‌طور باورنکردنی ریز هستند به‌طوری که نمی‌توان با هیچ دستگاهی و حتی با شمردن تک‌تک آن‌ها، شمار آن‌ها را به‌دست آورد.888 	1

(amu معادل 898 amu1  است. از آنجا که هر واحد جرم اتمی ) فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )پ(: جرم پروتون و نوترون به‌تقریب برابر  	1

H1 به‌تقریب برابر یک گرم است:	 /g در نظر گرفت. عبارت )ت(: جرم یک مول اتم  −× 241 66 10 /g است، پس جرم پروتون و نوترون را می‌توان تقریباً  −× 241 66 10

 mol H atom Hg H atom H
 g H  mol H

/ /×× × = ×
1 23 11 23 1

1 1
1 6 02 101 6 02 10

1 1
�

amu/0  است. بنابراین: 0005 amu/1  و  0073  ،  amu/1 0087 عبارت )ث(: جرم نوترون، پروتون و الکترون به‌ترتیب برابر 
  ·»oU¼º ³o] ·¼U»oQ ³o]

·»oT§²H ³o]

/ / /
/

− −= =1 0087 1 0073 2 8
0 0005

909 
eA X p e p n e n, ,:

=+ = = − = − = − = → =
252

27 27 2 27 2 25 7 32 ابتدا عدد جرمی عنصر X را به‌دست می‌آوریم:� 	2

(  است. همان‌طور که می‌دانید، مقدار عددی جرم  (+27 32 59 تعداد پروتون‌ها و نوترون‌های عنصر X به ترتیب برابر 27 و 32 است، پس عدد جرمی عنصر X برابر 

 X را برحسب گرم به دست می‌آوریم:
59 amu59  است. اکنون جرم یک اتم  اتمی را می‌توانیم برابر عدد جرمی در نظر بگیریم؛ بنابراین جرم اتمی عنصر X برابر 

 gamug X  atom X g
 atom X  amu 

/ ?   /
 

−
−×

= × × = ×
24

59 231 66 10591 9 794 10
1 1

/g است:919 −× 241 66 10 قسمت اول: ابتدا جرم اتمی عنصر مورد نظر را برحسب یکای amu به‌دست می‌آوریم. می‌دانیم که هر amu معادل  	3

 g amuamu atom amu
atom g

(ÂµUH ³o])

/  /?   
 //

−

−

×
= × × = =

×

22

24
1 328 10 1 132 81 80

1 1 661 66 10
همان‌ط�ور ک�ه می‌دانی�د، مق�دار عددی جرم اتمی عنص�ر را می‌توان به تقریب برابر ع�دد جرمی آن در نظر گرفت؛ پ�س عدد جرمی این ایزوتوپ براب�ر 80 بوده و تعداد 
amu12  است؛ بنابراین  C12 برابر 

6 Br80 می‌باشد. قسمت دوم: جرم اتمی ایزوتوپ 
35 (  است؛ بنابراین عنصر مورد نظر  (−80 45 35 پروتون‌های این ایزوتوپ برابر 

(  است. ( /80 6 67
12

C12 به تقریب برابر 
6 Br80 به 

35 نسبت جرم اتمی 

929NH p n e Z: ) ( , ) ( ) ( ,+ = + = = − + = = − = − =4 7 4 1 11 14 7 4 0 7 1 11 1 10 H1 است:  � 
1 N14 و 4 اتم 

7 +NH متشکل از 1 اتم 
4 هر یون  	4

(  ذرۀ زیراتمی دارد. پس خواهیم داشت: (+ +11 7 10 28 +NH در مجموع 
4 پس هر یون 

 
 mol NH ion NH  

g NH
 g NH  mol NH  ion NH

ÂµUHoÄp ½â nl

ÂµUHoÄp ÁIÀï½nl jHk÷U ÂµUHoÄp ½â nl

/
? / /

+ +
+

+ + +

×
= × × × = ×

23
4 4 24

4
4 4 4

1 6 02 10 284 5 4 214 10
18 1 1

C

C

A

B

B

B

B
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·jp ¸ÃµhU

joÃ¬ nHo¤ 6 jkø ,6/02ÁI] ¾M

/

/ / / /? / /× × × × × × × ×= → = = × × = ×

1 5
23 23 23 23 24

3

4 5 6 02 10 28 4 5 6 10 28 4 5 10 28 1 5 10 28 4 2 10
18 18 3

) / × 244 212 10 / باشد. )پاسخ:  × 244 2 10 پاسخ باید اندکی بزرگ‌تر از 
روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا تعداد اتم‌های هیدروژن را محاسبه می‌کنیم:939 	1

A
A

 mol C H N  atom Hmol Hatom H g C H N  atom H
g C H  mol C H  mol H

? / /= × × × =10 8
10 8

10 8 10 8

1 89 6 0 6
128 1 1

AN/0 اتم کربن وجود دارد به‌دست می‌آوریم: 6 C را که در آن  H O6 12 6 اکنون جرم 

A
A

mol atom C mol C H O g C H O
g C H O N atom C g C H O

N atom C mol atom C mol C H O
? /= × × × =6 12 6 6 12 6

6 12 6 6 12 6
6 12 6

1 1 180
0 6 18

6 1

 A
A A

xH x N atom H
N N

 ´UH jHk÷U  ³o]

 ´UH

´UH kº»oÄp  Â²¼¶ ³o]

/: /= ⇒ = ⇒ =
× ×

9 6 0 6
8 128

روش دوم )تناسب(:  �

A

A A

N yC y g C H O
N N

 ´UH jHk÷U  ³o]

 ´UH

 ´UH kº»oÄp  Â²¼¶ ³o]

/
: = ⇒ = ⇒ =

× × 6 12 6
0 6

18
6 180

949	1

/ از هر ذره را یک مول از آن ذره می‌نامند. لذا برای مقایس�ۀ ش�مار این ذرات در چند نمونه، نیازی نیس�ت  × 236 02 10 بر اس�اس تعریف عدد آووگادرو، تعداد 
شمار اتم‌ها یا مولکول‌ها را محاسبه کنید و کافی است فقط شمار مول‌های آن‌ها را به‌دست آورده و آن‌ها را با یکدیگر مقایسه کنید.

A
A

 mol H O N  atommol atomatom g H O N atom
g H O  mol H O  mol atom

? = × × × =2 2
2 2

2 2 2 2

1 417 2
34 1 1

بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: �

 A
A

 mol CH N atommol atomatom g CH N atom
g CH  mol CH  mol atom

? / /= × × × =4
4

4 4

1 54 8 1 5
16 1 1

گزینۀ )2(:� 

A
A

 mol H SO N atommol atomatom g H SO N atom
g H SO  mol H SO  mol atom

? / /= × × × =2 4
2 4

2 4 2 4

1 724 5 1 75
98 1 1

گزینۀ )3(: �

A
A

 mol C H OH N atommol atomatom g C H OH N atom
 g C H OH  mol C H OH  mol atom

? / /= × × × =2 5
2 5

2 5 2 5

1 99 2 1 8
46 1 1

گزینۀ )4(: �

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها:959 	4

 mol SO molecule SO atomatom g SO atom
g SO  mol SO  molecule SO

/
? /

×
= × × × = ×

23
3 3 23

3
3 3 3

1 6 02 10 420 6 02 10
80 1 1

عبارت )الف(: 	

 mol Camol Ca atom mol Ca
atom Ca

? / /
/

= × × =
×

23
23

121 07 10 3 5
6 02 10

عبارت )ب(:	

g CH OH
g CH OH mol CH OH g CH OH

 mol CH OH
? = × =3

3 3 3
3

32
6 192

1
عبارت )پ(:	

 amu g) / (−= × 241 1 66 10 Mg24 است. بنابراین جرم یک اتم از آن برابر است با:� عبارت )ت(: فراوان‌ترین ایزوتوپ منیزیم 

gMg    amu g
 amu

´UH ¦Ä ³o]

/ −
−×

= × ×
24

24 231 66 1024 4 10
1



ابتدا جرم سدیم تیوسیانات را محاسبه می‌کنیم:969 	2
 mol Na S O g Na S O mol Sg Na S O g S g Na S O

g S mol S  mol Na S O
? / /= × × × =2 2 3 2 2 3

2 2 3 2 2 3
2 2 3

1 158119 2 47 4
32 2 1

   
  

·jo¨ ½jIw

/ /

/ / /? / / ) ( / /× × ×= → = = × = − = − =
× ×

0 6 0 3
19 2 158 19 2 158 0 6 158 0 3 158 0 3 160 2 48 0 6 47 4

32 2 32 2 2
�  

g Arg Ar mol Ar g Ar
 mol Ar
/

? /= × =
39 53 118 5
1

سپس جرم آرگون را به‌دست می‌آوریم:  �

RIºIÃw¼ÃU ´Äkw ³o]

·¼¬nA ³o]

/ /
/

= =47 4 0 4
118 5

اکنون نسبت خواسته شده را محاسبه می‌کنیم:	

B

B

B

B

×

×
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979	2
 شمار الکترون‌های موجود در یون‌های چنداتمی از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:

 ÂµUHk¹a ÁIÀï·¼Ä ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ IÀï´UH ÁIÀï·¼U»oQ nIµ{ Ì¼µ\¶ ·¼Ä nIM) (= −
با توجه به فرمول بالا داریم:

 OS SO   e  ·¼Ä ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ÁIÀï·¼U»oQ nIµ{ ÁIÀï·¼U»oQ nIµ{ ·¼Ä nIM[) ( ) ( )[ ) ( (] ) ( ) (]− −= + × = + − − = − − =−2
4 1 16 4 24 8 2 48 50

SO را به‌دست می‌آوریم: −2
4 g/9 از  6 اکنون شمار الکترون‌های موجود در 

 
 mol SO mol  eg SO mol e

g SO molSO
IÀï·»oT§²H jHk÷U?

  /   
 

− −− −
− −

= × × =
2
42

4 2 2
4 4

1 509 6 5
96 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
SO x mole x mole

 ³o] ·»oT§²H Ï¼¶

Â²¼¶ ³o] IÀï·»oT§²H jHk÷U

/     
− − −⇒ = ⇒ ==

2
4 9 6 5

96 50
روش دوم )کسر تناسب(:�

mol 10 است، اکنون مقدار x را محاسبه می‌کنیم: xN برابر  O2 g 152 از  بنابراین شمار اتم‌های موجود در 

 x
x

x x

x  mol  mol N O
molatom g N O molatom

 x g N O  mol N O
´UH) ( 

?     
) ) ( ) ((   

+
= × × =

+
2

2
2 2

21
152 10

2 14 16 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

  x  x x x x x) ( ) (⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =152 2 10 28 16 152 304 280 160 8 24 3

 xN O
x

x x
 IÀï´UH Ï¼¶ jHk÷U³o]

Â²¼¶ ³o] Ï¼§²¼¶ nj IÀï´UH jHk÷U ) ( ) (
⇒ = ⇒ =

+ +
=2 152 10 3

2 14 16 2
روش دوم )کسر تناسب(:�

A را محاسبه می‌کنیم:989 ابتدا مجموع جرم مواد موجود در ظرف  	2
 mol N O g N O

g N O molecule N O g N O
 mol N Omolecule N O

? /
/

= × × × =
×

2 5 2 523
2 5 2 5 2 523 2 52 5

1 108
9 03 10 162

16 02 10
g C H O

g C H O mol C H O g C H O      A 
 mol C H O

ýoË jH¼¶ ³o] Ì¼µ\¶? / ,= × = = + =3 6
3 6 3 6 3 6

3 6

58
0 5 29 162 29 191

1
�

B برابر است با: M فرض می‌کنیم. مجموع جرم مواد موجود در ظرف  X را  جرم مولی عنصر 
g I

g I mol I g I
 mol I

? /= × =2
2 2 2

2

254
0 5 127

1
 	 M gg X mol X M g X

 mol X
? / /= × =2 2 2

2

20 4 0 8
1

	

 B M ýoË nj j¼]¼¶ jH¼¶ ³o] Ì¼µ\¶ /= +127 0 8  
 M M/= + ⇒ =191 127 0 8 80 M را به‌دست می‌آوریم:�   B برابر است،  A با  از آنجا که جرم محتویات ظرف‌های 

Br80 است. ، عنصر  X پس 
SO3 را محاسبه می‌کنیم:999 ابتدا شمار اتم‌های اکسیژن موجود در نمونۀ گاز  	4

A
A

 mol SO N atom Omol Oatom O mol S N atom O
 mol S  mol SO  mol O

? / /= × × × =3

3

1 30 2 0 6
1 1 1

N را محاسبه می‌کنیم: O2 5 سپس شمار اتم‌های نیتروژن موجود در نمونۀ گاز 

A
A

 mol N O N atom Nmol Natom N  N O  N atom N
 mol N O  mol N N O

Ï¼§²¼¶

Ï¼§²¼¶

? / /
/

= × × × × =
×

2 522
2 5 23 2 52 5

1 23 01 10 0 1
1 16 02 10

A اتم هیدروژن وجود داشته باشد. A AN  N  N) / / ( /−0 6 0 1 0 5 در نتیجه در نمونۀ اتانوئیک اسید باید 

A
A

 mol CH COOH g CH COOH mol Hg CH COOH N atom H g CH COOH
N atom H mol H  mol CH COOH

? / /= × × × =3 3
3 3

3

1 6010 5 7 5
4 1

با توجه به اینکه در این مخلوط فقط مولکول‌های استون دارای اکسیژن هستند می‌توان از تعداد اتم‌های اکسیژن، جرم استون را در مخلوط محاسبه کرد:1001 	1
 mol C H O g C H O mol OO g C H O

 mol O  mol C H OO
/ /

/
× × × × =

×
3 6 3 622

3 623 3 6

1 5819 03 10 8 7
1 16 02 10

C وجود دارد. اکنون مقدار مول کربن را در هر ماده محاسبه می‌کنیم: H) (6 14 (g  هگزان  / / ( /−17 3 8 7 8 6 C و  H O) (3 6 g/8 استون  7 پس در این مخلوط 
 mol O mol Cmol C O  mol C

 mol OO
(·¼TwH nj)? / /

/
= × × × =

×
22

23
1 39 03 10 0 45

16 02 10
 mol C H mol Cmol C g C H mol C

g C H  mol C H
(·Hq«À nj)? / /= × × =6 14

6 14
6 14 6 14

1 68 6 0 6
86 1

(mol   کربن در مخلوط وجود دارد. / / ( /+0 45 0 6 1 05 در مجموع 

B

B

B

B
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1− است. این در حالی است که بار 1011 1+ و  (e به ترتیب برابر  (−
0
1 (p    و الکترون  (+

1
1 بررسی گزینه‌های نادرست: گزینۀ )1(: بار الکتریکی نسبی پروتون  	2

: Cu است. گزینۀ )3(: تعداد اتم‌ها در 64 گرم C/ −− × 191 6 10 /C و  −+ × 191 6 10 مطلق پروتون و الکترون در واحد SI به ترتیب برابر 

 A
A

N atomCumolCuatomCu gCu  N atomCu
gCu molCu

   ?  /  /   
   

= × × =16 4 0 1
64 1

 A
A

N atom Al
atom Al molAl N atom Al

molAl
 

?  /  /   
  

= × =0 02 0 02
1

�: Al تعداد اتم‌ها در 0/02 مول

H2 است، پس خواهیم داشت: تعداد اتم‌ها در دو نمونه یکسان نیست! گزینۀ )4(: عنصر هیدروژن به صورت مولکول‌های دواتمی 

molH moleculeH
moleH  g H moleculeH

g H molH
  /   

?  /   
   

×
= × × = ×

23
2 2 23

2 2 2
2 2

1 6 026 10
1 3 01 10

2 1

1021g mol g
 mol

// /
/

×× × =
×

23

22
3 236 02 101 64 6

1 3 01 10
A را به‌دست می‌آوریم:� O2 ابتدا جرم مولی )جرم یک مول( ترکیب  	3

A AM M g mol/ / . −+ = ⇒ = 12 16 64 6 24 3 اکنون جرم مولی A را به‌دست می‌آوریم:�
مقدار عددی جرم مولی )برحسب گرم بر مول( را می‌توان برابر مقدار عددی جرم اتمی میانگین )برحسب amu( در نظر گرفت:

M F M F F F
M F F F  F

F F F F
/ , ,

+ +
= ⇒ = + = ⇒ = =

+ +
1 1 2 2 1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

23 25
24 3 100 35 65

 /35 0 54
65
 درصد فراوانی ایزوتوپ سبک‌تر برابر 35 و درصد فراوانی ایزوتوپ سنگین‌تر برابر 65 است. نسبت فراوانی ایزوتوپ سبک‌تر به سنگین‌تر برابر است با:�

1031 2x ،x به ترتیب برابر E و A ،D مرحلۀ اول: مقدار عددی جرم اتمی عناصر را می‌توانیم به تقریب برابر عدد جرمی آن‌ها در نظر بگیریم؛ بنابراین جرم اتمی 	3
و 4x گرم بر مول است. اکنون به کمک مجموع جرم اتم‌های موجود در ظرف، مقدار x را به‌دست می‌آوریم:

 x g A x g Eg A molA x g A g E molE x g E
molA  molE

) (  ) (  
?  /   /   ?  /     

  
= × = = × =

40 5 0 5 0 5 4
1 1

�

 x g D molDg D atom D x g D
 molDatom D

) (   ?  /     
 /   

= × × × =
×

23
23

2112 04 10 4
16 02 10

�

 x x x x xýoË nj j¼]¼¶ ÁIÀï´UH ³o] Ì¼µ\¶ / /= + + = ⇒ = ⇒ =0 5 4 4 85 8 5 85 10 مجموع جرم اتم‌های موجود در ظرف برابر 85g بوده است؛ بنابراین: �

مرحلۀ دوم: منظور از ذرات زیراتمی باردار درون هس�ته، همان پروتون‌ها اس�ت. در اتم‌های D ، A و E به ترتیب x ، y و 2x پروتون وجود دارد. ابتدا ش�مار پروتون‌های 
y mol 

mol molA ymol
mol

A 
A

·¼U»oQ

·¼U»oQâ¾º¼µº nj ·¼U»oQ

) (  
? ) /  /   

 
(

 
= × =0 5 0 5

1
موجود در این سه نمونه را به‌دست می‌آوریم:�

 x mol molDmol D atom D x mol 
 molDatom D

·¼U»oQ

 ¾â º¼µº nj ·¼U»oQ ·¼U»oQ

) (   ? ) ( /    
 /   

= × × × =
×

23
23

112 04 10 2
16 02 10

 x  mol 
mol E  molE x mol 

molE
·¼U»oQ

 â¾º¼µº nj ·¼U»oQ ·¼U»oQ

) (
? ) (   

 
= × =

21 2
1

مجموع شمار مول پروتون‌های موجود در ظرف برابر 42/5 مول بوده است، پس y برابر است با: 
 xy x x y y y y¾º¼µº ¾w ÁIÀï·¼U»oQ Ï¼¶ jHk÷U Ì¼µ\¶ / / / ) ( ) ( / / / / /== + + = → + + = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =100 5 2 2 42 5 0 5 2 10 2 10 42 5 0 5 40 42 5 0 5 2 5 5

1041
M F M F

Cl  amu
F F

) ( ) (
/

+ + + ×
= = =

+ +
1 1 2 2

1 2

35 75 37 25 35 5
75 25

ابتدا جرم اتمی میانگین اتم کلر را محاسبه می‌کنیم:� 	1

NiCl x x g molÂ²¼¶ ³o] ) / ( ) ( . −= + = + 1
2 2 35 5 71 NiCl2 برابر است با:	 اگر جرم اتمی میانگین نیکل را x در نظر بگیریم، جرم مولی ترکیب 

با توجه به تعداد اتم‌های موجود در 14/4 گرم از این ترکیب داریم:
 mol NiCl molecule atomg NiCl atom x g mol

x g NiCl  mol NiCl  molecule
/ / .

) (
−×× × × = × ⇒ =

+

232 23 1
2

2 2

1 6 10 314 4 2 10 58 6
71 1 1

F F F F+ = ⇒ = −1 2 2 1100 100 F1 در نظر می‌گیریم، پس خواهیم داشت:� amu/58 است. درصد فراوانی ایزوتوپ سبک‌تر را  6 پس جرم اتمی میانگین نیکل برابر 

M F M F F  F
M F F F F  F

F F
) (

/ ,
+ + −

= = = ⇒ = + − ⇒ = ⇒ = =
+

1 1 2 2 1 1
1 1 1 1 2

1 2

58 60 100
58 6 5860 58 6000 60 140 2 70 30

100

 
F
F

= =1

2

70 7
30 3

بنابراین نسبت خواسته شده برابر است با:�

B

B

C

C
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1051g

¾ºH¼TwH ³o]

¸ÀA ³o] Â²I«a ´\e) ( / /= × × = × × × × =75 75 3 4 3 3 1 83 7
100 100



ابتدا باید جرم آهن موجود در استوانه را محاسبه کنیم:� 	2

پس از محاسبۀ جرم آهن، باید تعداد مول آهن را به‌دست آوریم، در نتیجه باید جرم مولی آهن را محاسبه کنیم و برای محاسبۀ جرم مولی لازم است که جرم اتمی میانگین 

¸ÀA Â²¼¶ ³o] (¸Ã«ºIÃ¶ ÂµUH ³o])

) ( ) (
/

× + ×
= =

90 56 10 54 55 8
100

       mol Femol Fe g Fe  mol Fe
g Fe

? / /
/

= × =183 7 1 5
55 8

آهن را به‌دست آوریم:�

Fe56 تشکیل می‌دهد که هر اتم آن 28 نوترون دارد. بنابراین مجموع 
26 Fe56 تشکیل می‌دهد که هر اتم آن 30 نوترون دارد و 10% بقیه را 

26 90% از این 1/5 مول آهن را 

A AFe N Nnj IÀï·»oU¼º jHk÷U / /= × × × =56
26

901 5 30 40 5
100

تعداد نوترون‌ها برابر است با:�

A A A A AFe N N N N Nnj IÀï·»oU¼º jHk÷U IÀï·»oU¼º jHk÷U Ì¼µ\¶/ / / / /= × × × = = + =54
26

101 5 28 4 2 40 5 4 2 44 7
100

(x گرم در نظر می‌گیریم و جرم اتم‌های هیدروژن را برحسب x محاسبه می‌کنیم:1061 (−20 جرم آمونیاک را x گرم و جرم متان را  	3

 
 mol NH  g Hmol Hg H xg NH xg H

g NH  mol NH  mol H
? = × × × =3

3
3 3

1 13 3
17 1 1 17

 
 mol CH x g Hmol Hg H x g CH g H

g CH  mol CH  mol H
) (

? ) (
−

= − × × × =4
4

4 4

1 201420
16 1 1 4

x x x g (¥IÃº¼¶A ³o])) ( /+ − = ⇒ =3 1 20 4 13 6
17 4

از آنجا که جرم اتم‌های هیدروژن مخلوط برابر 4 گرم است، می‌توان مقدار x را به‌دست آورد:	

g·IT¶ ³o] / /= − =20 13 6 6 4 به این ترتیب در این مخلوط 6/4 گرم متان وجود دارد. �

 C mol CH  mol C  C g CH  C
g CH  mol CH  mol C

´UH

´UH ´UH

/
? / /

×
= × × × = ×

23
4 23

4
4 4

6 02 101 16 4 2 408 10
16 1 1

اکنون شمار اتم‌های کربن را به‌دست می‌آوریم:	

( X و ایزوتوپ سنگین‌تر آن 4 نوترون بیشتر از ایزوتوپ 1071 (24 در صورت مسئله گفته شده که عدد جرمی ایزوتوپ سبک‌تر برابر 24 بوده  قسمت اول:  	4

. ابتدا جرم اتمی میانگین عنصر X را به دست می‌آوریم: )درصد فراوانی ایزوتوپ‌های  X ) (28 سبک‌تر دارد، بنابراین عدد جرمی ایزوتوپ سنگین‌تر برابر 28 خواهد بود

 
M F M F

M amu) ( ) (
 

+ × + × += = = =1 1 2 2 24 75 28 25 1800 700 25
100 100 100

 X به ترتیب برابر 75% و 25% است.( روش اول )تشریحی(: 	
28  X و 

24

 
F

M M M M  amu) ) ( ) ((= + − = + − = + =2
1 2 1

25 124 28 24 24 4 25
100 100 4

روش دوم )تستی(:	

g برابر است. اکنون شمار ایزوتوپ‌های عنصر سبک‌تر  mol. −1 می‌دانیم که مقدار عددی جرم اتمی یک عنصر برحسب amu ، با جرم مولی آن عنصر برحسب یکای 

 
atom X molX atom Xatom X g X atom X

g X  molX  atom X
 

  
   /  ?   /   

   
×= × × × = ×

242324 24 24751 6 02 10200 3 612 10
25 1 100

را در 200 گرم از عنصر X محاسبه می‌کنیم:�

F2  در نظر می‌گیریم.( F1 و  Y را به ترتیب برابر 
37  Y و 

35 قسمت دوم: ابتدا جرم اتمی میانگین عنصر Y را به‌دست می‌آوریم: )درصد فراوانی 

 F F  F F F F F F   F% %,  , + = = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =+1 2 2 1 1 1 1 1 2
1 1 5100 100 100 80 20
4 4 4

 
M F M F

M amu) ( ) (
/  

+ × + × += = = =1 1 2 2 35 80 37 20 2800 740 35 4
100 100 100

روش اول )تشریحی(: 	

 
F

M M M M amu) ) ( / ) ( /(= + − = + − = + =2
1 2 1

2035 37 35 35 0 2 2 35 4
100 100

روش دوم )تستی(:	

 XY  X Y  amu¸Ã«ºIÃ¶ Â²¼§²¼¶ ³o] ÂµUH ³o] ÂµUH ³o]) ( ) ( ) ( ) / ( /  = + = + × =2 1 2 1 25 2 35 4 95 8 XY2 را به دست می‌آوریم:� اکنون جرم مولکولی میانگین 

دمای اجسام بسیار داغ را نمی‌توان با ابزاری مانند دماسنج به‌طور مستقیم تعیین کرد؛ زیرا دماسنج در این دماها ذوب می‌شود.1081 	4

همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت دوم درست هستند. بررسی عبارت دوم: خورشید و دیگر اجرام آسمانی از ما بسیار دور هستند و ویژگی‌های آن‌ها را نمی‌توان 1091 	3
به‌طور مستقیم اندازه‌گیری کرد. دانشمندان با دستگاهی به نام طیف‌سنج می‌توانند از پرتوهای گسیل‌شده از مواد گوناگون اطلاعات ارزشمندی دربارۀ آن‌ها به‌دست 

آورند. مثلًا پی‌ببرند یک ستاره یا سیاره از چه ساخته شده و دمای آن چقدر است.
فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دانشمندان با دستگاهی به نام طیف‌سنج از پرتوهای گسیل شده از مواد گوناگون اطلاعات 1101 	1

 E
 

ÁroºH

Z¼¶ Ï¼ö

)) ( (
) (

∝
λ

1 ارزشمندی به‌دست می‌آورند. عبارت )ب(: هر چه طول موج یک پرتو الکترومغناطیسی کوتاه‌تر باشد، آن موج انرژی بیشتری دارد و برعکس. 

C

C

C

A

A

A
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 طیف‌سنج جرمی، دستگاهی است که جرم اتم‌ها را با دقت زیاد اندازه‌گیری می‌کند.
عب�ارت )پ(: چش�م می‌توان�د گس�ترۀ محدودی از نور را ببیند که به آن، گس�ترۀ مرئی می‌گویند. عبارت )ت(: نور خورش�ید ش�امل گس�ترۀ بس�یار بزرگ�ی از پرتوهای 
الکترومغناطیس است که گسترۀ مرئی تنها بخش کوچکی از آن است. گسترۀ مرئی امواج الکترومغناطیس شامل بی‌نهایت طول موج از رنگ‌های گوناگون است که این 

گستره، رنگ سرخ، نارنجی، زرد، سبز، آبی، نیلی و بنفش را در برمی‌گیرد.
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: میزان شکست پرتو در منشور 1111 	2

با طول موج پرتو رابطۀ معکوس و با انرژی پرتو رابطۀ مستقیم دارد. پس در میان پرتوهای مرئی، بیشترین میزان انحراف 
مربوط به پرتوهای بنفش و کمترین انحراف مربوط به پرتوهای سرخ است. عبارت )ب(: در گسترۀ امواج الکترومغناطیسی، 

طول موج پرتوهای فرابنفش کمتر از 400 نانومتر و طول موج پرتوهای فروسرخ بیشتر از 700 نانومتر است.
 ) (λ عبارت )پ(: طبق تعریف، فاصلۀ بین دو قلۀ متوالی یا دو درۀ متوالی یک موج طول موج نامیده می‌شود و آن را با نماد 
 نش�ان می‌دهند.عبارت )ت(: به کمک دوربین‌های حس�اس به پرتوهای فرابنفش می‌توان از خورش�ید تصویربرداری نمود.

nmλ+ λ= ⇒ λ= ⇒λ=3 7833 833 476
4 4

عبارت )ث(: ابتدا طول موج پرتوی مورد نظر را به‌دست می‌آوریم:�

طول موج این پرتو بین 400 تا 700 نانومتر است، پس این پرتو در ناحیۀ مرئی قرار دارد.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نور مرئی، بخش کوچکی از گسترۀ امواج الکترومغناطیسی در ناحیۀ 400 1121 	2

تا 700 نانومتر را در برمی‌گیرد. عبارت‏های )ب( و )ث(: میزان شکست پرتو در منشور با طول موج پرتو رابطۀ معکوس و با انرژی پرتو رابطۀ مستقیم دارد. پس میزان 
انحراف پرتوهای آبی بیشتر از پرتوهای زرد است. عبارت )پ(: در گسترۀ امواج الکترومغناطیسی، از سمت امواج رادیویی به پرتوهای گاما، طول موج کاهش و انرژی 
موج افزایش می‌یابد؛ بنابراین انرژی پرتوهای گاما بیشتر از پرتوهای ایکس و طول موج پرتوهای فرابنفش کوتاه‌تر از ریزموج‌هاست. عبارت )ت(: نور خورشید شامل 

گسترۀ بزرگی از پرتوهای الکترومغناطیسی است که با خود انرژی حمل می‌کنند. نور مرئی نیز بخش کوچکی از این گستره است.
همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: میزان شکست نور در منشور با طول موج رابطۀ معکوس دارد، پس در میان پرتوهای ناحیۀ 1131 	4

مرئی، پرتوهای بنفش بیشترین میزان انحراف را در منشور دارد. عبارت دوم: مقایسۀ انرژی پرتوها به‌صورت زیر است:  
> فروسرخ :مقایسۀ انرژی > نور مرئی  > فرابنفش �  ایکس

( نشان داده می‌شود. (λ عبارت سوم: به فاصلۀ دو قلۀ متوالی یا دو درۀ متوالی یک موج، طول موج گفته می‌شود که با نماد 

 nm  nmλλ+ = ⇒λ=480 320
2

�

 1110 910 تا  عب�ارت چه�ارم: با توجه به گس�ترۀ امواج الکترومغناطیس، ام�واج رادیویی می‌توانند طول موج‌های�ی در بازۀ 
نانومتر و بلندتر را شامل شوند، یعنی طول موج امواج رادیویی چندین متر است. 

میزان شکست نور در منشور با طول موج رابطۀ معکوس دارد، پس میزان انحراف نور بنفش بیشتر از نور نیلی است.1141 	4
> بنفش : مقایسۀ طول موج  > نیلی > آبی > سبز  > زرد > نارنجی سرخ  مقایسۀ طول موج و انرژی پرتوهای مرئی به‌صورت روبه‌رو است: �
> سرخ : مقایسۀ انرژی  > نارنجی > زرد > سبز > آبی > نیلی بنفش �
بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با توجه به گسترۀ امواج الکترومغناطیس، ریزموج‌ها نسبت به پرتوهای فروسرخ طول موج بلندتر و انرژی کمتری دارند. گزینۀ )2(: 
دمای نور با انرژی نور رابطۀ مس�تقیم و با طول موج رابطۀ عکس دارد. پس دمای نور زرد بیش�تر از نور نارنجی اس�ت. گزینۀ )3(: نور آبی نس�بت به نور س�بز طول موج 

کمتر و انرژی بیشتری دارد.
فقط مورد )ث( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: انرژی و دمای نور سرخ کمتر از نور زرد است. عبارت )پ(: مقایسۀ انرژی پرتوها 1151 	1

   ÁroºH jnp n¼º fow n¼º fow»oÎ Á¼UoQ: < < به صورت مقابل است:�
بنابراین اختلاف انرژی نور سرخ با پرتوی فروسرخ، بیشتر از اختلاف انرژی نور سرخ با پرتوی فروسرخ است. عبارت )ت(: میزان انحراف در منشور با طول موج پرتو، رابطۀ معکوس 
   Z¼¶ Ï¼ö fow n¼º jnp n¼º yÿ¹MHoÎ Á¼UoQ: < < دارد. پس میزان انحراف نور زرد بیشتر از نور سرخ است. عبارت )ث(: مقایسۀ طول موج پرتوها به صورت مقابل است:�

بنابراین اختلاف طول موج نور سرخ با پرتوی فرابنفش بیشتر از اختلاف طول موج نور زرد با پرتوی فرابنفش است.
فقط عبارت )پ( درست است. بیشترین طول موج در میان پرتوهای رنگی متعلق به نور سرخ است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مقایسۀ انرژی پرتوهای 1161 	1

> نور سرخ: مقایسۀ انرژی > نور زرد نور آبی مرئی به‌صورت رو‌به‌رو است:�
C02750 را می‌توان به‌ترتیب به وس�ایل )ب(، )الف( و )پ( نس�بت داد. عبارت )ب(: هر چه طول موج یک پرتو بیشتر باشد،  C0800 و   ، C01750 بنابراین دماهای 
> نور سبز: مقایسۀ طول موج میزان انحراف آن هنگام عبور از منشور کمتر است. � نور زرد
> نور زرد: مقایسۀ میزان شکست هنگام عبور از منشور نور سبز

عبارت )ت(: طول موج نور آبی کمتر از نور زرد است، پس در گسترۀ امواج الکترومغناطیس، نور آبی به پرتوهای ایکس نزدیک‌تر است و اختلاف طول موج آن با پرتوهای 
ایکس کمتر از میزان اختلاف طول موج نور زرد با پرتوهای ایکس است.

1171A Bλ = λ2 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مطابق نمودار طول موج‌ها داریم:� 	1

nm300 است. طول موج نور مرئی در بازۀ 400 تا 700 نانومتر است.   ، B nm600 باشد، طول موج   ، A پس اگر طول موج 
A اس�ت.  B نصف پرتوی  B در گس�ترۀ پرتوهای فرابنفش بوده و نامرئی اس�ت. عبارت )ب(: طول موج پرتوی  پس موج 
B می‌تواند بین 200 تا 350 نانومتر باشد  A پرتویی از ناحیۀ مرئی )400 تا 700 نانومتر( باشد، طول موج پرتوی  بنابراین اگر پرتوی 
A است. بنابراین اگر طول موج  B نصف طول موج پرتوی  که در ناحیۀ فرابنفش قرار می‌گیرد. عبارت )پ(: طول موج پرتوی 

A برابر 100 نانومتر باشد، آن‌گاه طول موج پرتوی B برابر 50 نانومتر خواهد بود. پس پرتوی B پرتویی فرابنفش است. پرتوی 

شیمی 1
Bلصف :لوا یکه،نا زاگداه یابفلا تیسه
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e برقرار است. بنابراین:1181 p= +2 ، رابطۀ  M −2 فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در یون  	1

n e  n e  n  e, ,− = + = ⇒ = =39 211 125 86 �
عدد اتمی این عنصر 84 است. عبارت )ب(: ابتدا نسبت جرم مولی B به A را به‌دست می‌آوریم:

 
A A

AB

m mA  m N N
A A B 

B A 
m A m NB  m N

B B 

o~¹ø ³o¬ nj IÀï´UH jHk÷U

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o]
o~¹ø ³o¬ nj IÀï´UH jHk÷U

Â²¼¶ ³o]Â²¼¶ ³o]

 = × × ⇒ = = ⇒ =
 ×= ×


4 4
3 3

1 مول B را حساب کرده و با یکدیگر مقایسه می‌کنیم:
8

1 مول A و 
6

سپس جرم 

A  A B  A A o~¹ø pH Ï¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] o~¹ø pH Ï¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]= × = × = ×1 1 1 1 4 1
6 6 8 8 3 6

عبارت )پ(: این مقایسه براساس میزان انرژی این پرتوها انجام شده و هرچه انرژی بیشتر باشد، طول موج کمتر است. هرچه انرژی یک پرتوی رنگی بیشتر باشد، هنگام 
عبور از منش�ور میزان انحراف بیش�تری پیدا می‌کند؛ بنابراین مقایس�ۀ انجام شده صدق می‌کند. هرچه طول موج یک پرتوی رنگی بیشتر باشد، طول موج آن با طول موج 
«است.  Â±Ãº qLw jnp< < پرتوهای x )که انرژی بیشتر و طول موج کمتری نسبت به پرتوهای مرئی دارند( اختلاف بیشتری دارد؛ در نتیجه مقایسۀ صحیح به صورت »
فاصلۀ میان دو قلۀ متوالی همان طول موج است، بنابراین مقایسۀ انجام شده تنها در 1 مورد از موارد ذکر شده صادق است. عبارت )ت(: طول موج پرتوهای سبز از طول 

(B مربوط به پرتوی سبز خواهد بود. ( (A مربوط به پرتوی زرد باشد، پرتوی  ( موج پرتوهای زرد کوتاه‌تر است؛ بنابراین اگر پرتوی 
در اثر عبور نور نشر شده از شعلۀ ترکیب یک عنصر از منشور، الگویی خطی و غیرپیوسته از خطوط رنگی به‌دست می‌آید که به آن طیف نشری خطی آن عنصر می‌گویند.1191 	2

هر عنصر، طیف نشری خطی ویژۀ خود را دارد. اگر ترکیبی از عناصر مختلف در ساختار یک نمونه وجود داشته باشد، طیف نشری خطی آن نمونه به صورت 1201 	3
مجموع طیف‌های نشری خطی عناصر سازنده خواهد بود؛ از این‌رو با توجه به طیف نشری خطی نمونۀ داده شده، سه فلز کروم، مس و جیوه در ساختار آن وجود دارد. 

عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. با توجه به شکل زیر که خطوط طیفی نمونۀ )1( با دایره و خطوط طیفی نمونۀ )2( با رنگ دیگری مشخص شده، 1211 	2

می‌توان نتیجه گرفت که نمونۀ )1( حاوی فلزهای Cd ،Cu و Cr بوده و نمونۀ )2( حاوی فلزهای Sr و Cr است. 

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر سه فلز موجود در نمونۀ )1( با حرف انگلیسی C آغاز می‌شوند. عبارت )ب(: در نمونۀ )1( برخلاف نمونۀ )2(، عنصر Cu وجود ندارد. 
عبارت )پ(: در میان فلزات داده شده، در نمونۀ )1( تعداد بیشتری فلز نسب به نمونۀ )2( وجود دارد.

موارد اول و پنجم درست هستند. بررسی رنگ همۀ مواد: 1221 	2

 رنگ شعلۀ فلز مس و ترکیب‌های گوناگون آن سبز رنگ است. رنگ شعلۀ فلز سدیم، بخار آن و ترکیب‌های گوناگون آن زرد رنگ است.
 نور نشر شده از لامپ نئون سرخ فام است. رنگ شعلۀ لیتیم و ترکیب‌های گوناگون آن سرخ رنگ است.

 رنگ شعلۀ گاز شهری آبی رنگ است. رنگ شعلۀ شمع زرد است.
در آزمایش رنگ‌ شعله می‌توان از خود فلز یا نمک فلز در حالت جامد و یا محلول نمک فلز در آب یا اتانول استفاده کرد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: نور نشر 1231 	2

شده از شعلۀ یک عنصر می‌تواند شامل پرتوهای الکترومغناطیسی در گسترۀ مرئی و غیرمرئی )فرابنفش، فروسرخ و …( باشد. گزینۀ )3(: طیف نشری خطی برای شناسایی 
عنصرهای نافلزی نیز کاربرد دارد.  گزینۀ )4(: رنگ شعلۀ فلز لیتیم و همۀ ترکیب‌های آن مانند لیتیم نیترات، لیتیم سولفات، لیتیم کلرید و … سرخ رنگ است.

همۀ عبارت‌ها به‌جز مورد )ب( درست هستند. طیف‌های نشری خطی شمارۀ )1( تا )4( به‌ترتیب مربوط به عنصرهای هیدروژن، هلیم، سدیم و لیتیم است. 1241 	3
ایجاد  برای  تبلیغاتی  تابلوهای  در ساخت  نئون  از  عبارت )ب(:  است.  آن، سرخ‌رنگ  گوناگون  ترکیب‌های  و  لیتیم  فلز  رنگ شعلۀ  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی 
نوشته‌های نورانی سرخ رنگ استفاده می‌شود )نه سدیم!(. عبارت )پ(: هلیم جزء گازهای نجیب بوده و در گروه 18 جدول دوره‌ای قرار دارد. این عنصر همانند دیگر 

گازهای نجیب تمایلی به انجام واکنش‌های شیمیایی ندارد. عبارت )ت(: هیدروژن فراوان‌ترین عنصر سازندۀ سیارۀ مشتری است.
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طیف نشری خطی عناصر هیدروژن، هلیم، لیتیم و سدیم: در کتاب درسی، طیف 
نشری خطی چهار عنصر هیدروژن، هلیم، لیتیم و سدیم نمایش داده شده است:

در مورد هر عنصر، به نکات زیر توجه نمائید:
 هی�دروژن: الف( فراوان‌ترین عنصر س�ازندۀ مش�تری اس�ت و بی�ش از 90 درصد این س�یاره را 
هی�دروژن تش�کیل می‌دهد. ب( پ�س از مهبانگ به دنب�ال به‌وجود آم�دن ذرات زیراتمی پروتون، 
نوترون و الکترون، عناصر هیدروژن و هلیم پا به عرصۀ جهان گذاشتند. پ( نخستین عنصر ساخته 
شده در روند تشکیل عنصرها در انفجار بزرگ )مهبانگ( است. ت( گرما و نور خیره‌کنندۀ خورشید 
ب�ه علت واکنش هس�ته‌ای تبدیل هیدروژن به هلیم اس�ت. ث( این عنص�ر 7 ایزوتوپ دارد که 3 

ایزوتوپ اول )سبک‌تر( طبیعی هستند؛ در حالی‌که 4 ایزوتوپ سنگین‌تر ساختگی هستند.
H2 آن کاملًا  H1 و  « می‌باشد و دو ایزوتوپ  H H H H H< < < <7 4 6 5 3 در میان ایزوتوپ‌های هیدروژن، 5 رادیوایزوتوپ وجود دارد که ترتیب پایداری آن‌ها به‌صورت »
پایدار است. ج( هیدروژن نخستین و سبک‌ترین عنصر جدول تناوبی است. چ( در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی هیدروژن، 4 خط با رنگ‌های قرمز، آبی، نیلی و بنفش وجود دارد.

 هلیم: الف( فراوان‌ترین گاز نجیب س�یارۀ مش�تری و دومین عنصر فراوان این س�یاره است. ب( این عنصر پس از تولید ذرات زیراتمی به دنبال مهبانگ به‌طور مستقیم 
از ذرات زیراتمی پدید آمد و پس از آن در س�تاره‌ها طی واکنش‌های هس�ته‌ای از اتم‌های هیدروژن پدید می‌آید. پ( هلیم همانند هیدروژن در تش�کیل سحابی‌ها و ستاره‌ها 
نقش دارد. ت( در ستاره‌ها عناصری همچون لیتیم و کربن به‌طور مستقیم از هلیم تولید می‌شوند. ث( در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی هلیم، 6 نوار رنگی دیده می‌شود.

 Li7 Li6 و   لیتیم: الف( جزء نخستین عنصرهایی است که از واکنش‌های هسته‌ای هلیم در ستاره‌ها تولید می‌شود. ب( یک نمونۀ طبیعی از لیتیم شامل 2 ایزوتوپ 
اس�ت که درصد فراوانی آن‌ها به ترتیب برابر 6% و 94% می‌باش�د. پ( رنگ ش�علۀ لیتیم و ترکیبات آن س�رخ است. ت( در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی لیتیم همانند 

هیدروژن 4 خط رنگی وجود دارد.
 س�دیم: الف( س�ومین عنصر گروه اول و دومین فلز قلیایی اس�ت. ب( رنگ ش�علۀ سدیم و ترکیبات آن زرد است. پ( نور زرد رنگ لامپ‌هایی که شب‌هنگام آزادراه‌ها، 

بزرگراه‌ها و خیابان‌ها را روشن می‌سازد به علت وجود بخار سدیم در آن‌ها است. ت( طیف نشری خطی آن در ناحیۀ مرئی حاوی 7 خط رنگی است.
فقط عبارت )پ( نادرست است. طیف‌های نشری خطی از بالا به پایین مربوط به عنصرهای هیدروژن، هلیم، سدیم و لیتیم است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 1251 	3

طیف نشری خطی هیدروژن و لیتیم در گسترۀ مرئی هر یک دارای 4 خط یا طول موج رنگی است. عبارت )ب(: طیف نشری خطی عنصر سدیم با 7 خط یا طول موج رنگی، 
دارای بیشترین خطوط رنگی در میان این چهار طیف است. عبارت )پ(: کوتاه‌ترین طول موج رنگی مربوط به رنگ بنفش است که در طیف نشری خطی هیدروژن دیده می‌شود. 

عبارت )ت(: طیف نشری خطی هلیم در گسترۀ مرئی، دارای 6 خط یا طول موج رنگی است.
همۀ مطالب به جز مورد چهارم، درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: رنگ شعلۀ فلز 1261 	4

لیتیم و همۀ ترکیب‌های آن به رنگ سرخ است. عبارت دوم: طیف نشری خطی هلیم در گسترۀ مرئی، شامل 
شش خط یا طول موج رنگی است.

عبارت سوم: از لامپ نئون در ساخت تابلوهای تبلیغاتی برای ایجاد نوشته‌های نورانی سرخ‌فام استفاده می‌شود. 
عبارت چهارم: طول موج رنگی آبی کوتاه‌تر از رنگ سرخ است، پس نسبت طول موج آبی به طول موج قرمز، 
کوچک‌ت�ر از یک اس�ت. عبارت پنجم: نور زرد لامپ‌هایی که ش�ب‌هنگام، آزادراه‌ه�ا، بزرگراه‌ها و خیابان‌ها را 
روش�ن می‌س�ازند به دلیل وجود بخار سدیم در آن‌هاست. عبارت ششم: طیف نشری خطی هیدروژن همانند 

طیف نشری خطی لیتیم شامل چهار خط یا نوار رنگی است.
فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: رنگ شعلۀ لیتیم و ترکیب‌های آن سرخ‌رنگ و رنگ شعلۀ سدیم و ترکیب‌های آن زرد رنگ است. طول 1271 	1

موج نور سرخ بیشتر از نور زرد است، از این‌رو انرژی نور سرخ کمتر از نور زرد می‌باشد. عبارت )ب(: ایزوتوپ‌های یک عنصر در شمار پروتون‌ها و الکترون‌ها یکسان‌اند و در شمار 
نوترون‌ها با یکدیگر تفاوت دارند. خطوط طیف نشری خطی ایزوتوپ‌های یک عنصر یکسان است. عبارت )پ(: رنگ شعلۀ فلز مس و ترکیب‌های آن سبز رنگ است، اما این بدان 

معنی نیست که هر ترکیبی که در شعله، رنگ سبز ایجاد کند قطعاً حاوی عنصر مس است. عبارت )ت(: 
طیف نشری خطی هیدروژن دارای 4 خط است که در فاصلۀ 500 تا 600 نانومتر، نوار رنگی وجود ندارد.

همۀ موارد به‌جز مورد )ت( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: رنگ شعلۀ عناصری که در یک گروه از جدول تناوبی قرار دارند، یکسان 1281 	3
نیست. به عنوان مثال لیتیم و سدیم هم‌گروه هستند ولی رنگ شعلۀ لیتیم سرخ و سدیم زرد است. عبارت )ب(: بیشترین درصد فراوانی در میان عناصر سازندۀ سیارۀ 

مشتری، متعلق به عناصر هیدروژن و هلیم است که در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی خود به ترتیب دارای 
4 و 6 خط طیفی هستند. عبارت )پ(: طیف نشری خطی سدیم، در گسترۀ مرئی، شامل 7 خط رنگی است.

عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سدیم )Na( دارای عدد اتمی 11 و لیتیم اولین عنصر فلزات قلیایی است. رنگ شعلۀ فلز 1291 	4
سدیم و نمک‌‌های آن زرد و رنگ شعلۀ فلز لیتیم و نمک‌های آن سرخ است و طول موج رنگ زرد کوتاه‌تر از رنگ سرخ است. عبارت )ب(: عناصر لیتیم و هلیم در ناحیۀ مرئی طیف 
نشری خطی خود به ترتیب دارای 4 و 6 نوار رنگی هستند. عبارت )پ(: به عنوان مثال نقض، عدد اتمی لیتیم بیشتر از عدد اتمی هلیم است، اما تعداد خطوط رنگی در طیف نشری 
خطی هلیم بیشتر است. عبارت )ت(: هر عنصر، طیف نشری خطی منحصر به فرد و ویژۀ خود را دارد و مانند اثر انگشت می‌توان از آن برای شناسایی عنصر استفاده کرد. توجه 
داشته باشید که تعداد خطوط موجود در طیف نشری خطی، منحصر به فرد نبوده و عناصر مختلف می‌توانند تعداد خطوط طیفی یکسانی در طیف خود داشته باشند. عبارت )ث(: 

نور خورشید پس از عبور از منشور تجزیه می‌شود و گستره‌ای پیوسته از رنگ‌ها را ایجاد می‌کند. این گسترۀ رنگی شامل بی‌نهایت طول موج از رنگ‌های گوناگون است.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. اتم هیدروژن به عنوان ساده‌ترین اتم، تنها دارای یک پروتون در هسته و یک الکترون 1301 	3
پیرامون آن است و در گسترۀ مرئی از طیف نشری خطی به دست آمده از اتم‌های آن، وجود چهار خط یا نوار رنگی با طول موج و انرژی معین تأیید 
شده است. از آنجا که هر نوار رنگی در طیف نشری خطی، نوری با طول موج و انرژی معین را نشان می‌دهد، نیلز بور بر این باور بود که از بررسی تعداد 
و جایگاه آن‌ها، می‌توان اطلاعات ارزشمندی از ساختار اتم هیدروژن به‌دست آورد. او پس از پژوهش‌های بسیار توانست مدلی برای اتم هیدروژن ارائه کند. 

اگرچه مدل بور با موفقیت توانست طیف نشری خطی هیدروژن را توجیه کند، اما توانایی توجیه طیف نشری خطی دیگر عنصرها را نداشت.
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 نیلز بور با در نظر گرفتن اینکه الکترون در اتم هیدروژن انرژی معینی دارد؛ مدلی را برای اتم هیدروژن ارائه کرد. مدل اتمی بور اگرچه عمر زیادی نداشت ولی 
گام مهمی برای بهبود نگرش دانشمندان نسبت به ساختار اتم بود. پس از وی، دانشمندان به دنبال توجیه و علت ایجاد طیف نشری خطی دیگر عنصرها و نیز چگونگی 

نشر نور از اتم‌ها، ساختاری لایه‌ای برای اتم ارائه کردند.
عبارت‌های )ب( و )ت( درست است. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: مدل بور تنها قادر به توجیه طیف نشری خطی عنصر هیدروژن بود و 1311 	3

توانایی توجیه طیف نشری خطی دیگر عناصر را نداشت. عبارت )پ(: همانطور که در عبارت )الف( گفتیم، بور تنها قادر به توجیه طیف نشری خطی عنصر هیدروژن 
بود و توانست مدلی برای اتم هیدروژن ارائه دهد. 

بررسی گزینه‌های نادرست: گزینۀ )1(: مطابق این مدل هر بخش پررنگ در شکل، نشان دهندۀ مهم‌ترین بخش از یک لایۀ الکترونی است که الکترون‌های 1321 	3
آن لایه، بیشتر وقت خود را در آن فاصله از هسته سپری می‌کنند. در واقع براساس این مدل، الکترون در هر لایه‌ای که باشد، در همۀ نقاط اطراف هسته حضور می‌یابد اما 
در بخش پررنگ هر لایه احتمال حضور بیشتری دارد. گزینۀ )2(: از آنجا که مدل اتمی بور فقط توانست طیف نشری خطی هیدروژن را توجیه نماید بنابراین دانشمندان 
برای توجیه و علت ایجاد طیف نشری خطی دیگر عنصرها و چگونگی نشر نور توسط اتم‌ها، این ساختار لایه‌ای را برای اتم ارائه کردند. گزینۀ )4(: براساس این مدل، 

الکترون‌ها در اتم برای تبادل انرژی هنگام انتقال بین لایه‌ها با محدودیت مشابهی همانند بالا رفتن از پلکان یا نردبان )نه سطح شیبدار یا سربالایی( مواجه هستند.
در 1331 است.  پیمانه‌ای  یا  کوانتومی  به‌صورت  انرژی  دادوستد  در مدل لایه‌ای،  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  و )ت( درست هستند.  )الف(  عبارت‌های  	2

واقع الکترون هنگام انتقال از یک لایه به لایۀ دیگر، انرژی را به‌صورت پیمانه‌ای یا بسته‌های معین، جذب یا نشر می‌کند. عبارت )ب(: انرژی همانند ماده، در نگاه 
ماکروسکوپی، پیوسته اما در نگاه میکروسکوپی گسسته یا کوانتومی است. عبارت )پ(: در مدل کوانتومی الکترون‌ها با جذب مقادیر معینی انرژی، از لایه‌ای به لایۀ بالاتر 
انتقال می‌یابند که این مقدار انرژی دقیقاً برابر با تفاوت سطح انرژی لایه‌های مبدأ و مقصد است. عبارت )ت(: الکترون برای جابه‌جایی از لایه‌ای به لایۀ بالاتر مقادیر 

معینی انرژی جذب می‌کند و هنگام جابه‌جایی از لایه‌ای به لایۀ‌ پایین‌تر، مقادیر معینی نور با طول موج معین نشر می‌کند.
بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: براساس مدل کوانتومی، الکترون‌ها در هر لایه آرایش و انرژی معینی دارند و اتم از پایداری نسبی برخوردار است، به‌طوری که 1341 	1

گفته می‌شود اتم در حالت پایه قرار دارد. عبارت )ب(: در مدل کوانتومی، انرژی الکترون‌ها در اتم با افزایش فاصله از هسته فزونی می‌یابد. عبارت )پ(: در مدل لایه‌ای، 
دادوستد انرژی هنگام انتقال الکترون از یک لایه به لایۀ دیگر، کوانتومی یا گسسته است. به عبارت دیگر الکترون‌ها تنها می‌توانند مقادیر معینی انرژی داشته باشند.

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتم‌های برانگیخته پرانرژی و ناپایدارند، از این‌رو تمایل دارند دوباره با از دست دادن انرژی 1351 	4
به حالت پایدارتر و در نهایت حالت پایه برگردند. عبارت )ب(: از آنجا که برای الکترون، نشر نور مناسب‌ترین شیوه برای از دست دادن انرژی است، الکترون‌ها در اتم برانگیخته، 
هنگام بازگشت به حالت پایه، نوری با طول موج معین نشر می‌کنند. عبارت )پ(: هر نوار رنگی در طیف نشری خطی هر عنصر، پرتوی نشر شده هنگام بازگشت الکترون از لایۀ 
بالاتر به لایۀ پایین‌تر را نشان می‌دهد. عبارت )ت(: انرژی لایه‌های الکترونی پیرامون هستۀ هر اتم، ویژۀ همان اتم بوده و به عدد اتمی )تعداد پروتون‌های هسته( آن وابسته است.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بور با بررسی طیف نشری خطی اتم هیدروژن، توانست اطلاعات ارزشمندی از 1361 	3
ساختار اتم به‌دست آورد ولی از لایه‌های الکترونی صحبتی نکرد. وجود لایۀ الکترونی در اتم‌ها پس از بور و در مدل لایه‌ای )کوانتومی( مطرح شد و ارتباطی با مدل بور ندارد. 
عبارت )ب(: انرژی لایه‌های الکترونی پیرامون هستۀ هر اتم ویژۀ همان اتم بوده و به عدد اتمی آن وابسته است. عبارت )پ(: از آنجا که هیچ کس نمی‌تواند جایی میان 
پله‌های نردبان بایستد، الکترون‌ها نیز میان دو لایه، انرژی معین و تعریف شده‌ای ندارند. این شیوۀ نردبانی دریافت یا از دست دادن انرژی توسط الکترون‌ها را شیوۀ کوانتومی 

می‌نامند. عبارت )ت(: الکترون در هر لایه‌ای که باشد در تمام نقاط پیرامون هسته حضور می‌یابد، اما در محدوده‌های مشخصی از یک لایه، احتمال حضور بیشتری دارد.
همۀ عبارت‌ها درست هستند.  بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول و سوم: شیمی‌دان‌ها با دادن انرژی به اتم‌ها و دریافت پرتوهای گسیل شده از آن‌ها از درون آن 1371 	1

باخبر می‌شوند و با تعیین دقیق طول موج نوارهای یاد شده می‌توان به تصویر دقیقی از انرژی لایه‌های الکترونی و در واقع آرایش الکترونی اتم دست یافت. در واقع هر نوار 
رنگی در طیف نشری خطی هر عنصر، پرتوهای نشر شده هنگام بازگشت الکترون‌ها را از لایه‌های بالاتر به لایه‌های پایین‌تر نشان می‌دهد. از آنجا که انرژی لایه‌های الکترونی 
پیرامون هستۀ هر اتم، ویژۀ همان اتم بوده و به عدد اتمی آن وابسته است، پس انرژی لایه‌ها و تفاوت انرژی میان آن‌ها در اتم عنصرهای گوناگون، متفاوت است و انتظار می‌رود 
هر عنصر، طیف نشری خطی منحصر به فردی ایجاد کند. عبارت دوم: در اتم برانگیختۀ هیدروژن، هر چه فاصلۀ الکترون از لایۀ اول بیشتر باشد، هنگام انتقال به حالت پایه 
)یعنی لایۀ اول(؛ انرژی نور آزاد شده بیشتر و طول موج آن کوتاه‌تر خواهد بود. عبارت چهارم: بر اساس مدل کوانتومی، انرژی دادوستد شده هنگام انتقال الکترون در اتم، 
کوانتومی است و انرژی در پیمانه‌های معینی، جذب یا نشر می‌شود. عبارت پنجم: مدل لایه‌ای اتم بر مبنای کوانتومی بودن دادوستد انرژی هنگام انتقال الکترون، از یک لایه 
به لایۀ دیگر است. اگر چنین نبود و الکترون هنگام انتقال به صورت غیرکوانتومی عمل می‌کرد، تعیین انرژی لایه‌ها و زیرلایه‌ها و دستیابی به آرایش الکترونی اتم ممکن نبود.

n با لایۀ 1381 =1 n کمتر از اختلاف سطح انرژی لایۀ  =3 n با لایۀ  =2 n کم‌ می‌شود. یعنی اختلاف سطح انرژی لایۀ  اختلاف سطح انرژی لایه‌های متوالی با افزایش  	4
 n =3 n به  =2 n است. از طرفی میزان انرژی لازم برای انتقال الکترون از لایه‌ای به لایۀ بالاتر، برابر با تفاوت سطح انرژی دو لایه است. پس برای انتقال الکترون از لایۀ  =2

n نیاز است.  =2 n به  انرژی کمتری نسبت به انتقال از لایۀ 1=
فقط عبارت اول نادرست است. شکل داده شده مربوط به چگونگی ایجاد چهار نوار رنگی ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی اتم‌های هیدروژن است؛ زیرا در هستۀ 1391 	1

آن یک پروتون وجود دارد. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: نوارهای رنگی موجود در شکل، پرتوهای نشر شده هنگام بازگشت الکترون از لایۀ بالاتر به لایه‌های پایین‌تر 
)نه صرفاً یک لایۀ پایین‌تر( را نشان می‌دهد. عبارت دوم: بر اساس مدل کوانتومی اتم، الکترون‌ها در اتم برانگیخته هنگام بازگشت به لایه‌های پایین‌تر، انرژی معینی )به 

اندازۀ اختلاف سطح انرژی میان دو لایه( از دست می‌دهند. 
 از آنجا که برای الکترون نش�ر نور مناس�ب‌ترین ش�یوه برای از دست دادن انرژی است، الکترون‌ها در اتم برانگیخته هنگام بازگشت به حالت پایه، نوری با طول 

موج معین نشر می‌کنند. 
n است. هر چه تفاوت انرژی بین دو لایه بیشتر  n به لایۀ 2=  , , ,=3 4 5 6 عبارت سوم: نوار های رنگی طیف نشری خطی هیدروژن مربوط به بازگشت الکترون از لایه های 
باشد، انرژی آزاد شده بیشتر است؛ بنابراین در بین این 4 نوار، بیشترین انرژی و کمترین طول موج متعلق به انتقال الکترون از لایۀ 6 به لایۀ 2 می‌باشد. عبارت چهارم: طبق 
مدل کوانتومی، انرژی الکترون‌ها در اتم با افزایش فاصله از هسته، افزایش می‌یابد. عبارت پنجم: اگر به اتم‌ها در حالت پایه انرژی داده شود، الکترون‌های آن‌ها با جذب انرژی 

به لایه‌های بالاتر انتقال می‌یابند. به اتم‌ها در چنین حالتی، اتم‌های برانگیخته می‌گویند.
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عبارت‌های اول و دوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به شکل مقابل که 1401 	3
مربوط به لایه‌های الکترونی و چگونگی ایجاد نوارهای رنگی در طیف نشری خطی اتم هیدروژن است، اختلاف 
سطح انرژی لایه‌های متوالی یکسان نبوده و با دور شدن از هستۀ اتم و افزایش n )عدد کوانتومی اصلی( ، این 
اختلاف کمتر می‌شود. به عبارت دیگر مثلًا اختلاف سطح انرژی لایۀ دوم و سوم بیشتر از این اختلاف در میان 
لایه‌های سوم و چهارم است. به همین دلیل نیز در طیف نشری خطی اتم هیدروژن، با افزایش طول موج، 
فاصلۀ بین خطوط رنگی افزایش می‌یابد. عبارت دوم: در طیف نشری خطی هیدروژن با انتقال الکترون از لایۀ 
n نواری به رنگ بنفش با طول موج 410nm ایجاد می‌شود. عبارت سوم: انرژی لایه‌ها  =2 n به لایۀ  =6
و تفاوت انرژی میان آن‌ها در اتم عنصرهای گوناگون متفاوت است. عبارت چهارم: هر بخش پررنگ در ساختار 

لایه‌ای، نشان دهندۀ ناحیه‌ای است که احتمال حضور الکترون در آن بیشتر است.
در انتقال الکترون از لایه‌های بالاتر به لایه‌های پایین‌تر حالت‌های مختلفی وجود دارد. برای نمونه در اتم هیدروژن، الکترون برانگیخته که در لایۀ ششم قرار 1411 	4

n که حالت پایه نیست بازگردد.  =3 (n باشد یا به لایه‌های بالاتری مانند  (=1 دارد با از دست دادن انرژی به لایه‌های پایین‌تر برمی‌گردد، حال این لایه ممکن است حالت پایه 
بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با دور شدن الکترون از هسته، انرژی آن افزایش می‌یابد. گزینۀ )2(: در اتم هیدروژن و هلیم، وجود الکترون یا الکترون‌ها در لایۀ 
n حالت پایه به شمار می‌رود و در دیگر اتم‌ها در حالت پایه، در لایه‌های بالاتر نیز الکترون وجود دارد. گزینۀ )3(: در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی اتم هیدروژن،  =1

کمترین مقدار انرژی به نوار قرمز رنگ مربوط است که بیشترین طول موج را دارد.
عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: میزان انرژی جذب یا نشر شده هنگام انتقال الکترون بین دو لایه با هم مساوی 1421 	1

و برابر اختلاف سطح انرژی دو لایه است. عبارت )ب(: اختلاف انرژی دو لایه در انتقال )2( بیشتر از انتقال )1( است. پس پرتوی حاصل از انتقال )2( انرژی بیشتر و 
طول موج کوتاه‌تری دارد. عبارت )پ(: هر چه از هسته دور شویم، سطح انرژی لایه‌ها بالاتر می‌رود اما تفاوت سطح انرژی لایه‌های متوالی کمتر می‌شود. عبارت )ت(: 
، در محدودۀ فروسرخ قرار می‌گیرد. عبارت )ث(: در سایر اتم‌ها به‌جز  n =3 در طیف نشری خطی هیدروژن، پرتوی حاصل از انتقال الکترون از لایه‌های بالاتر به لایۀ 

هیدروژن و هلیم، در حالت پایه، الکترون‌ها در لایه‌های بالاتر نیز قرار می‌گیرند.
به‌جز عبارت دوم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: شکل صورت سؤال، چگونگی ایجاد چهار نوار رنگی ناحیۀ مرئی طیف نشری 1431 	3

خطی اتم هیدروژن را نشان می‌دهد. عبارت دوم: طیف نشری خطی یک عنصر وابسته به تعداد پروتون‌های هسته و آرایش الکترونی آن عنصر است و شمار نوترون‌ها 
تأثیری بر طیف نشری خطی ندارد، به همین دلیل ایزوتوپ‌های یک عنصر، طیف نشری خطی یکسانی دارند. عبارت سوم: مدل بور با موفقیت توانست طیف نشری 
n است، پس در طیف نشری خطی  =5 n با  =6 n بیشتر از اختلاف انرژی لایۀ  =3 n با  =4 خطی هیدروژن را توجیه کند. عبارت چهارم: اختلاف سطح انرژی لایۀ 
عنصر هیدروژن تفاوت طول موج پرتوهای قرمز و آبی بیشتر از این اختلاف در پرتوهای نیلی و بنفش است. عبارت پنجم: با توجه به اینکه در این شکل که مربوط به 
طیف نشری خطی اتم هیدروژن است، پرتوی حاصل از انتقال الکترون از لایۀ هفتم به لایۀ دوم را نمی‌بینیم، پس حتماً این پرتو در ناحیۀ غیرمرئی قرار می‌گیرد و چون 

انرژی بالاتری نسبت به انتقال از لایۀ ششم به دوم دارد، پس حتماً در ناحیۀ فرابنفش قرار می‌گیرد.
فقط مورد چهارم، جمله را به درستی کامل می‌کند. بررسی موارد: مورد اول: طیف نشری خطی هیدروژن در گسترۀ مرئی دارای 4 خط است که حاصل 1441 	2

n است. =2 n به لایۀ  , , ,=3 4 5 6 بازگشت الکترون‌ها از لایه‌های 

 پرتوی نشر شده هنگام انتقال الکترون از لایۀ 6 به لایۀ 1 در محدودۀ پرتوهای فرابنفش قرار می‌گیرد.
مورد دوم: در اتم هیدروژن، بازگش�ت الکترون از لایۀ 5 به لایۀ 2 نوری نیلی با طول موج 434 نانومتر ایجاد می‌کند. مورد س�وم: در اتم هیدروژن، بازگش�ت الکترون از 
لایۀ 4 به لایۀ 2 نوری آبی با طول موج 486 نانومتر ایجاد می‌کند. مورد چهارم: بازگشت الکترون از لایۀ 3 به لایۀ 2، نوری قرمز‌رنگ با طول موج 656 نانومتر در طیف 
نشری خطی هیدروژن ایجاد می‌کند. مورد پنجم: طیف نشری خطی هیدروژن در ناحیۀ مرئی حاصل بازگشت الکترون‌ها از لایه‌های 3 تا 6 به لایۀ 2 است. پرتوی حاصل 

از انتقال الکترون از لایۀ 7 به لایۀ 2 در ناحیۀ فرابنفش قرار می‌گیرد.

بیشترین انرژی و کمترین طول موج در گسترۀ مرئی طیف نشری خطی هیدروژن مربوط به رنگ بنفش با طول موج 410 نانومتر است. این پرتو حاصل بازگشت 1451 	3
الکترون از لایۀ 6 به لایۀ 2 است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: مدل بور با موفقیت توانست طیف نشری خطی هیدروژن را توجیه کند. گزینۀ )2(: اختلاف سطح 
انرژی لایۀ 5 با لایۀ 2 بیشتر از اختلاف سطح انرژی لایۀ 4 با لایۀ 2 است. پس نور نشر شده هنگام انتقال الکترون از لایۀ 4 به لایۀ 2 طول موج بلندتر و انرژی کمتری دارد. 

گزینۀ )4(: در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی هیدروژن، هر چه به سمت طول موج‌های کوتاه‌تر و انرژی بیشتر 
می‌رویم، خطوط رنگی به هم نزدیک‌تر می‌شوند. با توجه به شکل مقابل که مربوط به ناحیۀ مرئی طیف نشری 

x است. y z< < خطی هیدروژن است، مقایسۀ فاصلۀ خطوط طیفی به‌صورت 
n کمتر می‌ش�ود. مثلًا اختلاف س�طح ان�رژی لایۀ 4 با لایۀ 3 کمتر از  در توجی�ه ای�ن پدیده می‌توان گفت که اختلاف س�طح انرژی لایه‌های متوالی با افزایش 

اختلاف سطح انرژی لایۀ 3 با لایۀ 2 است.
فقط عبارت سوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در هنگام بازگشت الکترون از لایه‌های بالاتر به لایه‌های پایین‌تر، هر چه اختلاف سطح انرژی 1461 	1

میان دو لایه‌ای که الکترون بین آن‌ها جابه‌جا می‌شود بیشتر باشد، نور نشر شده، انرژی بیشتر و طول موج کمتری خواهد داشت اما انتقال‌هایی که به لایۀ دوم می‌آیند، 
مرئی هستند. عبارت دوم: در طیف نشری خطی هیدروژن، کمترین طول موج متعلق به رنگ بنفش با طول موج 410nm است که مربوط به انتقال الکترون از لایۀ 6 
به لایۀ 2 است. عبارت سوم: در طیف نشری خطی هیدروژن، انتقال الکترون از لایۀ 3 به 2 ، نور سرخ با طول موج 656nm و انتقال الکترون از لایۀ 4 به 2 نور آبی با 
طول موج 486nm ایجاد می‌کند. از طرفی می‌دانیم که میزان انحراف نور در منشور با طول موج نور رابطۀ معکوس دارد، پس میزان انحراف نور سرخ کمتر از نور آبی است. 

عبارت چهارم: در طیف نشری خطی هیدروژن، انتقال الکترون از لایۀ 5 به لایۀ 2 با آزادسازی نور نیلی رنگ با طول موج 434nm همراه است. 
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در اثر برانگیخته ش�دن اتم هیدروژن، با بازگش�ت آن به حالت پایه، امکان ایجاد 21 
نوع پرتو با طول موج و انرژی متفاوت وجود دارد که در شکل مقابل انتقال اتمی که سبب ایجاد 
این 21 نوع پرتو می‌ش�ود، رس�م ش�ده است. در این ش�کل، انتقالاتی را که سبب ایجاد پرتوهای 
فرابنفش می‌شوند با رنگ طوسی، انتقالاتی را که باعث ایجاد پرتوهای مرئی می‌شوند با رنگ سیاه 
و انتقالاتی را که سبب ایجاد پرتوهای فروسرخ می‌شوند با رنگ آبی مشخص کرده‌ایم. )7 پرتوی 

فرابنفش، 4 پرتوی مرئی و 10 پرتوی فروسرخ(. برای جمع‌بندی مطالب بالا خواهیم داشت:

انتقالات الکترونی

بازگشت الکترون از لایه‌های بالاتر به لایۀ اول ← نشر پرتوی فرابنفش
بازگشت الکترون از لایه‌های سوم تا ششم به لایۀ دوم ← نشر پرتوی مرئی

بازگشت الکترون از لایۀ هفتم به لایۀ دوم ← نشر پرتوی فرابنفش
بازگشت الکترون از لایه‌های بالاتر به لایه‌های سوم تا ششم ← نشر پرتوی فروسرخ

n است  n به 2= =6 فقط عبارت )ت( درست است. پرانرژی‌ترین پرتو در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی هیدروژن مربوط به رنگ بنفش است که حاصل انتقال الکترون از لایۀ 
n پرتوی نیلی با طول موج 434 نانومتر در طیف نشری  n به 2= =5 و طول موجی در حدود 410 نانومتر دارد. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )الف(: انتقال الکترون از لایۀ 
 n =6 (، پرتوی مرئی ایجاد می‌کند. از طرفی انتقال الکترون از لایۀ  A n )انتقال n به 2= =5 خطی هیدروژن ایجاد می‌کند. عبارت )ب(: در اتم هیدروژن انتقال الکترون از لایۀ 
A دارد. عبارت )پ(:  C انرژی کمتر و طول موج بلندتری از نور حاصل از انتقال  A آزاد می‌کند. پس نور حاصل از انتقال  ( انرژی کمتری نسبت به انتقال  C n )انتقال =3 به 

C نامرئی است، ولی برخلاف آن در محدودۀ فرابنفش قرار می‌گیرد. ( همانند انتقال Bانتقال( n n به 1= =7 در اتم هیدروژن، انتقال الکترون از لایۀ 
فقط عبارت سوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در اتم هیدروژن هر چه به سمت لایه‌های بالاتر می‌رویم، اختلاف سطح انرژی لایه‌های متوالی 1481 	1

n به لایۀ  =2 n کمتر از انرژی مورد نیاز برای برانگیخته کردن الکترون از لایۀ  =3 n به لایۀ  =5 کمتر می‌شود. بنابراین انرژی آزاد شده در انتقال الکترون از لایۀ 
n باشد، باز هم الکترون از  =4 به لایۀ  n =2 n است. همچنین حتی اگر پرتوی حاصل از یک انتقال بزرگ‌تر از انرژی لازم برای برانگیخته کردن الکترون از لایۀ   =4
جای خود جابه‌جا نمی‌شود؛ زیرا برای انجام این انتقال باید پرتویی دقیقاً به اندازۀ تفاوت سطح انرژی لایه‌های دوم و چهارم به الکترون داده شود. عبارت دوم: انرژی 
الکترون‌ها با افزایش فاصله از هسته افزایش می‌یابد. توجه کنید که به دلیل کمتر بودن تفاوت سطح انرژی لایه‌های دورتر از هسته، نور حاصل از انتقال الکترون از لایۀ 
7 به 6 طول موجی بلندتر و انرژی کمتری نسبت به سایرین دارد. عبارت سوم: انحراف نور هنگام عبور از منشور، با طول موج نور رابطۀ عکس دارد. در میان پرتوهای 
مرئی اتم هیدروژن، نور حاصل از انتقال الکترون از لایۀ 6 به 2 دارای کمترین طول موج است، پس بیشترین میزان انحراف در منشور نیز مربوط به همین نور است. 
عبارت چهارم: اتم‌های برانگیخته پرانرژی و ناپایدارند؛ از این‌رو تمایل دارند با از دست دادن انرژی و نشر نور با طول موج معین، به حالت پایدارتر برگردند؛ ولی یک 
الکترون که مثلًا در لایۀ هفتم وجود دارد، لزوماً با از دست دادن یک پرتو، به لایۀ اول )حالت پایۀ هیدروژن( برنمی‌گردد و ممکن است ابتدا به لایۀ سوم انتقال یابد و 

سپس از لایۀ 3 به 1 برگردد و طی این فرایند با آزاد کردن 2 پرتو به حالت پایه برگشته است.
عبارت‌های )ب( ، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 1491 	3

در طیف نشری خطی اتم هیدروژن در مجموع 21 نشر داریم که تنها 4 مورد از آن‌ها در 
گسترۀ مرئی قرار دارند. در شکل مقابل، تمام انتقالات الکترونی در اتم هیدروژن مشخص 

شده است. انتقالاتی که با رنگ آبی رسم شده، پرتوهایی در ناحیۀ مرئی ایجاد می‌کند.�
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n نوری نیل�ی رنگ با طول موج  =2 n به لایۀ  =5 عب�ارت )ب(: در ات�م هی�دروژن، انتقال الکترون از لای�ۀ 
n به لایۀ   , , ,=3 4 5 6 434nm ایج�اد می‌کن�د. عبارت )پ(: در ات�م هیدروژن انتقال الکت�رون از لایه‌های 
، نوری در محدودۀ مرئی ایجاد می‌کند؛ اما انتقال الکترون از هر لایه به لایۀ اول، پرتویی در ناحیۀ فرابنفش  n =2
n در ناحیۀ فرابنفش قرار می‌گیرد.  n به لایۀ 1= =3 ایجاد می‌کند. پس پرتوی حاصل از انتقال الکترون از لایۀ 
عب�ارت )ت(: به علت اینکه در اتم هیدروژن، با دور ش�دن از هس�ته، تفاوت ان�رژی لایه‌های متوالی کاهش 
می‌یاب�د، در طیف نش�ری خطی هیدروژن، هرچه به س�مت طول موج‌های کوتاه‌ت�ر می‌رویم، فاصلۀ نوارهای 
رنگی کمتر می‌ش�ود. عبارت )ث(: با توجه به طیف نش�ری خطی هیدروژن، در محدودۀ 500 تا 600 نانومتر 

خط رنگی وجود ندارد.
لایۀ اول دارای یک زیرلایه از نوع s با گنجایش 2 الکترون و لایۀ دوم دارای دو زیرلایه از نوع s و p با گنجایش 2 و 6 الکترون است. لایۀ دوم برخلاف لایۀ 1501 	3

اول یکپارچه نیست. بررسی گزینۀ )4(: اتم عنصرهای دورۀ دوم دارای دو لایه هستند. در اتم این عنصرها هر دو لایه دارای الکترون بوده به طوری که لایۀ اول پر شده 
و لایۀ دوم در حال پر شدن است.

1511	1

عدد کوانتومی اصلی: 1- این عدد مش�خص‌کنندۀ س�طح انرژی الکترون و به نوعی آدرس لایۀ الکترونی اس�ت. 2- مقدار آن اعداد طبیعی 1 تا 7 را شامل می‌شود. 
n22 الکترون است. n برابر  3- عدد کوانتومی اصلی آخرین الکترون موجود در آرایش الکترونی تمامی عناصر یک دوره با هم برابر است. 4- گنجایش هر لایه با عدد کوانتومی اصلی 
به‌جز عبارت سوم، بقیۀ عبارت‌ها درست هستند. در اطراف هستۀ هر اتم 7 لایۀ الکترونی وجود دارد. این لایه‌ها از داخل به بیرون از 1 تا 7 شماره‌گذاری می‌شوند. عدد کوانتومی 
n بزرگ‌تر باشد.  (n در یک اتم، شمارۀ لایه را نشان می‌دهد. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: انرژی الکترون‌ها با دور شدن از هسته افزایش می‌یابد؛ بنابراین هر چه مقدار  ( اصلی 
، فاصلۀ لایه‌های الکترونی از هسته افزایش یافته و در نتیجه لایه بزرگ‌تر می‌شود.  n الکترون در لایۀ دورتری از هسته قرار گرفته و انرژی بیشتری نیز دارد. عبارت دوم: با افزایش مقدار 

B

C

C

A

B



 یمیشش26

عبارت سوم: هر چه فاصلۀ بین دو لایه که انتقال الکترون میان آن‌ دو صورت می‌گیرد، بیشتر باشد، اختلاف انرژی آن دو لایه بیشتر و در نتیجه انرژی پرتو جذب یا نشر 
ش�ده نیز بیش�تر خواهد بود. می‌دانیم که در امواج الکترومغناطیس�ی، هر چه انرژی پرتویی بیشتر باش�د، طول موج آن کمتر خواهد بود. عبارت چهارم: همان‌طور که در 
عبارت اول گفتیم، انرژی الکترون با افزایش فاصله از هسته، افزایش می‌یابد. همچنین هر چه انرژی یک الکترون بیشتر باشد، آن الکترون ناپایدارتر خواهد بود. عبارت پنجم: 

n بزرگ‌تر باش�د، گنجایش آن لایه نیز بیشتر خواهد بود. عبارت ششم: حداکثر شمار  n22 به‌دس�ت می‌آید؛ بنابراین هر چه مقدار  گنجایش لایه‌های الکترونی از رابطه 
n است. زیرلایه‌هایی که می‌تواند در هر لایه وجود داشته باشد برابر با عدد کوانتومی اصلی آن لایه، یعنی همان 

1521	1

عدد کوانتومی فرعی: 1- مش�خص‌کنندۀ نوع زیرلایه‌ها است. 2- عدد کوانتومی فرعی آخرین 
d یکسان است. 3- هر عدد کوانتومی  p s)..., , , ( الکترونی که اتم پذیرفته است برای تمامی عناصر یک دسته 

 n ، دارای  n l+4 است. 5- هر لایۀ الکترونی با عدد کوانتومی اصلی  l برابر 2 فرعی را با نماد مخصوص به خود نمایش می‌دهند. 4- گنجایش هر زیرلایه با عدد کوانتومی فرعی 
n آن‌ها را مقایسه  l+ عدد زیرلایه است که عدد کوانتومی فرعی آن‌ها از صفر شروع می‌شود و حداکثر به n−1 می‌رسد. 6- برای مقایسۀ سطح انرژی دو زیرلایه، نخست مقدار 
n آن‌ها  می‌کنیم. اگر این مقدار برای زیرلایه‌ای کمتر از دیگری باشد، این زیرلایه سطح انرژی پایین‌تری دارد و زودتر الکترون دریافت می‌کند، اما اگر با هم برابر باشند سراغ مقدار 

n آن کمتر باشد که نشان‌دهندۀ اولویت دریافت الکترون با زیرلایۀ با سطح انرژی کمتر است. می‌رویم. در این حالت زیرلایه‌ای اول الکترون دریافت می‌کند که مقدار 

عبارت‌های چهارم و پنجم درس�ت هس�تند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در مدل کوانتومی اتم، نماد 
 nl هر زیرلایۀ معین با دو عدد کوانتومی مشخص می‌شود؛ به دیگر سخن، هر زیرلایه را می‌توان با نماد 
 n) (−1 ، از 0 تا  n l برای زیرلایه‌های یک لایه با عدد کوانتومی اصلی  نمایش داد. عبارت دوم: مقدار مجاز 
l برای زیرلایه‌های لایۀ دوم برابر صفر و یک اس�ت. عبارت سوم: لایۀ  اس�ت. برای نمونه مقدار مجاز 

 l+4 2 p اس�ت که گنجای�ش آن‌ها به‌ترتیب برابر 2 و 6 الکترون اس�ت. عبارت چهارم: گنجایش هر زیرلای�ه را می‌توان از رابطۀ  s و  الکترون�ی دوم دارای دو زیرلای�ۀ

( عبارت پنجم: لایۀ چهارم دارای چهار زیرلایۀ d ،p ،s و f است که عدد کوانتومی فرعی آن‌ها به ترتیب برابر صفر،  l≥0 l عدد کوانتومی فرعی است. ) به‌دست آورد. 
1، 2 و 3 است که مجموع آن‌ها برابر 6 است.

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: در مدل کوانتومی اتم، انرژی الکترون‌ها با افزایش فاصلۀ آن‌ها از هسته، 1531 	3
افزایش می‌یابد. در واقع هر چه الکترون‌ در لایه‌های دورتری از هسته قرار داشته باشد، انرژی آن بیشتر است. عبارت )ت(: هر زیرلایه را به کمک دو عدد کوانتومی 
(l تعریف می‌کنند. اما دقت کنید که در نشان دادن نماد یک زیرلایه، ابتدا عدد کوانتومی اصلی و سپس عدد کوانتومی فرعی  ( (n و عدد کوانتومی فرعی  ( اصلی 

خواهد بود. nl نمایش داده می‌شود؛ بنابراین نماد هر زیرلایه به‌صورت 

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در عنصرهای 1541 	3

دورۀ سوم، هر سه لایه دارای الکترون است، به‌طوری که لایۀ اول و دوم پر شده و لایۀ سوم در حال پر 
l=2 حداکثر گنجایش 10 الکترون را دارد. d با عدد کوانتومی فرعی  شدن است. عبارت )ب(: زیرلایۀ 

l¾Ä¯oÄp ¦Ä yÄI\¹¬ oX¨Hke = + = × + =4 2 4 2 2 10      �

عبارت )پ(: لایۀ الکترونی اول تنها شامل یک زیرلایۀ s با گنجایش 2 الکترون است. در نتیجه برخلاف 
لایه‌های دیگر یکپارچه است. عبارت )ت(: عنصرهای جدول تناوبی را می‌توان براساس زیرلایۀ در حال 
پر ش�دن در چهار دس�ته به‌صورت روب�ه‌رو طبقه‌بندی ک�رد. عبارت )ث(: زیرلایه‌ای ب�ا گنجایش 14 

الکترون زیرلایۀ f است که در لایه‌های الکترونی چهارم و به بعد مشاهده می‌شود.
، حداکثر گنجایش 10 1551 l=2 d با عدد کوانتومی فرعی  فقط مورد )ب( جمله را به درستی کامل نمی‌کند. بررسی هریک از موارد: مورد )الف(: زیرلایۀ  	1

، حداکثر  l=1با عدد کوانتومی فرعی p ، حداکثر گنجایش 2 الکترون را دارد. مورد )ب(: زیرلایۀ  l=0 s با عدد کوانتومی فرعی  الکترون دارد در حالی‌که زیرلایۀ 
، حداکثر گنجایش 18 الکترون را دارد. لایۀ الکترونی  l=4 گنجایش 6 الکترون را دارد. دورۀ دوم شامل 8 عنصر است. مورد )پ(: زیرلایه‌ای با عدد کوانتومی فرعی 

، 6 و 10 است که در مجموع گنجایش لایۀ سوم برابر 18 می‌باشد. 2 d است که گنجایش آن‌ها به‌ترتیب برابر  p و   ، s سوم، دارای سه زیرلایۀ 

n22 محاسبه کرد. (n را می‌توان به‌طور مستقیم از رابطۀ  ( گنجایش لایۀ الکترونی با عدد کوانتومی اصلی 

32 عنصر( است. (l حداکثر گنجایش 14 الکترون را دارد. دورۀ ششم جدول تناوبی شامل عنصرهای شمارۀ 55 تا 86 ) (=3 f با  مورد )ت(: زیرلایۀ 
1561 l¾Ä¯oÄp yÄI\¹¬ = + = × + =4 2 4 4 2 18 ، در صورت وجود، حداکثر گنجایش 18 الکترون را دارد.�  l=4 زیرلایه‌ای با عدد کوانتومی فرعی 	3

n است.   گنجایش زیرلایه‌ها، مستقل از 
(n است. پس لایۀ الکترونی سوم دارای سه زیرلایۀ  (−1 ، از 0 تا  n l برای زیرلایه‌های یک لایه با عدد کوانتومی اصلی  بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: مقدار مجاز 
 l) ( n حداکثر مقدار مجاز عدد کوانتومی فرعی  l=2 است. گزینۀ )2(: در یک لایه با عدد کوانتومی اصلی  ، l=1 و  l=0 d3 با اعداد کوانتومی فرعی  و  p3  ، s3
l=2 حداکثر گنجایش 10  d با عدد کوانتومی فرعی  ( وجود خارجی ندارد. گزین�ۀ )4(: زیرلایۀ  n =3 l=3 و  ( f3 (n اس�ت. پس زیرلایۀ  (−1 ب�رای زیرلای�ه برابر 

الکترون را دارد. این زیرلایه در لایۀ الکترونی سوم و لایه‌های بعد از آن دیده می‌شود. 

B
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، برابر n−1 است؛ بنابراین آخرین زیرلایۀ موجود در لایۀ الکترونی ششم 1571 n (l در یک لایه با عدد کوانتومی اصلی  ( حداکثر مجاز برای عدد کوانتومی فرعی  	3

l+4 به‌دست می‌آید؛ بنابراین گنجایش زیرلایۀ با  2 l=5 خواهد بود. همچنین گنجایش هر زیرلایه از رابطۀ  ، دارای عدد کوانتومی فرعی  n =6 با عدد کوانتومی اصلی 
 n =3 n22 به‌دست می‌آید؛ بنابراین حداکثر گنجایش الکترونی در لایه‌ای با  ( می‌باشد. همچنین گنجایش الکترونی هر لایۀ اصلی از رابطۀ  ) ( (+4 5 2 22 l=5 برابر 

( خواهد بود. اختلاف به‌دست آمده با عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( برابر  (−22 18 4 ( است. در نهایت اختلاف خواسته شده در صورت سؤال برابر  (× 22 3 18 برابر 

نیست. حال به بررسی هر یک از موارد می‌پردازیم: عبارت )الف(: در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی اتم هیدروژن، 4 نوار رنگی با طول موج‌های 410، 434، 486 و 
 d  ، p  ، s d وجود دارد. عبارت )پ(: در اتم‌ها چهار زیرلایۀ  p و   ، s 656 نانومتر وجود دارد. عبارت )ب(: در دورۀ چهارم جدول دوره‌ای 18 عنصر از دسته‌های 

f است که گنجایش 14 الکترون دارد. عبارت )ت(:  f با اعداد کوانتومی 0، 1، 2 و 3 وجود دارد. چهارمین زیرلایه از لحاظ عدد کوانتومی فرعی، زیرلایۀ  و 
Cu  p       e p       n A p: , ,+ = = − = − = = − = − =64 2

29 29 2 29 2 27 64 29 35 �
( اس�ت.عبارت )ث(: هیدروژن در مجموع دارای هفت ایزوتوپ اس�ت که از میان آن‌ها، 3  (−35 27 8 بنابراین اختلاف ش�مار الکترون‌ها و نوترون‌ها در این گونه برابر 

H7 ساختگی هستند.
1 H6 و 

1  ، H5
1  ، H4

1 H3 طبیعی و چهار ایزوتوپ 
1 H2 و 

1  ، H1
1 ایزوتوپ 

عبارت‌های )ب( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تعداد زیرلایه‌های هر لایۀ الکترونی با 1581 	2
، دارای  n =3 (p s و لایۀ سوم با  , (2 2 ، دارای دو زیرلایۀ  n =2 n است. مثلًا لایۀ دوم با  ، برابر  n) ( عدد کوانتومی اصلی 

، لایۀ چهارم حداکثر گنجایش 32 الکترون و لایۀ سوم حداکثر  n22 (d p s است. عبارت )ب(: طبق رابطۀ  , , (3 3 3 سه زیرلایۀ

(  است. عبارت )پ(: گنجایش زیرلایه‌ها برحسب عدد  ( /32 1 77
18

گنجایش 18 الکترون را دارد، پس نسبت خواسته شده برابر 

 l+4 2 ,     می‌سازد. فرمول عمومی این دنباله به‌صورت  , , ,2 6 10 14 (l دنباله‌ای عددی به‌صورت  (≥0 کوانتومی فرعی 
است و اختلاف هر دو جملۀ متوالی آن برابر 4 می‌باشد. عبارت )ت(: مجموع تعداد زیرلایه‌های موجود در سه لایۀ الکترونی اول، 
p4 با l=1 نیز حداکثر گنجایش 6 الکترون را دارد. عبارت )ث(: عدد کوانتومی فرعی هفتمین نوع زیرلایه  برابر 6 است. زیرلایۀ 

l¾Ä¯oÄp Ì¼º ¸ÃµTÿÀ yÄI\¹¬ ) (= + = + =4 2 4 6 2 26 برابر 6 است، پس گنجایش این زیرلایه برابر است با:�
(  می‌باشد.  (+18 8 26 گنجایش لایۀ دوم و سوم به ترتیب برابر 8 و 18 الکترون است که در مجموع برابر 

عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دورۀ چهارم شامل 18 عنصر است. 1591 	1

(  الکترون  (× 22 4 n برابر 32 الکترون می‌باشد. عبارت )ب(: گنجایش لایۀ چهارم برابر 32 =4 حداکثر گنجایش لایۀ چهارم با 

 ´UH Ï»H ¾Ä¯ ¾w yÄI\¹¬ Ì¼µ\¶á ) ( ) ( ) (= + + =2 2 22 1 2 2 2 3 28 ولی مجموع گنجایش سه لایۀ اول برابر 28 است.�
n برای  l+ ، سومین زیرلایه از سمت هسته بوده و مقدار  p) (2 p لایۀ دوم  عبارت )پ(: مطابق شکل روبه‌رو، زیرلایۀ 
 l=3 p که به‌ترتیب دارای اعداد کوانتومی فرعی  f و  (  اس�ت. عبارت )ت(: زیرلایه‌های  (+2 1 3 این زیرلایه برابر 
و l=1 هس�تند، به‌ترتیب حداکثر گنجایش 14 و 6 الکترون را دارند. دورۀ دوم ش�امل 8 عنصر اس�ت. عبارت )ث(: 
تعداد عناصر موجود در دوره‌های اول، دوم و سوم جدول دوره‌ای به‌ترتیب برابر 2، 8 و 8 است که در مجموع 18 عنصر 
l  IM â¾Ä¯oÄp yÄI\¹¬= = × + =4 4 4 2 18 l+4 به‌دست آورد.� 2 می‌شود. گنجایش هر زیرلایه را می‌توان از رابطۀ 

، کم‌انرژی‌ترین 1601 nm656 همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی هیدروژن، نور قرمز با طول موج  	4
 nmZ¼¶ Ï¼ö ý°TiH = − =656 410 246 ، پرانرژی‌ترین پرتو است.� nm410 پرتو و نور بنفش با طول موج 
nm486 ایجاد می‌کند. رنگ ش�علۀ فلز مس و ترکیب‌های  n پرتویی آبی رنگ با طول موج  =2 n به لایۀ  =4 عب�ارت )ب(: در ات�م هی�دروژن، انتقال الکترون از لایۀ 
گوناگون آن س�بز اس�ت. عبارت )پ(: در طیف نش�ری خطی هیدروژن انتقال الکترون از لایۀ س�وم به لایۀ دوم پرتوی قرمز رنگ و از لایۀ چهارم به لایۀ دوم پرتوی آبی 
 n22 (n از رابطۀ  ( l+4 و گنجایش لایۀ اصلی با عدد کوانتوم�ی اصلی  2 (l از رابط�ۀ  ( رن�گ ایج�اد می‌کن�د. عب�ارت )ت(: گنجایش زیرلایه با ع�دد کوانتومی فرعی 
l  l n nIM ¾Ä¯oÄp yÄI\¹¬  IM Âº»oT§²H ¾Ä¯ yÄI\¹¬á á= = + = = = =24 4 2 18 3 2 18 به‌دست می‌آید:	 

f3 مجاز نیس�ت و در یک اتم وجود ندارد؛ زیرا در  n برابر 6 هس�تند ولی از میان آن‌ها  l+ f3 دارای  d4 و   ، p5  ، s6 عبارت )ث(: در میان زیرلایه‌ها، زیرلایه‌های 
لایۀ سوم فقط سه زیرلایۀ p ،s و d وجود دارد و زیرلایۀ f وجود ندارد. 

d3 در عنصرهای دورۀ چهارم شروع به پر شدن می‌کند. 1611 p3 در حال پر شدن است و زیرلایۀ  s3 و  طبق قاعدۀ آفبا، در اتم عنصرهای دورۀ سوم تنها دو زیرلایۀ  	3

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ت(: مطابق قاعدۀ آفبا، هنگام افزودن الکترون به زیرلایه‌ها، نخست زیرلایه‌های 1621 	2
n وابسته است به‌طوری که  l+ n و  نزدیک‌تر به هسته پر می‌شوند که دارای انرژی کمتری هستند و سپس زیرلایه‌های بالاتر پر خواهند شد. عبارت )ب(: انرژی زیرلایه‌ها به 
n بزرگ‌تر، انرژی بیشتری دارد، پس دیرتر پر می‌شود. عبارت )پ(: داده‌های طیف‌سنجی نشان می‌دهد که آرایش  برای دو یا چند زیرلایه یکسان باشد، زیرلایه با  n l+ اگر 

(Cu در بیرونی‌ترین زیرلایۀ خود تنها یک الکترون دارند. (29 (Cr و مس  (24 الکترونی برخی اتم‌ها از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند. برای نمونه هر یک از اتم‌های کروم 
n می‌باشد. 1631 اگر چه ترتیب پر شدن زیرلایه‌های یک اتم براساس قاعدۀ آفباست، ولی نحوۀ قرارگیری زیرلایه‌های حاوی الکترون در اطراف هستۀ اتم براساس  	4

As s s p s p d s p: 2 2 6 2 6 10 2 3
33 1 2 2 3 3 3 4 4 As33 به‌صورت روبه‌رو است: �  آرایش الکترونی اتم 

(l قرار دارد. (=1 (n و  (=4 p4 با  (l و سی و یکمین الکترون در زیرلایۀ (=2 (n و  (=3 d3 با  اگر از هسته به سمت بیرون حرکت کنیم، بیست و سومین الکترون در زیرلایۀ 

شیمی 1
لصف :لوا یکه،نا زاگداه یابفلا تیسه

B

عدد کوانتومی
n) (  

نماد
زیرلایه‌ها

شمار
زیرلایه‌ها

n =1 s11

n =2
s2

2
p2

n =3
s3

3 p3
d3

B

B

C

A

A

A
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روش اول )بررسی گزینه‌ها(: آرایش الکترونی اتم‌ها و نسبت خواسته شده در آن‌ها به‌صورت زیر است:1641 	2

Se s s p s p d s p

³¼w ¾á Ä¯ ³nI¿a ¾á Ä¯

: + +⇒ =
+

2 2 6 2 6 10 2 4
34

2 6 101 2 2 3 3 3 4 4 3
2 4

Cr s s p s p d s

³¼w ¾á Ä¯
³nI¿a ¾á Ä¯

: + +⇒ =


2 2 6 2 6 5 1
24

2 6 51 2 2 3 3 3 4 13
1  

Ge s s p s p d s p

³¼w ¾á Ä¯ ³nI¿a ¾á Ä¯

: /+ +⇒ =
+

2 2 6 2 6 10 2 2
32

2 6 101 2 2 3 3 3 4 4 4 5
2 2

Ti s s p s p d s

³¼w ¾á Ä¯
³nI¿a ¾á Ä¯

: + +⇒ =


2 2 6 2 6 2 2
22

2 6 21 2 2 3 3 3 4 5
2

p3 از الکترون پر نشوند، یعنی در لایۀ سوم 8 الکترون وجود نداشته باشد، لایۀ  s3 و  روش دوم: برای حل سریع‌تر تست، توجه داشته باشید که تا وقتی که زیرلایه‌های 

( است.  (8 8
1

(  یا  (8 4
2

چهارم شروع به پر شدن نمی‌کند. در چنین شرایطی نسبت تعداد الکترون‌های لایۀ سوم به چهارم برابر 



Ca s s p s p s

³nI¿a â¾Ä¯³¼w ¾â Ä¯

: ⇒ =


2 2 6 2 6 2
20

81 2 2 3 3 4 4
2

K   s s p s p s

³nI¿a â¾Ä¯³¼w ¾â Ä¯

: ⇒ =


2 2 6 2 6 1
19

81 2 2 3 3 4 8
1

p4 شروع به پر  p4 نمی‌ش�ود، پس زمانی که در لایۀ س�وم 18 الکترون وجود دارد، زیرلایۀ  d3 از الکترون پر نش�ود، الکترون وارد زیرلایۀ  از طرفی تا زمانی که زیرلایۀ 

( باشد، پس آرایش  (18 6
3

شدن می‌کند. در این شرایط اگر قرار باشد، نسبت شمار الکترون‌های لایۀ سوم به چهارم برابر 3 باشد، پس تعداد الکترون‌ها در لایۀ چهارم باید 

(Se است.  (34 ، سلنیم  s p2 44 4 s خواهد بود. عنصری با آرایش لایۀ آخر  p2 44 4 لایۀ چهارم به‌صورت 

Se s s p s p d s p
³¼w â¾Ä¯ ³nI¿a ¾â Ä¯

³¼w ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷Uá

³nI¿a ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷Uá

: ⇒ = =


2 2 6 2 6 10 2 4
34

181 2 2 3 3 3 4 4 3
6

�

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست  هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دورۀ چهارم شامل عنصرهای شمارۀ 19 تا 36 است که در بین آن‌ها، آرایش 1651 	3
الکترونی عنصرهای شمارۀ 24 و 29، یعنی کروم و مس، از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند.  

Cr  s s p s p d s Cu  s s p s p d s: :2 2 6 2 6 5 1 2 2 6 2 6 10 1
24 291 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3 4  �

n وابسته است، به‌طوری که هر چه این مقدار برای زیرلایه‌ای کوچک‌تر باشد، آن زیرلایه انرژی کمتر و پایداری بیشتری دارد و زودتر  l+ عبارت )ب(: انرژی زیرلایه‌ها به 
از الکترون اشغال می‌شود. عبارت )پ(: قاعدۀ آفبا آرایش الکترونی اتم اغلب عنصرها را به‌درستی پیش‌بینی می‌کند، اما برای اتم برخی عنصرهای جدول نارسایی دارد. امروزه 
		 به کمک روش‌های طیف‌سنجی پیشرفته، آرایش الکترونی چنین اتم‌هایی را با دقت تعیین می‌کنند. عبارت )ت(: زیرلایۀ با عدد کوانتومی فرعی 2 همان زیرلایۀ d است:

Fe s s p s p d s  d   ¾â Ä¯oÄp nj ·»oT§²H: ⇒2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4 6 �

Ar s s p s p p ¾â Ä¯oÄp nj ·»oT§²H : ⇒2 2 6 2 6
18 1 2 2 3 3 12 زیرلایۀ با عدد کوانتومی فرعی 1 همان زیرلایۀ p است:�

n برای زیرلایه‌ای بزرگ‌تر باشد، انرژی آن زیرلایه بیشتر 1661 l+ تنها عبارت )ث( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: طبق قاعدۀ آفبا، هر چه حاصل  	1
p2 دارای مجموع  و  s3 n بزرگ‌تر، انرژی بیشتری دارد. عبارت )ب(: تنها دو زیرلایۀ  n برای دو یا چند زیرلایه برابر باشد، زیرلایۀ با  l+ خواهد بود. چنان‌چه حاصل 

p n l      s n l ®ÅIe ®ÅIe,⇒ + = + = ⇒ + = + =2 2 1 3 3 3 0 3 f0  وجود ندارد(.� d1 و  اعداد کوانتومی اصلی و فرعی 3 هستند )دقت کنید که در اتم زیرلایۀ 

Cr Ar d s:[ ] 5 1
24 18 3 4 (Cr به‌صورت مقابل است: � (24 عبارت )پ(: آرایش الکترونی فشردۀ کروم 

(s دارای یک الکترون اس�ت. اما دقت کنید که آرایش الکترونی آن از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند. عبارت )ت(: ترتیب پر ش�دن  (4 عنصر کروم در آخرین زیرلایۀ خود 
n کوچک‌تر باش�د، آن زیرلایه زودتر الکترون می‌گیرد. اما دقت کنید که پس از پر  l+ n آن‌ها بس�تگی دارد. به گونه‌ای که هر چه حاصل  n و  l+ زیرلایه‌ها به مقدار 
(n خواهد بود. هر چه مقدار عدد کوانتومی اصلی زیرلایه‌ای کوچک‌تر باشد، آن زیرلایه زودتر  ( شدن زیرلایه‌ها، ترتیب قرارگیری آن‌ها براساس عدد کوانتومی اصلی آن‌ها 

نوشته می‌شود. عبارت )ث(: آرایش الکترونی فشردۀ این سه عنصر به‌صورت زیر است: 
 Fe Ar d s  l d       Cu Ar d s  l  d SwH ½k{ ¾â Ä¯oÄp jnH» ·»oT§²H ¸ÄoiA SwH ½k{ ¾â Ä¯oÄp jnH» ·»oT§²H ¸ÄoiA:[ ] ) ( , :[ ] ) (⇒ = ⇒ =6 2 10 1
26 18 29 183 4 2 3 4 2

 K Ar s  l s SwH ½k{ ¾â Ä¯oÄp jnH» ·»oT§²H ¸ÄoiA:[ ] ) (⇒ =1
19 18 4 0 �

1671Cr  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 5 1
24 1 2 2 3 3 3 4 (Cr به‌صورت مقابل است:� (24 آرایش الکترونی اتم کروم  	1

 
 s    n l 

 d     n l 

jnHj â¾Ä¯oÄp nj ·»oT§²H ¦Ä ·»oT§²H Ì¼µ\¶

jnHj ¾â Ä¯oÄp nj ·»oT§²H [¹Q ·»oT§²H oÀ Ì¼µ\¶

⇒ + = + =


⇒ + = + =

4 4 0 4

3 3 2 5
d است.� s5 13 4 لایۀ ظرفیت اتم کروم به‌صورت 

1681A s s p s p d s: 2 2 6 2 6 8 21 2 2 3 3 3 4 در آغاز با توجه به اینکه در چهار لایه از اتم A الکترون وجود دارد آرایش الکترونی اتم عنصر A را می‌نویسیم:� 	4

M s s p s p d s: 2 2 6 2 6 2 2
22 1 2 2 3 3 3 4 M22 را رسم می‌کنیم:� ، هشت الکترون قرار دارد. اکنون آرایش الکترونی  l) (=2 در نتیجه در تنها زیرلایۀ d موجود 

، چهار زیرلایۀ دو الکترونی s و یک زیرلایۀ دو الکترونی d مشاهده می‌شود، پس نسبت خواسته شده برابر است با: M22 در آرایش الکترونی اتم 

½k{ ¾TwH¼i SLvº /= =8 1 6
5

�

A

B

B

B

B
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عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ایزوتوپ‌های یک عنصر عدد اتمی یکسان و عدد جرمی متفاوتی دارند، در حالی‌که 1691 	2

( وجود  (−60 27 ، 27 پروتون و 33 نوترون  M60
27 A60 عدد جرمی یکسان و عدد اتمی متفاوتی دارند، پس ایزوتوپ یکدیگر نیستند. عبارت )ب(: در اتم 

28 M60 و 
27

n p− = − =33 27 6 دارد. تفاوت شمار نوترون‌ها و پروتون‌های این عنصر برابر 6 است. �

M27 به‌صورت زیر است: عبارت )پ(: آرایش الکترونی عنصر 

s  l    
M  s s p  s p d s

p  l    

 â¾Ä¯oÄp IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

 ¾â Ä¯oÄp IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

) (
: / / /

) (

= =⇒
= =

2 2 6 2 6 7 2
27

0 8
1 2 2 3 3 3 4

1 12
�

X24 به‌صورت  (  اس�ت. عبارت )ت(: آرایش الکترونی اتم  (+8 12 20 ( برابر  p s و  l=0 و l=1 )یعنی  بنابراین مجموع ش�مار الکترون های موجود در زیرلایه‌های با 

، M27 d اتم  M27 که در بالا رسم شده، در زیرلایۀ  X24 برابر 5 اس�ت و با توجه به آرایش الکترونی  d در اتم  Ar اس�ت. ش�مار الکترون‌های زیرلایۀ  d s[ ] 5 1
18 3 4

(  است.  (−7 5 2 d در این دو عنصر برابر  7 الکترون وجود دارد. بنابراین اختلاف شمار الکترون‌های زیرلایۀ 

در میان عناصر جدول دوره‌ای، عناصر گروه‌های 1، 6، 11 و 13 جدول دوره‌ای در آخرین زیرلایۀ خود دارای یک الکترون هستند؛ بنابراین در میان 36 عنصر نخست 1701 	1

(Cu به ترتیب از گروه‌های 7  (29 (Cr و مس  (24 (K از گروه 1، عناصر کروم  (19 (Na و پتاسیم  (11 ، سدیم  Li) (3 ، لیتیم  H) (1 جدول دوره‌ای، عناصر هیدروژن 

(Ga از گروه 13 در آخرین زیرلایۀ خود، تنها یک الکترون دارند. به آرایش الکترونی این 9 عنصر توجه کنید:  (31 (Al و گالیم  (13 ، آلومینیم  B) (5 و 11 و عناصر بور 

  H  s   Li He  s   Na Ne  s   K  Ar  s   Cr  Ar  d s½»o¬ ½»o¬: , :[ ] , :[ ] , :[ ] :[ ]⇒ ⇒1 1 1 1 5 1
1 3 11 10 19 18 24 181 1 2 3 4 6 3 4 �

 Cu Ar  d s  B He s p   Al Ne s p   Ga Ar d s p½»o¬ ½»o¬:[ ] :[ ] , :[ ] , :[ ]⇒ ⇒10 1 2 1 2 1 10 2 1
29 18 5 2 13 10 31 1811 3 4 13 2 2 3 3 3 4 4 �

(Se از گروه 1711 (34 (Cr از گروه 6 جدول تناوبی و عنصر سلنیم  (24 عبارت‌های )الف( و )ث( نادرست هستند. در دورۀ چهارم جدول تناوبی، عنصر کروم  	3

16 جدول تناوبی، دارای 6 الکترون ظرفیت هستند. آرایش الکترونی فشردۀ این دو عنصر به‌صورت زیر است:

 

Cr Ar d s Se Ar d s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] :[ ]




5 1 10 2 4
24 18 34 183 4 3 4 4 �

d جزء لایۀ ظرفیت محسوب نمی‌شود. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به آرایش الکترونی  p از دورۀ چهارم به بعد، زیرلایۀ  دقت کنید که در عناصر دستۀ 
این دو عنصر، کروم دارای 13 الکترون و سلنیم دارای 18 الکترون در لایۀ سوم خود هستند.

  

Cr s s p s p d s Se s s p s p d s p
·»oT§²H ·»oT§²H

: / / / : / / /
 

2 2 6 2 6 5 1 2 2 6 2 6 10 2 4
24 34

13 18

1 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3 4 4 �

p4 است.عبارت )ت(:  (Se دارای 4 الکترون در آخرین زیرلایۀ خود، یعنی  ( d3 نیمه‌پر است. عبارت )پ(: سلنیم  s4 و  ، دارای دو زیرلایۀ  Cr) ( عبارت )ب(: کروم 
عنصر کروم از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند. عبارت )ث(: مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی الکترون‌های لایۀ ظرفیت این دو عنصر به‌صورت زیر است:

 
 

d s

Cr Ar d s  n l SÃÎoË â¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶:[ ] ) ( ) (⇒ + = + + − = + =5 1
24 18

3 4

3 4 5 3 2 1 4 0 25 4 29 �

 
 

s p

Se Ar d s p    n l SÃÎoË â¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶:[ ] ) ( ) (⇒ + = + + + = + =10 2 4
34 18

4 4

3 4 4 2 4 0 4 4 1 8 20 28 �

n الکترون‌های لایۀ ظرفیت هیچ‌کدام از این دو عنصر برابر 26 نیست. l+ همان‌طور که مشاهده کردید، مجموع 
Ni28 به‌صورت زیر است:1721 As33 و  فقط عبارت چهارم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آرایش الکترونی دو عنصر  	1

 

Ni  s s p s p d s         As s s p s p d s p
·»oT§²H

SwH ·»oT§²H pH oQ â¾Ä¯oÄp ÁHnHj: , :⇒


2 2 6 2 6 8 2 2 2 6 2 6 10 2 3
28 33

18

1 2 2 3 3 3 4 6 1 2 2 3 3 3 4 4 �

، 6 زیرلایۀ پر شده از الکترون دارد. عبارت دوم: در میان عناصر دورۀ سوم جدول دوره‌ای،  Ni28 As33 دارای 18 الکترون در لایۀ سوم خود است. همچنین  عنصر 

n22 به‌دس�ت می‌آید؛ بنابراین لایه‌ای با  در دما و فش�ار اتاق، 2 عنصر کلر و آرگون به‌صورت گازی هس�تند. عبارت س�وم: حداکثر گنجایش الکترونی هر لایه از رابطۀ 

d3 دارای مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی 5 هس�تند. اگر چه مجموع  p4 و   ، s5 ( الکترون را دارد. همچنین س�ه زیرلایۀ  ) ( (22 3 18 n حداکثر گنجایش  =3

p دارد. عبارت چهارم: آرایش الکترونی  s و  f2 برابر 5 اس�ت ولی چنین زیرلایه‌ای مجاز نیس�ت و اصلًا وجود ندارد، زیرا لایۀ دوم فقط زیرلایۀ  l برای زیرلایۀ  n و 

 Ca Ar s  n l ¾Ä¯oÄp ¸ÄoUïÂº»oÃM Ì¼µ\¶:[ ] ⇒ + = + =2
20 18 4 4 0 4 Ga31 به‌صورت زیر خواهد بود:� Ca20 و  فشردۀ دو عنصر 

Ga Ar  d s p  n l ¾Ä¯oÄp ¸ÄoUÂº»oÃM Ì¼µ\¶:[ ] ⇒ + = + =10 2 1
31 18 3 4 4 4 1 5 �

n بیرونی‌ترین زیرلایۀ این دو عنصر با یکدیگر برابر نیست. l+ بنابراین حاصل 

B

B

B

B
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دسته‌بندی عناصر: عنصرها را براساس آخرین زیرلایه‌ای که الکترون پذیرفته است در چهار دسته قرار می‌دهند:
s هستند. : شامل عناصر گروه‌های اول و دوم و عنصر هلیم است. این دسته 14 عنصر دارد و همۀ الکترون‌های ظرفیت عناصر آن مربوط به زیرلایۀ  s  دستۀ 

: شامل عناصر گروه‌های 13 تا 18 به‌جز هلیم است. این دسته 36 عنصر دارد و اکثر نافلزها به همراه تمامی شبه‌فلزها و برخی از فلزها در آن یافت می‌شوند؛ بنابراین تنوع خواص  p  دستۀ 
p آرایش الکترونی است. عناصر این دسته در دوره‌های دوم تا هفتم قرار دارند. s و  p شامل الکترون‌های آخرین زیرلایه‌های  عناصر در آن زیاد است. الکترون‌های ظرفیت عناصر دستۀ 
: عناصر گروه‌های 3 تا 12 جدول تناوبی را در برمی‌گیرد. ش�امل 40 عنصر اس�ت که همگی فلزند. الکترون‌های ظرفیت این عناصر شامل الکترون‌های آخر  d  دس��تۀ 

d لایۀ ماقبل آخر آن می‌شود. عناصر این دسته در دوره‌های چهارم تا هفتم قرار دارند. s به همراه الکترون‌های زیرلایۀ  زیرلایۀ 
d همگی فلز هستند و در دوره‌های 6 و 7 جدول تناوبی یافت می‌شوند. : عناصر این دسته تماماً در گروه سوم قرار دارند، همانند دستۀ  f  دستۀ 

عبارت‌های )الف( و )ت( نادرس�ت هس�تند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هلیم اگر چه عنصری از دس�تۀ s اس�ت ولی به همراه 36 عنصر دستۀ p در گروه‌های 13 
تا 18 جدول دوره‌ای قرار گرفته‌اند. عبارت )ب(: دس�تۀ d ش�امل گروه‌های 3 تا 12 جدول تناوبی )10 گروه( و دوره‌های 4 تا 7 جدول تناوبی )4 دوره( اس�ت و جمعاً 40 
عنصر را در خود جای داده است. عبارت )پ(: در دوره‌های اول تا چهارم جدول تناوبی به ترتیب 2، 8، 8 و 18 عنصر وجود دارد که در مجموع برابر 36 عنصر می‌شود. 

شمار عنصرهای دستۀ p نیز برابر 36 عنصر است. عبارت )ت(: دستۀ d ،s و f به‌ترتیب شامل 14، 40 و 28 عنصر هستند. 
عبارت‌های  )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گروه‌های 4 تا 12 جدول تناوبی، هر یک شامل 4 عنصر بوده و همگی از 1741 	2

d هستند. در سایر گروه‌های جدول تناوبی، بیش از 4 عنصر وجود دارد. دستۀ 
f جدول تناوبی که ش�امل 28 عنصر هس�تند، جزو گروه 3 جدول به شمار می‌آیند. در واقع گروه سوم جدول تناوبی با 32 عنصر )28 عنصر از   عناصر دس�تۀ 

(، بزرگ‌ترین گروه جدول تناوبی به شمار می‌رود. d f و 4 عنصر از دستۀ  دستۀ 
f شامل 14 عنصر در دورۀ ششم )عناصر 57 تا 70( و 14 عنصر در دورۀ هفتم )عناصر 89 تا 102( جدول تناوبی هستند که در مجموع در این دسته  عبارت )ب(: عناصر دستۀ 
 ، Al) (13 ، آلومینیم  Mg) (12 ، منیزیم  Na) (11 (Ne از دورۀ دوم و عناصر سدیم  (10 (Be و نئون  (4 ، بریلیم  Li) (3 28 عنصر وجود دارد. عبارت )پ(: عناصر لیتیم 
(Ar از دورۀ س�وم، دارای نماد ش�یمیایی دوحرفی هستند؛ بنابراین در مجموع 9 عنصر از دوره‌های دوم و سوم جدول دارای نماد  (18 (Cl و آرگون  (17 ، کلر  Si) (14 سیلیس�یم 

Tc است.  Kr d s:[ ] 5 2
43 36 4 5 (Tc بوده و آرایش الکترونی فشردۀ این عنصر به‌صورت  (99

43 شیمیایی دوحرفی‌اند. عبارت )ت(: نخستین عنصر ساخته شده توسط بشر، تکنسیم 
d جدول تناوبی به شمار می‌آید. d این عنصر شده است؛ بنابراین این عنصر جزو عناصر دستۀ  همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، آخرین الکترون وارد زیرلایۀ 

با دانستن جایگاه یک عنصر در جدول دوره‌ای، می‌توان به شمارۀ دوره و شمارۀ گروه آن عنصر پی‌برد، همچنین می‌توان فهمید که عدد اتمی این عنصر چند 1751 	2
است و چون در یک اتم، شمار پروتون‌ها و الکترون‌ها با یکدیگر مساوی بوده و برابر عدد اتمی است، می‌توان به شمار پروتون‌ها و الکترون‌های آن اتم نیز پی‌برد. این در 
حالی است که شمار نوترون‌های اتم مشخص نمی‌شود، به ‌ عدد جرمی )مجموع پروتون‌ها و نوترون‌ها( و تعداد ایزوتوپ )هم‌مکان(‌های یک عنصر نیز نمی‌توان پی‌برد. 

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌ها، رفتار شیمیایی آن‌ها را تعیین می‌کند. به 1761 	2
، بیرونی‌ترین لایۀ اتم این  p s و  الکترون‌های موجود در لایۀ ظرفیت، الکترون‌های ظرفیت اتم گفته می‌شود. عبارت‌های )ب( و )ت(: لایۀ ظرفیت عنصرهای دستۀ 

d لایۀ ماقبل آخر را نیز شامل می‌شود. به‌عنوان مثال:  ، لایۀ ظرفیت علاوه‌بر بیرونی‌ترین لایه، زیرلایۀ  d عنصرها است، در حالی‌که در عنصرهای دستۀ 
Na s s p s Cl s s p s p Sc s s p s p d s: : :2 2 6 1 2 2 6 2 5 2 2 6 2 6 1 2

11 17 211 2 2 3 1 2 2 3 3 1 2 2 3 3 3 4 �

n است.  d ns) (−1 d به‌صورت  ns و در عنصرهای دستۀ  np p به‌صورت  ، در عنصرهای دستۀ  ns s به‌صورت   ضابطۀ کلی لایۀ ظرفیت در عنصرهای دستۀ 

عبارت )پ(: در عنصرهای گروه‌های 1 تا 12، ش�مارۀ گروه با تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت برابر اس�ت. در عنصرهای گروه‌های 13 تا 18، ش�مارۀ گروه برابر اس�ت با 
He که دو الکترون  ، ب�ه عب�ارت دیگر، تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت برابر با یکان ش�مارۀ گروه عنصرها اس�ت. البت�ه به‌جز  SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷Uá) (+10

ظرفیت دارد ولی در گروه 18 جدول دوره‌ای قرار گرفته است! 

شمار الکترون‌های ظرفیت عناصر هر دسته: 

: 1 و 2 الکترون ظرفیت s : 3 تا 8 الکترون ظرفیت دستۀ  p : 3 تا 12 الکترون ظرفیت دستۀ  d : 3 تا 16 الکترون ظرفیت دستۀ  f  دستۀ 
Kr36 و …( دارای   ، Ar18  ، Ne10 عبارت )ث(: به عنوان مثال در گروه 18 جدول دوره‌ای، عنصر هلیم دارای 2 الکترون ظرفیت است ولی سایر عناصر این گروه )

8 الکترون ظرفیت هستند.
(Zn است.1771 (30 نسبت خواسته شده را برای چهار عنصر محاسبه می‌کنیم. بیشترین نسبت متعلق به عنصر روی  	3

SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{á

½k{ ÏIû{H ÁIÀï¾Ä¯oÄp nIµ{

نماد و آرایش الکترونی عنصر

/+


2 3 1 66
3

N s s p: 2 2 3
7 1 2 2

/+ =2 4 1 2
5

S s s p s p: 2 2 6 2 4
16 1 2 2 3 3

/+


2 10 1 71
7Zn s s p s p d s: 2 2 6 2 6 10 2

30 1 2 2 3 3 3 4

/+ =2 5 0 875
8

Br s s p s p d s p: 2 2 6 2 6 10 2 5
35 1 2 2 3 3 3 4 4

B

B

B

B
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31 تسه یابفلا هاگداز ،ناهیک :لوا لصف

A28 را رسم کرده و شمار الکترون‌های با l=1 و مجموع شمار الکترون‌های با l=0 و l=2 را برای هر کدام به‌دست می‌آوریم: 1781 M24 و  ابتدا آرایش الکترونی دو عنصر  	1

l=2 l=0 و  l=1مجموع شمار الکترون‌های با  عنصرآرایش الکترونیشمار الکترون‌های با 

+ =7 5 1212 s s p s p d s2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4M24
+ =8 8 1612 s s p s p d s2 2 6 2 6 8 21 2 2 3 3 3 4A28

، تعداد 6 الکترون وجود دارد: X16 M24 همانند لایۀ ظرفیت  M24 را انتخاب کنیم. در لایۀ ظرفیت عنصر  A28 باید  M24 و  بنابراین بین دو عنصر 

M Ar d s X Ne s p
SÃÎoË ¾Ä¯á SÃÎoË ¾Ä¯á

:[ ] :[ ]




5 1 2 4
24 18 16 103 4 3 3 �

، مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی لایۀ ظرفیت آن را به‌دست می‌آوریم:1791 K19 ابتدا از آرایش الکترونی فشردۀ  	2

 


K Ar s
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] ⇒1
19 18 4 n الکترون‌های لایۀ ظرفیت l+  مجموع 



s

) (= + =
4

1 4 0 4 �

n الکترون‌های لایۀ آخر آن‌ها را به‌دست می‌آوریم: l+ اکنون آرایش الکترونی عناصر )الف( تا )ث( را رسم کرده و مجموع 
A Ar d s p

oiA â¾Ä¯

:[ ] ⇒


10 2 1
31 18 3 4 4 n الکترون‌های لایۀ آخر l+  مجموع 

 

s p

) ( ) (= + + + =
4 4

2 4 0 1 4 1 13 عبارت )الف(:�



B Ar d s
oiA ¾â Ä¯

:[ ] ⇒5 1
24 18 3 4 n الکترون‌های لایۀ آخر  l+  مجموع 



s

) (= + =
4

1 4 0 4 عبارت )ب(:�



C Ar d s
oiA ¾â Ä¯

:[ ] ⇒5 2
25 18 3 4 n الکترون‌های لایۀ آخر l+  مجموع 



s

) (= + =
4

2 4 0 8 عبارت )پ(:�



D Ar d s
oiA ¾â Ä¯

:[ ] ⇒7 2
27 18 3 4 n الکترون‌های لایۀ آخر l+  مجموع 



s

) (= + =
4

2 4 0 8 عبارت )ت(:�



E Ar d s
oiA ¾â Ä¯

:[ ] ⇒10 1
29 18 3 4 n الکترون‌های لایۀ آخر l+  مجموع 



s

) (= + =
4

1 4 0 4 عبارت )ث(: �

K19 برابر است. n الکترون‌های ظرفیت  l+ E29 با مجموع  B24 و  n الکترون‌های لایۀ آخر دو عنصر  l+ بنابراین مجموع 
n را برای الکترون‌های ظرفیت آن‌ها به‌دست می‌آوریم:1801 l+ ابتدا آرایش الکترونی فشردۀ هر یک از این عناصر را رسم می‌کنیم و حاصل  	2

 Cr Ar d s
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒


5 1
24 18 3 4 n الکترون‌های ظرفیت  l+  مجموع 

 

d s

) ( ) (= + + + =
3 4

5 3 2 1 4 0 29 �

 P Ne s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒


2 3
15 10 3 3 n الکترون‌های ظرفیت  l+  مجموع 

 

s p

) ( ) (= + + + =
3 3

2 3 0 3 3 1 18 �

 Ti Ar d s
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒


2 2
22 18 3 4 n الکترون‌های ظرفیت  l+  مجموع 

 

d p

) ( ) (= + + + =
3 4

2 3 2 2 4 0 18 �

 F He s p
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] ⇒


2 5
9 2 2 2 n الکترون‌های ظرفیت  l+  مجموع 

 

s p

) ( ) (= + + + =
2 2

2 2 0 5 2 1 19 �

 Se Ar d s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒


10 2 4
34 18 3 4 4 n الکترون‌های ظرفیت  l+  مجموع 

 

s p

) ( ) (= + + + =
4 4

2 4 0 4 4 1 28 �

 S Ne s p
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] ⇒


2 4
16 10 3 3 n الکترون‌های ظرفیت  l+  مجموع 

 

s p

) ( ) (= + + + =
3 3

2 3 0 4 3 1 22 �

Ti22 با یکدیگر برابر است. P15 و  n الکترون‌های ظرفیت در دو عنصر  l+ مجموع 
Cu29 به‌صورت زیر خواهد بود:1811 Cr24 و  آرایش الکترونی دو عنصر  	4

Cr s s p s p d s Cu s s p s p d s: :2 2 6 2 6 5 1 2 2 6 2 6 10 1
24 291 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3 4 �

d3 است. Cu29 دارای 10 الکترون در زیرلایۀ  l و  d) (=2 3 Cr24 دارای 5 الکترون در زیرلایۀ  در هر دوی این عناصر 7 زیرلایه از الکترون‌ اشغال شده است. / 

s هر دوی این عناصر برابر 7 اس�ت. / ش�مار الکترون‌های ظرفیت  ( هس�تند. / ش�مار الکترون‌های زیرلایه‌های  s23  ، s22  ، s21 هر دوی این عناصر دارای 3 زیرلایۀ دو الکترونی )

Cu29 برابر 11 اس�ت. / در لایۀ آخر هر دوی این عناصر یک الکترون وجود دارد. / آرایش الکترونی این دو عنصر از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند. / آخرین زیرلایۀ  Cr24 برابر 6 و 

( است. ) ((+1 4 0 4 s14 بوده و به همین دلیل مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی الکترون‌های این زیرلایه در هر دوی آن‌ها یکسان و برابر  هر دوی این عناصر مشابه و به‌صورت 

B

B

B

B
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d3 الکترون می‌پذیرند. عنصری که در لایۀ سوم خود 10 الکترون داشته باشد، 1821 p3 و   ، s3 همۀ عبارت‌ها درست است. در لایۀ سوم به‌ترتیب زیرلایه‌های  	4

s p d→ →2 6 23 3 3 d3 آن دارای 2 الکترون است.� p3 آن به‌ترتیب 2 و 6 الکترون وجود دارد و زیرلایۀ  s3 و  در زیرلایه‌های 

X s s p s p d s: 2 2 6 2 6 2 21 2 2 3 3 3 4 پس آرایش الکترونی این اتم به‌صورت مقابل است:	

d است. شمارۀ گروه این عنصر برابر با تعداد الکترون‌های  s2 23 4 d بوده و لایۀ ظرفیت آن به‌صورت  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: این عنصر جزء عنصرهای دستۀ 
X   s  s  p  s p d  s: 2 2 6 2 6 2 21 2 2 3 3 3 4 لایۀ ظرفیت آن )4( می‌باشد. عبارت )ب(: در این اتم جمعاً 5 زیرلایه دارای 2 الکترون هستند.	

d با 40 عنصر دارای بیشترین تعداد عنصر است. عبارت )ت(: با توجه به آرایش الکترونی عنصر مورد نظر، خواهیم داشت: عبارت )پ(: دستۀ 

s s p s p d s
³nI¿a ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷Uá

³»j ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷Uá

⇒ = =
+

2 2 6 2 6 2 2 2 11 2 2 3 3 3 4
2 6 4

	

1831Mn  Ar  d s
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ]


5 2
25 3 4 آرایش اتم منگنز، به صورت مقابل است:� 	2

هر اتم منگنز دارای 7 الکترون ظرفیت است؛ بنابراین برای حل این تست، ابتدا حجم قطعۀ منگنز را محاسبه کرده و تعداد مول الکترون‌های ظرفیت موجود در اتم منگنز 
a cmK÷§¶ ´\e = = =3 3 34 64 این قطعه را به دست می‌آوریم:�

mol eg Mn  mol Mnmol e cm  mol e
g Mn  mol Mn cm

SÃÎoË

SÃÎoË SÃÎoË

) (/
? ) ( / ) (

−
− −= × × × 

3
3

77 5 164 61 1
55 11

�

nl نمایش می‌دهند، به‌طوری‌که 1841 عبارت‌های اول، سوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: همان‌طور که می‌دانید، هر زیرلایه را با نماد  	2
f به ترتیب برابر 0، 1، 2 و 3 است. اکنون حاصل  d و   ، p  ، s l عدد کوانتومی فرعی است و برای زیرلایه‌های  n عدد کوانتومی اصلی و برابر ضریب زیرلایه است و 

d n l       s n l,⇒ + = + = ⇒ + = + =4 4 2 6 3 3 0 3 s3 محاسبه می‌کنیم:� d4 و  n را برای زیرلایه‌های  l+

 Z  p       e p        n A p·¼Ä nIM: , ,+ = = − = − = = − = − =140 3
58 58 58 3 55 140 58 82 ( است.عبارت دوم:� (6 2

3
s3 برابر  d4 به  n برابر زیرلایۀ  l+ نسبت 

( است.عبارت سوم: آرایش الکترونی عنصر مورد نظر به‌صورت زیر است: (−82 55 27 تفاوت شمار الکترون‌ها و نوترون‌ها در این یون برابر 

D s s p s p d s: 2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4 �
d3 دارای 6 الکترون هستند. عبارت چهارم: آرایش الکترونی فشردۀ دو عنصر به‌صورت زیر است:  p3 و   ، p2 ، زیرلایه‌های  D با توجه به آرایش الکترونی عنصر 

 A Ar  d s p X Ar  d s
SÃÎoË â¾Ä¯

SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H nIµ{:[ ] :[ ]⇒ = + = ⇒ = + =




10 2 3 5 1
33 18 24 183 4 4 2 3 5 3 4 5 1 6 �

n آن‌هاست، به گونه‌ای  l+ n و  عبارت پنجم: براساس قاعدۀ آفبا، ابتدا زیرلایه‌هایی که انرژی کمتری داشته و به هسته نزدیک‌تر هستند، پر می‌شوند. انرژی زیرلایه‌ها به مقدار 
n کوچک‌تری دارد، زودتر الکترون می‌گیرد.  n دو زیرلایه برابر باشند، زیرلایه‌ای که  l+ n کوچک‌تر، انرژی کمتری داشته و سریع‌تر پر می‌شود. همچنین اگر  l+ که زیرلایۀ با 

d3 از الکترون اشغال می شود. s4 زودتر از زیرلایۀ  d3 به ترتیب برابر 4 و 5 است؛ بنابراین در عناصر واسطۀ دورۀ چهارم، زیرلایۀ  s4 و  n برای زیرلایه‌های  l+ حاصل 
به‌جز عبارت سوم، بقیۀ عبارت‌ها جملۀ داده شده را به‌درستی کامل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در دورۀ چهارم جدول تناوبی در مجموع 18 عنصر 1851 	3

As33 دارای زیرلایۀ  ، عنصر  d53 Mn25 دارای زیرلایۀ نیمه‌پر  ، عنصر  s14 Cu29 دارای زیرلایۀ نیمه‌پر  Cr24 و   ، K19 وجود دارد که از این 18 عنصر، سه عنصر 
p34 است. برای تمرین آرایش الکترونی این پنج عنصر را بنویسید. عبارت دوم: در عناصر گروه‌های 1 تا 12 دورۀ چهارم جدول تناوبی به ترتیب 1 تا 12 الکترون  نیمه‌پر 
ظرفیت وجود دارد. شمار الکترون‌های ظرفیت عناصر گروه‌های 13 تا 18 دورۀ چهارم نیز به ترتیب 3 تا 8 الکترون است؛ بنابراین شمار الکترون‌های ظرفیت عناصر گروه‌های 

13 تا 18 برابر با شمار این الکترون‌ها در عناصر گروه‌های 3 تا 8 است و در مجموع 12 عنصر با تعداد الکترون‌های ظرفیت متفاوت در این دوره داریم. 
( است.  He2 p )به جز  d جدول تناوبی برابر شمار این الکترون‌ها در عناصر گروه‌های 13 تا 18 دستۀ   شمار الکترون‌های ظرفیت عناصر گروه‌های 3 تا 8 دستۀ 
عبارت سوم: در دورۀ چهارم جدول تناوبی، شمار الکترون‌های ظرفیت عناصر گروه‌های 1 تا 12 از چپ به راست افزایش می‌یابد. اما از گروه 12 به گروه 13، تعداد الکترون‌های ظرفیت 
از 12 به 3 کاهش می‌یابد و از گروه 13 تا 18 دوباره افزایش می‌یابد؛ پس شمار الکترون‌های ظرفیت در عناصر دورۀ چهارم جدول دوره‌ای، از چپ به راست همواره افزایش نمی‌یابد. 

(V دارای نماد شیمیایی تک‌حرفی هستند. (23 (K و وانادیم  (19 عبارت چهارم: از 18 عنصر دورۀ چهارم جدول تناوبی، تنها دو عنصر پتاسیم 

 As33 Cu29 و   Cr24  ، K19 دربارۀ عناصر دورۀ چهارم جدول تناوبی به نکات زیر توجه کنید: 1- عناصری که حداقل یک زیرلایۀ نیمه‌پر دارند: 

Cr24 4- عناصری که آخرین الکترونی  3- عنصری که دارای بیش از یک زیرلایۀ نیمه‌پر است:  As33 Cu29 و   ، K19 2- عناصری که تنها یک زیرلایۀ نیمه‌پر دارند: 
 ، As33  ، Ge32  ، Ga31  ، Zn30 ، Cu29 d3 پر هس�تند:  As33 5- عناصری که دارای زیرلایۀ  Cr24 و   ، K19 که می‌پذیرند در یک زیرلایۀ نیمه‌پر قرار دارد: 
Ga31 7- عناصری که 8 الکترون  Cu29 و   ، Cr24  ، K19 Kr36 6- عناصری که آرایش الکترونی آن‌ها به زیرلایۀ تک‌الکترون ختم می‌ش�ود:  Br35 و   ، Se34

l=2 برابر دارند:  Cu29 9- عناصری که شمار الکترون‌های با  Cr24 و  Fe26 8- عناصری که آرایش الکترونی آن‌ها از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند:  Kr36 و  ظرفیت دارند: 
Kr36 10- عناصری که در میان فراوان‌ترین عناصر سیارۀ زمین دیده می‌شوند:  Br35 و   ، Se34  ، As33  ، Ge32  ، Ga31  ، Zn30 Cu29 و   / Mn25 Cr24 و 

 V23 n الکترون‌های ظرفیت اتم آن، برابر عدد اتمی است:  l+ Ni28 11- عنصری که مجموع  Fe26 و 

V s s p s p d s
SÃÎoË ¾â Ä¯

: ⇒


2 2 6 2 6 3 2
23 1 2 2 3 3 3 4 n لایۀ ظرفیت  l+  مجموع 

 

d s

) ( ) (= + + + =
3 4

3 3 2 2 4 0 23 �

B

B

C

C



33 تسه یابفلا هاگداز ،ناهیک :لوا لصف

1861 Ge32 B5 در گروه 13 و  Br35 هر دو در تناوب چهارم جدول قرار دارند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(:  K19 و  As33 هر دو در گروه 15 و  P15 و  	2

I53 متعلق به تناوب پنجم  Kr36 هر دو در گروه 18 قرار دارند.  Ne10 و  Te52 هر دو متعلق به تناوب پنجم هستند. گزینۀ )3(:  Rb37 و  در گروه 14 قرار دارد. 

Cl17 متعلق به تناوب سوم است. Fe26 متعلق به تناوب چهارم و  Al13 در گروه 13 قرار دارد.  Sc21 در گروه 3 و  Ba56 متعلق به تناوب ششم است. گزینۀ )4(:  و 

1871 Ga  s s p s p d s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U: ⇒ =2 2 6 2 6 10 2 1
31 1 2 2 3 3 3 4 4 3



Ga31 و لایۀ ظرفیت آن به صورت مقابل است: � آرایش الکترونی  	4

A می‌کنیم، به شرطی که  A نیز برابر 3 است. حال شروع به رسم آرایش الکترونی عنصر  با توجه به توضیحات متن تست، شمار الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم عنصر 

 A  s   s  p  s  p  d s
SÃÎoË ¾â Ä¯

:


2 2 6 2 6 1 21 2 2 3 3 3 4 ( باشد و در لایۀ ظرفیت خود 3 الکترون داشته باشد.� l=0 s )با عدد کوانتومی  این عنصر دارای 8 الکترون در زیرلایه‌های 

Sc21 است که در دورۀ چهارم و گروه سوم جدول تناوبی قرار دارد. در زیر آرایش الکترونی فشردۀ عناصر موجود  ، این عنصر همان  A با توجه به آرایش الکترونی عنصر 

در گزینه‌ها رسم شده است و با توجه به الکترون‌های ظرفیت آن‌ها، شمارۀ گروه هر کدام تعیین شده است:
p d Ag Kr  d s Al Ne  s p ¾â Twj¾â Twj

SÃÎoË â¾Ä¯
SÃÎoË ¾â Ä¯

½»o¬ ½â nIµ{ ½»o¬ ½â nIµ{:[ ] :[ ]→ = → =




10 1 2 1
47 36 13 104 5 11 3 3 13  �

 d d Mo Kr  d s  Y Kr  d s¾â Twj ¾â Twj

SÃÎoË ¾â Ä¯ SÃÎoË ¾â Ä¯

½»o¬ ½â nIµ{ ½»o¬ â½nIµ{:[ ] :[ ]→ = → =
 

5 1 1 2
42 36 39 364 5 6 4 5 3 �

عبارت )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. آرایش الکترونی این دو عنصر به‌صورت زیر می‌باشد:1881 	3

Mg s s p s Ni s s p s p d s: :2 2 6 2 2 2 6 2 6 8 2
12 281 2 2 3 1 2 2 3 3 3 4 �

بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر Mg متعلق به دس�تۀ s و عنصر Ni متعلق به دس�تۀ d اس�ت. دستۀ s ، 14 عنصر و دس�تۀ d ، 40 عنصر دارد. عبارت )ب(: 

Mg   s s p s l: / / ⇒ =2 2 6 21 2 2 3 0 n و 6 الکترون با =2 8 الکترون با  شمارۀ گروه عنصر Mg ، 2 و شمارۀ گروه عنصر Ni ، 10 است. عبارت‌های )پ( و )ت(:	

Ni   s s p s p d s l: / / / ⇒ =2 2 6 2 6 8 21 2 2 3 3 3 4 2 n و 8 الکترون با  =3 16 الکترون با  �

به‌صورت 1891 باید   p زیرلایه‌های  شدن  پر  ترتیب  آفبا  قاعدۀ  طبق  است.   1 برابر   p زیرلایه‌های  فرعی  کوانتومی  عدد  )الف(:  پرسش  پرسش‌ها:  بررسی  	1

p p p→ →6 6 32 3 4 p4 خود دارای 3 الکترون است:� p خود دارد، در زیرلایۀ  p باشد؛ بنابراین عنصری که جمعاً 15 الکترون در زیرلایه‌های  p p← ←4 3 2

X Ar d s p
SÃÎoË ¾Ä¯á

:[ ]


10 2 33 4 4 پس آرایش الکترونی فشردۀ اتم مورد نظر به‌صورت مقابل است:�

، عنصری است  p (SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷Uá  است. پرسش )ب(: نخستین عنصر دستۀ  (+10 p اس�ت و شمارۀ گروه آن برابر 15  این عنصر متعلق به دس�تۀ 

B s s p: 2 2 1
5 1 2 2 p آن الکترون می‌پذیرد:� که اولین زیرلایۀ 

Sc Ar d s:[ ] 1 2
21 3 4 d آن الکترون می‌پذیرد:� ، عنصری است که اولین زیرلایۀ  d نخستین عنصر دستۀ 

n باشد: l باید کوچک‌تر از  (n است. بنابراین (−1 l برای یک زیرلایه برابر  (  است. پرسش )پ(: حداکثر مقدار مجاز  (−21 5 16 اختلاف عدد اتمی این دو عنصر برابر 

l n n l n l f n l d n l p n l s, , , , ,< + = ⇒ = = ⇒ = = ⇒ = = ⇒ = = ⇒7 4 3 4 5 2 5 6 1 6 7 0 7 �

X را به‌دست می‌آوریم: 1901 روش اول: ابتدا براساس اطلاعات صورت سؤال، عدد اتمی )تعداد پروتون‌ها( عنصر  	1

 

n p
n p

n e p
n pn p n p

e p
) (

+ =
+ = − =  ⇒ ⇒ =  − =⇒ − + = ⇒ − = = +  

79
79

9 34
112 9 11

2
�

 A
Z Z

(IÀï·»oT§²H » IÀï·»oU¼º jHk÷U R»IÿU) ·¼Ä nIM ) ( ) (− + − + −
= ⇒ = =

79 9 2 34
2 2

روش دوم: �

عدد اتمی گازهای نجیب آرگون و کریپتون به ترتیب برابر 18 و 36 است. این دو عنصر گازهای نجیب دوره‌های سوم و چهارم هستند. از آنجا که عدد اتمی عنصر مورد 
نظر ما برابر 34 است، پس این عنصر در دورۀ چهارم قرار دارد. توجه داشته باشید که شمارۀ دورۀ این عنصر را می‌توان با آرایش الکترونی آن نیز تعیین کرد ولی این روش 
 X Ar d s p

SÃÎoË â¾Ä¯

½n»j â½nIµ{:[ ] ⇒ =


10 2 4
34 18 3 4 4 4 بسیار وقت‌گیر است. به این منظور، از آرایش الکترونی عنصر مورد نظر استفاده می‏کنیم:�

A

B

B

B

B
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عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: طبق قاعدۀ آفبا، تا وقتی که لایه‌های اول و دوم یک اتم به‌طور کامل از الکترون پر 1911 	2
d3 شروع به پر شدن نمی‌کند. با توجه به این توضیحات، آرایش الکترونی این  s4 الکترون نگیرد، زیرلایۀ  نشود، لایۀ سوم شروع به پر شدن نمی‌کند و تا زمانی‌که زیرلایۀ 
 
 

A  s s p s p d  s
Ï»H â¾Ä¯ ³nI¿a â¾Ä¯

³»j â¾Ä¯ ³¼w â¾Ä¯

: / / /
 

2 2 6 2 6 8 21 2 2 3 3 3 4 عنصر را رسم می‌کنیم )دقت کنید که در چنین شکل‌هایی، هر دایرۀ پر رنگ نشان‌دهندۀ یک لایۀ الکترونی است.(:�

که همان  l=2 ، عدد اتمی آن برابر 28 است. عبارت‌های )ب( و )پ(: با توجه به آرایش الکترونی رسم شده، این عنصر در زیرلایۀ   A با توجه به آرایش الکترونی عنصر 
d3 است، دارای 8 الکترون بوده و این زیرلایه پرنشده است. عبارت )ت(: آرایش الکترونی فشردۀ این عنصر به‌صورت زیر است:  زیرلایۀ 

 A Ar  d s       
SÃÎoË ¾â Ä¯

½n»j ½â nIµ{ ½»o¬ â½nIµ{:[ ] ,⇒ = =


8 2
18 3 4 4 10 �

Ni28 به‌صورت زیر است:1921 عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آرایش الکترونی اتم  	2

n   n   

n  
Ni s s   p       s p d s

n
ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

IM IM

IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

 IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

:

= =

= + +⇒ = =
= + 

2 2 6 2 6 8 2
28

2 3

3 2 6 81 2 2 3 3 3 4 2
2 2 6

�

ns1 ختم می‌شود.   عبارت )ب(: علاوه‌بر عنصرهای گروه اول جدول تناوبی، آرایش الکترونی اتم‌هایی که از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کنند )مس و کروم( نیز به 
Cr Ar d s Cu Ar d s:[ ] :[ ]5 1 10 1

24 18 29 183 4 3 4  �

Zn s s p s p d s: 2 2 6 2 6 10 2
30 1 2 2 3 3 3 4 عبارت )پ(: آرایش الکترونی عنصر روی با عدد اتمی 30 به‌صورت مقابل است:	

در این اتم 7 زیرلایه از الکترون پر شده است. عبارت )ت(: در میان عنصرهای دورۀ چهارم، دو عنصر کروم و مس با عدد اتمی 24 و 29 از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کنند 
و میان آن‌ها 4 عنصر وجود دارد.

شمارۀ گروه11109876
Cu29   Ni28   Co27  Fe26  Mn25  Cr24 نماد 

d s10 13 4d s8 23 4  d s7 23 4  d s6 23 4  d s5 23 4  d s5 13 4 آرایش لایۀ ظرفیت 
(Se هستند. 1931 (34 (Ni و سلنیم  (28 ، نیکل  Co) (27 X34 به ترتیب کبالت  M28 و  ، A27 عبارت‌های دوم، سوم و چهارم درست هستند. عناصر  	2

 A  Ar  d s       M  Ar  d s       X  Ar  d s p:[ ] , :[ ] , :[ ]7 2 8 2 10 2 4
27 18 28 18 34 183 4 3 4 3 4 4 آرایش الکترونی فشردۀ هر سه این اتم‌ها به صورت مقابل است:�

 M  Ar d s  
SÃÎoË â¾Ä¯

½n»j ½â nIµ{ ½»o¬ ½â nIµ{:[ ] ,⇒ = = + =


8 2
28 18 3 4 4 8 2 10 M28 به صورت مقابل است:� بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آرایش الکترونی فشرده 

l خود هس�تند. عبارت سوم: آرایش الکترونی    n») (= =0 4  s4 عبارت دوم: با توجه به آرایش الکترونی این س�ه عنصر، هر س�ه این اتم‌ها دارای دو الکترون در زیرلایۀ

 eX  Ar  d s p X  Ar  d s p:[ ] :[ ]
++ −→210 2 4 2 10 2 63434 18 183 4 4 3 4 4 فشردۀ این یون به صورت مقابل است:�

 d3 تمامی زیرلایه‌های این آنیون از الکترون پر شده است. عبارت چهارم: با توجه به آرایش الکترونی این دو عنصر، A و M به ترتیب دارای 7 و 8 الکترون در زیرلایۀ 
خود هس�تند. عبارت پنجم: A و M هر دو فلز بوده و در واکنش با اکس�یژن، ترکیب‌های یونی تش�کیل می‌دهند. به اتم‌هایی از یک عنصر که عدد اتمی یکس�ان اما عدد 

جرمی متفاوت دارند، ایزوتوپ می‌گویند. با توجه به عدد اتمی متفاوت دو اتم A و M، این دو اتم با یکدیگر ایزوتوپ نیستند.
d3 آن یک 1941 d است که در زیرلایۀ  ، نماد شیمیایی عنصری از دستۀ  D عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 	3

D s s p s p d s: 2 2 6 2 6 1 21 2 2 3 3 3 4 الکترون وجود دارد.� 

D برابر 21 می‌باشد. با شمارش الکترون‌ها و با توجه به اینکه در اتم‌ها تعداد پروتون‌ها با تعداد الکترون‌ها برابر است، می‌توان نتیجه گرفت که عدد اتمی عنصر 
A به‌صورت زیر است: A برابر 12 است. آرایش الکترونی اتم  عبارت )ب(: عدد اتمی عنصر 

A s s p s l  l IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U  IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U : ,⇒ = = + + = = =2 2 6 2
12 1 2 2 3 0 2 2 2 6 1 6 �

D21 به‌صورت زیر است: B28 و  عبارت )پ(: آرایش الکترونی عنصر 
B 

D s s p s p d s   B s s p s p d s
D 

SÃÎoË ¾Ä¯ SÃÎoË ¾Ä¯á á

SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷Uá

SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷Uá

: , : /+⇒ =
+


 

2 2 6 2 6 1 2 2 2 6 2 6 8 2
21 28

8 21 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3 4 3 33
1 2

 �

C برابر 7 است. برای پی‌بردن به هم‌گروهی دو عنصر، از دو روش می‌توان استفاده کرد: روش اول: آرایش الکترونی دو عنصر را نوشته  عبارت )ت(: عدد اتمی عنصر 
N s s p ½»o¬ â½nIµ{ SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U: ) ( ) (⇒ = + = + + =



2 2 3
7 1 2 2 10 10 2 3 15 و آرایش لایۀ ظرفیت آن‌ها را مقایسه می‌کنیم:�

Se s s p s p d s p ½»o¬ â½nIµ{ SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U: ) ( ) (⇒ = + = + + =


2 2 6 2 6 10 2 4
34 1 2 2 3 3 3 4 4 10 10 2 4 16  �

روش دوم: برای مشخص کردن عدد اتمی عنصرهای هم‌گروه می‌توان از عدد اتمی گاز نجیب قبل یا 
بعد عنصر اس�تفاده نمود. به این منظور باید عدد اتمی گازهای نجیب را به خاطر داشته باشید. برای 
p اگر اختلاف عدد اتمی دو یا چند عنصر از گاز نجیب بعدشان با یکدیگر یکسان  عنصرهای دستۀ 

n و در عنصر A ، 6 الکترون با l=1 وجود دارد. =3 باشد؛ آن عنصرها هم‌گروه هستند. عبارت )ث(: با توجه به آرایش عناصر B و A ، در عنصر B ، 16 الکترون با 

B

B

B

C

HeNeArKrXeRnOgنماد گاز نجیب
21018365486118عدد اتمی
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(Cu است. همان‌طور که در زیر مشاهده می‌کنید، در این عنصر 10 الکترون در 1951 (29 موارد دوم، سوم و چهارم درست هستند. عنصر مورد نظر، همان مس  	2

( وجود دارد: l=0 ( و 7 الکترون در زیرلایه‌های s )با اعداد کوانتومی  l=2 n و  =3 d3 )با اعداد کوانتومی  زیرلایۀ 

 Cu     s    s    p    s   p  d    s   d  s â¾Ä¯oÄp ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ â¾Ä¯oÄp ÁIÀï·»oT§²H nIµ{: ,⇒ = =
102 2 6 2 6 1

29 1 2 2 3 3 3 4 3 10 7 �
بررس��ی موارد: مورد اول و دوم: مس فلزی از دس�تۀ d بوده که دارای 11 الکترون ظرفیت اس�ت؛ بنابراین این عنصر در گروه 11 جدول دوره‌ای قرار دارد. از آنجا که 

Ti22 به صورت زیر است:  بزرگ‌ترین شمارۀ دوره برابر 4 است، پس این عنصر در دورۀ چهارم جدول دوره‌ای قرار دارد. مورد سوم: آرایش الکترونی 

Ti  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 2 2
22 1 2 2 3 3 3 4 �

(Sc به صورت  (21 ، 12 الکترون دارای l=1 هستند، یعنی در زیرلایه‌های p قرار دارند. مورد چهارم: آرایش الکترونی فشردۀ اسکاندیم  Ti22 Cu29 و  در هر دو عنصر 

Sc  Ar d s
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ]


1 2
21 18 3 4 مقابل است. شمار الکترون‌های ظرفیت در این عنصر برابر سه است. �

1 است.
3

Cu29 برابر یک است؛ بنابراین نسبت مورد نظر عبارت، برابر  شمار الکترون‌ها در آخرین زیرلایۀ 

M68 را به ترتیب 1961 M66 و   ، M64 قسمت اول: ابتدا به کمک اعداد جرمی و نسبت فراوانی‌ها، جرم اتمی میانگین این عنصر را به‌دست می‌آوریم: )فراوانی  	1

F F F  F F  F F F F F F F    F   F, , , ,+ + = = = ⇒ + + = ⇒ = ⇒ = = =1 2 3 1 2 1 3 1 1 1 1 1 2 3
1 1100 2 2 100 2 100 50 25 25
2 2

F3 در نظر می‌گیریم.(� F2 و   ، F1

M F M F M F
M amu) ( ) ( ) (

/
+ + × + × + × + += = = = =1 1 2 2 3 3 64 50 66 25 68 25 3200 1650 1700 6550 65 5

100 100 100 100
روش اول )تشریحی(:�

F F
M M M M M M M amu) ( ) ( ) ( ) ( / /= + − + − + ⇒ = + − + − = + + =

2 3
1 2 1 3 2

25 2564 66 64 68 64 64 0 5 1 65 5
100 100 100 100

روش دوم )تستی(:�

17 است. ابتدا شمار پروتون‌ها )عدد اتمی( عنصر M را به‌دست می‌آوریم:
15

، شمار نوترون‌ها به عدد اتمی )پروتون‌ها( برابر  M64 قسمت دوم: با توجه به اینکه در ایزوتوپ سبک‌تر، یعنی 

nM  n p  p p p p
p

: ,+ = = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =64 17 17 3264 64 64 30
15 15 15

�

M Ar d s
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ]


10 2
30 18 3 4 M30 را رسم می‌کنیم:� سپس آرایش الکترونی عنصر 

همان‌طور که مشاهده می‌کنید این عنصر دارای 12 الکترون ظرفیت است.
1971Si s s p s p l   IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U: ⇒ = = + =2 2 6 2 2

14 1 2 2 3 3 1 6 2 8 موارد )ت( و )ث( جمله را به درستی کامل نمی‌کنند. بررسی موارد: مورد )الف(:�  	2

Zn  s s p s p d s l  IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U: ⇒ = = + + + =2 2 6 2 6 10 2
30 1 2 2 3 3 3 4 0 2 2 2 2 8 �

Fe   s  s p s p d s: ⇒2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4 6= تعداد زیر لایه‌های کاملًا پر شده  مورد )ب(:�

O s s p  SÃÎoË á¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U: ⇒ = + =2 2 4
8 1 2 2 2 4 6 �

، تنها یک الکترون  s4 Cu29 از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کنند و در بیرونی‌ترین زیرلایۀ خود، یعنی زیرلایۀ  Cr24 و  مورد )پ(: در دورۀ چهارم جدول دوره‌ای، عنصرهای 



S  s s p s p
¾Ä¯oÄp ¸ÄoUïÂ±iHj

: 2 2 6 2 4
16 1 2 2 3 3 s1 است که گنجایش آن برابر 2 الکترون می‌باشد.� دارند. داخلی‌ترین زیرلایۀ همۀ اتم‌ها 

d3 کاملًا پر دارند )جمعاً 8 عنصر(. خارجی‌ترین زیرلایۀ  p زیرلایۀ  d و هر 6 عنصر موجود در دستۀ  Zn30 از دستۀ  Cu29 و  مورد )ت(: در دورۀ چهارم، عنصرهای 

Ni Ar d s:[ ] 8 2
28 18 3 4 (Ni دارای 2 الکترون است:� (28 اتم نیکل 

 As33 Ga31 از دورۀ چهارم، در آخرین زیرلایۀ خود یک الکترون دارند. سی‌وسومین عنصر جدول دوره‌ای همان  Cu29 و   ، Cr24  ، K19 مورد )ث(: چهار عنصر 

As  s s p s p d s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:


2 2 6 2 6 10 2 3
33 1 2 2 3 3 3 4 4 است که 5 الکترون ظرفیت دارد:�

n وابسته است؛ به‌طوری‌که اگر این مقدار برای دو یا چند زیرلایۀ 1981 l+ فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: انرژی زیرلایه‌ها به  	1
s d p sÁroºH cõw ¾vÄI£¶á : < < <4 3 4 5 n بزرگ‌تر، انرژی بیشتری دارد. � یکسان باشد، زیرلایۀ با 

p4 برابر 5 است: d3 و  n زیرلایه‌های  l+ Ge32 به‌صورت زیر بوده و مجموع  عبارت )ب(: آرایش الکترونی عنصر 
n l

Ge s s p s p d s p
 IM ÁIÀï¾Ä¯oÄp nj j¼]¼¶ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

 IÀï·»oT§²H ®¨ jHk÷U

: /
+ =

⇒ × = × =2 2 6 2 6 10 2 2
32

5 121 2 2 3 3 3 4 4 100 100 37 5
32

(He گاز نجی�ب دورۀ اول بوده و در گروه 18 جدول تناوبی ق�رار دارد. در حالی‌که این اتم متعلق به  (2 عب�ارت )پ(: ات�م هلیم 
d3 بعد از پر ش�دن کامل زیرلایۀ  s اس�ت و در لایۀ ظرفیت خود 2 الکترون دارد. عبارت )ت(: طبق قاعدۀ آفبا، زیرلایۀ  دس�تۀ 

،3 الکترون دارد. d3 ، 6 الکترون و زیرلایۀ  p3 p3 الکترون می‌پذیرد، پس در اتم مورد نظر، زیرلایۀ 
V s s p s p d s

SÃÎoË ¾Ä¯á

 ½»o¬ ½â nIµ{ SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U  (ÁHï½n»j Ï»k] 5 ½»o¬)á: ⇒ = = + =


2 2 6 2 6 3 2
23 1 2 2 3 3 3 4 3 2 5

B

C

C

C

 n l+   l   n   نماد 
زیرلایه

5233d
4044s
5144p
5055s
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1991B Kr d s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ]


10 2 2
50 36 4 5 5 B50 را رسم می‌کنیم. � ابتدا آرایش الکترونی فشردۀ  	1

d3 آن نیمه‌پر است،  p بوده و دارای 4 الکترون ظرفیت است؛ پس در گروه 14 جدول دوره‌ای قرار دارد، همچنین نخستین عنصری که زیرلایۀ  B50 عنصری از دستۀ 

4= شمارۀ لایۀ ظرفیت( و آرایش الکترونی  A نیز در دورۀ چهارم جدول قرار داشته ) (Cr می‌باشد که در دورۀ چهارم جدول قرار دارد. در نتیجه عنصر  (24 همان کروم 

A s s p s p d s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:


2 2 6 2 6 10 2 21 2 2 3 3 3 4 4 s است:� p2 24 4 لایۀ ظرفیت آن به‌صورت 

n هستند و مجموع  l+ ≥5 p4 دارای  d3 و  x برابر با 14 خواهد بود. همچنین دو زیرلایۀ  p خود است؛ بنابراین مقدار  A دارای 14 الکترون در زیرلایه‌های  عنصر 
« برقرار است: x y− =2 y رابطۀ » x و  y نیز برابر 12 بوده و میان  شمار الکترون‌های موجود در آن‌ها برابر 12 است. در نتیجه مقدار 

20021

Z A  Z      Z      Z      Z

Z Z
Z

·¼U»oQ jHk÷U ·»oU¼º jHk÷U ·»oU¼º » ·¼U»oQ jHk÷U ý°TiH ÂµUHoÄp ÁIÀï½nl jHk÷U: , , ,

/

= = − = − = +

+⇒ = ⇒ =
−

186 186 186 2 186

186 7 25 75
186 2

�

(  است. آرایش الکترونی این عنصر به‌صورت زیر است: (
/
75 20

3 75
B برابر  پس تعداد الکترون‌های عنصر 



B s s p s p s  
SÃÎoË á¾Ä¯

½n»j ½nIµ{ ½»o¬ ½nIµ{á á: ,⇒ = =2 2 6 2 6 2
20 1 2 2 3 3 4 4 2  �

Ge32 هستند. ایزوتوپ‌ها عدد اتمی یکسان و عدد جرمی متفاوت دارند. باید در هر گونه عدد اتمی و عدد جرمی را محاسبه کنیم: 2012 موارد اول، سوم و چهارم ایزوتوپ‌های  	3

p  ep n p n
n  p  Z

n e n p
, ,=+ = + =  → ⇒ = = = 

− = − =  

76 76
44 32 32

12 12
� :A گونۀ

Ge32 است.  A76 است و یکی از ایوتوپ‌های 
32 گونۀ مورد نظر، 

p  ep n p n
p  n Z  A

p e n p n
, ,

) (
=+ = + =  → ⇒ = = ⇒ = = + = 

+ − = − =  

75 75
33 42 33 42 33 75

24 2 24
�:B گونۀ

 d  l) ( =103 2 Ge32 نیست. چون عدد اتمی متفاوتی دارد. گونۀ C: عناصری با عدد اتمی 29 تا 38، تعداد 10 الکترون با  D75 است که ایزوتوپ 
33 گونۀ مورد نظر، 

  ) (+32 40 72 Ge32 برابر اس�ت. عدد جرمی گونۀ C برابر  دارن�د. در بی�ن ای�ن عناصر، عنصری با عدد اتمی 32، 4 الکترون ظرفیت دارد؛ پس عدد اتمی گونۀ C با 

Ge32 اس�ت. گونۀ D: فراوان‌ترین عنصر تشکیل‌دهندۀ زمین، آهن است که در تناوب چهارم قرار  Ge72 اس�ت و یکی از ایزوتوپ‌های 
32 اس�ت. بنابراین گونۀ C همان 

C6 در گروه 14 قرار گرفته است؛ بنابراین گونۀ D در گروه 14 و تناوب 4 قرار دارد و عدد اتمی آن برابر 32 است.  دارد و 
A p nIÀï·»oU¼º nIµ{ = + = ⇒ = + = + =10 32 42 32 42 74 �

Ge32 می‌باشد.  D74 است و یکی از ایزوتوپ‌های 
32 گونۀ مورد نظر 

s4 شروع به پر شدن می‌کند؛ بنابراین تعداد 2022 p4 همواره پس از پر شدن زیرلایۀ  ، می‌دانیم که زیرلایۀ  A فقط عبارت چهارم درست است. در رابطه با اتم  	1

A Ar d s p:[ ] 10 2 6
18 3 4 4 s4 بوده و برابر 6 است. آرایش الکترونی این عنصر به‌صورت مقابل خواهد بود:� الکترون‌های موجود در این زیرلایه، 3 برابر گنجایش زیرلایۀ 

d دورۀ  B نیز می‌دانیم که در عناصر دس�تۀ  (Kr بوده و در دورۀ چهارم و گروه هجدهم جدول قرار دارد. در رابطه با اتم  (36 بنابرای�ن ای�ن عنص�ر گاز نجیب کریپتون 
، دو حالت  s4 s4 شروع به پر شدن می‌کند؛ بنابراین با توجه به 5 برابر بودن شمار الکترون‌های این زیرلایه نسبت به زیرلایۀ  d3 پس از زیرلایۀ  چهارم جدول، زیرلایۀ 

   B Ar d s B  S²Ie ½»o¬ » ³nI¿a â½n»j) ( : :[ ] ⇒ ⇒5 1
18 241 3 4 6 زیر برای آرایش الکترونی آن ممکن است:�

   B Ar d s B  S²Ie ½»o¬ » ³nI¿a â½n»j) ( : :[ ] ⇒ ⇒10 2
18 302 3 4 12 �

، گاز نجیب دورۀ چهارم جدول تناوبی بوده و عدد اتمی آن برابر 36 است.  A با توجه به اطلاعات داده شده، به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: عبارت اول: دیدیم که عنصر 
d نخستین  d در دورۀ چهارم جدول تناوبی است. دقت کنید که زیرلایۀ  ، عنصری از دستۀ  B Kr36 است اما توجه کنید که اتم  A همان گاز نجیب  عبارت دوم: عنصر 

( شمار الکترون‌های موجود  B24 B می‌تواند دو عنصر با عددهای اتمی 24 و 30 باشد که در حالت اول )یعنی  بار در عناصر دورۀ چهارم پر می‌شود. عبارت سوم: عنصر 

Y48 به‌صورت مقابل است: X42 و  ( برابر با 8 است. عبارت چهارم: آرایش الکترونی فشردۀ دو عنصر  B30 s آن برابر با 7 و در حالت دوم )یعنی  l) ( =0 در زیرلایۀ 

X Kr d s  Y Kr d s  
SÃÎoË â¾Ä¯ SÃÎoË â¾Ä¯

½»o¬ » ´\¹Q ½â n»j  ½»o¬ » ´\¹Q ½â n»j:[ ] :[ ]⇒ ⇒
 

5 1 10 2
42 36 48 364 5 6 4 5 12 �

Y48 در گروه 6 یا 12 از دورۀ چهارم جدول قرار دارد و می‌تواند با یکی از این دو  عنصر هم‌گروه باشد. X42 و  B نیز همانند دو عنصر  عنصر 

B

B

C

C
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2032Tc Kr d s:[ ] 5 2
43 36 4 4 عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. آرایش الکترونی فشردۀ تکنسیم به‌صورت مقابل است:� 	1

A در  s5 هنوز پر نشده است؛ از این رو عنصر  s4 پر شده‌اند و   ، s3  ، s2  ، s1 s است، یعنی زیرلایه‌های  l) ( =0 دارای 8 الکترون در زیرلایۀ با  A از آنجا که عنصر 

A رسم شده است: دورۀ چهارم جدول تناوبی قرار داشته است و شمار الکترون‌های ظرفیت آن همانند تکنسیم برابر 7 بوده است. در زیر آرایش الکترونی عنصر 
A s s p s p d s

SÃÎoË ¾â Ä¯

:


2 2 6 2 6 5 21 2 2 3 3 3 4 �

Xe54 اس�ت.  Mn25 بوده اس�ت. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عدد اتمی عنصر مورد نظر برابر 25 بوده و گاز نجیب دورۀ پنجم نیز  A همان  بنابراین عنصر 

Zn با عدد اتمی 30 اس�ت. عب�ارت )ب(: با توجه به آرایش  d دورۀ چهارم،  ( اس�ت، اما آخرین عنصر دس�تۀ  (−54 25 29 اختالف ع�دد اتمی این دو عنصر برابر با 

Mn25 را رسم کرده و عدد کوانتومی هر زیرلایه‌ای که از الکترون  الکترونی رس�م ش�ده، این عنصر دارای 7 الکترون ظرفیت اس�ت. عبارت )پ(: ابتدا آرایش الکترونی 

 









l l l ll l

Mn  s s p s p d s:
= = = == =

2 2 6 2 6 5 2
25

0 0 0 01 1

1 2 2 3 3 3 4 پرشده را تعیین می‌کنیم:�

s4 اس�ت که دارای عدد  مجم�وع ع�دد کوانتوم�ی فرع�ی زیرلایه‌هایی از این عنصر که از الکترون پرش�ده‌اند، برابر 2 اس�ت. عب�ارت )ت(: بیرونی‌ترین زیرلایۀ این اتم 
 s4 p3 و  n برای این زیرلایه یکسان و برابر 4 خواهد بود. عبارت )ث(: زیرلایه‌های  l− و  n l+ کوانتومی اصلی 4 و عدد کوانتومی فرعی صفر است؛ بنابراین حاصل 
d3 قرار گرفته‌اند؛  s4 و   ، p3 n براب�ر 5 اس�ت. از 25 الکترون موجود در این عنصر، 13 الکت�رون آن در زیرلایه‌های  l+ d3 دارای  n براب�ر 4 و زیرلای�ۀ  l+ دارای 

n قرار دارند. l+ ≥4 (% الکترون‌های این عنصر در زیرلایه‌های با  (×13 100 52
25

بنابراین 

گازهای نجیب در طبیعت به شکل تک‌اتمی یافت می‌شوند. این واقعیت بیانگر این است که این گازها واکنش‌ناپذیر بوده یا واکنش‌پذیری بسیار کمی دارند، 2042 	2

(He که در تنها لایۀ الکترونی خود دو الکترون دارد. پس می‌توان نتیجه  (2 از این‌رو پایدارند. در لایۀ ظرفیت این اتم‌ها هشت الکترون وجود دارد، البته به‌جز هلیم 

گرفت که بین پایداری و آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت اتم‌ها باید رابطه‌ای باشد، به‌طوری که اگر آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت گونه‌ای همانند آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت 
یک گاز نجیب باشد، آن گونه واکنش‌پذیری چندانی ندارد.

عبارت‌های اول و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های دوم و چهارم: در آرایش الکترون-نقطه‌ای، الکترون‌های ظرفیت هر اتم، پیرامون نماد 2052 	4

 ، d p و  ، الکترون‌های ظرفیت، همان الکترون‌های بیرونی‌ترین زیرلایه هستند، اما در عنصرهای دستۀ  s  شیمیایی آن با نقطه نمایش داده می‌شود. در عنصرهای دستۀ 
علاوه‌بر الکترون‌های بیرونی‌ترین زیرلایه، الکترون‌های زیرلایۀ ما قبل آخر نیز جزء الکترون‌های ظرفیت محسوب می‌شود. 

 

P Ne s p   
SÃÎoË â¾Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U ÁH¾õ£º-·»oT§²HyÄHnA:[ ] :⇒ = ⇒2 3
15 10 3 3 5



 �

عبارت سوم: اگر آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت گونه‌ای، همانند آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت یک گاز نجیب باشد، آن گونه واکنش‌پذیری چندانی ندارد. آرایش هشت‌تایی 
و دوتایی گاز نجیب در آرایش الکترون-نقطه‌ای به‌ترتیب به‌صورت 4 جفت و 1 جفت نقطه در اطراف نماد عنصر نمایش داده می‌شود. 

2062 B A دارای 2 الکترون ظرفیت و عنصر  عبارت‌های )الف(، )پ( و )ث( درست هستند. با توجه به تعداد نقطه‌های پیرامون نماد شیمیایی اتم‌ها، عنصر  	2

s23 و لایۀ  A به‌صورت  دارای 5 الکترون ظرفیت است. از آنجا که هر دو عنصر در تناوب سوم جدول دوره‌ای قرار دارند، می‌توان نتیجه گرفت که لایۀ ظرفیت عنصر 
s است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شمارۀ گروه اتم‌ها را می‌توان از آرایش الکترونی محاسبه کرد: p2 33 3 B به‌صورت  ظرفیت عنصر 



 

A s s p s s      
SÃÎoË â¾Ä¯

â¾Twj ÁIÀo~¹ø ½»o¬ â½nIµ{ SÃÎoË ÁIÀ·»oT§²H jHk÷U: ⇒ = =2 2 6 21 2 2 3 2
 �

 

B s s p s p p      
SÃÎoË ¾â Ä¯

â¾Twj ÁIÀo~¹ø ½»o¬ ½â nIµ{ SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U: ⇒ = + =2 2 6 2 31 2 2 3 3 10 15


�

 A) (+2 A با از دست دادن 2 الکترون و ایجاد کاتیون دو بار مثبت  p است. عبارت )پ(: عنصر  B متعلق به دستۀ  s و عنصر  A متعلق به دستۀ  عبارت )ب(: عنصر 

(Ar می‌رسد. (18 (B به آرایش گاز نجیب پس از خود  (−3 B با دریافت 3 الکترون و ایجاد آنیون سه بار منفی  (Ne و عنصر  (10 به آرایش گاز نجیب قبل از خود 

A s s p s A s s p   NeIÄ: : [ ]+⇒2 2 6 2 2 2 2 6
101 2 2 3 1 2 2   	   B s s p s p B s s p s p   ArIÄ: : [ ]−⇒2 2 6 2 3 3 2 2 6 2 6

181 2 2 3 3 1 2 2 3 3 	

B در گروه 14 جدول دوره‌ای قرار دارد و آرایش  B در آرایش الکترون-نقطه‌ای خود  دارای 3 الکترون جفت‌نشده است. عنصر قبل از عنصر  عبارت )ت(: عنصر 
الکترونی و آرایش الکترون-نقطه‌ای آن به‌صورت زیر است:  

 

Si s s p s p
SÃÎoË â¾Ä¯

: ⇒2 2 6 2 2
14 1 2 2 3 3



 	

B در جدول دوره‌ای دارای 4 الکترون جفت‌نش�ده اس�ت. عبارت )ث(: با توجه به آرایش الکترونی عناصر A و B می‌توان دریافت که عدد اتمی این  پس عنصر قبل از 
دو عنصر به ترتیب برابر 12 و 15 است و میان این دو در جدول دوره‌ای، 2 عنصر دیگر با اعداد اتمی 13 و 14 وجود دارد.

C

A

A

B



 یمیشش38

p2 است. پس آرایش الکترونی این اتم به‌صورت روبه‌رو می‌باشد: 2072 p که الکترون می‌پذیرد زیرلایۀ  ، برابر 1 است. اولین زیرلایۀ  p برای زیرلایۀ  l) ( عدد کوانتومی فرعی  	2

 

A s s p    
SÃÎoË â¾Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U ÁHï¾õ£º-·»oT§²H yÄHnA: :⇒ = ⇒2 2 51 2 2 7


 �

 X بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در آرایش الکترون-نقطه‌ای، تعداد نقاط پیرامون نماد شیمیایی عنصر، برابر تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت است. گزینۀ )3(: عنصر 
Cl17 است.  X همان  دارای 7 الکترون ظرفیت است و در دورۀ سوم جدول دوره‌ای قرار دارد. پس آرایش الکترونی آن به‌صورت زیر است. عنصر 

 

X s s p s p
SÃÎoË â¾Ä¯

ÂµUH jkø  IÀï·»oT§²H nIµ{ : ⇒ = =2 2 6 2 51 2 2 3 3 17


 	

، به آرایش گاز نجیب قبل از خود می‌رسد. X +2 ، با از دست دادن دو الکترون ظرفیت خود و ایجاد کاتیون  گزینۀ )4(: عنصری با آرایش الکترون-نقطه‌ای 
Si14 متعلق به گروه 14 جدول تناوبی است و در لایۀ 2082 فقط مورد )الف( جمله را به‌درستی کامل می‌کند. بررسی هرکدام از موارد: مورد )الف(: عنصر  	1

 

Si Ne s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] 2 2
14 10 3 3



ظرفیت خود 4 الکترون دارد. پس آرایش الکترون-نقطه‌ای این عنصر به‌صورت  است.�

، بیش�ترین تعداد الکترون جفت‌نش�ده متعلق به عنصرهای گروه 14 جدول تناوبی اس�ت. مورد )ب(: در آرایش الکترون- p s و   در میان عنصرهای دس�تۀ 
، الکترون‌های جفت‌شده وجود ندارد.    N Mg برخلاف اتم  نقطه‌ای اتم 

 

N s s p
SÃÎoË â¾Ä¯

: ⇒2 2 3
7 1 2 2

    	   

 

Mg s s p s
SÃÎoË ¾â Ä¯

: ⇒2 2 6 2
12 1 2 2 3  	

 

Br Ar d s p
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] ⇒10 2 5
35 18 3 4 4



Br35 در آرایش الکترون-نقطه‌ای خود، دارای 3 جفت‌الکترون و 1 الکترون جفت‌نشده است.�  مورد )پ(: اتم 

Ca20 در آرایش الکترون-نقطه‌ای خود دارای 2 الکترون جفت‌نشده است. S16 در آرایش الکترون-نقطه‌ای خود دارای 4 الکترون جفت‌شده و اتم  مورد )ت(: اتم 

 

S Ne s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒2 4
16 10 3 3

   	  

 

Ca Ar s

SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒2
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عبارت‌های دوم و پنجم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول، سوم و چهارم: از دست دادن، گرفتن یا به اشتراک گذاشتن الکترون، نشانه‌ای از رفتار 2092 	3
شیمیایی اتم‌هاست. رفتار شیمیایی اتم‌‌ها به شمار الکترون‌های لایۀ ظرفیت آن‌ها بستگی دارد به‌طوری‌که می‌توان دست‌یابی به آرایش گاز نجیب را مبنای رفتار آن‌ها دانست. در 
واقع اتم‌ها می‌توانند با دادن، گرفتن یا به اشتراک گذاشتن الکترون، به آرایش یک گاز نجیب برسند تا پایدارتر شوند.عبارت دوم: گازهای نجیب واکنش‌ناپذیر بوده یا واکنش‌پذیری 

« است.  کمی دارند.  عبارت پنجم: در عناصر گروه 18 جدول دوره‌ای، آرایش الکترون-نقطه‌ای هلیم برخلاف سایر عناصر این گروه به صورت »

 شباهت‌ها و تفاوت‌های آرایش لایۀ ظرفیت، الکترون- نقطه‌ای و لایۀ آخر اتم‌ها: 
 لایۀ ظرفیت: به الکترون‌های بیرونی‌ترین )نه آخرین!( لایۀ هر اتم لایۀ ظرفیت می‌گویند. این الکترون‌ها برخلاف الکترون‌های دیگر در تعیین خواص شیمیایی اتم نقش 
دارند و در واکنش‌های شیمیایی اتم نیز همین الکترون‌ها درگیر می‌شوند. در جدول تناوبی، عناصری که لایۀ ظرفیت مشابه داشته باشند در یک گروه قرار می‌گیرند )البته 
به جز هلیم که در گروه 18 قرار گرفته( و خواص ش�یمیایی مش�ابهی هم دارند؛ البته منظور از لایۀ ظرفیت مش�ابه، صرفاً شمار الکترون‌های برابر نیست و علاوه‌بر برابری 
Ti22 شمار الکترون‌های ظرفیت برابری دارند  Ge32 و  تعداد الکترون‌های ظرفیت، دو عنصر باید زیرلایه‌های حاوی الکترون‌های ظرفیت مشابهی داشته باشند. مثلًا 

اما لایه‌های ظرفیت آن‌ها متفاوت است و به دنبال آن خواص شیمیایی کاملًا متفاوتی دارند:
Ti Ar d s Ge Ar d s p:[ ] :[ ]2 2 1 2 2

22 323 4 3 4 4 �

برای عناصر گروه‌های 1 تا 12 شمار الکترون‌های ظرفیت برابر شمارۀ گروه و برای عناصر گروه‌های 13 تا 18 برابر یکان شمارۀ گروه است )به‌جز هلیم(.
 آرایش الکترون-نقطه‌ای: نحوۀ قرارگیری الکترون‌های ظرفیت را نش�ان می‌دهد و نخس�تین بار توس�ط لوویس ارائه شد؛ بنابراین به آرایش لوویس نیز معروف است. به 
کمک س�اختار لوویس می‌توان رفتار ش�یمیایی یک عنصر را به‌طور کلی پیش‌بینی کرد و با اس�تفاده از آن می‌توان علت تفاوت رفتار عنصرها را توجیه کرد و به نوعی مکمل 
آرای�ش الکترونی لایۀ ظرفیت اس�ت. عناصری که در آرای�ش الکترون-نقطه‌ای آن‌ها همۀ الکترون‌ها به‌صورت جفت هس�تند، واکنش‌ناپذیر بوده یا واکنش‌پذیری اندکی 

دارند. عناصر گروه 18 جدول دوره‌ای )گازهای نجیب( چنین آرایش الکترون-نقطه‌ای دارند.
(n را دارد و با آخرین لایه‌ای از اتم که الکترون پذیرفته متفاوت است.  (  آرایش الکترونی لایۀ آخر: به آرایش الکترونی لایه‌ای از اتم گفته می‌شود که بزرگ‌ترین عدد کوانتومی اصلی 
Fe Ar d s  s      oiA ¾â Ä¯ yÄHnA ¾TÎo¬ ·»oT§²H ¾¨ ÁHï¾Ä¯ ¸ÄoiA:[ ] : , :⇒6 2 23 4 4 3  در اتم آهن داریم:�

فقط عبارت )ب( نادرست است. در ساختار لایه‌ای اتم، هر بخش پر رنگ‌تر نشان‌دهندۀ یک لایۀ الکترونی است؛ بنابراین خواهیم داشت:2102 	3

A s He: ⇒2
21 :A تنها در لایۀ اول این اتم، 2 الکترون وجود دارد:�

B s s p Ne: ⇒2 2 6
101 2 2 :B لایۀ اول این اتم پر بوده و لایۀ دوم آن دارای 8 الکترون است:�

C s s p s Mg: ⇒2 2 6 2
121 2 2 3 :C لایۀ اول و دوم از الکترون پر بوده و در لایۀ سوم آن 2 الکترون وجود دارد:�

D s s p s p d s Ni: ⇒2 2 6 2 6 8 2
281 2 2 3 3 3 4 :D لایۀ اول و دوم از الکترون پر بوده و لایۀ سوم حاوی 16 الکترون و در لایۀ چهارم، 2 الکترون وجود دارد.�

شیمی 1
لصف :لوا یکه،نا زاگداه یابفلا تیسه

B

B

B

B



39 تسه یابفلا هاگداز ،ناهیک :لوا لصف

C همان منیزیم از گروه 2 جدول تناوبی است که با از دست دادن دو الکترون، به آرایش هشتایی گاز نجیب نئون می‌رسد:  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتم 

Mg   s s p s Mg   s s p
ÂÄIUïSzÀ yÄHnA

: :+⇒2 2 6 2 2 2 2 6
12 1 2 2 3 1 2 2



�

d جدول قرار گرفته است.  است که در گروه 10 و عناصر دستۀ  Ni28 D همان   s جدول تناوبی است، اما عنصر  C جزو عناصر گروه دوم و دستۀ  عبارت )ب(: عنصر 

(Ne جدول تناوبی هستند. عناصر گروه 18 )گازهای نجیب( از لحاظ  (10 ( و دوم  He2 B به ترتیب گازهای نجیب دوره‌های اول )هلیم  A و  عبارت )پ(: اتم‌های 

D به‌صورت زیر است. در اتم‌های این  شیمیایی پایدار بوده و تمایلی به شرکت در واکنش شیمیایی ندارند. عبارت )ت(: همان‌طور که گفته شد، آرایش الکترونی عنصر 

D s s p s p d s: 2 2 6 2 6 8 21 2 2 3 3 3 4 عنصر تنها لایه‌های اول و دوم به‌طور کامل از الکترون پرشده‌اند.�

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتم‌ها می‌توانند با گرفتن یا از دست دادن و یا از طریق به اشتراک گذاشتن 2112 	3
الکترون به آرایش پایدار گاز نجیب دست یابند. عبارت )ب(: اغلب اتم‌هایی که شمار الکترون‌های ظرفیت آن‌ها برابر یا کمتر از 3 است در شرایط مناسب با از دست 

دادن همۀ الکترون‌های ظرفیت خود به آرایش گاز نجیب دست یافته و کاتیون پایدار ایجاد می‌کنند.
(B به‌ترتیب دارای 2 و 3 الکترون ظرفیت هستند، اما یون تک‌اتمی پایدار ایجاد نمی‌کنند. (5 (Be و بور  (4  بریلیم 

عبارت )پ(: اتم عنصرهای گروه‌های 1 و 2 در شرایط مناسب به‌ترتیب با از دست دادن 1 و 2 الکترون ظرفیت خود به آرایش گاز نجیب دورۀ قبل از خود می‌رسند. عبارت )ت(: 
اتم‌های عنصر خانۀ 13 با از دست دادن 3 الکترون و ایجاد یون سه بار مثبت به آرایش گاز نجیب نئون و اتم‌های عنصر خانۀ 15 با گرفتن 3 الکترون و ایجاد یون سه‌ بار 

منفی به آرایش گاز نجیب آرگون می‌رسند. پس اندازۀ بار یون‌های تک‌اتمی حاصل از این دو عنصر با هم برابر است.

(B به آرایش گاز نجیب 2122 (−2 B با گرفتن 2 الکترون و ایجاد آنیون  (B است. اتم بور در ترکیب با دیگر اتم‌ها یون تشکیل نمی‌دهد. اتم  (5 A همان بور  اتم  	3

بعد از خود می‌رسد. عنصرهای غیرفلزی و شبه‌فلزی گروه 14 جدول تناوبی که دارای 4 الکترون ظرفیت هستند، یون تشکیل نمی‌دهند و با به اشتراک گذاشتن الکترون 
D همان اتم هلیم  است و یون تشکیل نمی‌دهد. به آرایش هشت‌تایی پایدار دست می‌یابند. اتم 

B با گرفتن 2 الکترون به آرایش گاز نجیب آرگون با عدد اتمی 18 دست یافته‌اند. 2132 A با از دست دادن 3 الکترون و اتم  همۀ عبارت‌ها درست هستند. اتم  	4
(  است. (−21 16 5 B دارای 16 الکترون است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اختلاف عدد اتمی این دو عنصر برابر  A دارای 21 الکترون و اتم  پس اتم 
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B به‌صورت رو‌به‌رو است:	  عبارت )ب(: آرایش الکترونی عنصر 

A   s s p s p d s l   

B  s s p s p l   

 IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

ý°TiH

IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

:

:

⇒ = = + + + = ⇒ = − =
⇒ = = + = 

2 2 6 2 6 1 2
21

2 2 6 2 4
16

1 2 2 3 3 3 4 0 2 2 2 2 8
10 8 2

1 2 2 3 3 1 6 4 10
عبارت )پ(: 	

B به‌ترتیب 6 و 4 زیرلایه از الکترون پر شده است. )دور زیرلایه‌های کاملًا پر دایره رسم شده است.( A و  عبارت )ت(: در عنصر 

 A s s p s p d s             : 2 2 6 2 6 1 21 2 2 3 3 3 4                 B s s p s p         : 2 2 6 2 41 2 2 3 3

عبارت )ث(: A و B به ترتیب دارای عدد اتمی 21 و 16 هس�تند و این دو عنصر به ترتیب در گروه‌های 3 و 16 جدول دوره‌ای قرار دارند. اختلاف ش�مارۀ گروه این دو 
( است. (−16 3 13 عنصر برابر 

موارد )الف( و )ت(، عبارت داده شده را به درستی تکمیل می‌کنند. آرایش الکترونی فشردۀ یون‌ها و عناصر ذکر شده در تست به‌صورت زیر است:2142 	2



Mn  Ar  d l   Cl  Ne  s p  
oiA ¾â Ä¯oÄp

IM ·»oT§²H oiA â¾Ä¯oÄp nj ·»oT§²H:[ ] :[ ]+ ⇒ = ⇒2 5 2 5
25 18 17 103 2 5 3 3 5 مورد )الف(: �



Ni  Ar d l   I  Kr  d s p  
oiA â¾Ä¯oÄp

IM ·»oT§²H oiA â¾Ä¯oÄp nj ·»oT§²H:[ ] :[ ]+ ⇒ = ⇒3 7 10 2 5
28 18 53 363 2 7 4 5 5 5 مورد )ب(: �



Ti Ar d l   P Ne s p  
oiA ¾â Ä¯oÄp

IM ·»oT§²H oiA ¾â Ä¯oÄp nj ·»oT§²H:[ ] :[ ]+ ⇒ = ⇒2 2 2 3
22 18 15 103 2 2 3 3 3 مورد )پ(: �



V Ar d l   C He s p  
oiA â¾Ä¯oÄp

IM ·»oT§²H oiA â¾Ä¯oÄp nj ·»oT§²H:[ ] :[ ]+ ⇒ = ⇒3 2 2 2
23 18 6 23 2 2 2 2 2 مورد )ت(: �

Ca20 به‌‌صورت زیر است:2152 O8 و  عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: لایۀ ظرفیت و آرایش الکترون-نقطه‌ای اتم‌های  	3



 

Ca Ar s   
SÃÎoË ¾â Ä¯

       ½kzºïSÿ] ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U:[ ] ⇒ ⇒ =2
20 18 4 2

 

O s s p       
SÃÎoË ïâ¾Ä¯

  IÀï·»oT§²H Sÿ] jHk÷U: ⇒ ⇒ =2 2 4
8 1 2 2 2



عبارت )ب(: با توجه به آرایش الکترون-نقطه‌ای و شمارۀ دورۀ این دو اتم، آرایش الکترونی آن‌ها را می‌نویسیم:
   s s p s p½â n»j Âº»oT§²H yÄHnA:⇒ ⇒ 2 2 6 2 53 1 2 2 3 3  	   s s p½â n»j Âº»oT§²H yÄHnA:⇒ ⇒ 2 2 32 1 2 2 	

B

B

C

B

C
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(  است. عبارت )پ(: عدد اتمی سیلیسیم برابر 14 است.  (−17 7 10 Y برابر 7 است، پس اختلاف عدد اتمی این دو عنصر برابر  X برابر 17 و عدد اتمی  عدد اتمی 
Si  sبه آرایش الکترونی آن توجه کنید: s p s p l     IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶: ⇒ = = + + =2 2 6 2 2

14 1 2 2 3 3 0 2 2 2 6 �
l    

  
IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

½kzºSÿ] ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

/
=

= =
0 6 1 5

4
این عنصر دارای 4 الکترون ظرفیت است، پس آرایش الکترون-نقطه‌ای آن به‌صورت  است. نسبت خواسته شده برابر است با: 	

عبارت )ت(: با توجه به تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌ها، آرایش الکترون-نقطه‌ای آن‌ها را تعیین می‌کنیم:

 

X Ne s p   
SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U:[ ] ⇒ = ⇒2 1
13 10 3 3 3



 	
 

Y Ar  d s p   
SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U:[ ] ⇒ = ⇒10 2 4
34 18 3 4 4 6



 	

عبارت )ث(: عناصر با عدد اتمی 20 و 11 به‌ترتیب کلسیم و سدیم هستند که هر دو با از دست دادن الکترون به آرایش هشت‌تایی پایدار گاز نجیب دورۀ قبل خود می‌رسند. 
(Ne می‌رسد. (10 (Ar و سدیم به آرایش گاز نجیب نئون  (18 کلسیم به آرایش گاز نجیب آرگون 

−F به آرایش هشت‌تایی گاز 2162 F9 با گرفتن یک الکترون و ایجاد آنیون  عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر  	1

+K به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب تناوب قبل  K19 با از دست دادن تنها الکترون ظرفیت خود و ایجاد کاتیون  (Ne و عنصر  (10 نجیب هم‌تناوب خود، یعنی نئون 
(Ar می‌رسد. عبارت )ب(: هر دو عنصر دارای دو الکترون ظرفیت هستند، اما عنصر هلیم جزء گازهای نجیب بوده و واکنش‌ناپذیر است و  (18 از خود، یعنی آرگون 

Mg Ne s:[ ] ⇒2
12 3   �  He s: ⇒2

2 1                        آرایش دوتایی دارد.
عبارت )پ(: آرایش الکترون-نقطه‌ای اتم مورد نظر به‌صورت  است. این اتم 3 الکترون ظرفیت دارد، پس متعلق به گروه 13 جدول تناوبی است. شکل کلی آرایش 
ns ب�وده و در بیرونی‌ترین زیرلایۀ عنصرهای این گروه، یک الکترون وج�ود دارد. عبارت )ت(: عنصرهای  np2 1 الکترون�ی لای�ۀ ظرفی�ت عنصرهای گروه 13 به‌صورت 

C6 در واکنش با دیگر اتم‌ها یون تک‌اتمی پایدار تشکیل نمی‌دهند و با به اشتراک گذاشتن الکترون پایدارتر می‌شوند. B5 و   ، Be4

P به‌صورت زیر است:2172 −3
15 آرایش الکترونی  	4

P   s s  p s p l   l     
l     P   s s  p  s  p l    

  IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶
IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

:

:

−

−

⇒ = = + + = =⇒ = =
=⇒ = = + = 

3 2 2 6 2 6
15

3 2 2 6 2 6
15

1 2 2 3 3 0 2 2 2 6 1 12 2
0 61 2 2 3 3 1 6 6 12

�

 X (B با تشکیل یون پایدار به آرایش گاز نجیب می‌رسند. گزینۀ )2(: اتم  (5 (Be و بور  (4 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: همۀ عنصرهای گروه دوم به‌جز بریلیم 

Ca20 می‌باشد. X همان  Ar رسیده است، پس عنصر  X به آرایش گاز نجیب  +2 با از دست دادن 2 الکترون و ایجاد یون 

  

Ca  s s p s p s n    
·¼¬nA Âº»oT§²H yÄHnA

IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U: ⇒ = = + =2 2 6 2 6 2
20 1 2 2 3 3 4 3 2 6 8



�

، 34 الکترون دارد. X Kr36 رسیده است. پس عنصر  X به آرایش گاز نجیب  −2 X با گرفتن 2 الکترون و ایجاد یون  گزینۀ )3(: اتم 

Se   s s p s p d s p l    l     
l     Se    s  s p s p d s p l    

 IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶
IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U
 IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

:

:

⇒ = = + + = =⇒ = =
=⇒ = = + + + = 

2 2 6 2 6 10 2 4
34

2 2 6 2 6 10 2 4
34

1 2 2 3 3 3 4 4 1 6 6 4 16 1 16
0 81 2 2 3 3 3 4 4 0 2 2 2 2 8

2 �

B29 به‌صورت زیر است:2182 A20 و  تنها عبارت دوم درست است. آرایش الکترونی عنصرهای  	1

A s s p s p s Ca B s s p s p d s Cu: :⇒ ⇒2 2 6 2 6 2 2 2 6 2 6 10 1
20 20 29 291 2 2 3 3 4 1 2 2 3 3 3 4 �

( هستند. عبارت دوم:  s l=0 )زیرلایۀ  B دارای 7 الکترون در زیرلایه‌های  A دارای 8 و عنصر  بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به آرایش الکترونی رسم شده، عنصر 
B همان مس از گروه 11 جدول تناوبی هستند. عبارت سوم: آرایش الکترونی کاتیون‌های  A همان کلسیم از گروه دوم و عنصر  با توجه به آرایش الکترونی رسم شده، عنصر 

این دو عنصر به‌صورت مقابل است:
A s s p s p B s s p s p d: :+ +2 2 2 6 2 6 2 2 2 6 2 6 9

20 291 2 2 3 3 1 2 2 3 3 3 �

، در اتم عنصر  B A و  A به آرایش گاز نجیب نمی‌رسد. عبارت چهارم: با توجه به آرایش الکترونی عناصر  +2 B برخلاف  +2 با توجه به آرایش‌های رسم شده، کاتیون 
A تمامی زیرلایه‌ها از الکترون پرشده‌اند، اما لایه‌های سوم و چهارم پر نیستند. همچنین آرایش  s4 نیمه‌پر است. عبارت پنجم: در اتم  ، زیرلایۀ  B A برخلاف عنصر 

B  s s p s p d:+ 2 2 6 2 6 10
29 1 2 2 3 3 3 +B به‌صورت مقابل است:� الکترونی یون 

با توجه به آرایش الکترونی این کاتیون، تمامی لایه‌ها و زیرلایه‌ها از الکترون پر هستند.
M را به کمک جرم اتمی میانگین آن به‌دست می‌آوریم:2192 ابتدا جرم اتمی هر یک از ایزوتوپ‌های عنصر  	2

M A F F

M A F F  FF
FM

% %,

/

 = + =
  = + ⇒ = ⇒ = = 

= 
= 

1 1 2

2 2 2 11

2

100
2 4 100 25 75

3
63 5

�

M F M F A AM A A A A) ( )) ( (
/

+ × + + ×
= ⇒ = ⇒ = + + ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 75 2 2563 5 6350 75 25 50 100 6300 63

100 100
روش اول )تشریحی(:�

M برابر 63 و 65 است.  عدد جرمی ایزوتوپ‌های 

B

B

B

C
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F
M M M M A A A A A) ( / )) ( ( / /= + − ⇒ = + + − ⇒ = + ⇒ =2

1 2 1
2563 5 2 63 5 0 5 63

100 100
روش دوم )تستی(: �

M برابر 63 و 65 است. همان‌طور که می‌دانید، هر چه درصد فراوانی ایزوتوپی از یک عنصر در مخلوطی طبیعی از ایزوتوپ‌های آن بیشتر باشد،  عدد جرمی ایزوتوپ‌های 
M63 است. اکنون تعداد پروتون‌های این عنصر را که همان عدد اتمی است به‌دست می‌آوریم: پایداری آن ایزوتوپ نیز بیشتر است؛ بنابراین ایزوتوپ پایدارتر این عنصر، 

n p
M n  p

n p
,

+ =⇒ ⇒ = =
− =

63 63
34 29

5
روش اول )تشریحی(:�

A
Z

·¼U»oQ » ·»oU¼º R»IÿU) (− −= = =63 5 29
2 2

روش دوم )تستی(: �

بنابراین عدد اتمی این عنصر برابر 29 است و آرایش الکترونی آن به‌صورت زیر خواهد بود:
 eM s s p s p d s  M  s s p s p d: :

− +→12 2 6 2 6 10 1 2 2 6 2 6 10
29 291 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3 �

( است. (10 5
6 3

( وجود دارد که نسبت آن‌ها برابر  s l=0 )زیرلایه‌های  ( و 6 الکترون با  d3 l=2 )در زیرلایۀ  ، 10 الکترون با  M+ در کاتیون 

2202Cu  e  n  : ,+ = − = = − = ⇒ − =64 2
29 29 2 27 64 29 35 35 27 8 عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: � 	3

Ti22 به صورت زیر است. همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، در این اتم، 7 زیرلایه از الکترون اشغال شده است.  عبارت دوم: آرایش الکترونی عنصر 

Ti s s p s p d s: 2 2 6 2 6 2 2
22 1 2 2 3 3 3 4 �

Cr  s s p s p d:+2 2 2 6 2 6 4
24 1 2 2 3 3 3 Cr به صورت مقابل است:� +2

24 عبارت سوم: آرایش الکترونی 

Sc  s s p s p:+3 2 2 6 2 6
21 1 2 2 3 3 Sc به صورت مقابل است:� +45 2

21 در لایۀ الکترونی سوم این یون، دوازده الکترون وجود دارد. عبارت چهارم: آرایش الکترونی یون 
همان‌طور که می‌بینید، در این یون، 5 زیرلایه از الکترون پر شده‌اند. 

( به‌صورت زیر است:2212 p l=1 )زیرلایۀ  به‌جز عبارت اول، بقیه عبارت‌ها درست هستند. آرایش الکترونی عنصری با 16 الکترون در زیرلایه‌های با  	3

X  s s p s p d s p: 2 2 6 2 6 10 2 41 2 2 3 3 3 4 4 �

s بوده و دارای 6 الکترون ظرفیت است؛ بنابراین آرایش الکترون-نقطه‌ای آن به‌صورت  می‌باشد.  p2 44 4 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: لایۀ ظرفیت این عنصر، به‌صورت 

S  s s p s p
SÃÎoË â¾Ä¯

:− ⇒2 2 2 6 2 6
16 1 2 2 3 3



(Ar رسیده است و دارای 8 الکترون ظرفیت است:� (18 S به آرایش گاز نجیب آرگون  −2
16 آنیون 

عبارت دوم: این عنصر در گروه 16 و دورۀ چهارم جدول قرار داشته و یک نافلز است. نافلزها از طریق گرفتن و یا به اشتراک گذاشتن الکترون، به آرایش گاز نجیب بعد از خود می‌رسند. 
عبارت س�وم: با توجه به آرایش الکترونی رس�م ش�ده، عدد اتمی این عنصر برابر 34 بوده و در نتیجه در خانۀ 34 جدول دوره‌ای قرار دارد. عبارت چهارم: عناصر گروه 16 جدول 

X  s s p s p d s p
³nI¿a ¾â Ä¯

:−2 2 2 6 2 6 10 2 6
34 1 2 2 3 3 3 4 4



تناوبی با گرفتن دو الکترون و تشکیل آنیون 2 بار منفی، به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب هم‌دورۀ خود می‌رسند:�

(Kr می‌رسد؛ بنابراین: (36 این آنیون دارای 8 الکترون در لایۀ چهارم خود است. عبارت پنجم: همان‌طور که گفتیم، این عنصر با گرفتن 2 الکترون به آرایش پایدار گاز نجیب هم‌دورۀ خود 

n

X  p  e  n e  A n p: , ,−

=

= = − = ⇒ = + = + =2
34

45

34 36 9 45 34 79


�
amu79 است. در نتیجه عدد جرمی این عنصر برابر 79 بوده و جرم اتمی آن نیز حدوداً برابر 

D و یون‌های حاصل از آن‌ها به‌صورت زیر است:2222 B و  عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آرایش الکترونی اتم‌های  	3

B Ar s B Ar D Ne s p D Ne s p Ar:[ ] :[ ] :[ ] :[ ] [ ]+ −⇒ ⇒ ⇒1 2 3 3 2 6
19 18 19 18 15 10 15 10 184 3 3 3 3 �

( می‌رسند. عبارت )ب(: آرایش الکترونی فشردۀ این عنصرها به‌صورت زیر است: Ar18 هر دوی این یون‌ها به آرایش پایدار گاز نجیب آرگون )



G He s
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] ⇒1
3 2 2 s با یک الکترون ظرفیت  ⇒ عنصری از دستۀ  گروه اول 



   E Ar s
SÃÎoË ¾â Ä¯

, :[ ] ⇒2
20 18 4 s با دو الکترون ظرفیت  ⇒ عنصری از دستۀ  گروه دوم



E Ar s
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒2
20 18 4 s با دو الکترون ظرفیت  ⇒ عنصری از دستۀ  گروه دوم E20 به‌صورت مقابل است:� عبارت )پ(: آرایش الکترونی فشردۀ عنصر 

X همان هلیم است که دارای 2 الکترون ظرفیت است و چون لایۀ اول آن پر شده است،  E به‌صورت  خواهد بود. دقت کنید که عنصر  بنابراین آرایش الکترون-نقطه‌ای 
M35 نام برده شده به‌صورت زیر است: A9 و  پس پایدار است و در گروه 18 جدول تناوبی قرار دارد. عبارت )ت(: آرایش الکترونی فشردۀ دو عنصر 

A He s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒2 5
9 2 2 2



 p ⇒ عنصری با 7 الکترون از دستۀ  گروه هفدهم     M Ar d s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

, :[ ] ⇒10 2 5
35 18 3 4 4



 p ⇒ عنصری با 7 الکترون از دستۀ  گروه هفدهم

A He s p  Ne:[ ]− ⇒2 6
9 2 102 2 (Ne می‌رسد:� (10 A9 در گروه هفدهم قرار داشته و با تشکیل آنیون پایدار یک بار منفی به آرایش گاز نجیب نئون  عنصر 

B

C

B
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C و اتم‌های سازندۀ آن‌ها به‌صورت زیر است:2232 +2 B و  +3  ، A −3 فقط عبارت سوم نادرست است. آرایش الکترونی یون‌های  	1

eA Ar d s p A Ar d s p:[ ] :[ ]
−−− →33 10 2 6 10 2 3

18 183 4 4 3 4 4       eC Ar d C Ar d s:[ ] :[ ]
−++ →22 4 5 1

18 183 3 4 �

eB Ne s p B Ne s p d s      Ar  d sIÄ:[ ] :[ ] [ ]
−++ →33 2 6 2 6 1 2 1 2

10 10 183 3 3 3 3 4 3 4 �

p4 آن  p3 و 3 الکترون در زیرلایۀ  ، 6 الکترون در زیرلایۀ  p2 ، در این عنصر 6 الکترون در زیرلایۀ  A بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به آرایش الکترونی اتم 
C به‌صورت زیر است:  ( آن وجود دارد. عبارت دوم: آرایش الکترونی فشردۀ اتم  p l=1 )زیرلایۀ  وجود دارد که در مجموع 15 الکترون در زیرلایۀ با 

C Ar d s
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] ⇒5 1
18 3 4



n الکترون‌های لایۀ ظرفیت  l+  مجموع 
 

d s

) ( ) (= + + + =
3 4

5 3 2 1 4 0 29 �

n است. عبارت چهارم:  =4 l=0 و  s4 با اعداد کوانتومی   ، B B است. بیرونی‌ترین زیرلایه در عنصر  Ar d s:[ ] 1 2
18 3 4 B به‌صورت  عبارت سوم: آرایش الکترونی اتم 

C  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4 C به‌صورت مقابل است:� آرایش الکترونی اتم 
l  
l  

IM IÀï·»oT§²H nIµ{

IM IÀï·»oT§²H nIµ{

/
=

= =
=

0 7 1 4
2 5

l=2 است؛ بنابراین:� l=0 و 5 الکترون با  این عنصر دارای 7 الکترون با 

Kr36 رسیده است.2242 −Br به آرایش گاز نجیب 
35 عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یون  	2

n    
Br s s p s p d s p   l         

l   

³¼w â¾Ä¯

IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

  IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

 IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

: ,−
= =⇒ = = + + =

= =

2 2 6 2 6 10 2 6
35

3 18
1 2 2 3 3 3 4 4 1 6 6 6 18

1 18



�

 Mg +2  ، Na + Al13 با ایجاد کاتیون‌های  Mg12 و   ، Na11 −F و عنصرهای  O و  −2  ، N −3 F9 با ایجاد آنیون‌های  O8 و   ، N7 عبارت )ب(: عنصرهای 

X+85 را به‌دست می‌آوریم:  Al می‌توانند به آرایش گاز نجیب نئون دست‌ یابند )جمعاً 6 عنصر(. عبارت )پ(: ابتدا تعداد الکترون‌های موجود در  +3 و 
e p X  n p  n e n p  n p  p: , ,= −+ + = − = → + = − = ⇒ =185 85 12 85 11 37  �

X+85 برابر 36 عدد است، بنابراین خواهیم داشت:
37 پس تعداد الکترون‌های گونۀ 

n    
Rb   s s p s p d s p     l     

l    

³nI¿a ¾â Ä¯

IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

   IM ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

: ,+
= =⇒ = = + + + =

= =

2 2 6 2 6 10 2 6
37

4 8
1 2 2 3 3 3 4 4 0 2 2 2 2 8

0 8



�

s اس�ت. عبارت )ث(: برای نمونه،  (He جزء عنصرهای دس�تۀ  (2 p جدول دوره‌ای هس�تند. هلیم  عبارت )ت(: همۀ گازهای نجیب )به‌جز هلیم( متعلق به دس�تۀ 

X نیستند. +2 ns اما قادر به تشکیل  np) (2 2 عناصر کربن، سیلیسیم و ژرمانیم از گروه 14 جدول دوره‌ای در آخرین زیرلایۀ خود 2 الکترون دارند 

2252 Li+ Li3 با آرایش الکترون-نقطه‌ای  با ایجاد یون  عبارت‌های )ب( و )ت( برای تکمیل جمله مناسب هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر  	2

(Ar می‌رسد.  (18 S به آرایش گاز نجیب تناوب سوم  −2 S16 با آرایش الکترون-نقطه‌ای  با ایجاد یون  به آرایش دوتایی پایدار گاز نجیب هلیم می‌رسد. عبارت )ب(: عنصر 

C6 با آرایش الکترون-نقطه‌ای  ، یون تشکیل نمی‌دهد و فقط با به اشتراک گذاشتن الکترون به آرایش هشت‌تایی پایدار دست می‌یابد. عبارت )ت(:  عبارت )پ(: عنصر 

Sr38 با آرایش الکترون-نقطه‌ای (Kr می‌رسد. عنصر  (36 −Br به آرایش گاز نجیب کریپتون  Br35 با آرایش الکترون-نقطه‌ای با ایجاد یون پایدار  عنصر 

(Kr می‌رسد. پس هر دو یون، 36 الکترون دارند. (36 Sr به آرایش گاز نجیب کریپتون  +2  با ایجاد یون 
2262 ، X np است؛ بنابراین بیرونی‌ترین )آخرین( زیرلایۀ عنصر  ، زیرلایۀ  p ns و بیرونی‌ترین زیرلایۀ عناصر دستۀ  d زیرلایۀ  s و  بیرونی‌ترین زیرلایۀ عناصر دستۀ  	3

 p ns و عناصر دستۀ  d زیرلایۀ   ، s np2 می‌باشد. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: همان‌طور که گفتیم آخرین زیرلایۀ عناصر دسته‌های  ns2 یا  یکی از زیرلایه‌های 

 ، ns2 X می‌تواند به یکی از شکل‌های  X می‌تواند به هر یک از این 3 دسته تعلق داشته باشد. گزینۀ )2(: لایۀ ظرفیت عنصر  np می‌باشد؛ بنابراین عنصر  زیرلایۀ 

X مربوط  K19 که در گروه اول جدول قرار گرفته است، هم‌گروه باشد. گزینۀ )3(: چنان‌چه عنصر  X نمی‌تواند با عنصر  xn باشد و عنصر  d ns) (− 21 ns و یا  np2 2

p یا d جدول باشد،  s جدول دوره‌ای باشد، یک فلز بوده و با از دست دادن الکترون به آرایش پایدار هشت‌تایی می‌رسد. اما اگر این عنصر مربوط به دسته‌های  به دستۀ 

xn خواهد بود و در گروه چهاردهم و یا در یکی از گروه‌های سوم تا دوازدهم جدول جای دارد. در عناصر   d ns) (− 21 ns و  np2 2 لایۀ ظرفیت آن به ترتیب به صورت 
گروه 14 جدول کربن، سیلیسیم و ژرمانیم با به اشتراک گذاشتن الکترون به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب پس از خود می‌رسند و در عناصر گروه‌های سوم تا دوازدهم، فقط 
عناصر گروه 3 با از دست دادن الکترون به آرایش هشت‌تایی می‌رسند و عناصر سایر گروه‌ها به چنین آرایشی نمی‌رسند. گزینۀ )4(: آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت عناصر 

گروه‌های 6، 11، 13 و 17 به‌صورت زیر خواهد بود:
 n d ns  n d ns  ns np  ns np½»o¬ oÅI¹ø ½»o¬ oÅI¹ø ½»o¬ oÅI¹ø ½»o¬ oÅI¹ø) ( ) (⇒ − ⇒ − ⇒ ⇒5 1 10 1 2 1 2 56 1 11 1 13 17

X دواتمی است؛ بنابراین در هیچ‌کدام از گروه‌های 6، 11، 13 و 17 نمی‌تواند قرار داشته باشد. با توجه به اینکه آخرین زیرلایۀ عنصر 

C

C

B

C
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(N اولین عنصری است که با ایجاد آنیونی 2272 (7 فقط مورد )پ( برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب نیست. بررسی موارد: عبارت )الف(: عنصر نیتروژن  	1

(Ne می‌رسد. عبارت )ب(: طبق قاعدۀ آفبا نخستین‌بار در اتمی با 8 الکترون این رابطه برقرار است:  (10 پایدار به آرایش پایدار هشت‌تایی گاز نجیب 

O s s p: 2 2 4
8 1 2 2  �

(Cu می‌باشد.  (29 عبارت )پ(: نخستین عنصری از جدول دوره‌ای که لایۀ الکترونی سوم آن به‌طور کامل از الکترون پر شده است، اتم مس 

Cu s s p s p d s: 2 2 6 2 6 10 1
29 1 2 2 3 3 3 4 �

s خود تنها یک الکترون دارند.  آرایش الکترونی برخی اتم‌ها مثل مس و کروم از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند و این اتم‌ها در بیرونی‌ترین زیرلایۀ 
(Ne برسد. (10 (Na نخستین عنصری است که می‌تواند با از دست دادن الکترون به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب قبل از خود  (11 عبارت )ت(: عنصر سدیم 

(Li است، ولی به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب نمی‌رسد،  (3  نخستین عنصری که می‌تواند با از دست دادن الکترون به آرایش پایدار گاز نجیب دست یابد، لیتیم 

(He می‌رسد. عبارت )ث(: نخستین و سبک‌ترین عنصری که در آرایش الکترون-نقطه‌ای خود، الکترون جفت شده دارد،  (2 بلکه به آرایش دوتایی پایدار گاز نجیب هلیم 

هلیم است. عدد اتمی هلیم برابر 2 می‌باشد. 
ردیف‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آرایش الکترونی نخستین عنصری که در لایۀ ‌سوم خود 13 الکترون دارد، 2282 	2

X  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4 به‌صورت مقابل است:�

(n خود 13 الکترون دارد، برابر 24 است. عبارت )ب(: آرایش الکترونی عنصری که در خانۀ 29 جدول قرار  (=3 بنابراین عدد اتمی نخستین عنصری که در لایۀ سوم 

Cu  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 10 1
29 1 2 2 3 3 3 4 دارد به‌صورت مقابل است:�

l=0 به الکترون‌های  ( وجود دارد؛ بنابراین نسبت الکترون‌های با  d l=2 )زیرلایۀ  ( و 10 الکترون با  s l=0 )زیرلایه‌های  در آرایش الکترونی این عنصر، 7 الکترون با 

s4 از  s3 و   ، s2  ، s1 ( اس�ت. عبارت )پ(: در آرای�ش الکترونی تمامی عناصر دورۀ چه�ارم به‌جز عناصر گروه‌ه�ای 1، 6، 11، زیرلایه‌های  ( /7 0 7
10

l=2 براب�ر  ب�ا 

s4 دارای یک الکترون بوده و در مجموع دارای 7  l=0 خود هس�تند. در عناصر گروه‌های 1، 6 و 11، زیرلایۀ  الکترون پر ش�ده اس�ت و دارای 8 الکترون در زیرلایه‌های با 

s خود هستند که آرایش الکترونی این سه عنصر در زیر رسم شده است: الکترون در زیرلایه‌های 
 K Ar s  Cr Ar d s   Cu Ar d sÏ»H ½»o¬ ´z{ ½»o¬ ´ÀjpIÄ ½»o¬: :[ ] : :[ ] : :[ ]1 5 1 10 1
19 18 24 18 29 184 3 4 3 4 �

M  s s p s p d s p M  s s p s p d: :+⇒2 2 6 2 6 10 2 1 3 2 2 6 2 6 10
31 311 2 2 3 3 3 4 4 1 2 2 3 3 3 M31 و کاتیون آن به‌صورت مقابل است:� عبارت )ت(: آرایش الکترونی اتم 

( می‌باشد. (10 5
2

n است که نسبت آن‌ها برابر  l s) , (= =3 0 3 l و 2 الکترون در زیرلایۀ  d) (=2 3 این کاتیون دارای 10 الکترون در زیرلایۀ 

n دارای 5 الکترون است. مطابق قاعدۀ آفبا، آرایش الکترونی آن 2292 =2 فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(:  عنصر )1( در لایۀ  	4

H7 با عدد جرمی 7 است. عبارت )ب(: عنصر )2( 
1 s است. پس عدد اتمی آن برابر 7 است. ناپایدارترین ایزوتوپ ساختگی هیدروژن، ایزوتوپ  s p2 2 31 2 2 به‌صورت

s است. پس این عنصر در گروه 14 جدول دوره‌ای جای  s p s p2 2 6 2 21 2 2 3 3 n دارای 4 الکترون است. مطابق قاعدۀ آفبا، آرایش الکترونی آن به‌صورت  =3 در لایۀ 

n دارای یک الکترون است. پس آرایش  =4 n دارای 13 الکترون و در لایۀ  =3 f جدول تناوبی شامل 28 عنصر است. عبارت )پ(: عنصر )3( در لایۀ  دارد. دستۀ 
A n Z n n= + ⇒ = + ⇒ =52 24 28 Cr24 است. پس خواهیم داشت:� s است. این آرایش متعلق به اتم  s p s p d s2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4 الکترونی آن به‌صورت 

Ar اس�ت. با توجه به لایۀ ظرفیت این عنص�ر، این اتم متعلق به گروه 10 جدول   d s[ ] 8 23 4 عنص�ری ب�ا عدد اتمی 28 دارای 28 الکترون اس�ت و آرایش آن به‌صورت 
n دارای 7 الکترون اس�ت. مطابق قاعدۀ آفبا آرای�ش الکترونی آن به‌صورت  =4 n دارای 18 الکترون و در لایۀ  =3 دوره‌ای اس�ت. عب�ارت )ت(: عنص�ر )4( در لای�ۀ 
Ar است. این عنصر در لایۀ ظرفیت خود 7 الکترون دارد و در واکنش با سدیم یک الکترون می‌گیرد و با ایجاد یون یک بار منفی به آرایش هشت‌تایی می‌رسد.    d s p[ ] 10 2 53 4 4

�

2302X  s s p s p d:+3 2 2 6 2 6 31 2 2 3 3 3 X به‌صورت مقابل خواهد بود:� X و اتم  +3 تمامی عبارت‌ها نادرست هستند. آرایش الکترونی یون  	1

 11 ، X +3 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به‌ آرایش الکترونی رسم شدۀ این کاتیون دارای 6 زیرلایه اشغال‌شده از الکترون است. عبارت )ب(: در آخرین لایۀ الکترونی 

(l خود می‌باشد. عبارت )ت(: در آرایش الکترونی  (=2  d3 X دارای 3 الکترون در زیرلایۀ  +3 d33 وجود دارد. عبارت )پ(: کاتیون  p63 و   ، s23 الکترون در زیرلایه‌های 
می‌دهیم و مابقی الکترون‌ها  s4 d دورۀ چهارم، ابتدا دو الکترون به زیرلایۀ  این یون، زیرلایۀ نیمه‌پر وجود ندارد. عبارت )ث(: هنگام افزودن الکترون به کاتیون‌های عناصر دستۀ 
؛ بنابراین 2 الکترون به زیرلایۀ  d s) (4 23 4 d3 چهار الکترونی می‌شود  ، زیرلایۀ  s4 X از آنجایی که با افزودن 2 الکترون به زیرلایۀ  d3 می‌باشد. اما در عنصر  مربوط به زیرلایۀ 

X  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4 X به‌صورت مقابل است:� s4 می‌افزاییم. آرایش الکترونی عنصر  d3 و یک الکترون به زیرلایۀ 
d است. این عنصر دارای 6 الکترون ظرفیت است؛ از این رو در گروه ششم جدول تناوبی جای دارد. عدد اتمی این عنصر برابر 24 بوده و عنصری از دستۀ 

C

C

C

C
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B به صورت زیر خواهد بود:2312 A و  B و اتم‌های  +3 A و  +3 همۀ عبارت‌ها به جز مورد اول درست هستند. آرایش الکترونی کاتیون‌های  	3



eA  s s p s p d A  s s p s p d s
¾Ä¯oÄp ¸ÄoUïÂº»oÃM

: :
−++ →33 2 2 6 2 6 5 2 2 6 2 6 6 21 2 2 3 3 3 1 2 2 3 3 3 4 �



eB  s s p s p d B  s s p s p d s p
¾Ä¯oÄp ¸ÄoUïÂº»oÃM

: :
−++ →33 2 2 6 2 6 10 2 2 6 2 6 10 2 11 2 2 3 3 3 1 2 2 3 3 3 4 4 �

B به‌صورت زیر است:  A و  بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول، دوم و سوم: آرایش الکترونی فشردۀ عناصر 

A Ar d s Fe B Ar d s p Ga
SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] :[ ]⇒ ⇒6 2 10 2 1
18 26 18 313 4 3 4 4





 �

A برابر با  p جدول دوره‌ای است. همچنین عدد اتمی عنصر  B متعلق به دستۀ  d جدول )عناصر واسطه( و عنصر  A متعلق به دستۀ  با توجه به آرایش الکترونی عناصر، عنصر 
( عنصری از گروه 17 و دورۀ چهارم جدول تناوبی است:  Br35 ( است. عبارت چهارم: برم ) (−31 26 5 B برابر با 31 بوده و اختلاف عدد اتمی این دو عنصر برابر  26 و عنصر 

Br Ar d s p   
SÃÎoË â¾Ä¯

½n»j â½nIµ{ ½»o¬ ½â nIµ{:[ ] ,⇒ = =10 2 5
35 18 3 4 4 4 17



�

B که در بالا رسم شده است، هر سه عنصر در دورۀ چهارم جدول تناوبی قرار دارند.  ، A با توجه به آرایش الکترونی عناصر 
s1 در 2322 p4 بیرونی‌ترین زیرلایه هستند. با توجه به اینکه زیرلایۀ  s4 یا  s1  اولین و زیرلایۀ  عبارت‌های دوم و پنجم درست هستند. در میان عناصر دورۀ چهارم، زیرلایۀ  	1

 s4 Cu29 در زیرلایۀ  Cr24 و   ، K19 p4 خود یک الکترون داشته باشند. در تناوب چهارم،  s4 یا  همۀ این عناصر 2 الکترون دارد، باید به دنبال عناصری بگردیم که در زیرلایۀ 

p4 خود یک الکترون دارد. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: شمار الکترون‌های ظرفیت در Cu ،Cr، K و Ga به ترتیب برابر 1، 6، 11 و 3  Ga31 در زیرلایۀ  خود یک الکترون و 

 6 ، p2 p2 هستند. در همۀ این عناصر زیرلایۀ  ، الکترون‌های زیرلایۀ  l=1 و n است. در هیچ‌کدام از این عناصر 5 الکترون ظرفیت وجود ندارد. عبارت دوم: الکترون‌هایی با 2=

Ga Ar  d s p:[ ] 10 2 1
31 3 4 4 n وجود دارد:� =4 ، 3 الکترون با  Ga31 n داشته باشد. در آرایش الکترونی  =4 الکترون دارد، پس باید به دنبال عنصری باشیم که 3 الکترون با 

، به آرایش گاز نجیب نمی‌رس�ند. عبارت چه�ارم: عنصری با عدد اتمی 6 در گ�روه 14 قرار دارد.  +3 عب�ارت س�وم: هیچ‌ک�دام از این عناصر با تش�کیل کاتیونی با بار 
هیچ‌کدام از عناصر مورد نظر در گروه 14 قرار ندارند. 

Ga31 Cu29گروه 13:  Cr24گروه 11:  K19گروه 6:  گروه 1: 

(K به صورت تک‌حرفی است. (19 عبارت پنجم: نماد عنصر پتاسیم 

موارد )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی موارد: هر ترکیب یونی از لحاظ بار الکتریکی خنثی است، زیرا مجموع بار الکتریکی کاتیون‌ها با مجموع بار الکتریکی 2332 	2

، سه  Al +3 Al به ازای دو یون  O2 3 آنیون‌ها برابر است. در یک ترکیب یونی، مجموع تعداد کاتیون‌ها با مجموع تعداد آنیون‌ها لزوماً برابر نیست. به‌عنوان مثال در 

 O −2
2 O وجود دارد. ضمناً به این نکته توجه کنید که یون تک‌اتمی، کاتیون یا آنیونی است که تنها از یک اتم تشکیل شده است )نه یک نوع اتم!( برای نمونه  −2 یون 

که پراکسید نام دارد، از یک نوع اتم تشکیل شده ولی یون تک‌اتمی نیست.
فراوردۀ واکنش اتم‌های سدیم و گاز کلر، سدیم کلرید )نمک خوراکی( است. این ترکیب، جامدی سفید رنگ با ساختار بلوری است. بررسی سایر گزینه‌ها: 2342 	3

گزینۀ )1(: عنصر )1(، فلز سدیم و عنصر )2( گاز دواتمی کلر است. در واکنش تولید سدیم کلرید، اتم سدیم با از دست دادن یک الکترون و ایجاد کاتیون یک بار مثبت 

Ne10 می‌رسد. گزینۀ )2(: در این واکنش، اتم‌های کلر با گرفتن یک الکترون از اتم‌های سدیم و ایجاد آنیون یک بار منفی  (Na به آرایش گاز نجیب پیش از خود، یعنی  (+

Ar18 می‌رسند. گزینۀ )4(: کاتیون تشکیل‌دهندۀ ترکیب سدیم کلرید، به آرایش گاز نجیب نئون و آنیون تشکیل‌دهندۀ  (Cl به آرایش گاز نجیب هم‌دورۀ خود، یعنی  (−

آن به آرایش گاز نجیب آرگون رسیده است.  

 Na Ne s Na s s p   Ne Cl Ne s p Cl Ne s p   ArIÄ IÄ:[ ] : [ ] :[ ] :[ ] [ ]+ −⇒ ⇒1 2 2 6 2 5 2 6
11 10 11 10 17 10 17 10 183 1 2 2 3 3 3 3 �

عبارت‌های )الف( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: کلر در دما و فشار اتاق به‌صورت مولکول‌های دواتمی است. به عبارت 2352 	1
دیگر، دو اتم کلر در کنار هم قرار می‌گیرند و مولکول دواتمی کلر را می‌سازند. گاز کلر زرد رنگ بوده و متعلق به گروه 17 جدول تناوبی است. آرایش الکترون-نقطه‌ای 

اتم کلر به‌صورت زیر است:
Cl Ne s p  ÁHï¾õ£º-·»oT§²H yÄHnA:[ ] :

+ =

⇒2 5
17 10

2 5 7

3 3


 

  Cl Na  Na Cl½pHkºH ¾â vÄI£¶ ½pHkºH â¾vÄI£¶: , : + −< < عبارت )پ(: مقایسۀ اندازۀ اتم‌های سدیم و کلر و یون‌های سدیم و کلرید به‌صورت مقابل است:  � 

Cl Ne s p
  

Na He s p
IÀï·»oT§²H jHk÷U ý°TiH

:[ ]

:[ ]

−

+

⇒ = − =


2 6
17 10

2 6
11 2

3 3
18 10 8

2 2
Na ساخته می‌شود.	 +

11 −Cl و کاتیون 
17 عبارت )ت(: نمک خوراکی از آنیون 

C

C

A

A

A
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(O با گرفتن دو الکترون به آرایش گاز نجیب هم‌تناوب خود، یعنی نئون 2362 (8 فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتم اکسیژن  	1

(Ar می‌رسد. عبارت )ب(: برای  (18 (Ca با از دست دادن دو الکترون ظرفیت خود به آرایش گاز نجیب تناوب قبل از خود، یعنی آرگون  (20 (Ne و اتم کلسیم  (10

تشکیل یک مول کلسیم اکسید، دو مول الکترون میان اتم‌ها سازندۀ آن مبادله می‌شود.  

عبارت )پ(: فلز کلسیم متعلق به گروه 2 جدول تناوبی و در لایۀ ظرفیت خود دارای 2 الکترون است. آرایش الکترون-نقطه‌ای این فلز به‌صورت  است. عبارت )ت(: 
O تبدیل می‌شوند.  −2 Ca و  +2 هرگاه اتم‌های کلسیم و اکسیژن در شرایط مناسب کنار هم قرار گیرند، با هم واکنش می‌دهند به‌طوری که با دادوستد الکترون به یون‌های 

، تنها از دو عنصر ساخته شده و یک ترکیب یونی دوتایی است.  CaO) ( ترکیب حاصل از این واکنش، کلسیم اکسید 
نام و فرمول شیمیایی صحیح هر ترکیب یونی، در جدول زیر نمایش داده شده است:2372 	1

لیتیم فسفیدکلسیم سولفیدپتاسیم اکسیدسدیم برمیدلیتیم نیتریدمنیزیم یدیدنام
MgI2Liفرمول شیمیایی N3NaBrK O2CaSLi P3

در ترکیب‌های اول و سوم، آنیون و کاتیون به آرایش الکترونی گاز نجیب یکسانی رسیده‌اند. بررسی ترکیب‌ها:2382 	2

Na Na Ne

N N Ne

·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

·¼ÃUI¨ ´Äkw ·¼Ä

kÄoTÃº ´Äkw

·¼ÃºA kÄoTÃº ·¼Ä

:[ ]

:[ ]

+ +

− −

 ⇒ → →

 ⇒ → →

11 10

3 3
7 10

ترکیب اول: �

Li Li He

Cl Cl Ar

·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

·¼ÃUI¨ ´ÃTÃ² ·¼Ä

kÄo±¨ ´ÃTÃ²

·¼ÃºA kÄo±¨ ·¼Ä

:[ ]

:[ ]

+ +

− −

 ⇒ → →

 ⇒ → →

3 2

17 18

ترکیب دوم:�

Ca Ca Ar

P P Ar

·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

·¼ÃUI¨ ´Ãv±¨ ·¼Ä

kÃÿvÎ ´Ãv±¨

·¼ÃºA kÃÿvÎ ·¼Ä

:[ ]

:[ ]

+ +

− −

 ⇒ → →

 ⇒ → →

2 2
20 18

3 3
15 18

ترکیب سوم:�

Mg Mg Ne

Br Br Kr

·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

·¼ÃUI¨ ´ÄqÃ¹¶ ·¼Ä

kÃ¶oM ´ÄqÃ¹¶

·¼ÃºA kÃ¶oM ·¼Ä

:[ ]

:[ ]

+ +

− −

 ⇒ → →

 ⇒ → →

2 2
12 10

35 36

ترکیب چهارم:�

همۀ موارد به جز مورد دوم برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب نیستند. بررسی موارد:2392 	4

A
A B

B

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

+

−

→ →  →
→ → 

22

1

6
مورد اول: 	

A
AB

B

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

+

−

→ →  →
→ → 

3

3
3

7
مورد دوم: 	

A
A B

B

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

+

−

→ →  →
→ → 

2

3 23

2

5
مورد سوم: 	

A
AB

B

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

+

−

→ →  →
→ → 

2

2
2

7
مورد چهارم:	

A
AB

B

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

+

−

→ →  →
→ → 

2

2

2

6
مورد پنجم:	

A
A B

B

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

SÃÎoË ·»oT§²H jHk÷U nHkÄIQ ·¼Ä

+

−

→ →  →
→ → 

3

2 32

3

6
مورد ششم:	

2402


X s s p   Y s s p s p s
SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË â¾Ä¯

: , :2 2 3 2 2 6 2 6 2
7 201 2 2 1 2 2 3 3 4



Y20 به‌صورت مقابل است:�  X7 و  آرایش الکترونی  	1

X و  −3 X با دریافت 3 الکترون و تشکیل آنیون  Y به ترتیب دارای 5 و 2 الکترون ظرفیت هستند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینه‌های )2( و )4(: عنصر  X و  بنابراین دو عنصر 
Y است. گزینۀ )3(: فرمول شیمیایی  X3 Y پایدار می‌شود؛ بنابراین فرمول ترکیب یونی حاصل از این دو عنصر به‌صورت 2 +2 Y با از دست دادن 2 الکترون و تشکیل کاتیون  عنصر 

Y است. به کمک یکی از روابط زیر می‌توان شمار الکترون‌های مبادله شده به ازای تشکیل هر مول ترکیب یونی را به‌دست آورد: X3 2 ترکیب یونی حاصل از این دو عنصر به‌صورت 
              ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ·¼ÃUI¨kº»oÄp ·¼ÃUI¨ nIM ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ·¼ÃºA kº»oÄp ·¼ÃºA nIM| |= × = × �

( است. ×2 3 3×) یا  2 6 ، برابر  Y X3 2 بنابراین مول الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل یک مول 

B

A

B

B

B
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D وجود دارد؛ بنابراین فرمول 2412 −2 ، 3 آنیون  A +3 فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در این ترکیب یونی به ازای هر 2 کاتیون  	1
A است. عبارت )ب(: هر ترکیب یونی از لحاظ بار الکتریکی خنثی است، زیرا مجموع بار الکتریکی کاتیون‌ها با  D2 3 شیمیایی ترکیب یونی حاصل از آن‌ها به‌صورت 
 Cr Fe و   ، Al ، این عنصر دارای 3 الکترون ظرفیت است. عناصر  A مجموع بار الکتریکی آنیون‌ها برابر است. عبارت )پ(: با توجه به آرایش الکترون-نقطه‌ای 

Cr باشد.  Fe یا  A نمی‌تواند  به‌ترتیب دارای 3، 8 و 6 الکترون ظرفیت هستند؛ بنابراین عنصر 
Al Ne s p Fe Ar d s Cr Ar d s

SÃÎoË ¾â Ä¯ SÃÎoË â¾Ä¯
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] :[ ] :[ ]2 1 6 2 5 1
13 10 26 18 24 183 3 3 4 3 4

 



�

Ne10 رسیده‌اند. O هر دو به آرایش الکترونی گاز نجیب  −2 Al و آنیون‌های  +3 ، کاتیون‌های  Al O2 3 عبارت )ت(: برای مثال در ترکیب یونی 
e eAl Ne s p Al Ne O He s p O He s p Ne:[ ] :[ ] :[ ] :[ ] :[ ]

− −− ++ −→ →3 22 1 3 2 4 2 2 613 813 10 10 8 2 2 103 3 2 2 2 2 �
عبارت )ث(: شمار الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل هر ترکیب یونی را می‌توان به کمک یکی از روابط زیر به‌دست آورد:

             ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ·¼ÃUI¨kº»oÄp ·¼ÃUI¨ nIM ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ·¼ÃºA kº»oÄp ·¼ÃºA nIM| |= × = × �
A D2 3 شمار الکترون‌های مبادله شده در  mol e) ( )| |( −= × + = − =2 3 3 2 6 A برابر 6 است:� D2 3 بنابراین مقدار مول الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل یک مول 

ابتدا شمار الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل یک مول لیتیم سولفید را به‌دست می‌آوریم:2422 	3

 الکترون‌های مبادله شده: مقدار مول الکترون مبادله شده برای تشکیل یک مول از یک ترکیب یونی را می‌توان از یکی از روابط زیر به‌دست آورد:
     ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ jHk÷U ·¼ÃºA nIM ¢±õ¶nk¤ ·¼ÃºA kº»oÄp ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ jHk÷U ·¼ÃUI¨ nIM ·¼ÃUI¨ kº»oÄp= × = ×  �

/ الکترون بین فلز و نافلز مبادله می‏ش�ود. زیرا ش�مار الکترون‌های مبادله ش�ده به ازای  × 229 03 10 ، به میزان  Li O2 برای مثال، به ازای تش�کیل 4/5 گرم ترکیب یونی 

mol e½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ nHk£¶ ) ( )| |( −= + = − =2 1 1 2 2 تشکیل یک مول ترکیب برابر 2 مول است:�

 mol Li O emol e g Li O e
g Li O mol Li O

/? / /
−− −×= × × = ×

232 22
2

2 2

1 6 02 104 5 9 03 10
30 1

Li برابر است با:� O2 پس شمار الکترون‏های مبادله شده برای تشکیل 4/5 گرم 

   mol½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U ´ÃTÃ² ·¼Ä nIM ´ÃTÃ² ·¼Ä kº»oÄp ) ( ) (= × = + × =1 2 2 Li داریم:  � S) (2 برای لیتیم سولفید 

mol emol e mol Li S mol e
 mol Li S

? / /− −= × =2
2

20 6 1 2
1

Li را محاسبه می‌کنیم:	 S2 حال مقدار مول الکترون مبادله شده برای تشکیل 0/6 مول 

  NaBr  mol e Ï¼¶ ¦Ä ®Ã§zU ÁHpHï ¾M ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ jHk÷U ) ( | | −= + × = − × =1 1 1 1 1 بررسی گزینه‌ها:گزینۀ )1(: 	
 mol emol e mol NaBr mol e

 mol NaBr
? / /− −= × =10 9 0 9

1

  mol eCaS mol e  mol e mol CaS mol e
 mol CaS

 Ï¼¶ ¦Ä ®Ã§zU ÁHpHï ¾M ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ jHk÷U ) ( ,? / /− − −= + × = = × =22 1 2 1 2 2 4
1

گزینۀ )2(: �

گزینۀ )3(: 

  mol eAl O mol e  mol e mol Al O mol e
 mol Al O

 Ï¼¶ ¦Ä ®Ã§zU ÁHpHï ¾M ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ jHk÷U ) ( ,? / /− − −= + × = = × =2 3 2 3
2 3

63 2 6 0 2 1 2
1

گزینۀ )4(: 

  mol eLi N mol e  mol e mol Li N mol e
 mol Li N

 Ï¼¶ ¦Ä ®Ã§zU ÁHpHï ¾M ½k{ï¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ jHk÷U ) ( ,? / /− − −= + × = = × =3 3
3

31 3 3 0 3 0 9
1

�

بررسی گزینه‌ها:2432 	4

 Ca  Br CaBr  Â²¼¶oÎ keH» oÀ nj IÀï·¼Ä jHk÷U

kÃ¶oM ´Ãv±¨ ´Ãv±¨ ·¼Ä kÃ¶oM ·¼Ä: ,+ −⇒ ⇒ ⇒ → + =2
2 1 2 3 گزینۀ )1(: �

   K  O K O Â²¼¶oÎ keH» oÀ nj IÀï·¼Ä jHk÷U

kÃv¨H ´ÃwITQ ´ÃwITQ ·¼Ä kÃv¨H ·¼Ä: ,+ −⇒ ⇒ ⇒ → + =2
2 2 1 3

     Mg  S Mg S MgS IÀï·¼ÃºA ¾M IÀï·¼ÃUI¨ nIµ{ SLvº

kÃÿ²¼w ´ÄqÃ¹¶ ´ÄqÃ¹¶ ·¼Ä kÃÿ²¼w ·¼Ä: ,+ −⇒ ⇒ ⇒ ⇒ → =2 2
2 2

1 1
1

گزینۀ )2(: 	

    Li  F LiF IÀï·¼ÃºA ¾M IÀï·¼ÃUI¨ nIµ{ SLvº

kÄn¼G¼±Î ´ÃTÃ² ´ÃTÃ² ·¼Ä kÄn¼G¼±Î ·¼Ä: ,+ −⇒ ⇒ ⇒ → =1 1
1

   Ca  Ar    P  ArkÃÿvÎ ´Ãv±¨ ´Ãv±¨ ·¼Ä ·¼ÃUI¨ yÄHnA kÃÿvÎ ·¼Ä ·¼ÃºA yÄHnA: :[ ], :[ ]+ −⇒ ⇒ ⇒ ⇒2 3
20 18 15 18 گزینۀ )3(: 	

    Mg  Ne     F  NekÄn¼G¼±Î ´ÄqÃ¹¶ ´ÄqÃ¹¶ ·¼Ä ·¼ÃUI¨ yÄHnA kÄn¼G¼±Î ·¼Ä ·¼ÃºA yÄHnA: :[ ], :[ ]+ −⇒ ⇒ ⇒ ⇒2
12 10 9 10

 Na Na  Ne  F Âº»oT§²H yÄHnA

kÄn¼G¼±Î ´Äkw ´Äkw ·¼Ä kÄn¼G¼±Î ·¼Ä: :[ ],+ + −⇒ → ⇒11 10 گزینۀ )4(:	

  Ca Ca  Ar  Cl Âº»oT§²H yÄHnA

kÄo±¨ ´Ãv±¨ ´Ãv±¨ ·¼Ä kÄo±¨ ·¼Ä: :[ ],+ + −⇒ → ⇒2 220 18

B

B

B
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X20 با گاز نجیب 2442 عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر  	1

(Ar دو خانه در جدول تناوبی فاصله دارد، پس در گروه 2 جدول قرار داشته و آرایش الکترون- (18 قبل از خود 

(Ar یک خانه در جدول تناوبی فاصله  (18 Y17 با گاز نجیب بعد از خود  نقطه‌ای آن به‌صورت  است. عنصر 
دارد، پس در گروه 17 جدول قرار داشته و آرایش الکترون-نقطه‌ای آن به‌صورت  است.   

  K K Ar·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

kÃv¨H ´ÃwITQ ·¼ÃUI¨ ´ÃwITQ ·¼Ä ·¼ÃºA kÃv¨H ·¼Ä: , :[ ]+ +⇒ ⇒ → →19 19 18 عبارت )ب(: 	

    P P Ar·¼Ä jIµº Âº»oT§²H yÄHnA

kÃÿvÎ ´Äkw ·¼ÃUI¨ ´Äkw ·¼Ä ·¼ÃºA kÃÿvÎ ·¼Ä: , :[ ]− −⇒ ⇒ → →3 3
15 15 18

عبارت )پ(: یون‌ها به آرایش یک گاز نجیب رسیده‌اند، پس تعداد الکترون‌های یون‌ها با هم برابر است:

Z Z
A B  A Z    B Z       Z Z Z Z·¼ÃUI¨ IÀï·»oT§²H jHk÷U ·¼ÃºA IÀï·»oT§²H jHk÷U: , ,+ −⇒ ⇒ = − ⇒ ⇒ = + − = + ⇒ − =

1 2
3 2

2 3 1 2 1 2 1 23 2 3 2 5

عبارت )ت(: با توجه به فرمول شیمیایی ترکیب حاصل خواهیم داشت:

ZK A   K     A  Z       Z Z·¼ÃUI¨ IÀï·»oT§²H jHk÷U ·¼ÃºA IÀï·»oT§²H jHk÷U: , ,+ −⇒ ⇒ = − = ⇒ ⇒ = + + = ⇒ =2
2 19 19 1 18 2 2 18 16

عبارت )ث(: اتم بور با عدد اتمی 5 و اتم کربن با عدد اتمی 6 قادر به تشکیل یون تک‌اتمی پایدار نیستند. نخستین عنصری از دستۀ p که می‌تواند یون پایدار تک‌اتمی 
 N) (−3

7 ایجاد کند، نیتروژن با عدد اتمی 7 است. 

X چه عنصرهایی  هستند:2452 A و  عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. ابتدا باید ببینیم که عناصر  	4

A  Ne  s p S A X   d X  Ar  d s Zn X .SwH  jo¬¼¬ o~¹ø ,  .SwH  Á»n o~¹ø ,:[ ] ) ( :... :[ ] ) (+⇒ ⇒ ⇒2 4 2 10 10 2
10 16 18 303 3 3 3 4 �

، 16 الکترون  S) (16  A Zn30 است، فلزی واسطه از گروه 12 و دورۀ 4 جدول تناوبی می‌باشد. عبارت )ب(: عنصر  ، که همان  X بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 

 ، S A) (16 X و یون پایدار عنصر  +2 Zn به‌صورت   X) (30 ( عبارت )پ(: یون پایدار عنصر  (− =30 16 14 ، 30 الکترون در اتم خود دارند.  Zn) (30  X و عنصر 

A همان عنصر گوگرد اس�ت که همانند عنصر  ZnS می‌باش�د. عبارت )ت(:  XA) ( A اس�ت؛ بنابراین فرمول ترکیب حاصل از این دو عنصر به‌صورت  −2 به‌صورت 

E13 در دورۀ سوم جدول تناوبی جای دارد. D34 در گروه 16 و همانند عنصر 

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند.2462 	3

آرایش الکترونی
یون پایدار

یون
 پایدار

آرایش
الکترون-نقطه‌ای

تعداد الکترون‌های 
شمارۀشمارۀ گروهظرفیت

دوره
چندمین خانۀ جدول 

عنصر)عدد اتمی(

s21 ]He یا  ]2A+1123A

Ar d s p[ ] 10 2 6
18 3 4 4 ]Kr یا  ]36B−717435B

Ne[ ]10C +3313313C

Ne[ ]10D −351527D

Ne[ ]10E −261628E

Ne[ ]10F +222312F

F برابر صفر است.  +2 E و  −2 D برابر 8 و در یون‌های  −3 +A و  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به آرایش الکترونی یون پایدار عنصرها، اختلاف شمار الکترون‌ها در یون‌های 
    A  E A E  F  E FEÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎnIµ{ SLvº nIµ{ SLvº

·¼ÃºA ¾M ·¼ÃUI¨ ·¼ÃºA ¾M ·¼ÃUI¨

, ,+ − + −→ → = → → =2 2 2
2

2 12 1
1 1

عبارت )ب(: �

C E C E F D F DÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ nj IÀï·¼ÃºA jHk÷U ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ nj IÀï·¼ÃºA jHk÷U

Â²¼¶oÎ keH» oÀ Â²¼¶oÎ keH» oÀ

, ,+ − + −→ → → →3 2 2 3
2 3 3 23 3 عبارت )پ(:�

 A (Kr رس�یده اس�ت و 36 الکترون دارد. در ترکیب یونی حاصل از  (36 −B به آرایش گاز نجیب کریپتون  ، آنیون  B A و  عبارت )ت(: در ترکیب یونی حاصل از 

 IÀï·¼ÃºA nj IÀï·»oT§²H nIµ{ ý°TiH = − =36 10 26 (Ne رسیده و 10 الکترون دارد.	 (10 D به آرایش گاز نجیب نئون  −3 ، آنیون  D و 

−A در آخرین لایۀ اشغال‌شدۀ خود، یعنی لایۀ چهارم 8 الکترون دارد، پس 2472 عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: یون  	3

 A Br35 است. )عدد اتمی  ، همان  A Kr36 رسیده است و عنصر  −A به آرایش گاز نجیب  ؛ بنابراین  s p) (2 64 4 p4 آن کامل پر شده‌اند s4 و  زیرلایه‌های 

D داریم: +2
29 E و  −3

33 b را پیدا کنیم. با توجه به آرایش الکترونی  a و  برابر 35 است.( حال باید مقادیر 

E Ar  d s p l a D Ar  d l bjnHj  IM ·»oT§²H jnHj  IM ·»oT§²H :[ ] :[ ]− +⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =3 10 2 6 2 9
33 293 4 4 2 10 10 3 2 9 9  �

 a bÏ»k] ³»j þÄjn ÁIÀjkø Ì¼µ\¶ = + + + = + + + =6 10 6 10 10 9 35  �

B

B

C

C
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d3 خود دارای 6 الکترون اس�ت، پس با توجه  X در زیرلایۀ  +3 A یکس�ان و برابر 35 اس�ت.  عبارت دوم: گونۀ  مجموع اعداد ردیف دوم جدول با عدد اتمی عنصر 
 X  s s p s p d X  s s p s p d s·»oT§²H ·jo¨ ¾ÎIòH: :+ →33 2 2 6 2 6 6 2 2 6 2 6 7 21 2 2 3 3 3 1 2 2 3 3 3 4 ، داریم:� X +3 به آرایش الکترونی 

( می‌باشد.  (−27 19 8 K19 برابر  Co27 و  (K است. اختلاف عدد اتمی دو عنصر  (19 (Co بوده و فلز قلیایی هم‌دوره با عنصر کبالت، پتاسیم  (27 ، همان کبالت  X عنصر 

E نیز دارای آرایش هشت‌تایی می‌باشد؛ بنابراین  −3
33 Al اس�ت. یون  +3 (Al اس�ت که کاتیون پایدار آن به‌صورت  (13 ، همان آلومینیم  M13 عبارت س�وم: عنصر 

(Cu است که در ترکیب‌هایش دو نوع  (29 ، همان عنصر مس  D29 ME است. عبارت چهارم:  E33 به‌صورت  M13 و  فرمول شیمیایی ترکیب حاصل از دو عنصر 

Ga تشکیل می‌دهد. بار کاتیون‌های  +3 Ga31 بوده و تنها یک کاتیون پایدار آن هم  Cu را تشکیل می‌دهد، در حالی‌که عنصر 31 جدول،  +2 +Cu و  کاتیون پایدار 
Ga31 مشابه نیست. Cu29 و  تشکیل‌شده توسط عناصر 

بررسی پرسش‌ها:2482 	2
n

nM  M M  S M S+ −⇒ → ⇒ → →·¼Ä jIµº ·¼Ä jIµº  ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

 q±Î kÃÿ²¼w ·¼ÃUI¨  q±Î ·¼Ä  ·¼ÃºA  kÃÿ²¼w ·¼Ä: , 2
2 پرسش )الف(: 	

( است. (+3 M برابر  پس بار یون پایدار حاصل از فلز 

M  M M  N M N MN·¼Ä jIµº ·¼Ä jIµº  ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

 q±Î kÄoTÃº ·¼ÃUI¨  q±Î ·¼Ä  ·¼ÃºA  kÄoTÃº ·¼Ä: ,+ −⇒ → ⇒ → → ⇒3 3
3 3

ÃUI¨ nIM¼·  به‌دست می‌آید:  ·¼ÃUI¨ kº»oÄp) (× ¤ÃºA nIM ¢±õ¶nk¼·  یا   ·¼ÃºA kº»oÄp) (× پرسش )ب(: تعداد الکترون‌های مبادله شده از رابطۀ 

 Al  F AlF ·¼Ä jIµº ·¼Ä jIµº  ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

 kÄn¼G¼±Î ´Ã¹Ã¶¼²A ·¼ÃUI¨  ´Ã¹Ã¶¼²A ·¼Ä  ·¼ÃºA  kÄn¼G¼±Î ·¼Ä: ,+ −⇒ → ⇒ → →3
3

AlF  mol Ï¼¶ ¦Ä ®Ã§zU ÁHpHï ¾M ½k{ ¾²jIL¶ ·»oT§²H Ï¼¶ nHk£¶ ) (= + =3 3 1 3 	

  Ca   O Ca O CaOkÃv¨H ´Ãv±¨ ·¼ÃUI¨  ´Ãv±¨ ·¼Ä  ·¼ÃºA  kÃv¨H ·¼Ä: : , :+ −⇒ ⇒ ⇒ ⇒2 2
2 2 ، 3 مول الکترون مبادله می‌شود.� AlF3 برای تشکیل یک مول 

CaO  mol Ï¼¶ ¦Ä ®Ã§zU ÁHpHï ¾M ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ nHk£¶ ) (= + =2 1 2
، 2 مول الکترون مبادله می‌شود، پس مقدار مول الکترون مبادله شده به ازای تشکیل 0/5 مول از ترکیب یونی مورد نظر برابر است با: CaO برای تشکیل یک مول 

mol emol e mol CaO  mol e
 mol CaO

? /
−− −= × =20 5 1

1
 �

M n p  n p  p p: ,+ = − = ⇒ = ⇒ =39 39 1 2 38 19 M39 داریم:� ( است. پرسش )پ(: در اتم  (3
1

بنابراین نسبت خواسته شده برابر 3 

(Ar می‌رسد. (18 +M به آرایش گاز نجیب آرگون 
19 M19 با از دست دادن یک الکترون و ایجاد یون  عنصر 

M   M M  O M O ·¼Ä jIµº  ·¼Ä jIµº  ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

 q±Î kÃv¨H ·¼ÃUI¨  q±Î ·¼Ä  ·¼ÃºA  kÃv¨H ·¼Ä: ,+ −⇒ → ⇒ → →2
2

شمار الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل هر مول از یک ترکیب یونی را می‌توان طبق دو رابطۀ زیر به‌دست آورد:2492 	4
             ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ·¼ÃUI¨kº»oÄp ·¼ÃUI¨ nIM ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ·¼ÃºA kº»oÄp ·¼ÃºA nIM| |= × = × �

Al O2 3 شمار الکترون‌های مبادله شده در  mol e) ( )| |( −= × + = − =2 3 3 2 6 �

Al را محاسبه می‌کنیم: O2 3 اکنون شمار الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل 10/2 گرم 
mol Al O mol e

mol e g Al O mol e
g Al O mol Al O

? / /
−

− −= × × =2 3
2 3

2 3 2 3

1 6
10 2 0 6

102 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

Al O    x X mol e
  

³o] ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / −= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 3 10 2 0 6
1 102 6

روش دوم )کسر تناسب(:�

 ، Mn25  ، Cr24  ، K19 p4 پر می‌ش�وند. در بین 18 عنصر این دوره، عناصر  و  d3   ، s4 بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در عناصر دورۀ چهارم س�ه زیرلایۀ 

As33 دارای زیرلایۀ نیمه‌پر هستند: Cu29 و 

K Ar s   Cr Ar d s   Mn Ar d s   Cu Ar d s   As Ar d s p:[ ] , :[ ] , :[ ] , :[ ] , :[ ]1 5 1 5 2 10 1 10 2 3
19 18 24 18 25 18 29 18 33 184 3 4 3 4 3 4 3 4 4 �

d دورۀ چهارم در گروه سوم تا دوازدهم جدول دوره‌ای قرار گرفته‌اند. پنجمین عنصر این دسته در گروه هفتم و دارای 7 الکترون ظرفیت است: گزینۀ )2(: عناصر دستۀ 
Mn Ar d s

SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] 5 2
25 18 3 4



�

n الکترون‌های ظرفیت l+  مجموع 
 

d s

) ( ) (= + + + = + =
3 4

5 3 2 2 4 0 25 8 33 n الکترون‌های ظرفیت برابر است با:� l+ مجموع 

2+ دارد؛ بنابراین آرایش الکترونی این دو کاتیون به‌صورت زیر خواهد بود: MnCl2 بار الکتریکی  3+ و کاتیون سازندۀ  Fe دارای بار الکتریکی  O2 3 گزینۀ )3(: کاتیون ترکیب 

Fe Ar d Mn Ar d:[ ] :[ ]+ +3 5 2 5
26 18 25 183 3 �

آرایش الکترونی این دو عنصر مشابه است.

B

C
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Y به‌صورت زیر خواهد بود:2502 X و   ، M  ، D  ، A همۀ عبارت‌ها درست هستند. با توجه به اطلاعات داده شده در جدول، آرایش الکترونی عناصر  	4

A  s s p s p s Ca D s s p s p d s p Se

M s s p s p d s p Br X s s p s p d s Cr

Y s s p s p d s Zn

: / / / : / / /

: / / / : / / /

: / / /

⇒ ⇒

⇒ ⇒

⇒

2 2 6 2 6 2 2 2 6 2 6 10 2 4
20 34

2 2 6 2 6 10 2 5 2 2 6 2 6 5 1
35 24

2 2 6 2 6 10 2
30

1 2 2 3 3 4 1 2 2 3 3 3 4 4

1 2 2 3 3 3 4 4 1 2 2 3 3 3 4

1 2 2 3 3 3 4

�

Y و  X به ترتیب برابر 20 و 24 بوده و اختلاف عدد اتمی آن‌ها برابر 4 اس�ت. همچنین عدد اتمی دو عنصر  A و  بررس��ی عبارت‌ها: عبارت اول: عدد اتمی عناصر 
D به ترتیب برابر 30 و 34 بوده و اختلاف عدد اتمی این عناصر نیز برابر با 4 می‌باشد. عبارت دوم: با توجه به اینکه تمامی این عناصر در دورۀ چهارم قرار دارند، برای 

Y به ترتیب دارای  X و   ، M  ، D  ، A ( استفاده می‌شود. عبارت سوم: عناصر  Ar18 رس�م آرایش الکترونی فش�ردۀ آن‌ها از گاز نجیب دورۀ قبل، یعنی دورۀ س�وم )

Y به‌صورت زیر است: X و  ( خود هستند. عبارت چهارم: آرایش الکترونی عناصر  s l=0 )زیرلایۀ  8، 8، 8، 7 و 8 الکترون در زیرلایه‌های با 

X s s p s p d s d l n   s l n   IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ½k{ ¾TwH¼i SLvº: / / / ) ( , ,) ( ,⇒ = = = = = = ⇒ = =2 2 6 2 6 5 1 51 2 2 3 3 3 4 3 2 3 5 4 0 4 1 5
1

Y s s p s p d s d l n   s l n  IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ½k{ ¾TwH¼i SLvº: / / / ) ( , ,) ( ,⇒ = = = = = = ⇒ = =2 2 6 2 6 5 2 101 2 2 3 3 3 4 3 2 3 10 4 0 4 2 5
2

K19 به‌صورت زیر است: M و   ، D  ، A عبارت پنجم: آرایش الکترونی فشردۀ عناصر 

A  Ca Ar s  D  Se Ar d s p  M Br Ar d s p   K Ar s: :[ ] , : :[ ] , : :[ ] , :[ ]2 10 2 4 10 2 5 1
20 18 34 18 35 18 19 184 3 4 4 3 4 4 4 �

AD خواهد بود و نس�بت ش�مار کاتیون به  D ایجاد می‌کنند و فرمول ترکیب یونی حاصل از آن‌ها به‌صورت  −2 A و  +2 ، به ترتیب یون‌های پایدار  D A و  دو عنصر 
آنیون در این ترکیب برابر 1 است.

KM اس�ت و نس�بت ش�مار  +K ایجاد می‌کنند و فرمول ترکیب یونی حاصل از آن‌ها به‌صورت  −M و  K19 نیز به‌ترتیب یون‌های پایدار  M و  همچنین دو عنصر 

کاتیون به آنیون در این ترکیب نیز برابر 1 است.
عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. در سؤال اشاره شده است که عناصر  E ،X ،Y ،D ،C و A از عناصر اصلی می‌باشند پس جزء واسطه‌ها نیستند. 2512 	2

−E می‌باشد که قطعاً A از گروه 1 و E از گروه 17 بوده و یون حاصل از  +A و  بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در ترکیب AE مجموع قدرمطلق بار آن 2 است پس 
بار آنیون و کاتیون برابر 5 است.  Ca باشد، چون مجموع قدرمطلق  P) (3 2 XY نمی‌تواند کلسیم فسفید  آن‌ها به آرایش گاز نجیب می‌رسد. عبارت دوم: ترکیب 

Y باشد که باز هم کلسیم‌فسفید نخواهد بود. عبارت سوم: اگر کاتیون و آنیون DZ هم الکترون باشد با توجه به اینکه عناصر اصلی چهار  −3 +X و  همچنین می‌تواند 

N است و بین آن‌ها 5 عنصر وجود دارد.  −3
7 Z همان  −3 Al بوده و  +3

13 D همان  +3 تناوب اول هسنتد، 

    o~¹ø »j ·IÃ¶ oÅI¹ø jHk÷U oUï¸Ã«¹w o~¹ø ÂµUH jkø oUï¦Lw o~¹ø ÂµUH jkø) ( ) (= − − = − − =1 13 7 1 5 �
عبارت چهارم: در تمام ترکیبات یونی مجموع بار الکتریکی کاتیون‌ها و آنیون‌ها برابر است.

A است. بنابراین عدد 2522 Ar d s:[ ] 3 2
18 3 4 A که در گروه 5 و دورۀ 4 قرار دارد به‌صورت  عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. آرایش الکترونی عنصر  	3

( است در آن 23 الکترون وجود دارد،  (+3 M برابر  ( ایجاد می‌کند؛ بنابراین بار کاتیون  (−1 A برابر 23 است. از آنجایی که فلوئور در ترکیب با فلزات آنیون  اتمی 
با توجه به آرایش  عبارت )الف(:  بررسی عبارت‌ها:  M است.  Ar d s:[ ] 6 2

18 3 4 الکترونی آن به‌صورت  الکترون وجود دارد و آرایش   26 ، M پس در اتم عنصر 

M برابر 26 است.  الکترونی رسم شده، عدد اتمی عنصر 
Fe Ar d s  

SÃÎoË â¾Ä¯

½n»j ½â nIµ{ ½»o¬ â½nIµ{:[ ] ,⇒ = =6 2
26 18 3 4 4 8



�

A s s p s p d s: 2 2 6 2 6 3 21 2 2 3 3 3 4 l≥1 هستند؛ بنابراین:� f دارای  d و   ، p عبارت )ب(: زیرلایه‌های 

M ایجاد کرده است، پس فرمول اکسید آن می‌تواند  +3 M در ترکیب با فلوئور یون  ( الکترون دارای l≥1 هستند. عبارت )پ(: عنصر  (+ +3 6 6 15  ، A بنابراین اتم 

M باشد.  O2 3

eA Ar d s A Ar d:[ ] :[ ]
−− +→33 2 3 2

18 183 4 3 ( است؛ بنابراین:� (+3 A دارای بار  O2 3 عبارت )ت(: کاتیون موجود در ترکیب 

M به‌ترتیب برابر 23 و 26 است: A و  عبارت )ث(: عدد اتمی )شمار پروتون‌ها( دو عنصر 

A n p  p n n M  n p  p n n: , : ,+ = = ⇒ + = ⇒ = + = = ⇒ + = ⇒ =51 56
23 2651 23 23 51 28 56 26 26 56 30 �

( است. (−30 28 2 بنابراین اختلاف شمار نوترون‌های این دو عنصر برابر 

C

C

C
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فقط عبارت )الف( نادرست است. عنصر باریم با عدد اتمی 56 در گروه 2 و تناوب 6 و عنصر ید با عدد اتمی 53 در گروه 17 و تناوب 5 جدول دوره‌ای 2532 	1
عنصرها قرار دارد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آرایش الکترونی و آرایش الکترون-نقطه‌ای اتم‌ها به‌صورت زیر است:

−I تبدیل می‌شوند.� Ba و اتم ید به یون پایدار  +2 برای رسیدن به آرایش هشت‌تایی، اتم باریم به یون پایدار 

)  اس�ت. در اتم باریم 6 لایه و در اتم ید 5 لایۀ الکترونی از الکترون اش�غال ش�ده است. عبارت )پ(:  )−17 2 15 عبارت )ب(: اختلاف ش�مارۀ گروه این دو عنصر برابر 
Ca Ar s:[ ] 2

20 4 Ca20 دارای 2 الکترون ظرفیت است و در گروه 2 جدول دوره‌ای با عنصر باریم هم‌گروه است. � عنصر 
Tc43 هم‌دوره می‌باشد. عبارت )ت(: آرایش الکترونی باریم به‌صورت زیر است: ید عنصری از دورۀ پنجم جدول دوره‌ای است که با عنصر 

l  
Ba  s  s  p  s  p  d  s  p  d  s  p  s

l  
IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

IM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

:
= ×⇒ = =
= ×

2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 2
56

1 4 61 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6 2
0 6 2

پیوند اشتراکی، پیوندی است که سبب اتصال دو اتم نافلزی به یکدیگر در مولکول می‌شود. به عبارت دیگر اتم نافلزها در شرایط مناسب با تشکیل پیوندهای 2542 	2
اشتراکی می‌توانند مولکول‌های دو یا چنداتمی را بسازند. 

)Cl تشکیل شده است. 2552 )2 فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گاز کلر خاصیت رنگ‌بری و گندزدایی دارد و از مولکول‌های دواتمی  	1

عبارت )ب(: با توجه به آرایش الکترون-نقطه‌ای اتم کلر، می‌توان تشکیل این مولکول را به‌صورت مقابل نشان داد:�
عبارت )پ(: هر اتم کلر، تک‌الکترون لایۀ ظرفیت خود را با دیگری به اشتراک می‌گذارد؛ به‌طوری که دو الکترون موجود بین دو اتم در 

آرایش الکترون-نقطه‌ای، به هر دوی آن‌ها تعلق دارد. در این شرایط هر یک از اتم‌ها به آرایش هشت‌تایی رسیده است.
، نشان‌دهندۀ یک پیوند اشتراکی )کووالانسی( است، این پیوند  Cl2 عبارت )ت(: جفت‌الکترون اشتراکی میان دو اتم کلر در مولکول 

سبب اتصال دو اتم به یکدیگر در مولکول شده است.
عبارت )الف(: از دست دادن، گرفتن یا به اشتراک گذاشتن الکترون، نشانه‌ای 2562 عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	3

از رفتار شیمیایی اتم‌هاست و مبنای رفتار شیمیایی اتم‌ها رسیدن به پایداری است. پس ملاک اتم‌ها برای تشکیل پیوندهای یونی یا کووالانسی رسیدن به آرایش پایدار 
گازهای نجیب است. عبارت )ب(: در مولکول کلر، هر اتم کلر تک‌الکترون خود را با دیگری به اشتراک می‌گذارد به‌طوری‌که دو الکترون موجود بین دو اتم در آرایش 
الکترون-نقطه‌ای به هر دوی آن‌ها تعلق دارد. در این وضعیت هر یک از اتم‌ها به آرایش هشت‌تایی رسیده است. عبارت )پ(: در شرایط مناسب اتم نافلزها می‌توانند با 

تشکیل پیوندهای اشتراکی )کووالانسی(، مولکول‌های دو یا چنداتمی بسازند. عبارت )ت(: آرایش الکترون-نقطه‌ای مولکول‌های آب و اکسیژن به‌صورت زیر است:

H است. آرایش الکترون-نقطه‌ای عناصر این گروه به‌صورت  می‌باشد. X2 عبارت )ث(: فرمول شیمیایی ترکیب هیدروژن‌دار عناصر گروه 16 جدول دوره‌ای به‌صورت 

آرایش الکترون-نقطه‌ای عنصرهای گروه 14 تا 17 به‌ترتیب به‌صورت  ، ، 2572 	4
 و  است. با در نظر گرفتن قاعدۀ هشت‌تایی برای اتم مرکزی، ترکیب هیدروژن‌دار این 

عنصرها به‌ترتیب دارای 4، 3، 2 و 1 اتم هیدروژن خواهد بود. بررسی گزینه‌ها:
)X است.  ) گزینۀ )1(: این مولکول دارای یک جفت‌الکترون غیراشتراکی روی اتم مرکزی

گزینۀ )2(: این مولکول از دو اتم تشکیل شده است.�
گزینۀ )3(: این مولکول دارای دو پیوند اشتراکی )کووالانسی( است. 

X دارای 4  X و 4 اتم هیدروژن تش�کیل ش�ده اس�ت. اتم  گزینۀ )4(:این مولکول از یک اتم 
الکترون ظرفیت و هر اتم هیدروژن دارای 1 الکترون ظرفیت است:

  Ï¼§²¼¶ nj SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U Ì¼µ\¶ ( )= + =4 4 1 8

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نافلزها می‌توانند با گرفتن و یا به اشتراک گذاشتن الکترون‌ به آرایش پایدار گاز 2582 	3
نجیب دست یابند. عناصر گروه 18 جدول دوره‌ای )گازهای نجیب( نافلز هستند ولی با دیگر اتم‌ها الکترون به اشتراک نمی‌گذارند. عبارت )ب(: هیدروژن و کلر دو عنصر 

نافلزی هستند. اتم نافلزها در شرایط مناسب با تشکیل پیوندهای اشتراکی )کووالانسی(، مولکول‌ها را می‌سازند.
عبارت )پ(: مولکول‌ها را به شیوه‌های مختلف می‌توان نمایش داد. یکی از آن‌ها، مدل فضا پرکن است. در این مدل علاوه‌بر نوع و تعداد 
 CH( )4 عنصرهای س�ازنده، نحوۀ قرارگیری اتم‌ها نس�بت به یکدیگر نیز مشخص می‌شود. به‌عنوان مثال مدل فضا پرکن مولکول متان 

B به‌صورت زیر است: A و  )HCl به‌صورت رو‌به‌رو است. عبارت )ت(: آرایش الکترونی اتم‌های  ) و مولکول هیدروژن کلرید 

A  s s p s: 2 2 6 1
11 1 2 2 3    	 B  s s p: 2 2 5

9 1 2 2 	
B با گرفتن یک الکترون به آرایش هشت‌تایی می‌رسند، پس ترکیب حاصل از آن‌ها، یک ترکیب یونی است: A با از دست دادن یک الکترون ظرفیت خود و عنصر  عنصر 

A       B AB ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ

 ·¼ÃUI¨ ·¼ÃºA : , :+ − → �

C

A

A

A

B

B
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 به کار بردن واژه‌های مولکول، جرم مولکولی و فرمول مولکولی برای ترکیب‌های یونی نادرست است و به جای آن‌ها می‌توان از واژه‌های واحد فرمولی، جرم مولی 
و فرمول شیمیایی استفاده کرد. 

B   s: ⇒1
1 1       , A  Ne  s p:[ ] ⇒2 3

15 3 3 عبارت )ث(: با توجه به لایۀ ظرفیت اتم‌ها، آرایش الکترون-نقطه‌ای آن‌ها به صورت روبه‌رو است:�

براساس قاعدۀ هشت‌تایی، اتم A برای تکمیل لایۀ ظرفیت خود به 3 الکترون نیاز دارد. اتم B نیز همان هیدروژن است و به آرایش دوتایی هلیم می‌رسد.

V شکل( هستند. مدل 2592 بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: مولکول‌های آب به‌صورت خمیده ) عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند.  	3

فضاپرکن مولکول آب به‌صورت مقابل است.
عبارت )ب(: در مدل فضاپرکن داده شده، اتم مرکزی به 4 اتم از یک نوع عنصر متصل شده است. با در نظر گرفتن قاعدۀ هشت‌تایی برای اتم مرکزی، این اتم باید چهار 

X و در نظر گرفتن قاعدۀ هشت‌تایی داریم: پیوند اشتراکی تشکیل داده باشد. عبارت )پ(: با توجه به آرایش الکترون-نقطه‌ای اتم 
�  یا  
، یک پیوند س�ه‌گانه وجود دارد. عبارت )ت(: در مدل فضاپرکن داده ش�ده، اتم مرکزی به س�ه اتم از یک نوع عنصر متصل ش�ده  X در س�اختار این مولکول بین دو اتم 
است. با در نظر گرفتن قاعدۀ هشت‌تایی برای اتم مرکزی، این اتم برای رسیدن به آرایش پایدار نیازمند 3 الکترون بوده است که از به اشتراک گذاشتن الکترون‌های سه 
اتم هیدروژن آن را تأمین کرده است. پس این اتم دارای 5 الکترون ظرفیت و متعلق به گروه 15 جدول تناوبی است و آرایش الکترون-نقطه‌ای آن به‌صورت  است.

به‌صورت 2602  p زیرلایه‌های  شدن  پر  ترتیب  آفبا،  قاعدۀ  مطابق  است.   l=1 فرعی  کوانتومی  عدد   ، p زیرلایۀ  برای  )الف(:  پرسش  پرسش‌ها:  بررسی  	1

p3 خود دارای 3 الکترون است و آرایش الکترونی آن به‌صورت زیر است: p  است. پس این اتم در زیرلایۀ  p p)... (← ←4 3 2

X s s p s p
SÃÎoË ¾Ä¯á

: 2 2 6 2 31 2 2 3 3


�

X به‌صورت  اس�ت و فرمول مولکولی ترکیب  با توجه به تعداد الکترون‌های ظرفیت، آرایش الکترون-نقطه‌ای اتم 
، اتم کربن دارای 4 الکترون ظرفیت و هر اتم  CO2 XH3 اس�ت. پرس�ش )ب(: در مولکول  هیدروژن‌دار آن به‌صورت 

 CO  Ï¼§²¼¶ nj SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ Ì¼µ\¶ ) (= + =2 4 2 6 16 اکسیژن دارای 6 الکترون ظرفیت است. پس:�

Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U⇒ =4

(  است. (16 4
4

پس نسبت خواسته شده برابر 

 هر پیوند اشتراکی متشکل از یک جفت‌الکترون است. در شمارش تعداد پیوندها، پیوندهای دوگانه و سه‌گانه را به‌ترتیب 2 و 3 پیوند در نظر بگیرید.
CH به‌صورت روبه‌رو است:	 Cl2 2 پرسش )پ(: ساختار لوویس 

Â¨HoT{HoÃü ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

/⇒ = =6 1 5
4

p و 2612 X عنصری اصلی بوده و دارای 4 الکترون ظرفیت است؛ بنابراین این عنصر در دستۀ  همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت )الف(، درست هستند. با توجه به اینکه  	4

 Ge Si و   ، C ns می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سه عنصر ابتدایی گروه چهاردهم، یعنی  np2 2 گروه 14 جدول دوره‌ای قرار داشته و لایۀ ظرفیت آن به‌صورت
Pb فلز بوده و در واکنش با دیگر  Sn و  تمایلی به از دست دادن الکترون ندارند و در واکنش‌های شیمیایی الکترون به اشتراک می‌گذارند. دو عنصر بعدی این گروه، یعنی 

عناصر الکترون از دست می‌دهند، اما دقت کنید که قلع و سرب با از دست دادن الکترون به آرایش هشتایی گاز نجیب نمی‌رسند.
e eSn  Kr d s p Sn Kr d       Pb Xe f d s p Pb Xe f d:[ ] :[ ] , :[ ] :[ ]

− −− −+ +→ →4 410 2 2 4 10 14 10 2 2 4 14 1050 8250 36 36 82 54 544 5 5 4 4 5 6 6 4 5

Ge32 اس�ت ک�ه در دورۀ چهارم و گروه  X اس�ت. این عنصر همان  Ar d s p:[ ] 10 2 2
32 18 3 4 4 عب�ارت )ب(: آرای�ش الکترون�ی عنصری با عدد اتمی 32 به‌صورت 

C12 به‌عنوان مبنای 
6 CH4 را به‌وجود می‌آورد. عبارت )ت(: از ایزوتوپ  چهاردهم قرار گرفته است. عبارت )پ(: عنصر کربن از این گروه در واکنش با هیدروژن، گاز 

1 جرم ایزوتوپ کربن -12 در نظر می‌گیرند و جرم اتم‌ها را براساس آن اندازه‌گیری می‌کنند.
12

اندازه‌گیری جرم اتمی استفاده می‌شود. مبنای جرم اتمی را معادل 

B

B

B
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(Ca است.2622 (20 تنها عبارت اول درست است. تنها عنصری که مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی الکترون‌های ظرفیت آن برابر 8 باشد، عنصر کلسیم  	1



Ca Ar s
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] ⇒2
20 18 4 n الکترون‌های ظرفیت l+  مجموع 



s

) (= + =
4

2 4 0 8 �

s دوره‌های اول تا سوم کمتر از  p دورۀ چهارم بیشتر از 8 خواهد بود. همین‌طور این مقدار در عناصر دستۀ  d و  n الکترون‌های ظرفیت در عناصر دستۀ  l+  مجموع 

Ca  s s p s p s: 2 2 6 2 6 2
20 1 2 2 3 3 4 Ca20 به‌صورت مقابل است:� p دورۀ سوم نیز بیشتر از 8 است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آرایش الکترونی  8 و در عناصر دستۀ 

( خود است. عبارت دوم: با توجه به آرایش الکترونی رسم شده، تنها لایه‌های الکترونی اول و دوم این اتم  s l=0 )زیرلایۀ  این عنصر دارای 8 الکترون در زیرلایه‌های با 
، به آرایش  Ca) (+2

20 ( فلزی از گروه دوم و دورۀ چهارم جدول دوره‌ای است که با از دست دادن دو الکترون و تشکیل کاتیون  Ca20 پر هستند. عبارت سوم: کلسیم )

( دارای 2 الکترون ظرفیت بوده و آرایش الکترون-نقطه‌ای آن به‌صورت  اس�ت. آرایش الکترونی و  Ca20 Ar18 می‌رس�د. عبارت چهارم: کلس�یم ) گاز نجیب 

Al Ne s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] ⇒2 1
13 10 3 3



Al13 به‌صورت مقابل است:� آرایش الکترون-نقطه‌ای 

CaCl2 تشکیل می‌دهد. دقت کنید که استفاده از واژۀ مولکول برای ترکیبات یونی از لحاظ علمی  عبارت پنجم: کلسیم در واکنش با کلر، ترکیبی یونی با فرمول شیمیایی 
اشتباه است، زیرا ذره‌های سازندۀ این ترکیبات، یون‌ها بوده و در ساختار آن‌ها هیچ مولکولی وجود ندارند.

عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: 2632 	2
	

  Â¨HoT{HoÃü ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Â¨HoT{H ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

⇒ = =4 1
4

عبارت )ب(: در مولکول آب، اتم‌های هیدروژن به آرایش دوتایی پایدار هلیم دست می‌یابند. 
عب�ارت )پ(: آرای�ش الکترون-نقطه‌ای اتم کلر به‌صورت  اس�ت. با توجه به تع�داد اتم‌های کلر در 
X در س�اختار الکترون-نقط�ه‌ای خ�ود دارای دو الکترون  ، می‌ت�وان نتیج�ه گرفت نافل�ز  XCl2 ترکی�ب 
جفت‌نش�ده است که با به اشتراک گذاشتن آن‌ها با الکترون‌های جفت‌نشدۀ دو اتم کلر به آرایش هشت‌تایی 

می‌رسد. پس اتم X دارای 6 الکترون ظرفیت است.  �
X عنصری از دورۀ دوم جدول دوره‌ای باشد، آرایش الکترونی اتم آن به‌صورت زیر است: اگر 

X  s s p  l   s  l   p IM ÁIÀï¾Ä¯oÄp nj j¼]¼¶ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶ IM ÁIÀï¾Ä¯oÄp nj j¼]¼¶ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶: : ,= = + = = =2 2 41 2 2 0 2 2 4 1 4

YXعبارت )ت(:   
X

Ï¼§²¼¶ Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U

 Ï¼§²¼¶ Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U

⇒ = =2

2

4 2
2

XH4 است و مدل فضاپرکن آن به درستی نمایش داده شده است. عبارت )ث(: فرمول شیمیایی ترکیب هیدروژن‌دار عناصر گروه 14 به‌صورت 

X در گروه 16 و دورۀ سوم جدول جای 2642 عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. ضریب آخرین زیرلایۀ اتم‌ها برابر با شمارۀ دورۀ آن‌هاست؛ بنابراین عنصر  	1
دارد و آرایش الکترونی آن به‌صورت مقابل است:

 

X s s p s p S  
SÃÎoË ¾â Ä¯

jo¬¼¬: ) (⇒2 2 6 2 4
161 2 2 3 3



�

p43 قرار دارد.  s23 و  ، 6 الکترون در زیرلایه‌های  n) (=3 بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به آرایش الکترونی رس�م ش�ده، در بیرونی‌ترین لایه این عنصر 
عب�ارت )ب(: آرای�ش الکت�رون نقط�ه‌ای این عنصر و هیدروژن به ترتیب به‌صورت  و  اس�ت؛ بنابراین س�اختار لوویس ترکیب مولکولی حاص�ل از این دو ترکیب 

به‌صورت مقابل خواهد بود:

S ایجاد می‌کند.  −2 در آرایش الکترون نقطه‌ای رس�م ش�ده، 2 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. عبارت )پ(: عنصر مورد نظر در گروه 16 قرار داش�ته و آنیون پایدار 
 Al +3 Al در گروه 13 جدول جای داشته و دارای 3 الکترون ظرفیت است و با از دست دادن این 3 الکترون، کاتیون پایدار  همچنین 

Al است. S2 3 ایجاد می‌کند؛ پس فرمول شیمیایی ترکیب حاصل از این دو عنصر به‌صورت 

S s s p s p: 2 2 6 2 4
16 1 2 2 3 3 (S به‌صورت مقابل است:� (16 عبارت )ت(: آرایش الکترونی عنصر گوگرد 

 l=1 به شمار الکترون‌ها با l=0 l می‌باشد؛ بنابراین نسبت شمار الکترون‌ها با  p) (=1 l و 10 الکترون در زیرلایه‌های  s) (=0 این عنصر دارای 6 الکترون در زیرلایه‌های 

( است. ( /6 0 6
10

برابر 

‌ به‌‌صورت زیر خواهد بود:2652 l p) (=1 عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. آرایش الکترونی عنصری با 17 الکترون در زیرلایه‌های  	3

X s s p s p d s p X: ⇒2 2 6 2 6 10 2 5
351 2 2 3 3 3 4 4 �

X Ar d s p
SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] 10 2 5
18 3 4 4



بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول و دوم: آرایش الکترونی فشرده این عنصر به‌صورت مقابل است:�

C

C

C

B
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p و دارای 7 الکترون ظرفیت ب�وده و در گروه  X عنصری از دس�تۀ  ب�ا توجه به آرایش رس�م ش�ده، 
هفده�م و دورۀ چهارم جدول تناوبی جای دارد. عبارت س�وم: عناصر گروه‌های 6 و 11 جدول تناوبی 
که در دوره‌های چهارم تا هفتم هستند، از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کنند. آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت این 

X در دورۀ 4 جدول دوره‌ای  می‌باش�د. عنصر  n d ns) (− 10 11 n و   d ns) (− 5 11 عناصر به‌صورت 

Cu29 از دورۀ 4 که از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کنند، هم‌دوره اس�ت.  Cr24 و  قرار دارد، پس با دو عنصر 

−Br ایجاد می‌کند. سدیم نیز در گروه اول جدول جای  Br35 است که در گروه هالوژن‌ها قرار دارد و با گرفتن یک الکترون، آنیون پایدار  X همان  عبارت چهارم: عنصر 

NaBr خواهد بود. عبارت پنجم: هر اتم   NaX) ( (Na ایجاد می‌کند؛ بنابراین فرمول ترکیب یونی حاصل از این دو عنصر به‌صورت  (+ دارد و کاتیون‌های یک بار مثبت 

CBr خواهد بود. CX) (4 4 Br دارای یک الکترون منفرد می‌باشد؛ بنابراین ترکیب حاصل به‌صورت  کربن دارای 4 تک‌الکترون و هر اتم 

D به‌صورت زیر خواهد بود:2662 C و   ، B  ، A عبارت‌های اول و دوم درست هستند. آرایش الکترونی فشرده و عدد اتمی عناصر  	3

A He s p A B Ne s B C He s p C D Ar s D:[ ] :[ ] :[ ] :[ ]⇒ ⇒ ⇒ ⇒2 4 1 2 3 2
2 8 10 11 2 7 18 202 2 3 2 2 4 �

 B+ C در گروه پانزدهم جدول دوره‌ای قرار دارند و به ترتیب یون‌های  B در گروه اول و عنصر  بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به آرایش الکترونی رسم شده، عنصر 

B می‌باشد. لیتیم و نیتروژن نیز عناصری از گروه‌های اول و پانزدهم جدول هستند  C3 C ایجاد می‌کنند. فرمول شیمیایی ترکیب یونی حاصل از این دو عنصر به‌صورت  −3 و 

A در گروه  Li می‌باشد. نسبت شمار کاتیون به آنیون در هر دو ترکیب‌ با یکدیگر مساوی و برابر 3 است. عبارت دوم:  N3 و فرمول شیمیایی ترکیب یونی آن‌ها به‌صورت 

+B ایجاد می‌کند؛ بنابراین فرمول شیمیایی ترکیب حاصل از  B نیز در گروه اول جدول جای داشته و کاتیون پایدار  A می‌باشد.  −2 شانزدهم قرار داشته و آنیون پایدار آن 
C در گروه پانزدهم جدول جای داشته و دارای 5 الکترون ظرفیت می‌باشد؛ بنابراین آرایش الکترون-نقطه‌ای آن  B است. عبارت سوم: عنصر  A2 این دو عنصر به‌صورت 

Ca20 می‌باشد که در گروه دوم و دورۀ چهارم جدول قرار  D همان  Ne10 می‌رسد. عبارت چهارم: عنصر  به‌صورت  بوده و با گرفتن سه الکترون به آرایش گاز نجیب 

S ایجاد می‌کند؛ بنابراین فرمول  −2 (S نیز در گروه ش�انزدهم جدول جای داش�ته و آنیون پایدار  ( Ca ایجاد می‌کند. گوگرد  +2 دارد و در واکنش با نافلزها، کاتیون پایدار 
CaS خواهد بود. شیمیایی ترکیب یونی حاصل از این دو عنصر به‌صورت 

C برابر است با:2672 H2 6 همۀ موارد به جز مورد چهارم جمله را به درستی کامل می‌کنند. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت اول: تعداد اتم‌های هیدروژن در 12 گرم  	3

A
A

 mol C H N molecule atom Hatom H g C H  N atom H
g C H  mol C H  molecule

? /= × × × =2 6
2 6

2 6 2 6

1 612 2 4
30 1 1

�

C برابر است با: H OH3 7 تعداد اتم‌های کربن در 48 گرم 
A

A
 mol C H O N molecule atom Catom C g C H O  N  atom C

g C H O  mol C H O  molecule
? /= × × × =3 8

3 8
3 8 3 8

1 348 2 4
60 1 1

�

Li7 اس�ت. این ایزوتوپ دارای 3 پروتون، 4 نوترون و 3 الکترون اس�ت، پس جمعاً 10 ذرۀ زیراتمی دارد. گاز نجیب دورۀ دوم 
3 عبارت دوم: فراوان‌ترین ایزوتوپ لیتیم 

، عدد کوانتومی فرعی برابر 1 است. مطابق قاعدۀ آفبا آرایش الکترونی عنصری  p (Ne است که 10 پروتون دارد. عبارت سوم: برای زیرلایۀ  (10 جدول دوره‌ای نئون 

N برای تکمیل لایۀ ظرفیت  N7 است. اتم  ( الکترون ظرفیت دارد و همان  (+2 3 5 s است. پس این اتم  s p2 2 31 2 2 که 3 الکترون با l=1 داشته باشد به‌صورت 

NH3 را می‌سازد.  خود و رسیدن به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب 3 الکترون جفت‌نشدۀ خود را با الکترون‌های سه اتم هیدروژن به اشتراک می‌گذارد و مولکول 4 اتمی 

، 6 الکترون غیراشتراکی روی اتم برم وجود دارد.   HBr در ترکیب 

Cu s s p s p d s: 2 2 6 2 6 10 1
29 1 2 2 3 3 3 4 Cu29 به‌صورت رو‌به‌رو است:� عبارت چهارم: آرایش الکترونی اتم 

n آن‌ها برابر 4 است، وجود دارد. l+ s4 برابر 4 است، پس در این اتم 7 الکترون در زیرلایه‌هایی که  p3 و  n زیرلایه‌های  l و  مجموع 

Fe s s p s p d s: 2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4 Fe26 به‌صورت رو‌به‌رو است:	 آرایش الکترونی اتم 

n آن‌ها برابر 1 است، قرار دارند. l− d3 برابر 1 است، پس در این اتم 14 الکترون در زیرلایه‌هایی که  p2 و   ،  s1 n برای زیرلایه‌های  l− حاصل 

Si Ne  s p:[ ] 2 2
14 10 3 3 (Si است. آرایش الکترونی این عنصر به صورت مقابل است:� (14 عبارت پنجم: سومین عنصر فراوان سیارۀ زمین سیلیسیم 

Cr به صورت زیر اس�ت و در زیرلایۀ d آن  +2
24 پ�س آرای�ش الکترون-نقط�ه‌ای این عنصر به صورت  می‌باش�د و در آن چهار الکت�رون منفرد وجود دارد. آرایش 

Cr  s s p s p d:+2 2 2 6 2 6 4
24 1 2 2 3 3 3 ، چهار الکترون وجود دارد:� l) (=2

C

C
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2682	4
n  pqX n p  p n e p p e e e: , ) (= −+ = + + = → + − + = ⇒ + = ⇒ =3131 31 49 31 49 31 49 18 �

، شمار الکترون‌های آن  X X ممکن است یک کاتیون یا یک آنیون باشد. با توجه به نامشخص بودن بار گونۀ  بنابراین شمار الکترون‌های این یون برابر 18 بوده و گونۀ 
می‌تواند از نوترون‌هایش بیشتر یا کمتر باشد؛ بنابراین هر دو حالت را بررسی می‌کنیم:

ee n e n n=< ⇒ − = → =182 16 حالت اول:�
n p p p+ = ⇒ + = ⇒ =31 16 31 15 n است، تعداد پروتون‌ها را به‌دست می‌آوریم:� p+ =31 با توجه به اینکه 

qX p بار گونۀ   e= − = − =−15 18 3 qX را بررسی می‌کنیم:� اکنون بار گونۀ 

این پاسخ قابل قبول است؛ زیرا عنصری با عدد اتمی 15، با دریافت 3 الکترون، آنیون 3 بار منفی تشکیل داده و به آرایش گاز نجیب می‌رسد.
ee n n e n=< ⇒ − = → =182 20 حالت دوم:�

n p p p+ = ⇒ + = ⇒ =31 20 31 11 n است، تعداد پروتون‌ها را به‌دست می‌آوریم:� p+ =31 با توجه به اینکه 
qX p بار گونۀ   e q q= − = ⇒ = − =−11 18 7 qX را بررسی می‌کنیم:� اکنون بار گونۀ 

این پاسخ غیرقابل قبول است؛ زیرا عنصری با عدد اتمی 11، در گروه اول جدول تناوبی جای داشته و با از دست دادن یک الکترون، کاتیون یک بار مثبت ایجاد می‌کند. 
Y17 را رسم می‏کنیم: X15 و  )نه آنیونی با بار منفی 7 !( در ادامه، آرایش الکترونی و ساختار الکترون-نقطه‌ای دو عنصر 

X Ne s p Y Ne s p:[ ] :[ ]⇒ ⇒2 3 2 5
15 10 17 103 3 3 3 �

Y به ترتیب از گروه‌های پانزدهم و هفدهم جدول تناوبی بوده و در واکنش با یکدیگر الکترون به اش�تراک می‌گذارند؛ بنابراین این دو عنصر در واکنش با  X و  عناصر 
یکدیگر ترکیب مولکولی ایجاد کرده و پیوند بین اتم‌های آن‌ها از نوع اشتراکی )کووالانسی( است.

Al بوده و شمار الکترون‌های مبادله شده 2692 O2 3 فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول شیمیایی آلومینیم اکسید به‌صورت  	1

در تشکیل یک مول از آن طبق رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:

       mol e½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ·¼ÃUI¨ kº»oÄp ·¼ÃUI¨ nIM ·¼ÃºA kº»oÄp ·¼ÃºA nIM| | ) ( )| |( −= × = × = + = − =2 3 3 2 6 �

mol Al O g Al O
g Al O mol e g Al O

mol Al Omol e
? / /−

−
= × × =2 3 2 3

2 3 2 3
2 3

1 102
0 6 10 2

16
روش اول )کسر تبدیل(:�

Al O x x g Al O
  

³o]½k{ ¾²jIL¶ ·»oT§²H Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 3
2 3

0 6 10 2
6 1 102

روش دوم )کسر تناسب(: �

CO? 2 A شمار اتم‌های 
A

mol N  
mol CO N

mol CO mol 
´UH ´UH

´UH

/ /= × × =2
2

3
0 8 2 4

1 1
اتم عبارت )ب(:  �

H O? 2 A شمار اتم‌های 
A

mol H O mol N  
g H O N

g H O mol H O mol 
´UH ´UH

´UH

/ /= × × × =2
2

2 2

1 3
14 4 2 4

18 1 1
اتم �

عبارت )پ(: 
M F M F

M amu
F F

) ( ) (
/

+ × + × += = = =
+

1 1 2 2

1 2

39 6 40 24 234 960 39 8
30 30

روش اول )تشریحی(:�

M M P M M M amu) ( ) ( / /= + − ⇒ = + − = + =1 2 2 1
2439 40 39 39 0 8 39 8
30

روش دوم )تستی(:�

eA Ar d s A Ar d:[ ] :[ ]
−− +→210 2 2 10

30 18 30 183 4 3 D و کاتیون‌های آن‌ها به‌صورت مقابل است:� M و   ، A عبارت )ت(: آرایش الکترونی عناصر 

e eM Ar d s p M Ar d D Ar d s D Ar d:[ ] :[ ] :[ ] :[ ]
− −− −+ +→ →3 210 2 1 3 10 10 1 2 9

31 18 31 18 29 18 29 183 4 4 3 3 4 3 �

(Ne می‌رسد. همچنین  (10 (C اس�ت که در ترکیب‌های خود با اش�تراک گذاشتن الکترون به آرایش گاز نجیب نئون  (6 عبارت )ث(: نخس�تین عنصر گروه 14، کربن 

از لامپ نئون در ساخت تابلوهای تبلیغاتی برای ایجاد نوشته‌های سرخ‌فام استفاده می‌شود.

C

C
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شیمی 1: لصف مود پاسخ تشریحی	 	

عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: لایۀ فیروزه‌ای پیرامون زمین، اتمسفر زمین یا همان هواکره است 2702 	2

که اغلب هوا نامیده می‌شود. عبارت )پ(: میان گازهای هوا، واکنش‌های شیمیایی گوناگونی رخ می‌دهد که اغلب آن‌ها برای ساکنان زمین سودمند هستند، اما برخی از 
این واکنش‌ها مفید نبوده و فراورده‌هایی تولید می‌کنند که دلخواه و مطلوب ساکنان سیارۀ خاکی نیست.

عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )پ(: اغلب )نه همه!( گازها نامرئی هستند. فشار هر گاز، ناشی از 2712 	3
برخورد مولکول‌های آن با دیوارۀ ظرف است. عبارت )ت(: روند تغییر دما در هواکره را می‌توان دلیلی بر لایه‌ای بودن آن دانست. برای مثال دمای هوا در لایۀ اول 

C07 می‌رسد. این در حالی است که فشار هوا با افزایش ارتفاع از سطح زمین  −C به  055 −C رسیده و در لایۀ دوم )استراتوسفر( از  055 C014 به  )تروپوسفر( از 
همواره کاهش می‌یابد و نمی‌تواند دلیلی بر لایه‌ای بودن هواکره باشد. عبارت )ث(: در میان سیاره‌های سامانۀ خورشیدی تنها زمین اتمسفری دارد که امکان زندگی را 

روی آن فراهم می‌کند. به‌عبارت دیگر اتمسفر سایر سیاره‌ها برای سکونت و حیات انسان مناسب نیست.
بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: حدود 75% از جرم هواکره در لایۀ تروپوسفر قرار دارد و پس از آن هواکره رقیق و رقیق‌تر می‌شود. عبارت دوم: جاذبۀ زمین، 2722 	1

مانع از خروج گازهای سازندۀ هواکره از اتمسفر زمین می‌شود. عبارت سوم: با افزایش ارتفاع و فاصله از سطح زمین، تعداد ذره‌های گازی در واحد حجم کاهش می‌یابد 
و به همین دلیل فشار کمتر می‌شود. عبارت چهارم: با افزایش فاصله از سطح زمین، دما در فواصلی کاهش و در فواصلی افزایش می‌یابد. 

عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: با توجه به شکل کتاب درسی، دما در انتهای لایۀ دوم هواکره )استراتوسفر( و 2732 	2

ابتدای لایۀ سوم نیز مقداری بالاتر از صفر درجۀ سلسیوس است. عبارت )پ(: دو گاز نیتروژن و اکسیژن در ارتفاع‌های بالا، حتی بالاتر از 80 کیلومتر نیز یافت می‌شوند، 
اما آب در این ارتفاع حضور ندارد، زیرا دما در این ارتفاع به حدی پایین است که این ماده نمی‌تواند به‌صورت گاز وجود داشته باشد. عبارت )ت(: در سه لایۀ اول هواکره، 

ترکیب هوا تقریباً ثابت و متشکل از گازهای نیتروژن، اکسیژن، کربن دی‌اکسید و اوزون است.
 در این لایه‌ها گازهای تک‌اتمی یا چنداتمی نیز وجود دارند، اما مقدار آن‌ها کمتر بوده و در مقایسه با گازهای نام برده شده ناچیز هستند.

با افزایش ارتفاع از سطح زمین، شمار ذره‌ها در واحد حجم )فشار هوا( همانند دما در لایۀ اول هواکره )تروپوسفر( کاهش می‌یابد. بررسی گزینه‌های نادرست: 2742 	3
گزینۀ )1(: فشار هوا با افزایش ارتفاع از سطح زمین همواره کاهش می‌یابد، در حالی که دمای هوا در لایۀ دوم هواکره )استراتوسفر( با افزایش ارتفاع، افزایش می‌یابد. 
گزینۀ )2(: با افزایش ارتفاع از سطح زمین، مقدار )غلظت( گازهای هواکره کاهش می‌یابد، به همین دلیل چگالی هوا با افزایش ارتفاع از سطح زمین کاهش می‌یابد. در لایۀ 
−C می‌رسد. گزینۀ )4(: همان‌طور که در توضیح گزینه‌های قبل  087 C07 تا حدود  سوم هواکره نیز، پس از عبور از لایۀ استراتوسفر مجدداً دما روند کاهشی داشته و از 

گفتیم، دما در لایۀ دوم هواکره برخلاف لایۀ سوم روند افزایشی داشته و با افزایش ارتفاع، افزایش می‌یابد.

افزایش 2752 با  )الف(: مقدار فشار هوا  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  نادرست هستند.  و )پ(  )الف(  عبارت‌های  	1
ارتفاع از سطح زمین کاهش می‌یابد، اما این روند به‌صورت خطی نبوده و هر چه ارتفاع بیشتر می‌گردد، اندازۀ شیب 
نمودار فشار برحسب ارتفاع کاهش می‌یابد؛ بنابراین نمودار فشار برحسب ارتفاع می‌بایست به‌صورت سهمی رسم گردد. 
عبارت )ب(: فشار گازهای موجود در هواکره در همۀ جهت‌ها و به میزان یکسان بر اجسام وارد می‌شود، زیرا هوا همچون 
لایۀ  در  )پ(:  عبارت  است.  یکسان  اجسام  بر  همۀ جهت‌ها  در  آن  فشار  دلیل  همین  به  و  دربرگرفته  را  ما  اقیانوسی 
تروپوسفر با افزایش ارتفاع به ازای هر کیلومتر، دما در حدود 6 درجۀ سلسیوس افت می‌کند. عبارت )ت(: بیشترین 

مقدار بخار آب در هواکره مربوط به لایۀ تروپوسفر است. تغییرات آب و هوای زمین در لایۀ تروپوسفر رخ می‌دهد.

2762 ، N+
2  ، N2  ، O2 km80 یافت می‌شود. در ارتفاع بیش از 80 کیلومتری سطح زمین، گونه‌هایی مانند  موارد دوم و پنجم در لایه‌های بالای هواکره با ارتفاع بیش از  	2

+O یافت می‌شود، اما آنیون تک‌اتمی وجود ندارد. 
2 +N و 

2 +He یافت می‌شوند. بررسی عبارت‌ها : عبارت اول: در این لایه کاتیون دواتمی مانند  +O و   ، O+
2  ، O  ، H+

+He که کاتیون یک گاز نجیب است، یافت می‌شود. عبارت سوم: در این لایه مولکول‌های اکسیژن  +H که فقط شامل یک پروتون بوده و یون  عبارت دوم: در این لایه یون 
برخلاف اوزون یافت می‌شوند. عبارت چهارم: در این لایه ذره‌های تک‌اتمی مانند اتم اکسیژن یافت می‌شود، اما مولکول کربن دی‌اکسید یافت نمی‌شود. عبارت پنجم: در این 

+O وجود دارد. اکسیژن دومین عنصر فراوان سیارۀ زمین است.  amu/1 است. همچنین در این لایه  0073 +H وجود دارد که همان پروتون است. جرم پروتون  لایه، یون 
2772T K=θ+ =− + =273 53 273 220 ابتدا دمای هوا در ابتدای لایۀ استراتوسفر را برحسب کلوین محاسبه می‌کنیم:� 	1

بنابراین دمای هوا در این لایۀ 40 کیلومتری، از 220 کلوین در ابتدای لایه به 280 کلوین در انتهای آن رسیده است. با فرض یکنواخت بودن افزایش دما در این لایه خواهیم داشت:
Ka h a a

km
/∆θ= ×∆ ⇒ − = × ⇒ =280 220 40 1 5 �

پس در این لایه به ازای هر کیلومتر افزایش ارتفاع، دما به اندازۀ 1/5 کلوین افزایش می‌یابد.
می‌دانیم دمای هوا در لایۀ تروپوسفر به ازای هر کیلومتر افزایش ارتفاع، 6 درجۀ سلسیوس کاهش می‌یابد. با توجه به ارتفاع هواپیمای A، ابتدا دما را در سطح 2782 	1

h C/∆θ=− ×∆ ⇒− −θ =− × ⇒θ = 0
0 06 27 6 6 5 12 زمین برحسب درجۀ سلسیوس محاسبه می‌کنیم:�

حال با توجه به دمای س�طح زمین و دمای هوای اطراف هواپیمای B، می‌توان ارتفاع این هواپیما را نیز محاس�به کرد. توجه کنید که ابتدا می‌بایس�ت دمای هوای اطراف 

B Ct¼Ãv±w á¾]nj KveoM ÁIµÃQH¼À ýHoöH ÁH¼À ÁI¶j = − =− 0231 273 42 هواپیمای B را برحسب درجۀ سلسیوس محاسبه کنیم؛ بنابراین می‌توان نوشت:�

B Bh h h km) ( ) (∆θ=− ×∆ ⇒− − =− − ⇒ =6 42 12 6 0 9 �

شیمی 1
لصف :مود درپای اگزاه رد زگیدن
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 یمیشش56

K215 است محاسبه می‌کنیم:2792 ابتدا دمای سطح زمین را برحسب کلوین به‌دست می‌آوریم و سپس ارتفاعی را که در آن دما  	2

T K T h h h km=θ + = + = ∆ =− ×∆ ⇒ − =− ×∆ ⇒∆ =1 1 273 14 273 287 6 215 287 6 12 �
atm/0 می‌رسد. 6 atm/0 کاهش می‌یابد و به  4 ، فشار  km12 می‌دانیم که با هر 3 کیلومتر افزایش ارتفاع، فشار به میزان 0/1 اتمسفر کاهش می‌یابد. پس در ارتفاع 

P P atm) / ( / /= − × = − =2 1
12 0 1 1 0 4 0 6
3

�
ابتدا رابطۀ میان ارتفاع از سطح و فشار هوا را می‌یابیم، سپس با کمک ارتفاع به‌دست آمده، دمای هوا را محاسبه می‌کنیم:2802 	2

h h
P P h km   h C   T K C K  / / ) / ( , ) ( , ) ( ) ( ) () (= ⇒ = × ⇒ = ∆θ=− ×∆ ⇒θ− =− − ⇒θ=− = +θ = + − =0 02 20 0 8 0 64 1 0 8 4 6 14 6 4 0 10 273 273 10 263

عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: هواکره می‌تواند منبع ارزشمندی برای تهیۀ برخی گازها باشد.2812 	3
 مقدار برخی گازها در هواکره به قدری پایین است که نمی‌توان آن‌ها را استخراج کرد. همچنین برخی گازها نیز به دلیل واکنش‌پذیری زیاد در هواکره وجود ندارند.

D به‌ترتیب نیتروژن، بخار آب، کربن دی‌اکسید و اکسیژن هستند؛ بنابراین همۀ عبارت‌های بیان شده درست هستند. بررسی عبارت‌ها: 2822 C و   ، B  ، A گازهای  	1
عبارت )الف(: گیاهان در فرایند فتوسنتز با بهره‌گیری از نور خورشید و مصرف کربن دی‌اکسید هواکره، اکسیژن مورد نیاز جانداران را تولید می‌کنند. عبارت )ب(: جانداران 
ذره‌بینی، گاز نیتروژن هواکره را برای مصرف گیاهان در خاک تثبیت می‌کنند. عبارت )پ(: رطوبت هوا متغیر بوده و میانگین بخار آب در هوا، حدود یک درصد است. 
عبارت )ت(: از گاز نیتروژن برای پر کردن تایر خودروها، در صنعت سرماسازی برای انجماد مواد غذایی و برای نگهداری نمونه‌های بیولوژیک در پزشکی استفاده می‌شود.

2832	2

اجزای س��ازند‌ۀ هواکره:  1- جدول مقابل مربوط به اجزای سازندۀ 
تروپوسفر در یک نمونه هوای پاک و خشک است. 2- بیش از 99% اجزاء هوا را گازهای

O2 تشکیل می‌دهند. 3- درصد حجمی آرگون به عنوان سومین گاز فراوان، کمتر  N2 و 

O2 کمتر از 1  N2 و  از 1 درصد است. 4- مجموع درصد حجمی تمامی گازها به‌جز 
درصد است. 5- مقایسۀ درصد حجمی گازهای نجیب هواکره و نمودار آن برحسب شمارۀ 
 Ar Ne He Kr Xe< < < < دوره در جدول تناوبی به صورت مقابل است:�

(CO فراوان‌ترین ترکیب موجود در هوای پاک و خشک است. دقت کنید فراوانی  CO2 از Ar کمتر است.  (2 6- کربن دی‌اکسید 
، N2 و CO2 جزء گازهای فراوانی هستند که به صورت مولکولی در هواکره یافت می‌شوند. 8- نسبت ترکیب  O2 7- گازهای  
گازهای هواکره از 200 میلیون س�ال پیش ثابت مانده اس�ت. 9- اجزای نش�ان داده ش�ده در این جدول مربوط به لایۀ تروپوسفر 

هستند؛ بنابراین به مواردی همچون گاز اوزون یا کاتیون‌های گازی که در لایه‌های بالاتر یافت می‌شوند، اشاره نشده است.
با توجه به نکتۀ بالا، فراوان‌ترین گاز نجیب هواکره، آرگون می‌باشد که در دورۀ سوم جدول تناوبی قرار دارد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: منظور گاز نیتروژن می‌باشد که ساختار لوویس 
آن به‌صورت  است. گزینۀ )3(: فراوان‌ترین ترکیب سازندۀ هواکره، کربن دی‌اکسید می‌باشد که ساختار لوویس آن به‌صورت  است و در آن 4 جفت‌الکترون 
پیوندی و 4 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. گزینۀ )4(: با توجه به جدول داده شده، در 6 گونۀ عنصری فراوان هواکره، چهار گاز نجیب آرگون، نئون، هلیم و کریپتون وجود دارند.

عبارت‌های سوم و پنجم نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: در فرایند تقطیر جزءبه‌جزء هوا، نخست هوا را از صافی‌هایی عبور می‌دهند تا گرد و غبار آن گرفته 2842 	2
شود؛ سپس با افزایش فشار، دمای هوا را پیوسته کاهش می‌دهند. با کاهش دمای هوا تا صفر درجۀ سلسیوس، رطوبت هوا به‌صورت یخ از آن جدا می‌شود. در دمای 
−C ، مخلوط بسیار سردی از چند مایع پدید می‌آید که به آن هوای  0200 −C ، گاز کربن دی‌اکسید هوا نیز به حالت جامد درمی‌آید. با سرد کردن بیشتر تا دمای  078
مایع می‌گویند. در پایان، با عبور هوای مایع از یک ستون تقطیر، گازهای سازنده جداسازی و در ظرف‌های جدا ذخیره می‌شوند. بخش عمدۀ هواکره را دو گاز نیتروژن و 

اکسیژن تشکیل می‌دهد. گاز آرگون در میان اجزای هواکره در رتبۀ سوم قرار دارد، بنابراین می‌توان هوا را منبعی غنی برای تهیۀ این گازها دانست.
269− درجۀ سلسیوس یا 4 کلوین( است، به همین دلیل این عنصر هیچ‌گاه در هوای مایع حضور ندارد و پس از  توجه داشته باشید نقطۀ جوش گاز هلیم بسیار پایین )حدود 

مایع شدن سایر گازها، این عنصر همچنان در حالت گازی بوده و از مخلوط فرایند جداسازی می‌گردد. هلیم مرتبۀ ششم را از نظر فراوانی در هوای پاک و خشک دارد.
بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پس از تصفیۀ هوا، با اعمال فشار، دمای هوا را پیوسته کاهش می‌دهند. با کاهش دمای هوا تا صفر درجۀ سلسیوس، رطوبت هوا 2852 	4

به‌صورت یخ از آن جدا می‌شود. عبارت )ب(: گاز هلیم سومین گاز نجیب فراوان در هواکره است.
Xe است. Kr He Ne Ar< < < <  ترتیب فراوانی گازهای نجیب در هوای پاک و خشک به‌صورت 

عبارت )پ(: در فرایند تقطیر، هر چه نقطۀ جوش گونه‌ای پایین‌تر باشد، زودتر از دیگر گونه‌ها از مخلوط مایع جدا می‌گردد.
عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: حدود 75 درصد از جرم هواکره در نزدیک‌ترین لایه به زمین )تروپوسفر( قرار دارد. در این لایه به 2862 	2

C06 افت می‌کند. عبارت )ب(: با توجه به شکل، با  ازای هر کیلومتر افزایش ارتفاع، دما در حدود 
، در لایۀ  C− 055 +C به  014 افزایش ارتفاع از سطح زمین تا ارتفاع 80 کیلومتری، دما در لایۀ اول از 
−C می‌رسد. در واقع دمای هوا از  087 +C تا  07 +C و در لایۀ سوم از  07 −C به  055 دوم از 
سطح زمین تا ارتفاع 80 کیلومتری، سه مرتبه به صفر درجۀ سلسیوس می‌رسد. عبارت )پ(: در فرایند 
، رطوبت هوا به‌صورت یخ از آن  C00 تهیۀ هوای مایع، با افزایش تدریجی فشار، با کاهش دمای هوا تا 
−C گاز کربن دی‌اکسید هوا نیز به حالت جامد درمی‌آید. عبارت )ت(:  078 جدا می‌شود و در دمای 
−C مخلوط بسیار سردی از چند مایع )شامل نیتروژن، اکسیژن و آرگون(  0200 با سرد کردن هوا تا دمای 
پدید می‌آید که به آن هوای مایع می‌گویند. عبارت )ث(: در مخلوطی از چند مایع، هر چه نقطۀ جوش 
گونه‌ای پایین‌تر باشد، زودتر از دیگر گونه‌ها از مخلوط مایع جدا می‌شود. از آنجا که هلیم پایین‌ترین 
نقطۀ جوش را در میان دیگر عنصرها دارد، بنابراین هلیم اولین گازی است که از ظرف خارج می‌شود.

B

B

A

A

B

درصد گاز در هوانام‌گاز
78/079نیتروژن
20/952اکسیژن
0/928آرگون

0/0385کربن دی‌اکسید
0/0018نئون
0/0005هلیم

0/0001کریپتون
ناچیززنون و دیگر گازها

B

A

B
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عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:  عبارت )الف(: ترتیب جداسازی گازها در فرایند تقطیر جزءبه‌جزء 2872 	2

−C اجزای سازندۀ هوای مایع به‌صورت روبه‌رو هستند، زیرا  080 ← اکسیژن( است. عبارت )ب(: در دمای  ← آرگون هوای مایع به‌صورت )نیتروژن
−C می‌باشد. عبارت )پ(: در فرایند تقطیر جزءبه‌جزء هوای مایع، به دلیل نزدیکی نقطۀ جوش گازهای  080 نقطۀ جوش این گازها پایین‌تر از دمای 

، تنها یک گاز نجیب )آرگون( یافت می‌شود.  C− 0200 اکسیژن و آرگون، تهیۀ اکسیژن صددرصد خالص دشوار است. عبارت )ت(: در میان اجزای سازندۀ هوای مایع، در دمای
−C است.  0196 −C و فراوان‌ترین مولکول گازی هواکره، نیتروژن با نقطۀ جوش  0186 عبارت )ث(: فراوان‌ترین گاز نجیب هواکره، آرگون با نقطۀ جوش

با توجه به دمای ظرف در حالت )2(، گاز خارج شده نیتروژن می‌باشد که در دما و فشار اتاق به‌صورت مولکول‌های دواتمی N2 یافت می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: 2882 	4

گزینۀ )1(: با توجه به دمای ظرف )3(، گاز خارج شده آرگون می‌باشد، اما گازی که به کمک جانداران ذره‌بینی در خاک تثبیت می‌شود، گاز نیتروژن است. گزینۀ )2(: 
، گاز اکسیژن  C− 0185 K88 یا  گازهای باقی‌مانده در ظرف )2(، گازهای اکسیژن و آرگون هستند که در لایۀ تروپوسفر نیز یافت می‌شوند. گزینۀ )3(: در دمای 

همچنان به‌صورت مایع در ظرف وجود دارد.
O است. 2892 Ar N← ←2 2 فقط عبارت )الف( درست است. طی این فرایند دمای هوای مایع به تدریج و به آرامی افزایش می‌یابد. ترتیب خروج گازها به صورت  	1

N2 است؛ پس با قرار دادن کبریت شعله‌ور در دهانۀ لولۀ آزمایش بلافاصله پس از پر  این ترتیب متناسب با جرم مولی این گازها نیست. اولین گازی که خارج می‌شود 
O2 آغاز می‌شود، با نزدیک‌ کردن کبریت نیمه‌شعله‌ور به  کردن آن با هوای مایع، کبریت خاموش می‌شود؛ زیرا اکسیژن به شعله نمی‌رسد. ولی پس از مدتی که تبخیر 

O2 زیاد است. دهانۀ لولۀ‌ آزمایش، کبریت شعله‌ور می‌شود؛ زیرا در این لحظه غلظت 

−C از 2902 078 عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گاز کربن دی‌اکسید موجود در فرایند تهیۀ هوای مایع، در دمای  	1
حالت گازی به حالت جامد تبدیل شده و از مخلوط گازها جدا می‌شود. عبارت )ب(: در هوای پاک و خشک، به‌جز گازهای نیتروژن و اکسیژن، درصد حجمی سایر گازها 
کمتر از یک درصد است. عبارت )پ(: در این فرایند، نخست بخار آب و سپس گاز کربن دی‌اکسید از مخلوط هوا جدا می‌شود. عبارت )ت(: گاز مورد نظر، آرگون است 

که در هوای پاک و خشک از نظر فراوانی در رتبۀ سوم قرار دارد.
2912	4

B بیشتر است و بخواهیم آن را به حالت مایع دربیاوریم با کاهش پیوستۀ دما، نخست  A از   اگر مخلوطی گازی شامل گازهای A و B باشد که در آن نقطۀ جوش 
گازی به حالت مایع درمی‌آید که نقطۀ جوش بیشتری دارد؛ بنابراین تبدیل A به مایع با صرف انرژی و هزینۀ کمتری نسبت به B همراه است. از طرفی اگر بخواهیم دمای این مخلوط 

را در حالت مایع به طور پیوسته افزایش دهیم، نخست گازی از مخلوط جدا می‌شود که نقطۀ جوش کمتری داشته باشد؛ بنابراین در حالت مایع، B زودتر از A به گاز تبدیل می‌شود.
183− درجۀ سلسیوس است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با کاهش  186− و   ، −196 همۀ عبارت‌ها درست هستند. نقطۀ جوش نیتروژن، آرگون و اکسیژن به ترتیب برابر 
دما در مخلوط گازی، گونه‌ای که نقطۀ جوش بالاتری دارد زودتر به حالت مایع تبدیل می‌گردد. پس با کاهش دما به ترتیب گازهای اکسیژن، آرگون و نیتروژن به حالت مایع درمی‌آیند. 
عبارت )ب(: با توجه به دمای ظرف در حالت 3، اکس�یژن همچنان به حالت مایع در ظرف وجود دارد. این گاز حدود 21% حجمی هوای خش�ک و پاک را تش�کیل می‌دهد. 
عبارت )پ(: با توجه به دمای ظرف در حالت 2، گاز نیتروژن از ظرف خارج شده است. از گاز نیتروژن در صنعت سرماسازی برای انجماد مواد غذایی و برای نگهداری نمونه‌های 
بیولوژیک در پزشکی استفاده می‌شود. عبارت )ت(: تهیۀ اکسیژن صددرصد خالص در این فرایند دشوار است، زیرا نقطۀ جوش آن نزدیک به آرگون است. عبارت )ث(: با توجه به 

NH3 می‌باشد. دمای ظرف در حالت 2، گاز نیتروژن از ظرف خارج می‌شود. سبک‌ترین نافلز جدول تناوبی، هیدروژن است. ساده‌ترین ترکیب این عنصر با نیتروژن به‌صورت 
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2922 C− 0183 −C و  0186  ، C− 0196 فقط در مورد )ب( شکل و دما با یکدیگر متناسب هستند. نقطۀ جوش گازهای نیتروژن، آرگون و اکسیژن به‌ترتیب برابر با  	2

 75 ، تنها اکسیژن به‌صورت مایع بوده و دو گونۀ دیگر می‌بایست به‌صورت گازی باشند. مورد )ب(: در دمای  C− 0184 می‌باشد. بررسی موارد: مورد )الف(: در دمای 
دیگر  گونۀ  دو  و  است  مایع  به‌صورت  اکسیژن  تنها   C) (− 0185 کلوین در دمای 88  این گونه‌ها به‌صورت مایع خواهند بود. مورد )پ(:  (C همۀ  (− 0198 کلوین 

، تنها نیتروژن به‌صورت گاز است و دو گونۀ دیگر می‌بایست به‌صورت مایع باشند. C− 0188 می‌بایست به‌صورت گازی باشند. مورد )ت(: در دمای 
همۀ عبارت‌های بیان شده درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فراوان‌ترین ترکیب سازندۀ هواکره، کربن دی‌اکسید است که در مراحل تهیۀ هوای 2932 	4

مایع، دومین گازی است که از مخلوط هوا خارج می‌شود. عبارت )ب(: تغییرات آب و هوایی در لایۀ تروپوسفر رخ می‌دهد. حدود 75 درصد از جرم هواکره، در نزدیک‌ترین 
لایه به زمین، یعنی تروپوسفر قرار دارد. عبارت )پ(: در مخلوط هوای مایع، گاز نیتروژن کمترین نقطۀ جوش را دارد. جرم مولی گونه‌های تشکیل‌دهندۀ هوای مایع به‌ترتیب 
، چهارمین گاز نجیب فراوان در بین گازهای تشکیل‌دهندۀ هوای پاک و  Kr) (36 N می‌باشد. عبارت )ت(: کریپتون   O  Ar  g mol, , : . −= = = 1

2 228 32 40 برابر 

O2 ابتدا میعان و سپس تبخیر می‌شوند.  N2 و   ، Ar −C و تقطیر جزءبه‌جزء آن سه جزء  0200 خشک است. عبارت )ث(: در فرایند تهیۀ هوای مایع با دمای

n بوده و الکترون‌های 2942 l+ =4 ، دارای  s4 p3 و  عبارت‌های دوم، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: الکترون‌های زیرلایه‌های  	2

Cu s s p p d s n l p s       n l d: : , , : /⇒ + = → + = + = → ⇒ =2 2 6 6 10 1
29

71 2 2 3 3 4 4 3 4 6 1 7 5 3 10 0 7
10

n هستند.� l+ =5 ، دارای  d3 زیرلایۀ 

، برابر 10 است.  Ni28 Cr24 است. این عنصر در دورۀ 4 و گروه 6 جدول تناوبی قرار دارد. شمارۀ گروه عنصر  عبارت دوم: نخستین عنصر از جدول تناوبی که از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند، 

−Cl وجود دارند. 		 S و  −2  ، P −3  ، Al +3  ، Mg +2  ، Na + −F و در تناوب سوم یون‌های تک‌اتمی   ، O −2  ، N −3  ، Li+ عبارت سوم: در دورۀ دوم، یون‌های تک‌اتمی 
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عبارت چهارم: آرایش الکترون-نقطه‌ای  مربوط به عناصر گروه 15 است. عدد اتمی عنصری از دورۀ چهارم که در گروه 15 قرار دارد، 33 است.�

 ،Ar عنصری با عدد اتمی 11، س�دیم اس�ت که در گروه 1 قرار دارد و آرایش الکترون-نقطه‌ای آن به صورت  اس�ت. عبارت پنجم: مولکول‌های س�ازندۀ هوای مایع
O2 است. در این مخلوط یک گاز تک‌اتمی وجود دارد. N2 و 

2952 ، C− 0196 با  برابر  ترتیب  به  اکسیژن  و  آرگون  نیتروژن،  جوش  دمای  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  نادرست  )ب(  و  )الف(  عبارت‌های  	2

−C است؛ بنابراین آرگون پس از نیتروژن دومین جزئی است که از هوای مایع خارج می‌شود. عبارت )ب(: در طیف نشری خطی اتم هیدروژن نور  0183 −C و  0186
f4 تشکیل شده است. در  عناصر دستۀ p تناوب پنجم  d4 و   ، p4  ، s4 n است. لایۀ چهارم از 4 زیرلایۀ  =2 n به لایۀ  =4 آبی مربوط به انتقال الکترون از لایۀ 
f4 هنوز خالی از الکترون است؛ بنابراین در عناصر دستۀ p دورۀ پنجم، لایۀ الکترونی چهارم  d4 به طور کامل الکترون گرفته‌اند ولی زیرلایۀ  p4 و   ، s4 زیرلایه‌های  
هنوز گنجایش 14 الکترون دیگر را دارد. عبارت )پ(: اولین عنصری از جدول تناوبی که از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند و آرایش الکترونی آن به کمک روش طیف‌سنجی 
 l=2 Cr24 است. این  عنصر در دورۀ 4 و گروه 6 قرار دارد؛ بنابارین مجموع شمارۀ دوره و گروه آن برابر 10 است. زیرلایۀ d با  پیشرفته تعیین می‌شود، عنصر 
گنجایش 10 الکترون را دارد. این زیرلایه از تناوب چهارم به بعد شروع به الکترون‌گیری می‌کند و در واقع عناصر واسطۀ تناوب چهارم اولین عناصری هستند که در 

p است. d f s← ← ←6 5 4 6 ( عبارت )ت(: بر طبق قاعدۀ آفبا ترتیب پُر شدن این چهار زیرلایه به صورت  d3 آن‌ها زیرلایۀ d الکترون می‌گیرد. )زیرلایۀ 
همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )ت( درست هستند. تصویر نشان‌داده شده در سؤال مربوط به گاز آرگون است که در ساخت لامپ‌های رشته‌ای به کار می‌رود. 2962 	3

بررسی عبارت )ت(: آرگون به‌عنوان محیط بی‌اثر در جوشکاری، برش فلزها و همچنین در ساخت لامپ‌های رشته‌ای به کار می‌رود.
فقط عبارت پنجم نادرست است. بررسی عبارت پنجم: هلیم در کرۀ زمین به مقدار خیلی کم یافت می‌شود؛ به‌طوری که مقدار ناچیزی از آن در هوا و مقدار 2972 	1

بیشتری در لایه‌های زیرین پوستۀ زمین وجود دارد؛ از این‌رو، منابع زمینی آن از هواکره سرشارتر و برای تولید هلیم در مقیاس صنعتی مناسب‌ترند.
سبک‌ترین گاز نجیب، عنصر هلیم است؛ بنابراین عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: درصد حجمی این گاز در 2982 	1

میدان‌های گاز طبیعی بیشتر از هواکره می‌باشد؛ بنابراین تهیۀ آن از تقطیر جزءبه‌جزء گاز طبیعی مقرون به صرفه‌تر است. عبارت )ب(: هلیم از واکنش‌های هسته‌ای در 
ژرفای زمین تولید می‌شود. این گاز پس از نفوذ به لایه‌های زمین، وارد میدان‌های گازی می‌شود. البته مقدار هلیم در میدان‌های گازی گوناگون، متفاوت است. 

2992	1

مقایسۀ گازهای هلیم و آرگون:
 ش��باهت‌ها: 1- هر دو جزء گازهای نجیب )گروه 18( هس�تند. 2- از هر دو در جوش�کاری اس�تفاده می‌ش�ود. 3- هر دو گازهایی بی‌رنگ، بی‌بو و غیرس�می هس�تند. 

4- هر دو از اجزای سازندۀ هواکره و جزء هشت عنصر فراوان‌ سازندۀ سیارۀ مشتری هستند. 5- هر دو به صورت گازهای تک‌اتمی یافت می‌شوند.
 تفاوت‌ه��ا: 1- منب�ع سرش�ار تهیۀ گاز آرگون، هواکره اس�ت؛ در حالی که که منابع سرش�ار تهیۀ گاز هلیم میدان‌های گاز طبیعی هس�تند. 2- هلی�م در ژرفای زمین طی 
واکنش‌های هسته‌ای تولید می‌شود؛ در حالی که آرگون به علت اندازۀ بزرگ هسته، فقط در ستاره‌ها قابل تولید است. 3- آرگون در ایران با خلوص بالا از تقطیر جزء‌به‌جزء 
هوا تولید می‌شود، در حالی که استخراج هلیم از هواکره به صرفه نیست و فناوری استخراج آن از گاز طبیعی بسیار پیشرفته بوده و در ایران وجود ندارد. 4- آرگون عنصری 

با 8 الکترون ظرفیت  و از دستۀ p است، در حالی که که هلیم عنصری با 2 الکترون ظرفیت  و از دستۀ s عناصر جدول تناوبی است.
گازهای هلیم و آرگون هر دو جزء گازهای نجیب بوده و در گروه 18 جدول دوره‌ای قرار دارند. بررسی موارد: مورد اول: هر دو این عنصرها بی‌رنگ، بی‌بو و غیرسمی هستند. 
مورد دوم: این دو گاز در ایجاد محیط بی‌اثر در جوشکاری کاربرد دارند. مورد سوم: گاز هلیم برخلاف سایر عنصرهای این گروه دارای آرایش هشت‌تایی پایدار در لایۀ ظرفیت 

خود نبوده و دارای آرایش الکترونی دوتایی پایدار است. مورد چهارم: هر دو این گازها جزء گازهای نجیب بوده و به مقدار بسیار کمی در هواکره یافت می‌شوند. 
 مقدار گازهای نجیب در هواکره بسیار کم است. از این‌رو به گازهای کمیاب نیز معروف هستند.

−C است؛ پس در هوای مایع  0186 −C و  0269 مورد پنجم: هلیم و آرگون هر دو جزء گازهای غیرسمی هستند. مورد ششم: نقطۀ جوش هلیم و آرگون به ترتیب برابر 
، آرگون برخلاف هلیم وجود ندارد.  C− 0200 با دمای 

عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مقدار گازهای نجیب در هواکره بسیار کم است. از این‌رو به گازهای کمیاب نیز معروف 3003 	2
هستند. عبارت )ب(: یافته‌های تجربی نشان می‌دهد که حدود 7 درصد حجمی از مخلوط گاز طبیعی را هلیم تشکیل می‌دهد. عبارت )پ(: واژۀ آرگون به معنای تنبل است؛ زیرا 
واکنش‌پذیری ناچیزی دارد. آرگون به‌عنوان محیط بی‌اثر در جوشکاری، برش فلزها و همچنین در ساخت لامپ‌های رشته‌ای به کار می‌رود. عبارت )ت(: جداسازی هلیم از گاز 
طبیعی به دانش و فناوری پیشرفته‌ای نیاز دارد. متخصصان کشورمان تاکنون موفق به جداسازی و تهیۀ آن نشده‌اند و همچنان، هلیم از دیگر کشورها وارد می‌شود. عبارت )ث(: 

هلیم در دستۀ s و بقیۀ گازهای نجیب در دستۀ p قرار دارند. هلیم سبک‌ترین عضو این خانواده است و مهم‌ترین کاربرد آن خنک کردن قطعات دستگاه‌های الکترونیکی است. 
گازی که در ساخت لامپ‌های رشته‌ای به کار می‌رود، گاز آرگون است. همچنین گازی که در پر کردن بالن‌های هواشناسی کاربرد دارد، گاز هلیم است. هر 3013 	4

دو این گازها، گاز نجیب بوده و تنها به‌صورت تک‌اتمی در طبیعت یافت می‌شوند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: هلیم موجود در گاز طبیعی به همراه سایر فراورده‌های 
سوختن، بدون تغییر وارد هواکره می‌شود. گزینۀ )2(: آرگون جزء گازهای نجیب است. مقدار گازهای نجیب در هواکره بسیار کم است. از این‌رو به گازهای کمیاب نیز 

−C است و در دستۀ s قرار دارد. 0269 K4 یا  معروف هستند. گزینۀ )3(: هلیم، گازی از هواکره با دمای جوش 
عبارت‌های اول، دوم و چهارم نادرست هستند. دومین عنصر فراوان سیارۀ مشتری، هلیم است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هلیم در هواکره به مقدار خیلی 3023 	3

کم یافت می‌شود. این در حالی است که مقدار بیشتری در لایه‌های زیرین پوستۀ زمین وجود دارد؛ از این‌رو منابع زمینی آن از هواکره سرشارتر و برای تولید آن در مقیاس 
صنعتی مناسب‌ترند. عبارت دوم: از گاز آرگون به‌عنوان محیط بی‌اثر در جوشکاری و برش فلزها و تولید لامپ‌های رشته‌ای به‌کار می‌رود. عبارت سوم: نقطۀ جوش هلیم 
تولید هوای مایع، کربن دی‌اکسید در دمای  فرایند  −C وجود ندارد. همان‌طور که می‌دانید، در  0200 با دمای  بوده و در مخلوط هوای مایع   C− 0200 از  پایین‌تر 
، به صورت جامد از هوا جدا می‌شود و در مخلوط هوای مایع وجود ندارد. عبارت چهارم: هلیم را می‌توان افزون‌بر هوای مایع، از تقطیر جزءبه‌جزء گاز طبیعی  C− 078

نیز به‌دست آورد که این کار به دانش و فناوری پیشرفته‌ای نیاز دارد.
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(He هستند. 3033 ( (Ar و هلیم  ، آرگون) O) (2 C به ترتیب گازهای اکسیژن  B و   ، A عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. با توجه به نقطۀ جوش مواد داده شده،  	4

و هلیم هر دو در جوشکاری کاربرد دارند. آرگون  قرار دارد.  از نظر درصد حجمی  رتبۀ سوم  پاک و خشک در  آرگون در هوای  گاز  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:   بررسی 
عبارت )ب(: گاز اکسیژن برخلاف بخار آب، علاوه‌بر تروپوسفر در لایه‌های بالاتر هواکره نیز وجود دارد. عبارت )پ(: هلیم به عنوان سبک‌ترین گاز نجیب، گازی 
MRI است. عبارت )ت(: فراوان‌ترین  بی‌رنگ و بی‌بو است که مهم‌ترین کاربرد آن استفاده برای خنک کردن قطعات الکترونیکی در دستگاه‌های تصویربرداری مانند 

گاز هواکره نیتروژن است که برای نگهداری نمونه‌های بیولوژیک در پزشکی استفاده می‌شود.
(N سبک‌ترین عنصری از تناوب دوم جدول است که 3043 (7 عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نیتروژن  	3

، 3 الکترون جفت‌نشده وجود دارد.  (N است. در آرایش الکترون-نقطه‌ای این اتم  (2 در دما و فشار اتاق به‌صورت مولکول‌های گازی دواتمی 

F9 در دما و فش�ار اتاق به‌صورت مولکول‌های گازی دواتمی یافت می‌ش�وند. آخرین عنصر این دوره،  O8 و   ، N7  در میان عناصر دورۀ دوم جدول تناوبی، 

(Ne یک گاز نجیب بوده و در دما و فشار اتاق به‌صورت گاز تک‌اتمی است. (10

(Cr سبک‌ترین  (24 عبارت )ب(: گاز نیتروژن فراوان‌ترین گاز موجود در لایۀ تروپوس�فر اس�ت. این گاز در لایه‌های بالاتر هواکره نیز یافت می‌شود. عبارت )پ(: کروم 

Cr s s p s p d s: / / /2 2 6 2 6 5 1
24 1 2 2 3 3 3 4 n وجود دارد:� =3 عنصری است که از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند. در آرایش الکترونی اتم کروم، 13 الکترون با 

(Al با عدد اتمی 13 است. عبارت )ت(: فقط هلیم در آرایش الکترون-نقطه‌ای خود تنها  ( نخستین عنصری که می‌تواند کاتیون پایدار 3 بار مثبت ایجاد کند، آلومینیم 
. این گاز از واکنش‌های هس�ته‌ای در ژرفای زمین تولید می‌ش�ود. عبارت )ث(: مقایس�ۀ فراوانی گازهای نجی�ب هواکره، به‌صورت  2 الکت�رون جفت‌‌ش�ده دارد 

« است. این مقایسه را به خاطر بسپارید! Xe Kr He Ne Ar< < < <54 36 2 10 18 «
عبارت‌های سوم و پنجم نادرست هستند. اکسیژن یکی از مهم‌ترین گازهای تشکیل‌دهندۀ هواکره است که زندگی روی زمین به وجود آن گره خورده است 3053 	2

به‌طوری که بسیاری از واکنش‌های شیمیایی مانند فرسایش سنگ و صخره، زنگ زدن، فساد مواد غذایی و … که پیوسته پیرامون ما رخ می‌دهند به دلیل تمایل زیاد 
اکسیژن برای انجام واکنش است. این عنصر در آب‌کره در ساختار مولکول‌های آب و در زیست‌کره در ساختار همۀ مولکول‌های زیستی مانند کربوهیدرات‌ها، چربی‌ها 
و پروتئین‌ها یافت می‌شود. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت سوم: گاز اکسیژن در هواکره به‌طور عمده به شکل مولکول‌های دواتمی وجود دارد. هر چند مقدار این 
گاز در لایه‌های گوناگون هواکره با هم تفاوت دارد. عبارت پنجم: گاز اکسیژن برخلاف گاز نیتروژن تمایل زیادی برای انجام واکنش‌های شیمیایی دارد. در ساختار گاز 

اکسیژن یک پیوند دوگانه و در ساختار گاز نیتروژن یک پیوند سه‌گانه وجود دارد.
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به جدول داده شده، نمودار فشار اکسیژن هوا برحسب ارتفاع از سطح 3063 	2

زمین به‌صورت خطی نیست. عبارت )ب(: با افزایش ارتفاع از سطح زمین، فشار گاز اکسیژن کاهش می‌یابد، به همین دلیل کوهنوردان به هنگام صعود به ارتفاعات 
 / −× 215 4 10 کپسول اکسیژن حمل می‌کنند. عبارت )پ(: با توجه به جدول داده شده در صورت تست، فشار گاز اکسیژن در ارتفاع 2/4 کیلومتری از سطح زمین برابر با
/ اتمسفر برای گاز  −× 215 2 10 اتمسفر می‌باشد، پس فشار گاز اکسیژن در ارتفاع 2/5 کیلومتری از سطح زمین می‌بایست کمی کمتر از این مقدار باشد؛ بنابراین فشار
و   / −× 220 9 10 با  برابر  به‌ترتیب  زمین  از سطح  کیلومتری   3 ارتفاع  در  و  زمین  در سطح  اکسیژن  گاز  فشار  )ت(:  عبارت  است.  قبول  قابل  ارتفاع  این  در  اکسیژن 

/ اتمسفر است، پس نسبت بیان شده حدوداً برابر با 1/46 خواهد بود. −× 214 3 10
CO2 و …( یافت می‌شود. 3073  ، O3  ، O2 ( و گاز )مانند  H O2 (، مایع )مانند  SiO2 اکسیژن در کرۀ زمین در ترکیب‌های خود به هر سه صورت جامد )مانند  	3

بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: اکسیژن یکی از مهم‌ترین گازهای هواکره است. در سنگ‌کره به شکل اکسیدهای گوناگون، در آب‌کره در ساختار مولکول‌های آب و 
در زیست‌کره در ساختار همۀ مولکول‌های زیستی یافت می‌شود. گزینۀ )2(: بسیاری از واکنش‌های شیمیایی پیرامون ما، به دلیل تمایل زیاد اکسیژن برای انجام واکنش 

است. گزینۀ )4(: فلزهایی مانند طلا و پلاتین به حالت آزاد در طبیعت یافت می‌شوند و با اکسیژن واکنش نمی‌دهند.
عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: با افزایش ارتفاع در هواکره، فشار گاز اکسیژن کاهش می‌یابد؛ اما درصد 3083 	3

حجمی این گاز در هوا ثابت است. در واقع با افزایش ارتفاع، فشار و غلظت گاز اکسیژن در هواکره افت می‌کند؛ اما درصد حجمی یا مولی آن ثابت است. عبارت )ب(: 
کربوهیدرات‌ها جزء مولکول‌های زیستی بوده و در ساختار خود دارای اتم‌های کربن، هیدروژن و اکسیژن می‌باشند. توجه داشته باشید که هیدروکربن‌ها فقط شامل عناصر 

کربن و هیدروژن هستند و در ساختار خود اکسیژن ندارند.
فقط همۀ کاربردهای ذکر شده برای هلیم درست است. از هلیم، افزون‌بر پر کردن بالن‌های هواشناسی، تفریحی و تبلیغاتی در جوشکاری، کپسول غواصی و 3093 	1

مهم‌تر از همه، برای خنک کردن قطعات الکترونیکی در دستگاه‌های تصویربرداری مانند MRI استفاده می‌شود. بررسی سایر مولکول‌ها: آرگون: خنک کردن قطعات 
الکترونیکی در دستگاه‌های تصویربرداری پزشکی از کاربردهای گاز هلیم است. نیتروژن: ساخت لامپ رشته‌ای و ایجاد محیط بی‌اثر هنگام جوشکاری و برش فلزها از 
(H را دارد و در  (2 جمله کاربردهای گاز آرگون است. اکسیژن: پر کردن تایر خودروها از کاربردهای گاز نیتروژن است. هیدروژن: سبک‌ترین مولکول‌های دواتمی 

+H وجود دارد.  km75 هواکره، به شکل  ارتفاعات بالاتر از 

فقط عبارت سوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: طی فرایند تقطیر جزء‌به‌جزء هوای مایع، با افزایش 3103 	1
صورت  به  هواکره  در  گازها  این  فراوانی  مقایسۀ  می‌شوند.  خارج  مخلوط  از   O2 و   Ar  ، N2 گازهای  ترتیب  به  دما   تدریجی 
« است. عبارت دوم: اگرچه با افزایش ارتفاع، فشار هوا پیوسته کاهش می‌یابد اما رابطۀ آن با ارتفاع از سطح  Ar O N< <2 2 «
زمین به صورت خطی نیست. عبارت سوم: هلیم از واکنش‌های هسته‌ای در ژرفای زمین تولید می‌شود. این گاز پس از نفوذ به 
لایه‌های زمین، وارد میدان‌های گازی می‌شود. یافته‌های تجربی نشان می‌دهد که حدود 7 درصد حجمی از مخلوط گاز طبیعی را 
هلیم تشکیل می‌دهد. عبارت چهارم: اکسیژن در ساختار همۀ مولکول‌های زیستی یافت می‌شود. فراوان‌ترین ترکیب در هوای پاک 

(CO است که در ساختار خود دارای عناصر کربن و اکسیژن می‌باشد. (2 و خشک، کربن دی‌اکسید 
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عبارت‌های )ب( و )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نمودار تغییرات دما در هواکره به 3113 	2
a تا محور  صورت مقابل است. بنابراین در نمودار داده شده، اندازۀ c باید بیشتر از a باشد. منظور از اندازۀ a، فاصلۀ 
O2 را در هواکره  B به درستی تغییرات فشار  b تا محور افقی نمودار است. نمودار  افقی و منظور از اندازۀ b، فاصلۀ 
 O2 atm1 است. از آنجا که حدود 21% مولی هوا را  برحسب افزایش ارتفاع نشان می‌دهد. فشار در سطح دریا برابر 
atm/0 است و با افزایش ارتفاع به تدریج کاهش می‌یابد.  21 O2 در سطح آب‌های آزاد برابر  تشکیل می‌دهد، پس فشار 

N2 یافت می‌شوند. O2 و   ،O ، H+  ، He+  ، O+  ، O+
2  ، N+

2 عبارت )ب(: در لایه‌های بالایی هواکره گونه‌های

N2O2O H+ He+O+O+
2N+

گونه2
شمار الکترون‌های ظرفیت10126015119

عبارت )پ(: ابتدا فشار هوا در ارتفاع 3 کیلومتری را به‌دست می‌آوریم:
 km  km  km

   
   atm  atm  atm  atm

yÀI¨ % yÀI¨ % yÀI¨ %

¸Ã¶p cõw / / /→ → →1 1 1
20 20 201 0 8 0 64 0 512 �

اکنون با توجه به اینکه گاز اکسیژن حدوداً 21 درصد حجمی هوا را تشکیل می‌دهد فشار آن را محاسبه می‌کنیم:

 atm
·sÃv¨H Âµ\e kÅnj

·sÃv¨H pI¬ nIzÎ H¼À nIzÎ / /= × = × 210 512 0 1
100 100

 �

عبارت )ت(: ترتیب فراوانی گازهای نجیب در سیارۀ مشتری به صورت »Ne<Ar<He« و در هواکره به صورت »He<Ne<Ar« است.
عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: برخی فلزات همانند نافلزات می‌توانند در ترکیب با اکسیژن، اکسیدهای 3123 	1

Fe است. عبارت )ت(: دقت کنید که ترکیب  O2 3 FeO و  d جدول تناوبی به ترتیب دارای اکسیدهای  ( از دستۀ  Fe گوناگونی ایجاد کنند. برای مثال فلز آهن )
Al به همراه ناخالصی یافت می‌شود. O2 3 بوکسیت، شامل 

( را نشان می‌دهد؛ بنابراین همۀ عبارت‌های بیان شده 3133 Fe O2 3 شکل )1(، سنگ معدن آلومینیم، شکل )2(، سیلیس و شکل )3( سنگ معدن آهن )حاوی  FeO و  	4

Al را دارد. عبارت )ب(:  O) (2 3 ( دارد، به همین دلیل تنها توانایی تشکیل یک نوع اکسید  (+3 درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر آلومینیم تنها یک ظرفیت 
عنصر سیلیسیم دومین عنصر از گروه 14 جدول تناوبی است که در دورۀ سوم این جدول قرار دارد. عبارت )پ(: شکل )3( سنگ معدن آهن را که حاوی دو اکسید  FeO و 
Fe است نشان می‌دهد. فلز آهن در دورۀ چهارم جدول تناوبی قرار داشته و جزء عنصرهای دستۀ d محسوب می‌شود. عبارت )ت(: نسبت شمار آنیون به کاتیون در دو ترکیب  O2 3

Fe است.  O2 3 Fe هستند و اکسید مورد نظر  +3 Fe و  +2 3 است.  عبارت )ث(: کاتیون‌های ترکیب شکل )3(، 
2

Fe از شکل )3( یکسان و برابر  O2 3 Al از شکل )1( و  O2 3
mol ion ionion mol Fe O ion

 mol Fe O  mol ion
? / /×= × × = ×

23 23
2 3

2 3

5 6 100 25 7 5 10
1 1

�

به‌جز عبارت اول، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: دقت کنید که با توجه به متن کتاب درسی، اکسیژن در ساختار همۀ مولکول‌های زیستی مانند 3143 	3
کربوهیدرات‌ها، چربی‌ها و پروتئین‌ها وجود دارد. عبارت‌ دوم: با افزایش ارتفاع از سطح زمین، فشار هوا کاهش پیدا کرده و در نتیجه شمار مولکول‌‌های اکسیژن موجود در واحد حجم هوا نیز 
O2 استفاده می‌کنند. عبارت سوم: فلز آلومینیم در طبیعت به شکل ترکیب بوکسیت، یعنی  کاهش می‌یابد. کوهنوردان برای جبران این کاستی‌ اکسیژن، از کپسول‌های حاوی گاز 

(Al وجود دارد؛ بنابراین نسبت شمار آنیون‌ها به کاتیون‌ها در این  (+3 (O و 2 کاتیون  (−2 Al به همراه ناخالصی یافت می‌شود. در هر واحد فرمولی از آلومینیم اکسید، 3 آنیون  O2 3

( خواهد بود. همچنین از آنجایی که این ترکیب تنها از دو نوع عنصر تشکیل شده؛ بنابراین ترکیب یونی دوتایی محسوب می‌شود. عبارت چهارم: آهن دارای دو اکسید  ( /3 1 5
2

ترکیب برابر 

( یافت می‌شود. درصد جرمی آهن در این ترکیب به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: Fe +3 O و 2 کاتیون  −2 ، 5 یون )3 آنیون  Fe O2 3 Fe می‌باشد. در هر واحد فرمولی  O2 3 FeO و 

 
Fe 

Fe O   g mol Fe
Fe O  

³o]

Â²¼¶ ³o] % %

Â²¼¶ ³o]

) ( ) ( . − ×= × + = + = = = × =1
2 3

2 3

2 562 56 3 16 112 48 160 100 70
160

�

در موارد سوم و پنجم، نام یا فرمول شیمیایی هر دو ترکیب نادرست است. بررسی موارد: مورد اول: هر دو نام ذکر شده صحیح هستند. مورد دوم: نام درست 3153 	1
(II فسفید است. مورد چهارم: نام درست ترکیب  ( (II سولفید و کروم  ( (I اکسید است. مورد سوم: نام صحیح ترکیب‌ها به ترتیب به‌صورت آهن  ( ترکیب دوم، مس 

، پتاسیم نیترید است. K N3 CoI2 و نام صحیح ترکیب  (II یدید به صورت  ( (III نیترید است. مورد پنجم: فرمول صحیح کبالت  ( نخست، آهن 
همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برخی فلزها مانند طلا و پلاتین به‌صورت آزاد در طبیعت وجود دارند. 3163 	4

لیست فلزات براساس تنوع کاتیون‌های پایدار: کتاب‌ درسی در بخش‏های مختلف به بار الکتریکی کاتیون‌های مختلف می‌پردازد. در زیر همۀ این مطالب 
(Be یون تش�کیل نمی‌دهد(. ب( عناصر گروه 13  (4 ( تش�کیل می‌دهند )بریلیم  (+2 ( و  (+1 را یکج�ا آورده‌ای�م: ال�ف( عناصر گروه‌های 1 و 2 به ترتیب کاتیون‌های 
 Fe  ، Cr  ، V ( تشکیل می‌دهند. ت( عناصر  (+3 (B یون تشکیل نمی‌دهد(. پ( عناصر گروه 3، فقط کاتیون‌های  (5 ( تشکیل می‌دهند )بور  (+3 کاتیون‌های با بار 
 ) (+2 ( و  (+1 (Cu در ترکیب با دیگر عنصرها، کاتیون‌های  ( ( تشکیل می‌دهند. ث( مس  (+3 ( و  (+2 Ni در ترکیب با دیگر عنصرها، دو نوع کاتیون با بارهای  و 

+Ag یافت می‌شوند. Zn و  +2 (Ag در ترکیبات خود به‌ترتیب به‌صورت  ( (Zn و نقره  ( تشکیل می‌دهد. ج( روی 
( ایجاد می‌کند و به همین دلیل برای نام‌گذاری آن از اعداد رومی استفاده نمی‌شود. عبارت )پ(: فرمول شیمیایی  (+2 عبارت )ب(: عنصر منیزیم تنها یک نوع کاتیون پایدار با بار 
Cu است که هر واحد آن شامل سه اتم است که یکی از آن‌ها اتم گوگرد است، پس نسبت شمار اتم‌های گوگرد به شمار کل اتم‌ها در ترکیب  S2 (I سولفید به‌صورت  ( ترکیب مس 

(II اکسید با فرمول شیمیایی CrO، 2 مول الکترون میان اتم‌های کروم و اکسیژن  ( 1 است.  عبارت )ت(: به ازای تشکیل یک مول از ترکیب یونی کروم 
3

(I سولفید برابر  ( مس 

Cr است. با توجه به آرایش الکترونی این کاتیون، در بیرونی‌ترین زیر لایۀ این کاتیون، 3 الکترون وجود دارد.  +3 (III اکسید،  ( مبادله می‌شود. عبارت )ث(: کاتیون سازندۀ ترکیب کروم 
CrCr Ar d s Ar d:[ ] [ ]

+
→
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Cu است که در آن 4 یون و 2 عنصر وجود دارند، پس 3173 N3 (I نیترید به‌صورت  ( عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. عبارت اول: فرمول شیمیایی مس  	2

( است، پس فرمول شیمیایی  (+3 ( و  (+2 نسبت شمار یون‌ها به شمار عنصرها در این ترکیب برابر با 2 می‌باشد. عبارت دوم: آهن دارای دو نوع یون پایدار با بار الکتریکی 
(II سولفید به‌صورت  ( Fe است که در آن نسبت شمار آنیون به کاتیون برابر با 1/5 می‌باشد. عبارت سوم: فرمول شیمیایی آهن  O2 3 اکسید با ظرفیت بالاتر آن به‌صورت 
 ، Cr S2 (III سولفید با فرمول شیمیایی 3 ( FeS است که در هر واحد فرمولی آن یک آنیون و یک کاتیون وجود دارد. عبارت چهارم: در هر واحد فرمولی از ترکیب کروم 

( وجود دارد. عبارت پنجم: با توجه  I) ( ، 2 کاتیون )مس  Cu O2 (I اکسید با فرمول شیمیایی  ( 3 آنیون )سولفید( وجود دارد؛ در حالی که در هر واحد فرمولی از ترکیب مس 
( را داشته باشد. در  (+2 ( است، پس فلز M نیز باید توانایی تشکیل یون پایداری با بار  (−2 به اینکه ظرفیت عنصر اکسیژن در واکنش با فلزها ثابت بوده و اغلب برابر با 

( تولید کند. (+3 میان عنصرهای داده شده عنصر آلومینیم توانایی تشکیل چنین یونی را ندارد. این عنصر در ترکیب‌های یونی تنها می‌تواند کاتیون پایداری با بار 
( هستند. (+3 ( و  (+2 ( و فلزهای کروم و آهن دارای دو ظرفیت متداول  (+2 ( و  (+1  فلز مس دارای دو ظرفیت متداول 

نخست مقادیر ذکر شده در هر گزینه را محاسبه می‌کنیم:3183 	3
Fe اس�ت، پس در 1/2 مول از این ترکیب، 2/4 مول کاتیون یافت می‌شود. گزینۀ )2(: فرمول شیمیایی  O2 3 (III اکس�ید به‌صورت  ( گزینۀ )1(: فرمول ش�یمیایی آهن 
Cu است، پس در 2/2 مول از این ترکیب، 2/2 مول اتم اکسیژن یافت می‌شود. گزینۀ )3(: فرمول شیمیایی آلومینیم فلوئورید به‌صورت  O2 (I اکسید به‌صورت  ( مس 
AlF3 است. در این ترکیب هر اتم آلومینیم با از دست دادن 3 الکترون و انتقال آن به 3 اتم فلوئور، ترکیب آلومینیم فلوئورید تشکیل می‌شود؛ بنابراین برای تشکیل 0/9 
Cr است، پس در 0/5 مول  S2 3 (III س�ولفید به‌صورت  ( مول آلومینیم فلوئورید، 2/7 مول الکترون میان فلز و نافلز مبادله می‌ش�ود. گزینۀ )4(: فرمول ش�یمیایی کروم 

از این ترکیب، 2/5 مول یون وجود دارد. با توجه به مقادیر به‌دست آمده در هر گزینه، مقدار ذکر شده در گزینۀ )3( بیشتر از سایر گزینه‌ها است.
3193 III) ( پاسخ درست هر سه پرسش در گزینۀ )4( آمده است. بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: در میان ترکیب‌های داده شده، تنها به ازای تشکیل یک مول کروم  	4

 CuF) (2 (II فلوئورید  ( ، 6 مول الکترون میان اتم‌ها مبادله می‌شود. پرسش )ب(: نسبت شمار آنیون‌ها به کاتیون‌ها در ترکیب مس  Cr O2 3 اکسید با فرمول شیمیایی 
(III نیترید  ( Na یکسان و برابر با 2 می‌باشد. نسبت شمار آنیون‌ها به شمار کاتیون‌ها در ترکیب آهن  S) (2 با نسبت شمار کاتیون‌ها به آنیون‌ها در ترکیب سدیم سولفید 
(CuBr یکسان و برابر با یک است. پرسش )پ(: تعداد اتم‌های اکسیژن در یک واحد  ( (I برمید  ( (FeN با نسبت شمار کاتیون‌ها به آنیون‌ها در ترکیب مس  (

Na برابر است.  S) (2 (SiO با شمار کاتیون‌ها در یک واحد فرمولی سدیم سولفید  (2 فرمولی سیلیس 

3203Cr  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 5 1
24 1 2 2 3 3 3 4 Cr24 بوده و آرایش الکترونی آن به‌صورت مقابل است:� عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. عنصر مورد نظر  	3

Cr وجود دارد. عبارت دوم: آرایش الکترونی فشرده  +3 Cr و  +2 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: کروم در ترکیب‌های خود با دیگر عنصرها، اغلب به‌صورت کاتیون‌های 
(S است، به‌صورت زیر می‌باشد:  (16 X16 که همان گوگرد  (Cr و عنصر  (24 و آرایش لایۀ ظرفیت عنصر کروم 

Cr Ar d s S Ne s p
SÃÎoË â¾Ä¯

SÃÎoË â¾Ä¯

:[ ] :[ ]5 1 2 4
24 18 16 103 4 3 3





هر دو عنصر در لایۀ ظرفیت خود دارای 6 الکترون هستند.�

(Ar به‌دست می‌آید. (18 (، یونی با آرایش الکترونی اتم گاز نجیب آرگون  d3 s4 و  ، با جدا شدن 6 الکترون )الکترون‌های زیرلایه‌های  Cr24 عبارت سوم: در اتم 

 
Ar

Cr   s  s p s p d s  Cr  s  s p s p·jo¨ Hk]

·»oT§²H 6

: :+→
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2 2 6 2 6 5 1 6 2 2 6 2 6
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Cr Ar d s Z Ar  d s
SÃÎoË â¾Ä¯ SÃÎoË ¾â Ä¯

:[ ] :[ ]5 1 5 2
24 18 25 183 4 3 4

 

Z25 به‌صورت مقابل است: � Cr24 و  عبارت چهارم: آرایش الکترونی دو عنصر 

Z25 مشابه نیست. Cr24 با آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت عنصر  آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت عنصر 

3213 ، H4
1  ، H3

1 عبارت‌های اول و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هیدروژن دارای هفت ایزوتوپ است که از بین آن‌ها، ایزوتوپ‌های  	2

H7 ناپایدار بوده و خاصیت پرتوزایی دارند. به همین دلیل رادیوایزوتوپ محسوب می‌شوند. مقایسۀ نیم‌عمر این رادیوایزوتوپ‌ها به‌صورت زیر است:
1 H6 و 

1  ، H5
1

H H H H H< < < <3 5 6 4 7
1 1 1 1 1  دقت کنید که هیچ نظم مشخصی میان نیم‌عمر ایزوتوپ‌های مختلف یک عنصر و شمار نوترون‌های آن‌ها وجود ندارد.

عبارت دوم: مدل بور توانست با موفقیت طیف نشری هیدروژن را توجیه کند اما توانایی توجیه طیف نشری خطی دیگر عنصرها را نداشت. دانشمندان به دنبال توجیه 
طیف نشری خطی دیگر عنصرها، ساختاری لایه‌ای )کوانتومی( را برای اتم ارائه کردند. عبارت سوم: لایۀ ظرفیت یک اتم، لایه‌ای است که الکترون‌های آن، رفتار شیمیایی 
d جدول تناوبی، لایۀ  n می‌باشد؛ بنابراین در عناصر دستۀ  d ns) (−1 ns و  np  ، ns d به ترتیب به‌صورت  p و   ، s اتم را تعیین می‌کند. لایۀ ظرفیت عناصر دستۀ 

CuS بوده و در آن عنصر  (II سولفید به‌صورت  ( d از لایۀ ماقبل آخر می‌شود. عبارت چهارم: فرمول شیمیایی ترکیب مس  ظرفیت شامل لایۀ آخر الکترونی و زیرلایۀ 
Cu به‌صورت زیر است: +2

29 Cu29 و  Cu وجود دارد. آرایش الکترونی  +2 مس به‌صورت کاتیون 

 eCu  s s p s p d s Cu  s s p s p d
oiA ¾â Ä¯

: / / / : / /
−− +→22 2 6 2 6 10 1 2 2 2 6 2 6 9

29 1 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3


( خواهد بود.  (+ +2 6 9 17 Cu برابر  +2 بنابراین شمار الکترون‌های موجود در لایۀ آخر 
عبارت پنجم: طیف نشری خطی هیدروژن در بخش مرئی دارای 4 خط با طول موج‌های 
410، 434، 486 و 656 نانومتر است؛ بنابراین با کاهش طول موج، تراکم خطوط طیفی 

در طیف نشری خطی آن بیشتر شده و خط‌ها به یکدیگر نزدیک‌تر می‌شوند.

شیمی 1
لصف :مود درپای اگزاه رد زگیدن
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C
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3223 ) (+2 ( و  (+1 ( و عنصر مس، یون‌های پایدار با بار الکتریکی  (+3 ( و  (+2 عبارت‌های )الف( و )ث( درست هستند. عنصر آهن، یون‌های پایدار با بار الکتریکی  	1

( فرض کنیم، آن‌گاه فرمول شیمیایی اکسید مورد نظر به‌صورت FeO خواهد بود، در این صورت هیچ‌یک از ظرفیت‌های عنصر مس شرط سؤال  (+2 ایجاد می‌کند. اگر x را 
( در نظر بگیریم، آن‌گاه  (+3 CuCl2 به‌ترتیب دارای 2 و 3 یون هستند. اگر x را  را برآورده نمی‌کنند، چرا که FeO دارای دو یون بوده و هر یک از ترکیب‌های CuCl و 
Fe خواهد بود و در هر واحد فرمولی این ترکیب 5 یون وجود خواهد داشت که 2 یون بیشتر از هر واحد فرمولی ترکیب  O2 3 فرمول شیمیایی اکسید مورد نظر به‌صورت 
(II هستند؛ بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به مقادیر x و y ، حاصل اختلاف  ( (III و  ( CuCl2 دارد. با توجه به توضیحات داده شده، x و y به‌ترتیب برابر با 
( تولید کند. حتی در  (+3 ( ایجاد کند و نمی‌تواند کاتیونی با بار  (+2 ( و  (+1 این دو مقدار برابر با یک است. عبارت )ب(: مس تنها می‌تواند دو نوع یون با بار الکتریکی 
(III اکسید برابر  ( CuI3 خواهد بود. عبارت )پ(: نسبت آنیون به کاتیون در آهن  )III( یدید به‌صورت  صورت امکان تولید چنین کاتیونی، فرمول شیمیایی ترکیب مس 

2 است؛ بنابراین نسبت آنیون به کاتیون در هیچ‌یک از دو ترکیب 1/5 برابر ترکیب دیگر نیست. عبارت )ت(: برای تولید هر مول 
1

(II کلرید برابر با  ( 3 و در مس 
2

با 

(II کلرید به‌ترتیب 6 و 2 مول الکترون مبادله شده است. ( (III اکسید و مس  ( آهن 
 III) ( برای محاسبۀ مقدار الکترون مبادله شده کافی است اندازۀ بار کاتیون یا آنیون را در تعداد آن یون در هر واحد فرمولی ضرب نمایید، برای مثال در ترکیب آهن 
(mol  الکترون مبادله می‌شود. (×2 3 6 3+ و تعداد آن در هر واحد فرمولی برابر با 2 می‌باشد، پس برای تولید هر مول از این ترکیب  Fe بار یون آهن برابر با  O) (2 3 اکسید 

Fe و FeO است. O2 3 (x اکسید و اکسید دیگر آهن به‌ترتیب  ( ( است، پس فرمول آهن  (+3 عبارت )ث(: همان‌طور که گفته شد، x برابر 

O Fe O  O FeO% nj % % nj % KÃ¨oU »j nj ·sÃv¨H Â¶o] kÅnj SLvº) ( , ) ( /
) ( ) ( ) ( ) (

× ×= × = = × ⇒ =
× + × × + ×2 3

3 16 1 16 30100 30 100 22 1 36
2 56 3 16 1 56 1 16 22

 

H7 است که از میان 3233
1 H6 و 

1  ، H5
1  ، H4

1 عبارت‌های اول و سوم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هیدروژن دارای چهار ایزوتوپ ساختگی  	2

F s s p: 2 2 5
9 1 2 2 F9 به‌صورت مقابل است:� H5 بیشترین نیم‌عمر و پایداری را دارد. این ایزوتوپ دارای 4 نوترون است. آرایش الکترونی 

1 آن‌ها ایزوتوپ 

Cr24 است. کروم دارای  F9 برابر 5 اس�ت. عبارت دوم: نخس�تین عنصری از جدول تناوبی که از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند،  بنابراین ش�مار الکترون‌های با l=1 در 

Cr را به‌وجود بیاورد. عبارت سوم: آن دسته از ترکیبات  N3 2 CrN و  N می‌تواند ترکیبات یونی  −3 Cr می‌باشد؛ بنابراین در واکنش با  +3 Cr و  +2 دو کاتیون پایدار 
NaCl و … همگی جزء ترکیبات یونی   ، Al O2 3  ، Fe O2 3  ، CaO یونی که تنها از دو نوع عنصر ساخته شده‌اند، ترکیبات یونی دوتایی نامیده می‌شوند. برای مثال 

As s s p s p d s p: , , ,2 2 6 2 6 10 2 3
33 1 2 2 3 3 3 4 4 As33 به‌صورت مقابل است:� دوتایی به حساب می‌آیند. عبارت چهارم: آرایش الکترونی 

( است.  ( /15 1 5
10

( می‌باشد؛ بنابراین نسبت خواسته شده در صورت سؤال برابر  d l=2 )زیرلایۀ  ( و 10 الکترون با  p این عنصر دارای 15 الکترون با l=1 )زیرلایه‌های 

V به‌صورت زیر خواهد بود: +2
23 3+ می‌باشد. آرایش الکترونی کاتیون  2+ و  d دورۀ چهارم جدول است که دارای ظرفیت‌های  همچنین وانادیم فلزی از دستۀ 

V s s p s p d: , ,+2 2 2 6 2 6 3
23 1 2 2 3 3 3

(IV اکسید به ترتیب به‌صورت SiO2 و TiO2 می‌باشد: d این کاتیون برابر 3 می‌باشد. عبارت پنجم: فرمول شیمیایی سیلیس و تیتانیم ) بنابراین شمار الکترون‌های موجود در زیرلایۀ 

 
mol  mol SiO

SiO g SiO mol 
g SiO  mol SiO

´UH

nj IÀï´UH nIµ{ ´UH/ /= × × =2
2 2

2 2

31
1 2 0 06

60 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
 mol TiO mol OTiO  O   g TiO mol O

g TiO  mol TiO
 nj IÀï·¼ÃºA nIµ{) ( / /

−− −= × × =
222 2

2 2
2 2

1 22 4 0 06
80 1

 
SiO  IÀï´UH Ï¼¶ jHk÷U IÀï´UH Ï¼¶ jHk÷U³o]

IÀï´UH Ï¼¶ jHk÷U

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 1 2 0 06
60 1 3

روش دوم )کسر تناسب(: �

TiO
 

 ³o] IÀï·¼ÃºA Ï¼¶ jHk÷U IÀï·¼ÃºA Ï¼¶ jHk÷U

IÀï·¼ÃºA Ï¼¶ jHk÷U

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 2 4 0 06
80 1 2

هر یک از موارد A تا D را بررسی می‌کنیم: مورد )A(: در این ترکیب دو اتم نیتروژن وجود دارد، پس از پیشوند »دی« برای نیتروژن می‌بایست استفاده کرد 3243 	1
و نام درست این ترکیب دی‌نیتروژن تترافلوئورید است. مورد )B(: طبق نام داده شده، در یک مولکول آن یک اتم فسفر و پنج اتم کلر داریم، پس فرمول شیمیایی این 
Cl است.  O2 3 PCl5 است. مورد )C(: در یک مولکول از آن دو اتم کلر و سه اتم اکسیژن وجود دارد، پس فرمول شیمیایی این ترکیب به‌صورت  ترکیب به‌صورت 

مورد )D(: در یک مولکول از این ترکیب یک اتم کربن و دو اتم گوگرد وجود دارد، پس نام این ترکیب کربن دی‌سولفید است.
 هنگامی که گوگرد در فرمول مولکولی به‌عنوان اتم عنصر سمت راست قرار می‌گیرد، از ریشۀ نام این عنصر، یعنی سولفید، برای نام‌گذاری استفاده می‌شود.

تنها نام‌گذاری ترکیب‌های )پ( و )ث( به‌درستی انجام شده است. بررسی سایر ترکیب‌ها: ترکیب )الف(: به انتهای نام اتم‌هایی که در سمت راست فرمول شیمیایی 3253 	2
قرار می‌گیرند، می‌بایست پسوند »ید« اضافه نماییم، پس نام درست این ترکیب اکسیژن دی‌فلوئورید می‌باشد. ترکیب )ب(: برای نام‎گذاری ترکیب‌های یونی که کاتیون آن‌ها 
توانایی تولید کاتیون با ظرفیت‌های متفاوت را دارد، می‌بایست بار کاتیون به‌صورت عدد رومی درون پرانتز جلوی نام کاتیون ذکر شود؛ بنابراین نام درست این ترکیب 
(II اکسید است. ترکیب )ت(: در نام‌گذاری ترکیب‌های یونی از پیشوندهای یونانی برای بیان تعداد یون‌ها استفاده نمی‌کنیم، پس نام درست این ترکیب کلسیم برمید است. ( آهن 

C

C

A

A
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ترکیب 3263 در  است.   ) (+3 با  برابر  کاتیون  الکتریکی  بار  اکسید،  اسکاندیم  ترکیب  در  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است،  نادرست  )ب(  عبارت  فقط  	1

، 2 اتم نیتروژن و 5 اتم اکسیژن وجود دارد و اختلاف تعداد اتم این عنصرها برابر با 3 است. عبارت )ب(: ترکیب‌های  N O2 5 دی‌نیتروژن پنتا اکسید با فرمول شیمیایی 
(III اکسید حاصل  ( مولکولی مانند گوگرد دی‌اکسید حاصل به اشتراک گذاشتن الکترون میان اتم‌های شرکت‌کننده در ترکیب هستند، اما ترکیب‌های یونی مانند آهن 
، 4 اتم و دو عنصر وجود دارد،  PCl3 انتقال )مبادله( الکترون میان اتم‌ها و تشکیل کاتیون و آنیون می‌باشند.  عبارت )پ(: در ترکیب فسفر تری‌کلرید با فرمول شیمیایی 
P برابر با 10 و  O4 6 پس نسبت شمار کل اتم‌ها به شمار عنصرها برابر با 2 است. عبارت )ت(: مجموع شمار اتم‌ها در ترکیب تترافسفر هگزا اکسید با فرمول شیمیایی 
N برابر با 5 است، پس نسبت شمار اتم‌ها در ترکیب اول به ترکیب دوم برابر با 2 می‌باشد. O2 3 مجموع شمار اتم‌ها در ترکیب دی‌نیتروژن تری‌اکسید با فرمول شیمیایی 

عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر در فرمول مولکولی یک ترکیب، تنها یک اتم از عنصر سمت چپ وجود داشته باشد، 3273 	1
، »ید تری‌فلوئورید« است.  IF3 ، »دی‌نیتروژن مونوکسید« و نام ترکیب N O2 از به‌کار بردن پیشوند »مونو« پیش از نام این عنصر چشم‌پوشی می‌شود. عبارت )ب(: نام صحیح ترکیب 
CrCl3 بوده و در آن نسبت شمار آنیون به کاتیون برابر با 3 می‌باشد. ترکیب دی‌نیتروژن تترا اکسید نیز دارای فرمول  (III کلرید دارای فرمول شیمیایی  ( عبارت )پ(: کروم 
N بوده و شمار اتم اکسیژن در آن برابر با 4 است؛ بنابراین نسبت شمار آنیون به کاتیون در ترکیب کروم )III( کلرید با شمار اتم‌های اکسیژن در ترکیب  O2 4 شیمیایی 
SF6 است که در هر دو آن‌ها، مجموع زیروند عنصرها  N و  O2 5 دی‌نیتروژن تترا اکسید برابر نیست. عبارت )ت(: فرمول شیمیایی دو ترکیب داده شده به‌ترتیب به‌صورت 

، دی‌فسفر پنتا اکسید است؛ بنابراین مقدار x و y به‌ترتیب برابر با 2 و 5 است.   P O2 5 برابر با 7 می‌باشد. عبارت )ث(: نام ترکیب 
فقط مورد چهارم، جمله را به درستی تکمیل می‌کند. بررسی موارد: مورد اول: مجموع شمار اتم‌ها در هر واحد فرمولی در ترکیب دی‌نیتروژن تترا اکسید 3283 	1

(SO و  (2 (PCl یکسان و برابر با 6 است. مورد دوم: نسبت مجموع شمار اتم‌ها به شمار عنصرها در ترکیب گوگرد دی‌اکسید  (5 N و فسفر پنتاکلرید  O) (2 4

1 بوده، در حالی 
2

Cu برابر با  O) (2 (I اکسید  ( N یکسان و برابر با 1/5 است. مورد سوم: نسبت شمار آنیون به کاتیون در ترکیب مس  O) (2 دی‌نیتروژن مونوکسید 

Cr است و در آن  O2 3 (III اکسید به‌صورت  ( (CrO برابر با یک است. مورد چهارم: فرمول شیمیایی ترکیب کروم  ( (II اکسید  ( که این نسبت در ترکیب کروم 
، زیروند اکسیژن برابر با 2 است؛ مورد پنجم: مجموع زیروندها در  O F2 2 زیروند اکسیژن برابر با 3 می‌باشد. در ترکیب دی‌اکسیژن دی‌فلوئورید با فرمول شیمیایی 

(SiCl یکسان و برابر 5 است. (4 Cu و سیلیسیم تتراکلرید  N) (3 2 (II نیترید  ( ترکیب مس 
Fe یک ترکیب یونی است. در 3293 O2 3 N یک ترکیب مولکولی و  O2 به‌جز عبارت )ب( بقیۀ عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(:  	3

Fe به ترتیب دی‌نیتروژن مونوکسید  O2 3 N و  O2 نام‌گذاری ترکیبات یونی برخلاف ترکیبات مولکولی از پیشوندهای رومی مانند دی، تری و … استفاده نمی‌کنیم. نام 
(III اکسید است. عبارت )ب(: با افزایش ارتفاع از سطح زمین، فشار هوا کاهش یافته و در نتیجه شمار مولکول‌های اکسیژن موجود در واحد حجم هوا نیز  ( و آهن 
O2 استفاده می‌کنند. عبارت )پ(: هلیم در کرۀ زمین به مقدار خیلی کم یافت  کاهش می‌یابد. کوهنوردان برای جبران این کاستی اکسیژن، از کپسول‌های حاوی گاز 
می‌شود؛ به‌طوری که مقدار ناچیزی از آن در هوا و مقدار بیشتری در لایه‌های زیرین پوستۀ زمین وجود دارد؛ از این رو، منابع زمینی آن از منبع هواکره سرشارتر و برای 
 −183 و  −186  ، −269  ، −196 تولید هلیم در مقیاس صنعتی مناسب‌ترند. عبارت )ت(: دمای جوش چهار گاز نیتروژن، هلیم، آرگون و اکسیژن به ترتیب برابر 

−C به حالت گاز بوده و در هوای مایع یافت نمی‌شود. 0200 درجۀ سلسیوس است؛ بنابراین هلیم در دمای 
، یک اتم اکسیژن و 3303 Cu O2 Ag است. در هر واحد فرمولی از  O2 Cu بوده که مشابه فرمول شیمیایی  O2 (I اکسید به صورت  ( فرمول شیمیایی مس  	1

دو اتم مس وجود دارد، پس نسبت جرم اکسیژن به جرم مس در آن برابر است با:
·sÃv¨H ³o]

u¶ ³o]

/= = =
×
16 1 0 125

2 64 8
�

(I اکسید ر ا به اشتباه CuO در نظر بگیرید، نسبت جرم اکسیژن به مس را 0/25 به دست می‌آورید و به اشتباه گزینۀ )4( را انتخاب خواهید کرد. (  اگر فرمول مس 
برای حل این تست، ابتدا جرم اتمی عنصر X را محاسبه می‌کنیم: )جرم اتمی X را در محاسبات x amu در نظر می‌گیریم.(3313 	1

x  amu
X O  x
·sÃv¨H ÁIÀï´UH ³o]

KÃ¨oU ³o] ) ( ) (
×= = ⇒ =

× + ×2 3

3 16 2 60
3 16 2 7

با توجه به اینکه جرم اتمی یک اتم با عدد جرمی آن از لحاظ عددی تقریباً برابر است، عدد جرمی عنصر X برابر 60 می‌باشد. اکنون عدد اتمی عنصر X را به‏دست می‏آوریم:
n p  n p n p, ,+ = − = ⇒ = =60 6 33 27 �

عنصری با عدد اتمی 27، همان کبالت است که در دورۀ چهارم جدول تناوبی قرار دارد.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( جملۀ صورت سؤال را به‌درستی تکمیل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سیلیسیم تتراکلرید یک ترکیب مولکولی 3323 	3

بوده و اتم‌های آن پس از به اشتراک گذاشتن الکترون به آرایش الکترونی پایدار گاز نجیب آرگون می‌رسند. آرگون گازی بی‌رنگ، بی‌بو و غیرسمی است. عبارت )ب(: 
آلومینیم اکسید یک ترکیب یونی بوده و اتم‌های آن پس از مبادلۀ الکترون به آرایش الکترونی پایدار گاز نجیب نئون می‌رسند. از گاز نئون برای ساخت تابلوهای تبلیغاتی 
که دارای نوشته‌های سرخ‌فام می‌باشد، استفاده می‌کنند. عبارت )پ(: لیتیم فلوئورید یک ترکیب یونی است که در آن یون لیتیم و یون فلوئورید به‌ترتیب به آرایش 
الکترونی پایدار گاز نجیب هلیم و نئون دست یافته‌‌اند. در میان گازهای نجیب، تنها هلیم است که منبع زیرزمینی آن سرشارتر از هواکره است. عبارت )ت(: دی‌نیتروژن 
مونوکسید یک ترکیب مولکولی است که اتم‌های آن پس از به اشتراک گذاشتن الکترون به آرایش الکترونی پایدار گاز نجیب نئون می‌رسند. آرایش الکترونی گاز نجیب 
(l برابر با 4 است؛ بنابراین نسبت  (=0  s برابر با 6 و تعداد الکترون‌های زیرلایۀ l) (=1  p می‌باشد که در آن تعداد الکترون‌های زیرلایۀ s s p2 2 61 2 2 نئون به‌صورت 

l=0 می‌باشد. l=1 در آن 1/5 برابر تعداد الکترون‌های با  تعداد الکترون‌های با 
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3333	3

نام و فرمول شیمیایی اکسیدهای نیتروژن در زیر ارائه شده است:

نیتروژن ترکیب 
مونوکسید

نیتروژن 
دی‌اکسید

دی‌نیتروژن 
مونوکسید

دی‌نیتروژن 
دی‌اکسید

دی نیتروژن 
تری‌اکسید

دی نیتروژن تترا 
اکسید

دی‌نیتروژن پنتا 
اکسید

NONO2Nفرمول مولکولی O2N O2 2N O2 3N O2 4N O2 5

 ، N O2  ، N O2 5  ، N O2 4  ، N O2 3  ، NO3  ، NO2  ، NO به‌جز عبارت )الف(، س�ایر عبارت‌ها درس�ت هس�تند. نیتروژن در ترکیب با اکس�یژن، اکس�یدهای 

( است. نام صحیح این  ( /3 1 5
2

N نسبت شمار اتم‌های اکسیژن به نیتروژن برابر  O2 3 N و … را تشکیل می‌دهد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در ترکیب  O4 2

NO برابر 2 است. هر اتم اکسیژن دارای 8 و هر اتم نیتروژن دارای 7  O در ترکیب  N و  ترکیب دی‌نیتروژن تری‌اکسید است. عبارت )ب(: مجموع شمار اتم‌های 
الکترون اس�ت؛ بنابراین در هر مولکول از این ترکیب در مجموع 15 الکترون وجود دارد. عبارت )پ(: حاصل اختلاف و مجموع ش�مار اتم‌های اکس�یژن و نیتروژن در هر 
y x  y x x y, ,− = + = ⇒ = =2 6 2 4 N به‌ترتیب برابر 2 و 6 است:� O2 4 مولکول 

 
 mol N O g Omol Og O g N O g O

g N O  mol N O  mol O
? / /= × × × =2 4

2 4
2 4 2 4

1 1641 84 1 28
92 1 1

پس خواهیم داشت:	

M در نظر می‌گیریم: عبارت )ت(: جرم مولکولی ترکیب مورد نظر را برابر 

 x y
x y

x y x y

 mol N O  mol 
g N O M g mol

M g N O  mol N O  mol 
Ï¼§²¼¶ Ï¼§²¼¶

Ï¼§²¼¶

/
/ / .

) (
−×

× × × = × ⇒ =
23

22 11 1 6 02 102 2 3 01 10 44
1 1

g می‌باشد. درصد جرمی اکسیژن در این ترکیب برابر است با:  mol) ) ( ( . −× + 12 14 16 44 N برابر  O2 جرم مولی اکسید 

 
O 

N O 
³o]

·sÃv¨H Â¶o] kÅnj %

Â²¼¶ ³o]

/= × = ×
2

16100 100 36 4
44



g می‌باشد. هر اتم نیتروژن و اکسیژن به ترتیب دارای 5 و 6 الکترون ظرفیت هستند؛ بنابراین  mol) ) (( . −+ 114 2 16 46 NO2 برابر با  عبارت )ث(: جرم مولی ترکیب 

( الکترون ظرفیت در اتم‌ها وجود دارد. ) ((+5 2 6 17 NO2 در مجموع  در مولکول 

عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. به درسنامه رجوع کنید!3343 	3

کربن 3353 به‌ترتیب   )3( تا   )1( ترکیب‌های  هستند.  درست  )ت(  و  )پ(  عبارت‌های  	2

که  (SO هستند  (3 تری‌اکسید  گوگرد  و   CO) (2 کربن دی‌اکسید   ، CO) ( مونوکسید 

)الف(: عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  می‌باشد.  مقابل  به‌صورت  ترکیب  سه  این  لوویس   ساختار 
در ساختار مولکول )3( برخلاف مولکول )1(، یک پیوند دوگانه وجود دارد. عبارت )ب(: نسبت شمار 

4 است. 
3

3 و 
2

جفت‌الکترون‌های پیوندی به شمار اتم‌ها در ترکیب‌های )1( و )2( به‌ترتیب برابر با 

عبارت )پ(: با توجه به ساختار لوویس رسم شده برای ترکیب )3(، در هر مولکول از این ترکیب، 8 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. عبارت )ت(: با توجه به ساختارهای رسم 
شده، در هر دو مولکول )2( و )3(، 4 پیوند کووالانسی وجود دارد.

N2 نیز یک پیوند سه‌گانه وجود دارد. ساختار لوویس ترکیب‌های داده شده 3363 C و  H2 2 ، یک پیوند دوگانه و در ساختار  CH O2 O3 همانند در ساختار 	1

به‌صورت زیر است:

CO2 فرمول مولکولی   C H2 4   O3   CH O2    HCN   NO Cl2  

ساختار لوویس

CO فرمول مولکولی   COCl2  SO3NOCl3C H2 2N2

ساختار لوویس

C

A

CO فرمول مولکولی   CO2   SO3  

    ساختار لوویس
  

B

B
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همۀ اطلاعات داده شده در ردیف‌های 1 و 4 درست هستند. به بررسی ردیف‌های جدول می‌پردازیم:3373 	4

 شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی ساختار لوویسفرمول شیمیایینام ترکیبردیف
) p e. )شمار 

شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی 
) n e. )شمار 

p e
n e
.
.

HCN414هیدروژن سیانید1

SiF44121سیلیسیم تترافلوئورید2
3

NO2353نیتروژن دی‌اکسید3
5

AsBr33103آرسنیک تری‌برمید4
10

توجه داشته باشید که آرسنیک جزء عناصر گروه 15 جدول تناوبی است.
فقط مورد )پ( نادرست است. ساختار لوویس ترکیب‌های داده شده در سؤال به‌صورت زیر است:3383 	3

NOCl فرمول مولکولی   C H2 4   O3   COCl2   CSO  

ساختار لوویس

C یکسان و برابر با 6 است.  H2 4 NOCl با تعداد جفت‌الکترون‌های پیوندی ترکیب  عبارت )الف(: با توجه به ساختارهای لوویس رسم شده، تعداد جفت‌الکترون‌های ناپیوندی مولکول 
، اتم مرکزی  NOCl COCl2 برخلاف مولکول  عبارت )ب(: با توجه به ساختارهای رسم شده، در هر دو مولکول یک پیوند دوگانه وجود دارد. عبارت )پ(: در ساختار مولکول 

CSO به‌ترتیب برابر با 2 و 1 است. NOCl و  جفت‌الکترون ناپیوندی ندارد. عبارت )ت(: نسبت شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به پیوندی در مولکول‌های 
ساختار لوویس تمام ترکیبات نام‌برده شده در صورت سؤال به‌صورت زیر است:3393 	1

ساختار لوویسفرمول مولکولیساختار لوویسفرمول مولکولی

CH O2SO2

O3SO3

HCNNCl3

CH برابر نسبت شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به پیوندی در ترکیب  O2 با توجه به ساختار لوویس ترکیبات رسم شده، نسبت شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی به ناپیوندی در ترکیب 
HCN نیز 4 پیوند کووالانسی می‌باشد. SO2 است. همچنین ساختار لوویس کربن دی‌اکسید به‌صورت  است و در هر مولکول آن چهار پیوند وجود دارد. در ترکیب 

فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتم عنصرهای گروه 17 جدول دوره‌ای، دارای 7 الکترون در لایۀ ظرفیت خود هستند. 3403 	1
این عنصرها تنها یک الکترون تک دارند و به همین دلیل هنگامی که اتم کناری باشند، برای رسیدن به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب پس از خود، تنها یک پیوند اشتراکی 

به‌صورت زیر است: H SO2 3 HClO4 و  تشکیل می‌دهند. عبارت )ب(: ساختار لوویس ترکیب‌های 

( ، اتم اکسیژن  با توجه به س�اختارهای رس�م شده، همۀ پیوندهای موجود در این ساختارها یگانه است. عبارت )پ(: با توجه به ساختار لوویس کربن مونوکسید )
چهار و اتم کربن دو الکترون به اشتراک می‌گذارند. 

XeO4 )زنون تترا اکسید( به‌صورت زیر است و همۀ پیوندها در آن از نوع یگانه هستند.  عبارت )ت(: ساختار لوویس مولکول

B

B

B

C
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، مدل فضا پرکن آن به صورت هرمی است و شکل هندسی HCN به صورت خطی است.  NCl3 عبارت )ث(: به دلیل وجود الکترون ناپیوندی روی اتم N در 

مدل فضا پرکن: 1- نوعی مدل س�ه‌بعدی برای نمایش مولکول‌ها و یون‌های چنداتمی اس�ت. 2- با اس�تفاده از ساختار لوویس یک مولکول، می‌توان مدل فضا 
V شکل( ولی اگر اتم مرکزی الکترون‌  پرکن آن را پیش‌بینی کرد. در یک مولکول سه‌اتمی، اگر اتم مرکزی الکترون ناپیوندی داشته باشد، مدل فضا پرکن به‌صورت خمیده )

ناپیوندی نداشته باشد، مدل فضا پرکن خطی است.

V شکل(  )خمیده -  )خطی( 

(HCN است، اندازۀ اتم هیدروژن از دیگر  ( 3- در مدل فضا پرکن اندازۀ اتم‌ها اهمیت دارد. برای مثال، در مدل فضا پرکن  که مربوط به هیدروژن سیانید 
اتم‌ها کوچک‌تر اس�ت و اندازۀ اتم کربن نیز به میزان اندکی از اتم نیتروژن بزرگ‌تر اس�ت. 4- همان‌طور که گفته ش�د با استفاده از ساختار لوویس، می‌توان مدل فضا پرکن 

یک ماده را حدس زد. با توجه به این موضوع، مدل فضا پرکن بعضی مولکول‌ها به دلیل تشابه ساختار لوویس آن‌ها مشابه هم است. 

5- رنگ اتم‌ها در مدل فضا پرکن مهم است؛ به‌طوری که رنگ هیدروژن همیشه سفید، کربن سیاه، نیتروژن آبی، اکسیژن قرمز، گوگرد زرد و کلر سبز است. 
SO3 است. برای نمونه به مدل فضا پرکن مقابل توجه کنید. با توجه به رنگ اتم‌ها می‌توان دریافت که مدل فضا پرکن مربوط به 

نتیجۀ نهایی اینکه با دانستن ساختار لوویس یک مولکول و رنگ قراردادی اتم‌ها در این مدل، می‌توان هر مدل فضا پرکنی را تشخیص داد.
عبارت‌های اول، دوم و سوم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: 3413 	2

COCl2 NOعبارت اول:  Cl2 SOعبارت دوم:  Cl2 2 عبارت سوم: 

ساختار لوویس

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

) (×
= =

4 2 1
8

¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

¾ºI«Ä ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

=1
2

½k{ ¾T{Hm¬ ¥HoT{H ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

Áq¨o¶ ´UH ½»o¬ â½nIµ{

) (×
= =

4 2 1
16 2

NO2 ب�ه ترتیب در گروه‌های  S ات�م مرکزی بوده و متعلق به گروه 16 جدول تناوبی اس�ت. عبارت چهارم: اکس�یژن و نیتروژن موجود در س�اختار  در عب�ارت س�وم، 

 N   s s p O   s s p
SÃÎoË â¾Ä¯ SÃÎoË â¾Ä¯

: :2 2 3 2 2 4
7 81 2 2 1 2 2

 

شانزدهم و پانزدهم جدول تناوبی جای داشته و دارای 6 و 5 الکترون ظرفیت هستند:�

NO2 به‌صورت زیر است: ( می‌باشد. ساختار لوویس  ) ((+5 2 6 17 بنابراین مجموع شمار الکترون‌های ظرفیت موجود در این ترکیب برابر 

 Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

IÀï´UH SÃÎoË â¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

⇒ =11
17

 

با توجه به جدول زیر، به‌جز در مورد دوم، در سایر موارد نسبت شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی در گونۀ سمت راست 3423 	3
نصف گونۀ سمت چپ نیست.

CH فرمول مولکولی COOH3   CO   HCN   CH O2  

ساختار لوویس

4 نسبت شمار جفت‌الکترون ناپیوندی به پیوندی
8

  2
3

  1
4

  2
4

 

CH فرمول مولکولی Cl2 2   NOCl   O3   SO Cl2 2  

ساختار لوویس

6 نسبت شمار جفت‌الکترون ناپیوندی به پیوندی
4

  6
3

  6
3

  12
4

 

C

B
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N به‌صورت روبه‌رو است:3433 O2 3 N و  O2 4 ساختار مولکول‌های  	3

با توجه به س�اختارهای رس�م ش�ده عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست 
هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به ساختار رسم شده، دو پیوند 

N دو پیوند دوگانه وجود دارد. عبارت )پ(: با توجه به س�اختار رس�م  O2 3 N همانند مولکول  O2 4 N وجود دارد. عبارت )ب(: در مولکول  O2 4 دوگانه در مولکول 
شده، 10 جفت‌الکترون ناپیوندی در این مولکول وجود دارد. عبارت )ت(: نام ترکیب داده شده، دی‌نیتروژن تترا اکسید است.

 برای نام‌گذاری ترکیب‌های مولکولی ابتدا تعداد و نام اتم عنصر سمت چپ و سپس تعداد و نام اتم عنصر سمت راست را می‌نویسیم. در نوشتن نام ترکیب‌های 
، 6 عدد اتم وجود دارد؛ پس خواهیم داشت: N O2 4 مولکولی از پیشوند مونو برای اتم سمت چپ استفاده نمی‌شود. عبارت )ث(: در هر مولکول 

 mol N O mol atom atomatom g N O atom
g N O  mol N O  mol atom

/? / /×= × × × = ×
232 4 22

2 4
2 4 2 4

1 6 6 02 102 3 9 03 10
92 1 1

�

با توجه به ساختار لوویس ترکیب‌های داده شده، فقط در مورد )پ(، وجه شباهت دو گونه به‌درستی معرفی شده است. بررسی موارد: مورد )الف(: نسبت شمار 3443 	1

10 است. مورد )ب(: با توجه به ساختارهای رسم شده، اتم مرکزی در هیچ 
3

1 و 
2

SOCl2 به‌ترتیب برابر با  CH و  O2 جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به پیوندی در ترکیب‌های 

یک از دو ترکیب داده شده جفت‌الکترون ناپیوندی ندارد. مورد )پ(: با توجه به ساختارهای رسم شده، در هر دو مولکول داده شده، تمام پیوندها یگانه هستند. مورد )ت(: مجموع 
HF به‌ترتیب برابر با 10 و 8 است. CO و  شمار الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌ها در مولکول‌های 

CH فرمول مولکولی O2   SOCl2   SO Cl2 2   N O2  

ساختار لوویس

CH فرمول مولکولی F3   SF2   CO   HF  

ساختار لوویس

−ClO به‌صورت مقابل است:3453
3 HCN و  ساختار لوویس  	2

ساختار لوویس گونه‌های داده شده در سؤال به‌صورت زیر است:

SOCl2 فرمول شیمیایی   ClO−
2   POCl3   SO −2

3  

ساختار لوویس

H فرمول شیمیایی O2 2   PO −3
4   CH O2   CO −2

3  

ساختار لوویس

−ClO برابر با 10 است.
3 SO همانند یون  −2

3 HCN برابر با 4 و شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در یون  POCl3 همانند  با توجه به جدول بالا، شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی در 
ساختار لوویس ترکیب‌های داده شده به‌صورت زیر است:3463 	3

H فرمول مولکولی CO2 3   CH−
3   SOCl2   POCl3  

ساختار لوویس

با توجه به جدول بالا، اتم مرکزی در گونه‌های )الف( و )ت( فاقد جفت‌الکترون ناپیوندی هستند.

B

B

B

B
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ساختار لوویس گونه‌های داده شده به‌صورت زیر است:3473 	2

−IOفرمول شیمیایی
2H SO2 4NCl3CH F3

HCOOHNO+

ساختار لوویس

شمار جفت‌الکترون‌های 
81010342ناپیوندی

+NO همۀ پیوندها از نوع یگانه نیستند. HCOOH و  NCl3 با هم برابر است و در  H و  SO2 4 شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در 

عبارت‌های اول، دوم و سوم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: 3483 	3
CO به‌صورت  است و در هر مولکول آن 4 الکترون  ساختار لوویس ترکیب 

Cr24 به‌صورت مقابل است: ناپیوندی وجود دارد. همچنین آرایش الکترونی فشرده 

Cr Ar d s
SÃÎoË â¾Ä¯

Ákº¼ÃQ ·»oT§²H 6:[ ] ⇒5 1
24 18 3 4



�

PO به‌صورت مقابل است.  −3
4 ، CS2 و  N O2 عبارت دوم: ساختار لوویس گونه‌های 

، آرسنیک تری‌برمید نام دارد و ساختار لوویس آن به‌صورت  AsBr3 عبارت س�وم: 
مقابل است:

، ابتدا آرایش الکترون-نقطه‌ای اتم مرکزی را رسم کرده و سپس یک الکترون از آن کم می‌کنیم. در نهایت اتم‌های  NO+
2 عبارت چهارم: برای رسم ساختار لوویس یون 

اکسیژن را با پیوند کووالانسی به اتم مرکزی متصل می‌کنیم. ساختار لوویس این یون در شکل مقابل رسم شده است:�

ساختار لوویس هر گونه را رسم می‌کنیم:3493 	1

شمار جفت‌الکترون‌های پیوندیساختار لوویسفرمول شیمیایینام گونه
C اتین H2 2  5

SO3 گوگرد تری‌اکسید  4

CS24کربن دی‌سولفید

HCN4هیدروژن سیانید

CO3 کربن مونوکسید

POیون فسفات −3
4

4

HCN و CO در ساختار خود پیوند سه‌گانه دارند.   ، C H2 2 PO با هم برابر است. سه گونۀ  −3
4 ، HCN و  CS2  ، SO3 شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی در چهار گونۀ 

، 2 اتم اکسیژن و 4 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود 3503 CO2 به‌جز عبارت )ث(، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در هر مولکول  	3

دارد. ساختار لوویس این ترکیب به‌صورت مقابل است:

، 6 اتم نافل�زی وجود دارد. همچنین س�اختار لوویس  N O) (2 4 عب�ارت )ب(: در ه�ر مولک�ول از دی‌نیتروژن تترا اکس�ید 

C به‌صورت زیر است و در هر مولکول آن 7 پیوند کووالانسی وجود دارد: H2 6

HCN به‌صورت زیر است: H و  SO2 3 عبارت )پ(: ساختار لوویس دو ترکیب 

B

N O2CS2PO −3
4

8 الکترون پیوندی8 الکترون پیوندی8 الکترون پیوندی

B

C

C
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 OCl2 Fe وجود دارد. همچنین ساختار لوویس  +3 Fe بوده و در هر واحد فرمولی از آن، 2 کاتیون  S2 3 (III س�ولفید به‌صورت  ( عبارت )ت(: فرمول ش�یمیایی آهن 

، 2 جفت‌الکترون ناپیوندی دارد. O) ( به‌صورت مقابل است و در مولکول آن، اتم مرکزی 

B را رس�م کرده و  ، ابتدا آرایش الکترون-نقطه‌ای  BH−
4 عبارت )ث(: برای رس�م س�اختار لوویس 

B متصل  H را با پیوند یگان�ه به  س�پس ب�ه آن یک الکت�رون اضافه می‌کنی�م. در نهایت اتم‌ه�ای 

Ni به‌صورت زیر است: +2 Ni28 و  می‌کنیم. آرایش الکترونی 
eNi s s p s p d s Ni s s p s p d: , , , : , ,

−−→22 2 6 2 6 8 2 2 2 6 2 6 8
28 281 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3

( وجود دارد. d l=2 )زیرلایۀ  ، 8 الکترون با  Ni +2 بنابراین در کاتیون 

ابتدا با توجه به اینکه همۀ اتم‌ها از قاعدۀ هشت‌تایی پیروی می‌کنند، ساختار داده شده را کامل می‌کنیم:3513 	1

 ÂµUHk¹a ·¼Ä nIM IÀï´UH ½»o¬ â½nIµ{ ·I§Ä Ì¼µ\¶ Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U Ì¼µ\¶) ( ) (= −  

x x) ( ) (− = × + × − × ⇒ =2 2 8 6 31 2 6
ب�ا توج�ه به اینکه هر یک از اتم‌های X، 6 الکت�رون در لایۀ ظرفیت خود دارد، پس این عنصر متعلق به گروه 16 

جدول تناوبی است.

3523	1

−CN فرمول شیمیایی   N O2   SOF2   CS2   SO2   PCl3  

ساختار لوویس

با توجه به ساختار داده شده در صورت تست و ساختارهای رسم شده در بالا، پاسخ صحیح هر سه پرسش در گزینۀ )1( آمده است. بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: با 
x x) ( ) (− = + × − × ⇒ =1 3 6 13 2 7 توجه به تعداد جفت‌الکترون‌های پیوندی و ناپیوندی و همچنین بار گونه می‌توان نوشت:�

−CN و  بنابراین اتم مرکزی در این ترکیب دارای 7 الکترون ظرفیت بوده و متعلق به گروه 17 جدول تناوبی اس�ت. پرس�ش )ب(: ش�مار پیوندهای کووالانس�ی در یون 

SO2 برابر با 6 و شمار  SOF2 یکس�ان و برابر با 3 می‌باش�د. پرس�ش )پ(: با توجه به س�اختارهای رسم ش�ده، ش�مار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در مولکول  مولکول 

N برابر با 4 است، پس نسبت خواسته شده برابر 1/5 است. O2 جفت‌الکترون‌های پیوندی در مولکول 

اتم مرکزی در موارد اول، دوم، سوم و ششم به گروه 15 تعلق دارد.3533 	3

برای تعیین بار یک یون چنداتمی از رابطۀ زیر استفاده می‌کنیم.
   ÂµUHk¹a ·¼Ä nIM IÀï´UH ½»o¬ â½nIµ{ ·I§Ä Ì¼µ\¶ Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U Ì¼µ\¶) ( ) (= −  �

بررسی موارد: مورد اول: در این ساختار، 8 جفت‌الکترون ناپیوندی و 4 جفت‌الکترون پیوندی داریم که مجموع آن‌ها برابر با 24 الکترون می‌باشد. در این ساختار هر اتم 
X)X ( ) (− = + × − ⇒ =1 3 6 24 5 ( است، پس می‌توان نوشت:� (−1 اکسیژن، شش الکترون در لایۀ ظرفیت خود داشته و بار این گونه نیز 

با توجه به تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت، اتم مرکزی در این یون متعلق به گروه 15 جدول دوره‌ای است. مورد دوم: در این ساختار تنها 4 جفت‌الکترون پیوندی وجود 
X X) ( ) (+ = + × − × ⇒ =1 4 1 4 2 5 دارد. با توجه به اینکه در لایۀ ظرفیت هر یک از اتم‌های هیدروژن، یک الکترون وجود دارد، می‌توان نوشت:  � 

با توجه به تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت، اتم مرکزی در این یون نیز متعلق به گروه 15 جدول دوره‌ای می‌باش�د. مورد س�وم: در این س�اختار 4 جفت‌الکترون پیوندی 
و 4 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد که مجموع آن‌ها برابر با 16 الکترون می‌باشد. با توجه به تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت اکسیژن و بار گونه می‌توان نوشت:

X X) ( ) (+ = + × − ⇒ =1 2 6 16 5  �

بنابراین اتم مرکزی در این یون نیز متعلق به گروه 15 جدول دوره‌ای است. مورد چهارم: در این ساختار 12 جفت‌الکترون ناپیوندی و 4 جفت‌الکترون پیوندی وجود دارد. 
X X) ( ) (− = + × − × ⇒ =1 4 7 16 2 3 در لایۀ ظرفیت هر اتم کلر، 7 الکترون وجود دارد، پس با توجه به بار گونه می‌توان نوشت: �

بنابراین اتم مرکزی در این یون، متعلق به گروه 13 جدول دوره‌ای اس�ت. مورد پنجم: در این س�اختار، 12 جفت‌الکترون ناپیوندی و 4 جفت‌الکترون پیوندی وجود دارد. 
X X) ( ) (− = + × − ⇒ =4 4 6 32 4 در لایۀ ظرفیت هر اتم اکسیژن، 6 الکترون وجود دارد، پس با توجه به بار گونه خواهیم داشت:	

بنابراین اتم مرکزی در این یون، متعلق به گروه 14 جدول دوره‌ای اس�ت. مورد شش�م: در این س�اختار 10 جفت‌الکترون ناپیوندی و 3 جفت‌الکترون پیوندی وجود دارد. 
X X) ( ) (− = + × − ⇒ =3 3 6 26 5 در لایۀ ظرفیت هر اتم اکسیژن، 6 الکترون وجود دارد؛ پس خواهیم داشت:	

بنابراین اتم مرکزی در این یون، متعلق به گروه 15 جدول دوره‌ای است.

B

B

B
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عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 3543 	3

[Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Sÿ ساختار لوویسفرمول شیمیایی

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H

NH−
2

1
2

NO+
2

1
2

+NO به‌صورت زیر است: HCN و  عبارت )ب(: ساختار لوویس ترکیب‌های 

شمار پیوندهای اشتراکیساختار لوویسفرمول شیمیایی
HCN4

NO+3

−NO به‌صورت زیر است:
3 عبارت )ت(: ساختار لوویس این ترکیب به‌صورت زیر است:عبارت )پ(: ساختار لوویس یون 

برای به‌دست آوردن بار یک ترکیب مولکولی می‌توان از رابطۀ زیر استفاده کرد:
  q(·¼Ä nIM) IÀo~¹ø SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶ uÄ»¼² nITiIw nj ¾TÎn nI¨ï¾M ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ Ì¼µ\¶[ ] [ ]= −

q [) ( ) (] [) ( ) (]⇒ = × + × − × + × =−7 4 1 3 4 2 4 6 1

(CO به‌صورت زیر است:3553 ( +ICl و کربن مونوکسید 
2 عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ساختار لوویس  	3

 Na O2 (II اکسید به ترتیب به‌صورت  ( است. عبارت )ب(: فرمول شیمیایی سدیم اکسید و مس ) (16 8
6 3

+ICl به الکترون‌های پیوندی CO برابر 
2 بنابراین نسبت الکترون‌های ناپیوندی 

N یک ترکیب مولکولی بوده و نام آن »دی‌نیتروژن مونوکسید«  O2 ( است. عبارت )پ(:  (1 1
1

( و در CuO برابر  (2 2
1

Na برابر  O2 و CuO می‌باشد. نسبت شمار کاتیون به آنیون در 

MgO نیز یک ترکیب یونی بوده و نام آن منیزیم اکسید می‌باشد. عبارت )ت(: می‌دانیم که هالوژن‌ها به‌عنوان اتم کناری، با پیوند یگانه به اتم مرکزی متصل می‌شوند، پس ابتدا  است. 
XCl2 را به گونه‌ای که تمام اتم‌ها از قاعدۀ هشت‌تایی پیروی کنند، رسم می‌کنیم. با توجه به ساختار لوویس رسم شده، می‌توان  ساختار لوویس 
X به‌صورت  و این عنصر با 6 الکترون ظرفیت، متعلق به گروه شانزدهم جدول تناوبی است. نتیجه گرفت که آرایش الکترون-نقطه‌ای عنصر 

عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از آنجا که این گونه خنثی است، پس مجموع الکترون‌های ظرفیت 3563 	3
در آن برابر با مجموع شمار الکترون‌های پیوندی و ناپیوندی می‌باشد. در ساختار داده شده، 4 جفت‌الکترون پیوندی و 8 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد، پس مجموع 

CH به‌صورت روبه‌رو است. OH) (3 عبارت )ب(: ساختار لوویس مولکول متانول  الکترون‌های لایۀ ظرفیت برابر با 24 الکترون است.   

با توجه به ساختار لوویس متانول، در هر مولکول آن 5 پیوند کووالانسی وجود دارد، در حالی که در مولکول گونۀ داده شده در صورت 
M M) ( ) (= + × − × ⇒ =0 3 6 12 2 سؤال، 4 پیوند کووالانسی یافت می‌شود. عبارت )پ(: با توجه به توضیح عبارت )الف( می‌توان نوشت: 6

بنابراین اتم عنصر M، 6 الکترون در لایۀ ظرفیت خود دارد و متعلق به گروه 16 جدول دوره‌ای می‌باشد.
 عنصرهای یک گروه خواص شیمیایی نسبتاً مشابهی دارند.

، به‌صورت  اس�ت. با توجه به این س�اختار، شمار  MH2 عبارت )ت(: س�اختار مولکول

 ، MO −2
3 جفت‌الکترون‌های پیوندی و ناپیوندی با یکدیگر برابر اس�ت. عبارت )ث(: در ساختار لوویس 

، 10 جفت‌الکترون پیوندی وجود دارد.  C H3 8 10 جفت‌الکترون ناپیوندی و در ساختار لوویس 

B

B

B
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همۀ موارد به‌جز مورد سوم، جمله را به درستی کامل می‌کنند. ابتدا ساختار یون‌ها را با توجه به ویژگی‌های ذکر شده برای آن‌ها رسم می‌کنیم. بررسی موارد:3573 	3

ول 
فرم

یی
میا

شی

 XO −3
4   XO−

2   CX −2
2   XO+  X −2

2X O −2
2 3X+

3

س
ووی

ار ل
اخت

س

X X) ( ) (− = + × − ⇒ =3 4 6 32 5 Xمورد اول: اتم X: گروه 15 جدول دوره‌ای� X) ( ) (− = + × − ⇒ =1 2 6 20 7 مورد دوم: اتم X: گروه 17 جدول دوره‌ای�
X X) ( ) (− = + − ⇒ =2 4 2 16 5 X)Xمورد سوم: اتم X: گروه 15 جدول دوره‌ای� ( ) (+ = + − ⇒ =1 6 10 5 مورد چهارم: اتم X: گروه 15 جدول دوره‌ای�

X X) ( ) (− = − ⇒ =2 2 10 4 Xمورد پنجم: اتم X: گروه 14 جدول دوره‌ای� X) ( ) (− = + × − ⇒ =2 2 3 6 32 6 مورد ششم: اتم X: گروه 16 جدول دوره‌ای�
 X X) ( ) (+ = − ⇒ =1 3 20 7 مورد هفتم: اتم X: گروه 17 جدول دوره‌ای�

همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت دوم درست هستند. ساختار کامل شدۀ گونۀ داده شده در سؤال به صورت مقابل است.با توجه به فرمول 3583 	3

مقابل، می‌توان نوشت:
X X

·¼Ä nIM IÀï´UH SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ Ì¼µ\¶ Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ Ì¼µ\¶) ( ) (

) ( ) (

= −

⇒− = + × − × ⇒ =2 2 4 6 17 2 4
یا توجه به تعداد الکترون‌های ظرفیت عنصر X، این عنصر کربن اس�ت. بررس��ی موارد: عبارت اول: 

CO به صورت مقابل است. با توجه به این ساختارها، تعداد  −2
3 CN و  −2

2 س�اختار لوویس گونه‌های 

CO یکسان و برابر با 2 پیوند است. −2
3 CN با تعداد پیوندهای یگانه در یون  −2

2 پیوند دوگانه در یون 

 l=0 C   s است. در این اتم 4 الکترون در زیرلایۀ s با عدد کوانتومی فرعی  s p: 2 2 2
6 1 2 2 عبارت دوم: آرایش الکترونی اتم کربن به صورت 

N به صورت  O) (2 4 و 2 الکترون در زیرلایۀ p با عدد کوانتومی فرعی l=1 قرار دارد.عبارت سوم: ساختار لوویس گونۀ دی‌نیتروژن تترا اکسید 

−C یا 195K به‌صورت جامد از مخلوط گازها جدا می‌شود. عبارت پنجم:  078 (CO در دمای  (2 مقابل است. عبارت چهارم: کربن دی‌اکسید 
گرافیت آلوتروپی از کربن است که نرم بوده و از آن در ساخت مغز مداد استفاده می‌شود. گرافیت همچنان به سرب مداد معروف است.

SOCl2 به‌صورت مقابل است. 3593 تمامی عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ساختار لوویس ترکیب  	4
بنابراین در هر مولکول از این ترکیب، 3 پیوند اشتراکی وجود دارد:

 
 mol SOCl mol 

SOCl  g SOCl
g SOCl  mol SOCl  mol 

kº¼ÃQ kº¼ÃQ

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ kº¼ÃQ

kº¼ÃQ

/
/ /

×
= × × × ×

23
2 23

2 2
2 2

1 3 6 02 1023 8 3 6 10
119 1 1



عبارت )ب(: ساختار لوویس این سه ترکیب به‌صورت زیر خواهد بود:

X بوده که طبق متن عبارت، سه  −2
2 Ca ایجاد کند؛ بنابراین آنیون این ترکیب  +2 عبارت )پ(: کلسیم تنها می‌تواند کاتیون پایدار 

پیوند اشتراکی دارد و ساختار آن به صورت مقابل است:
NH خواهد بود. همچنین س�اختار لوویس یون  X) (4 2 2 ، به‌صورت  X −2

2 +NH و آنی�ون 
4 ترکی�ب حاص�ل از کاتیون 

 X −2
2 +NH بوده و اگر 

4 NH دارای 8 پیوند اشتراکی در کاتیون‌های  X) (4 2 آمونیوم به‌صورت مقابل است. بنابراین ترکیب 2

به‌صورت  باشد، در ساختار آن 3 پیوند اشتراکی وجود دارد؛ بنابراین در مجموع در هر واحد فرمولی 
، 11 پیوند اشتراکی وجود دارد. عبارت )ت(: بار گونه‌های چنداتمی را می‌توان از طریق رابطۀ زیر به‌دست آورد: NH X) (4 2 2

  q(¾º¼¬ nIM) IÀï´UH SÃÎoË ¾â Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶ uÄ»¼² nITiIw nj ¾TÎn nI¨ï¾M ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶[ ] [ ]= −

(q به  ( CO به‌صورت زیر است و در آن 8 الکترون پیوندی وجود دارد. پس نسبت بار گونه  −2
3 همچنین ساختار لوویس 

( است. ( /1 0 125
8

CO برابر  −2
3 شمار الکترون‌های پیوندی در 

C

C

C
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عبارت‌های اول و دوم درست هستند. اکسیژن، گازی واکنش‌پذیر است و با اغلب عنصرها و مواد واکنش می‌دهد؛ به‌طوری که شیمی‌دان‌ها از این ویژگی برای تهیۀ 3603 	2
بسیاری از مواد از جمله سولفوریک اسید، بهره می‌گیرند. برخی )نه همه!( عنصرهای فلزی و نافلزی نیز می‌توانند با اکسیژن بسوزند و به اکسیدهای فلزی و نافلزی تبدیل شوند. 

 برخی فلزها مانند طلا هرگز با گاز اکسیژن به‌طور خودبه‌خودی واکنش نمی‌دهند و اکسایش نمی‌یابند.
توجه کنید که در واکنش سوختن که یک واکنش شیمیایی است، یک ماده با اکسیژن واکنش می‌دهد و بخشی )نه همه!( از انرژی شیمیایی ماده به صورت نور و گرما آزاد می‌شود. 

موارد )ب( و )ت(، جمله را به درستی کامل می‌کنند. بررسی موارد: مورد )الف(: رنگ شعلۀ گوگرد، آبی است. فراوردۀ حاصل از سوختن این عنصر، گوگرد 3613 	2
(SO است که در هر واحد فرمولی آن 3 اتم وجود دارد. مورد )ب(: اغلب فلزها مانند آهن در شرایط مناسب می‌سوزند. محصول واکنش سوختن فلز آهن،  (2 دی‌اکسید 
(III اکسید بوده و شعله‌ای نارنجی رنگ تولید می‌کند. در نام‌گذاری اکسیدهای آهن و فلزهایی که دارای چند ظرفیت هستند، می‌بایست ظرفیت فلز به‌صورت عدد  ( آهن 
رومی داخل پرانتز جلوی نام فلز آورده شود. مورد )پ(: رنگ شعلۀ فلز سدیم زرد رنگ است. فلز سدیم در واکنش با گاز اکسیژن، تولید سدیم اکسید با فرمول شیمیایی 

( است. مورد )ت(: رنگ شعلۀ منیزیم، سفید است. این عنصر در اثر سوختن )یا اکسایش(، منیزیم  (1
2

Na می‌کند که در آن نسبت شمار آنیون به کاتیون برابر با 0/5 O2

(O به آرایش الکترونی گاز نجیب نئون می‌رسند. (−2 (Mg و اکسید  (+2 اکسید با فرمول شیمیایی MgO را به‌عنوان فراورده تولید می‌کند و هر دو یون منیزیم 
3623ª¹wÏIüp ·sÃv¨H JA nIhM kÃv¨HÁj jo¬¼¬ kÃv¨HïÁj ¸Mo¨ I¶o¬ » n¼º+ → + + + معادلۀ نوشتاری سوختن کامل زغال سنگ:� 	2

CO2 و بخار آب، مقدار زیادی انرژی آزاد می‌کند؛ بنابراین عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث(   ، SO2 زغال س�نگ در حضور اکس�یژن می‌س�وزد و افزون‌بر تولید گازهای 
درس�ت هس�تند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در صورتی که مقدار اکسیژن محیط کافی باش�د، اتم‌های کربن تنها به گاز کربن دی‌اکسید تبدیل می‌شوند که در هر 
SO2 تبدیل می‌کنند.  واحد فرمولی آن، 2 اتم اکس�یژن وجود دارد. عبارت )ب(: در صنعت برای تهیۀ س�ولفوریک اس�ید، نخست گوگرد را در واکنش با گاز اکسیژن به 
واکنش�ی که به س�وختن گوگرد معروف اس�ت. با توجه به معادلۀ واکنش، از سوختن زغال سنگ نیز گاز گوگرد دی‌اکس�ید تولید می‌شود. عبارت )پ(: سوختن، واکنشی 
ش�یمیایی اس�ت که در آن، یک ماده با اکس�یژن به س�رعت واکنش می‌دهد و بخشی از انرژی ش�یمیایی آن به‌صورت گرما و نور آزاد می‌شود. عبارت )ت(: در صورتی که 
، گاز CO نیز تولید می‌ش�ود. عبارت )ث(: اگر مقدار اکسیژن محیط کافی نباشد، زغال سنگ  SO2 H و  O2  ، CO2 مقدار گاز اکس�یژن محیط کافی نباش�د، علاوه‌بر 

CO به صورت  است. CO نیز تولید می‌شود. ساختار لوویس مولکول  به صورت ناقص می‌سوزد و گاز 
نوع فراورده‌ها در واکنش سوختن سوخت‌های فسیلی، به مقدار اکسیژن در دسترس بستگی دارد؛ به‌طوری که اگر اکسیژن کافی باشد، سوختن کامل انجام 3633 	4

می‌شود و گاز کربن دی‌اکسید و بخار آب تولید می‌گردد، اما اگر مقدار اکسیژن کم باشد، گاز کربن مونوکسید به همراه دیگر فراورده‌ها تولید خواهد شد؛ در این حالت 
گفته می‌شود سوختن ناقص است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: رنگ زرد شعله، نشان‌دهندۀ سوختن ناقص است و رنگ آبی شعله، نشان می‌دهد که وسیلۀ گازسوز 
به‌درستی کار می‌کند و اکسیژن کافی در محیط واکنش وجود دارد. رنگ شعلۀ سدیم و گوگرد به‌ترتیب زرد و آبی است. گزینۀ )3(: فراوردۀ کربن‌دار سوختن کامل 
سوخت‌های فسیلی، گاز کربن دی‌اکسید و فراوردۀ کربن‌دار سوختن ناقص آن‌ها که به همراه سایر فراورده‌های سوختن کامل تولید می‌شود، گاز سمی کربن مونوکسید است. 

با توجه به ساختار لوویس این دو ترکیب، در ساختار لوویس گاز کربن دی‌اکسید دو پیوند دوگانه و در ساختار لوویس گاز کربن مونوکسید یک پیوند سه‌گانه وجود دارد.
همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )الف( درست هستند. مدل فضاپرکن نمایش داده شده در صورت سؤال مربوط به گاز کربن مونوکسید است. کربن مونوکسید، گازی بی‌رنگ، 3643 	4

(  است.�   ( /3 1 5
2

بی‌بو و بسیار سمّی است. که ساختار لوویس آن به صورت مقابل بوده و نسبت شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی به ناپیوندی در آن برابر 

چگالی این گاز کمتر از هوا و قابلیت انتش�ار آن در محیط بس�یار زیاد اس�ت؛ به‌طوری که به س�رعت در همۀ فضای اتاق پخش می‌شود. از آنجا که میل ترکیبی هموگلوبین 
خون با این گاز بسیار زیاد و بیش از 200 برابر اکسیژن است، مولکول‌های آن پس از اتصال به هموگلوبین از رسیدن اکسیژن به بافت‌های بدن جلوگیری می‌کنند.

همۀ موارد به جز مورد چهارم نادرست‌اند. بررسی موارد: مورد اول: اغلب فلزها مانند آهن در شرایط مناسب با گاز اکسیژن می‌سوزند. مورد دوم: نوع 3653 	3
فراورده‌ها در واکنش سوختن سوخت‌های فسیلی به مقدار گاز اکسیژن مورد دسترس در محیط بستگی دارد. مورد سوم: یکی از کاربردهای آرگون ایجاد محیط بی‌اثر 
هنگام جوشکاری است. با این روش، استحکام و طول عمر فلز جوشکاری شده افزایش می‌یابد. مورد چهارم: با توجه به فراورده‌های واکنش سوختن زغال سنگ، می‌توان 
، H و S وجود دارد و البته عنصرهای اکسیژن و نیتروژن هم یافت می‌شود. مورد پنجم: در واکنش آرام زغال سنگ با اکسیژن،  C نتیجه گرفت که در ساختار آن عناصر 

گاز کربن مونوکسید تولید نمی‌شود. این گاز فراوردۀ سوختن ناقص زغال سنگ است. 

به هنگام جوشکاری می‌توان از گازهای نجیب مانند آرگون یا هلیم به‌عنوان محیط بی‌اثر استفاده کرد. در این روش، این گازها به دلیل واکنش‌ناپذیری، با ایجاد 
محیط بی‌اثر، از ایجاد اکسید و متخلخل شدن ساختار فلز در اثر ایجاد اکسید فلز و سایر ترکیب‌ها جلوگیری می‌کنند.

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. شکل‌های )1( تا )4( به‌ترتیب سوختن عنصرهای منیزیم، گوگرد، سدیم و آهن را نمایش می‌دهند. بررسی 3663 	1
عبارت‌ها: عبارت )الف(: فراوردۀ واکنش‌های )1( تا )3( به‌ترتیب منیزیم اکسید، گوگرد دی‌اکسید و سدیم اکسید می‌باشد که از میان این ترکیب‌ها، گوگرد دی‌اکسید 
(SO و فراوردۀ حاصل در شکل )1(، منیزیم اکسید  (2 برخلاف دو اکسید دیگر، یک ترکیب مولکولی است. عبارت )ب(: فراوردۀ حاصل در شکل )2(، گوگرد دی‌اکسید 

(MgO است. شمار اتم‌های اکسیژن در هر واحد فرمولی از شکل‌های )1( و )2( به‌ترتیب برابر با یک و دو است؛ بنابراین نسبت شمار اتم اکسیژن در هر واحد فرمولی  (

از فراوردۀ شکل )2(، دو برابر تعداد اتم‌های اکسیژن در هر واحد فرمولی از فراوردۀ شکل )1( است. عبارت )پ(: فراوردۀ شکل‌های )3( و )4( به‌ترتیب سدیم اکسید 

3 است؛ بنابراین نسبت شمار آنیون‌ها به شمار 
2

1 و 
2

Fe بوده و نسبت آنیون به کاتیون در این دو ترکیب به‌ترتیب برابر با  O) (2 3 (III اکسید  ( Na و آهن  O) (2

(S است که پس از سوختن  (16 کاتیون‌ها در فراوردۀ شکل )4(، سه برابر این نسبت در فراوردۀ شکل )3( است. عبارت )ت(: عنصر نشان داده شده در شکل )2(، گوگرد 

و به اشتراک گذاشتن الکترون با اتم‌های اکسیژن، به آرایش هشت‌تایی پایدار گاز نجیب آرگون می‌رسد.

A

A

A

A

B

B

B
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رنگ شعلۀ واکنش‌ها در کتاب درسی در یک نگاه:
رنگفرایندرنگفرایندرنگفرایندرنگفرایند

بنفشسوختن پتاسیمآبیسوختن کامل متانقرمزسوختن لیتیمنارنجیسوختن گرد آهن
قرمزلامپ نئونزردسوختن ناقص متانزردسوختن سدیمسفیدسوختن منیزیم
سبزسوختن مسآبیسوختن گوگرد

فقط عبارت )پ( درست است. رنگ زرد شعله در شکل )1(، نشان‌دهندۀ سوختن ناقص سوخت فسیلی است و رنگ آبی شعله در شکل )2(، نشان می‌دهد 3673 	1
که وسیلۀ گازسوز به‌درستی کار می‌کند و اکسیژن کافی در محیط واکنش وجود دارد. نوع فراورده‌ها در واکنش سوختن سوخت‌های فسیلی، به مقدار اکسیژن در دسترس 
بستگی دارد؛ به‌طوری که اگر اکسیژن کافی باشد، سوختن کامل انجام می‌شود و گاز کربن دی‌اکسید و بخار آب تولید می‌گردد. اما اگر مقدار اکسیژن کم باشد، گاز کربن 
مونوکسید به همراه دیگر فراورده‌ها تولید خواهد شد که در این حالت گفته می‌شود سوختن ناقص است. از آنجا که میل ترکیبی هموگلوبین خون با گاز کربن مونوکسید 
بسیار زیاد و بیش از 200 برابر اکسیژن است، مولکول‌های کربن مونوکسید پس از اتصال به هموگلوبین از رسیدن اکسیژن به بافت‌های بدن جلوگیری می‌کنند. این ویژگی 

باعث مسمومیت می‌شود و سامانۀ عصبی را فلج می‌کند به‌طوری که قدرت هرگونه اقدامی را از فرد مسموم می‌گیرد و بدین ترتیب باعث مرگ می‌شود.

3683	3

مقایسۀ واکنش‌های سوختن و اکسایش:
 شباهت‌ها: 1- نوع فراورده‌های تولیدی 2- مقدار انرژی آزاد شده 

 تفاوت‌ها: 1- سرعت واکنش 2- ایجاد نور و شعله 3- حالت فیزیکی آب

س�وختن واکنش ش�یمیایی اس�ت که در آن یک ماده با اکس�یژن به س�رعت واکنش می‌دهد و گرما و نور آزاد می‌کند. اکس�ایش، واکنش آرام مواد با اکسیژن است که با 
تولید انرژی همراه اس�ت. توجه کنید که واکنش س�وختن و اکس�ایش یک ماده تنها در سرعت واکنش با هم متفاوت‌اند و از نظر فراورده‌ها، میزان گرمای تولیدی و میزان 

اکسیژن مصرفی مشابه‌اند.
3693	4

تفاوت‌ها و شباهت‌های سوختن کامل و ناقص:
 ش��باهت‌ها: 1- در هر دو، واکنش بین مادۀ س�وختنی و اکس�یژن انجام می‌ش�ود. 2- در هر دو واکنش، بخار آب تولید می‌شود. 3- در هر دو واکنش، واکنش‌دهنده‌ها 

ناپایدارتر از فراورده‌ها هستند. 4- چه در سوختن کامل و چه در سوختن ناقص یک ماده، هر دو مقدار مول یکسانی از هر کدام از فراورده‌ها تولید می‌شود. 

سوختن کامل متان  CH O CO H O: + → +4 2 2 22 سوختن ناقص متان2  CH O CO H O: + → +4 2 2
3 2
2

 تفاوت‌ها: 1- در س�وختن کامل برخلاف س�وختن ناقص، غلظت اکس�یژن محیط به اندازۀ کافی است. 2- رنگ شعلۀ س�وختن ناقص، زرد رنگ و رنگ شعلۀ سوختن 
کامل، آبی است. 3- دمای شعلۀ سوختن کامل بسیار بالاتر از سوختن ناقص است. 

س�وختن کامل و ناقص گاز ش�هری در همۀ موارد ذکر ش�ده با هم متفاوت‌اند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: رنگ شعله در واکنش سوختن کامل گاز شهری به رنگ 
آبی و در واکنش سوختن ناقص آن به رنگ زرد است. عبارت )ب(: انرژی نور آبی بیشتر از نور زرد است؛ پس دمای شعله هنگام سوختن کامل گاز شهری بالاتر است. 
عبارت )پ(: در واکنش س�وختن کامل گاز ش�هری گاز کربن دی‌اکس�ید و بخار آب تولید می‌گردد، در حالی‌که در واکنش سوختن ناقص آن، گاز کربن مونوکسید و بخار 
آب تولید می‌ش�ود. عبارت )ت(: از آنجا که نوع فراورده‌ها و س�طح انرژی آن‌ها در واکنش‌های س�وختن کامل و ناقص گاز ش�هری با یکدیگر متفاوت اس�ت؛ پس میزان 
گرمای حاصل از این واکنش‌ها نیز در شرایط یکسان، متفاوت خواهد بود. گرمای حاصل از سوختن کامل گاز شهری بیشتر از سوختن ناقص آن است. عبارت )ث(: اگر 
اکسیژن در محیط وجود داشته باشد، سوختن کامل انجام می‌شود؛ اما اگر اکسیژن کم باشد، سوختن ناقص است. پس میزان اکسیژن مصرفی در واکنش سوختن ناقص 
کمتر است. عبارت )ج(: یکی از فراورده‌های سوختن ناقص گاز شهری گاز کربن مونوکسید است که بسیار سمی است و مسمومیت با آن کشنده است. کربن دی‌اکسید 

که از سوختن کامل گاز شهری حاصل می‌شود، سمی نیست.
عبارت‌های دوم، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: اکسیژن در ساختار همۀ مولکول‌های زیستی مانند چربی‌ها، کربوهیدرات‌ها 3703 	3

)نه هیدروکربن‌ها!( و پروتئین‌ها یافت می‌شود. هیدروکربن‌ها در ساختار خود دارای اتم‌های کربن و هیدروژن بوده و فاقد اتم اکسیژن هستند. عبارت دوم: بسیاری از 
واکنش‌های شیمیایی که پیوسته پیرامون ما رخ می‌دهند به دلیل تمایل زیاد اکسیژن برای انجام واکنش است. عبارت سوم: سوختن واکنش شیمیایی است که در آن یک 
ماده با اکسیژن به سرعت واکنش می‌دهد و بخشی از انرژی شیمیایی آن به صورت گرما و نور آزاد می‌شود و بخش دیگری از آن به صورت انرژی پتانسیل )شیمیایی( در 

فراورده‌های واکنش باقی می‌ماند. عبارت چهارم: نوع واکنش سوخت‌های فسیلی با گاز اکسیژن و نوع فراورده‌های حاصل به مقدار اکسیژن در دسترس بستگی دارد.
عبارت پنجم: بدن انسان برای تولید انرژی از واکنش اکسایش )واکنش آرام با اکسیژن( گلوکز استفاده می‌کند. معادلۀ این واکنش به صورت زیر است:

C H O aq O g CO g H O l ÁroºH) ( ) ( ) ( ) (+ → + +6 12 6 2 2 26 6 6 �

عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. شکل )الف( مربوط به سوختن ناقص و شکل )ب( مربوط به سوختن کامل متان است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: 3713 	3

در طیف مرئی، طول موج نور زرد بلندتر از طول موج نور آبی است. عبارت دوم: در اثر سوختن ناقص متان، گاز کربن مونوکسید  تولید می‌شود که در 
ساختار خود دارای یک پیوند سه‌گانه است. عبارت سوم: اگر اکسیژن کافی باشد، سوختن کامل انجام می‌شود؛ اما اگر مقدار اکسیژن کم باشد، سوختن به صورت ناقص 
است؛ بنابراین مقدار اکسیژن مصرفی در واکنش سوختن ناقص، کمتر است. عبارت چهارم: گاز کربن مونوکسید یکی از فراورده‌های سوختن ناقص متان است که میل 

ترکیبی هموگلوبین خون با آن بسیار زیاد  و 200 برابر گاز اکسیژن است.

شیمی 1
لصف :مود درپای اگزاه رد زگیدن
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عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اکسیژن یکی از مهم‌ترین گازهای تشکیل‌دهندۀ هواکره است که زندگی روی 3723 	3
زمین به وجود آن گره خورده است. مقدار این گاز در لایه‌های گوناگون هواکره با هم تفاوت دارد. عبارت )ب(: با افزایش ارتفاع از سطح زمین، فشار گاز اکسیژن به طور 
(CO نسبت  ( پیوسته کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: اکسیژن گازی واکنش‌پذیر است و با اغلب )نه همه!( عنصرها و مواد واکنش می‌دهد. عبارت )ت(: کربن مونوکسید 
، مطابق واکنش زیر  C H O) (57 110 6 ناپایدارتر است. عبارت )ث(: چربی ذخیره شده در کوهان شتر  انرژی بیشتری دارد و  (CO سطح  (2 به کربن دی‌اکسید 

اکسایش یافته و افزون‌بر تولید انرژی، آب مورد نیاز جانور را نیز تأمین می‌کند. به معادلۀ اکسایش این ماده در بدن شتر توجه کنید:
C H O s O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +57 110 6 2 2 22 163 114 110 �

Fe و مس دارای اکسیدهای 3733 O2 3 عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آهن دارای اکسیدهای FeO و  	2

Cu می‌باشد. در FeO و CuO نسبت شمار آنیون به کاتیون، یکسان و برابر 1 است. عبارت )ب(: شمار اتم‌ها در فرمول مولکولی دی‌نیتروژن تترا اکسید  O2 CuO و 

 ، SO3 (SO برابر 3 است. عبارت )پ(: هر سه ترکیب  (2 N برابر 6 و در گوگرد دی‌اکسید  O) (2 4

CS2 در ساختار خود دارای 4 پیوند کووالانسی هستند. عبارت )ت(: سوختن واکنش  CH و  O2

شیمیایی است که در آن یک ماده با اکسیژن به سرعت واکنش می‌دهد و بخشی از انرژی شیمیایی آن به صورت گرما و نور آزاد می‌شود. این واکنش الزاماً به صورت 
کامل نمی‌باشد. عبارت )ث(: کربن مونوکسید گازی بی‌رنگ، بی‌بو و بسیار سمی است. چگالی این گاز کمتر از هوا بوده و قابلیت انتشار آن در محیط بسیار زیاد است و 

میل ترکیبی آن با هموگلوبین بیش از 200 برابر اکسیژن است.
فقط عبارت چهارم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: برخی کشاورزان کلسیم اکسید )آهک( را به‌عنوان اکسید فلزی برای افزایش بهره‌وری در 3743 	1

کشاورزی به خاک می‌افزایند. اکسیدهای فلزی خاصیت بازی داشته و با انحلال در آب، محلولی با pH بزرگ‌تر از 7 تولید می‌کنند. عبارت دوم: کاغذ pH در محیط 
(pH به رنگ آبی درمی‌آید. عبارت سوم: مرجان‌ها، گروهی از کیسه‌تنان با اسکلت آهکی هستند. پژوهش‌ها  (<7 (pH به رنگ قرمز و در محیط بازی  (<7 اسیدی 
نشان می‌دهند که این جانداران با افزایش مقدار کربن دی‌اکسید محلول در آب از بین می‌روند؛ زیرا خاصیت اسیدی آب افزایش می‌یابد. عبارت چهارم: برای کنترل 
میزان اسیدی بودن آب دریاچه‌ها از کلسیم اکسید )آهک( استفاده می‌شود. کلسیم عنصری از گروه دوم و دورۀ چهارم جدول تناوبی است. عبارت پنجم: به طور کلی 

SO3 را اکسید اسیدی می‌نامند.  Na را اکسید بازی و اکسیدهای نافلزی مانند  O2 اکسیدهای فلزی مانند 
اکسیدهای نافلزی با انحلال در آب خاصیت اسیدی آن را افزایش می‌دهند. کاغذ pH در محیط اسیدی به رنگ قرمز درمی‌آید؛ بنابراین از میان اکسیدهای 3753 	3

N با انحلال در  O) (2 5 (SO و دی‌نیتروژن پنتا اکسید  (3 ، گوگرد تری‌اکسید  P O) (4 10 ، تترا فسفر دکا اکسید  CO) (2 داده شده، چهار ترکیب کربن دی‌اکسید 
آب اسید تولید می‌کنند و کاغذ pH در محلول آبی این ترکیب‌ها به رنگ قرمز درمی‌آید.

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: محلول آبی گاز کربن دی‌اکسید، خاصیت اسیدی داشته و کاغذ pH را به رنگ 3763 	2
قرمز درمی‌آورد. محلول آب آهک یک محلول بازی بوده و کاغذ pH را به رنگ آبی درمی‌آورد. عبارت )ب(: مرجان‌ها، گروهی از کیسه‌تنان با اسکلت آهکی هستند. آهک 
همان اکسید فلز کلسیم بوده که عنصری از گروه دوم جدول تناوبی است. عبارت )پ(: فرمول شیمیایی آهک که همان کلسیم اکسید است، به‌صورت CaO می‌باشد. نسبت 
شمار آنیون به کاتیون در این ترکیب برابر با یک است. عبارت )ت(: برخی کشاورزان کلسیم اکسید )آهک( را به‌عنوان اکسید فلزی برای افزایش بهره‌وری در کشاورزی به 
خاک می‌افزایند؛ زیرا افزودن این نوع مواد به خاک سبب می‌شود تا مقدار و نوع مواد معدنی در دسترس گیاه تغییر کند. عبارت )ث(: همۀ اکسیدهای نافلزی، اکسید اسیدی 

، اکسید نافلزی هستند ولی اکسید اسیدی نیستند؛ زیرا هنگام انحلال در آب، با مولکول‌های آب وارد واکنش نمی‌شوند.  N O2 NO و   ، CO نیستند. برای نمونه 
p3 است؛ بنابراین عنصر مورد نظر در لایۀ ظرفیت خود دارای 4 الکترون در زیرلایۀ 3p است. طبق 3773 n مربوط به زیرلایه‌های  =3 l=1 و  اعداد کوانتومی  	3



X s s p s p
SÃÎoË ¾â Ä¯

: 2 2 6 2 41 2 2 3 3 قاعدۀ آفبا آرایش الکترونی این اتم به صورت مقابل است:�

S16 یک عنصر نافلزی بوده و اکس�ید آن در واکنش با آب، اس�ید تولید می‌کند. این اتم نافلزی با  (S اس�ت.  (16 پس این عنصر دارای عدد اتمی 16 بوده و همان گوگرد 
Mg12 با از دست دادن 2 الکترون به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب دست می‌یابند. بنابراین خواهیم داشت: گرفتن 2 الکترون به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب و اتم فلزی 

Mg S Mg S MgSIÀkº»oÄp ·jo¨ ½jIw ·¼ÃUI¨ nIµ{   

·¼ÃºA nIµ{

+ − ⇒ → ⇒ = =2 2
2 2

1 1
1

�

عبارت‌های چهارم و پنجم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: کربن مونوکسید گازی بی‌رنگ ، بی‌بو و بسیار سمی است و میل ترکیبی هموگلوبین 3783 	2
خون با این گاز بسیار زیاد و بیش از 200 برابر اکسیژن است به طوری‌که مولکول‌های آن پس از اتصال به هموگلوبین از رسیدن اکسیژن به بافت‌‌های بدن جلوگیری 
می‌کنند. عبارت دوم: برخی کشاورزان کلسیم اکسید )آهک( را به عنوان اکسید فلزی برای افزایش بهره‌وری در کشاورزی به خاک می‌افزایند؛ زیرا افزودن این نوع مواد 
(CaO یک اکسید فلزی بوده و در واکنش با آب، باز تولید می‌کند.  به خاک سبب می‌شود تا مقدار و نوع مواد معدنی در دسترس گیاه تغییر کند. عبارت سوم: کلسیم اکسید )
به همین دلیل از آن برای کنترل میزان اسیدی بودن آب دریاچه‌ها استفاده می‌شود. عبارت چهارم: عدد کوانتومی l=1 مربوط به زیرلایه‌های p است، پس عنصر مورد 
X s s p s p: 2 2 6 2 41 2 2 3 3 نظر دارای 10 الکترون در زیرلایه‌های p می‌باشد. طبق قاعدۀ آفبا خواهیم داشت:�

(S است. گوگرد در دستۀ p جدول دوره‌ای قرار داشته و یک نافلز است. اکسید این نافلز یک اکسید اسیدی است و pH محلول آبی آن  (16 بنابراین این عنصر، گوگرد 
، CO CO») (2 (Mg هس�تند. از میان اکس�یدهای کربن  (12 (C و منیزیم  (6  کمتر از 7 اس�ت. عبارت پنجم: شش�مین و دوازدهمین عناصر جدول دوره‌ای، کربن 

CO2 در واکنش با آب، اسید تولید می‌کند و یک اکسید اسیدی است اما گاز CO هنگام انحلال در آب با آب واکنش نمی‌دهد. اکسید فلز منیزیم )MgO( یک  گاز 
اکسید بازی بوده و در واکنش با آب باز تولید می‌کند.
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(pH تولید می‌کنند. بررسی 3793 (<7 عنصرهای معرفی شده در عبارت‌های )الف( و )ت( فلز بوده و اکسید آن‌ها در اثر انحلال در آب، محلولی با خاصیت بازی  	2

K است. این ترکیب یک اکسید فلزی یا اکسید بازی است  O2 (K بوده که فرمول شیمیایی اکسید آن به‌صورت  (19 عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر معرفی شده، پتاسیم 

(Fe هستند. کلر در گروه هفده جدول  (26 (Cl و آهن  (17 Y26 به‌ترتیب کلر  X17 و  و با انحلال در آب، محلولی با خاصیت بازی تولید می‌کند. عبارت )ب(: عنصرهای 

(Br است. این عنصر یک نافلز  (35 تناوبی و آهن در دورۀ چهارم این جدول قرار دارند؛ بنابراین عنصری که هم‌گروه با عنصر کلر و هم‌دوره با عنصر آهن باشد، عنصر برم 
بوده و اکسید آن خاصیت اسیدی دارد. عبارت )پ(: سومین گاز نجیب در جدول تناوبی، عنصر آرگون است. عنصری که با گرفتن سه الکترون به آرایش الکترونی گاز نجیب 
(P بوده و یک عنصر نافلزی است؛ بنابراین اکسید آن خاصیت اسیدی دارد. عبارت )ت(: زیرلایۀ مورد نظر، زیرلایۀ 4s است که نخستین  (15 آرگون می‌رسد، عنصر فسفر 

Ar است. کلسیم عنصری فلزی بوده و اکسید آن خاصیت بازی دارد.  s[ ] 2
18 4 عنصری است که در آن، این زیرلایه به‌طور کامل پر می‌شود، عنصر کلسیم با آرایش الکترونی 

« حل می‌کنیم: e n− « و یکبار با »2= n e− =3 عبارت )ث(: چون تفاوت تعداد نوترون‌ها و الکترون‌ها کوچک‌تر از اندازۀ بار آنیون است، پس ما این عبارت را یکبار با »
e pn p n p
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)! −3 ( است. )نه  (+3 (Al برابر 13 است. یون پایدار آلومینیم  ( عدد اتمی آلومینیم 
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2 1
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( است. اکسید این عنصر خاصیت اسیدی دارد و pH آن کوچک‌تر از 7 است. (−3 (P برابر 15 است و یون پایدار آن  ( عدد اتمی عنصر فسفر 
CO2 حل شده در آن، اندکی اسیدی است و pH کمتر از 7 دارد. 3803 باران طبیعی به دلیل  	1

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: در شیمی هواکره، اصطلاح رایجی با عنوان »آنچه به بالا می‌رود، سرانجام باید پایین بیاید« وجود 3813 	3
دارد. این اصطلاح بیان می‌کند آلاینده‌هایی که از سوختن سوخت‌های فسیلی وارد هواکره می‌شوند و بالا می‌روند، سرانجام باید به زمین برگردند. این آلاینده‌ها به‌طور 
SO2 هستند که هنگام بارش در آب حل می‌شوند و بارشی با خاصیت اسیدی زیاد ایجاد می‌کنند و به زمین فرو می‌ریزند؛ در  NO2 و  عمده شامل اکسیدهای اسیدی 
CO2 در آب خاصیت  CO2 در آب باران، باران اسیدی ایجاد نمی‌شود؛ زیرا محلول  این حالت می‌گوییم باران اسیدی باریده است. توجه داشته باشید که در انحلال 

اسیدی بسیار اندکی دارد و به محیط زیست آسیب نمی‌زند. 
فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )پ(: در هواکره اکسیدهای نافلزی مختلفی سبب ایجاد باران اسیدی می‌شود ولی بخش عمدۀ 3823 	2

SO2 موجب ایجاد این نوع باران‌ها در مناطق صنعتی می‌شود. عبارت )ت(: برخی کشاورزان به خصوص آن‌هایی که زمینشان در مناطقی  NO2 و  اکسیدهای اسیدی 
است که باران اسیدی می‌بارد، کلسیم اکسید )آهک( را به‌عنوان اکسید فلزی برای افزایش بهره‌وری در کشاورزی به خاک می‌افزایند؛ زیرا افزودن این نوع مواد به خاک 
سبب می‌شود تا مقدار و نوع مواد معدنی در دسترس گیاه تغییر کند. همچنین از کلسیم اکسید )آهک( برای کنترل میزان اسیدی بودن آب دریاچه‌ها استفاده می‌شود.

3833 ، A هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گاز H SO2 4 HNO3 و   ، SO2 عبارت‌های )ب( و )ث( درست هستند. مولکول‌های B، A و C به‌ترتیب  	1

( عبارت )ب(: گاز گوگرد  (SO است که در ساختار لوویس آن، اتم گوگرد )اتم مرکزی( دارای یک جفت‌الکترون ناپیوندی است. ) (2 گوگرد دی‌اکسید 
SO با گاز اکسیژن واکنش داده و گاز گوگرد تری‌اکسید  g O g SO g) ( ) ( ) (+ →2 2 32 2 (A در هواکره مطابق معادلۀ  ( (SO حاصل از فعالیت آتشفشان‌ها  (2 دی‌اکسید 
(SO را تولید می‌کند. عبارت )پ(: اسید B، همان نیتریک اسید است که از واکنش اکسیدهای نیتروژن با اکسیژن هواکره و قطره‌های باران تشکیل شده و فرمول  (3

HNO3 است. عبارت )ت(: اسید C، همان سولفوریک اسید است که فرمول  مولکولی آن به‌صورت 
H است. با توجه به ساختار لوویس این ترکیب، نسبت شمار جفت‌الکترون‌های  SO2 4 مولکولی آن به‌صورت 
HNO3 پنج  H شش و در ساختار  SO2 4 پیوندی به ناپیوندی برابر 0/6 است. عبارت )ث(: در ساختار 

پیوند کووالانسی وجود دارد.
3843H C N−− ≡≡ همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ساختار لوویس مولکول HCN به صورت مقابل است:� 	4

در فرمول مولکولی، اتمی که س�مت چپ نوش�ته می‌ش�ود )به جز اتم هیدروژن(، اتم مرکزی اس�ت و اتم‌های دیگر با یک، دو یا سه پیوند اشتراکی به آن متصل 
می‌شوند. دقت کنید که در مولکول‌های سه‌اتمی )یا بیشتر(، اتم مرکزی به بیش از یک اتم متصل است. 

عبارت دوم: واکنش گازها در صنعت، اهمیت و کاربردهای بسیاری دارد، به طوری‌که هر یک از فرایندهای تهیۀ سولفوریک اسید و نیترویک اسید شامل چندین واکنش گازی 
متوالی است. عبارت سوم: برخی عنصرهای فلزی و نافلزی می‌توانند با اکسیژن بسوزند و به اکسیدهای فلزی و نافلزی تبدیل شوند. در سوختن، بخشی از انرژی شیمیایی مواد 
، دو نمونه از این عنصرها هستند. عبارت چهارم: نیتروژن در مقایسه با اکسیژن از نظر شیمیایی  S) (32 (Mg و گوگرد  (12 به صورت نور و گرما آزاد می‌شود. عنصرهای منیزیم 
غیرفعال و واکنش‌ناپذیر است و در محیط‌هایی که گاز اکسیژن عامل ایجاد تغییر شیمیایی است، به جای آن از گاز نیتروژن‌ استفاده می‌کنند. گاز نیتروژن به جو بی‌اثر مشهور است.

عبارت‌های دوم، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: واکنش سوختن کامل و ناقص یک ماده، افزون‌بر تفاوت در نوع فراورده‌ها، در مقدار 3853 	1
CO2 و بخار آب و مقدار   ، SO2 انرژی آزاد شده، رنگ شعله و میزان اکسیژن مصرفی نیز با هم تفاوت دارند. عبارت دوم: زغال سنگ در حضور اکسیژن می‌سوزد و گازهای 
H باران اسیدی ایجاد می‌شود. عبارت سوم:  SO) (2 4 SO2 هنگام بارش در آب باران حل می‌شود و با ایجاد سولفوریک اسید  زیادی انرژی تولید می‌کند. اکسید نافلزی 
کلسیم اکسید، یک اکسید فلزی است و با حل شدن در آب دریاچه، سبب قلیایی شدن آن می شود و میزان اسیدی بودن را کاهش و pH را افزایش می‌دهد.عبارت چهارم: 
مرجان‌ها گروهی از کیسه‌تنان با اسکلت آهکی هستند. این جانداران با افزایش مقدار کربن دی‌اکسید محلول در آب از بین می‌روند زیرا خاصیت اسیدی آب افزایش می‌یابد. 

عبارت پنجم: چگالی گاز کربن مونوکسید کمتر از هوا و قابلیت انتشار آن در محیط بسیار زیاد است، به طوری‌که به سرعت در همۀ فضای اتاق پخش می‌شود.

C

A

A

A

B

B

B
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فقط عبارت )ب( نادرست است. در هر تغییر شیمیایی مانند سوختن مواد، فساد مواد غذایی و … از یک یا چند مادۀ شیمیایی، ماده )مواد( تازه‌ای تولید می‌شود. 3863 	4
هر تغییر شیمیایی می‌تواند شامل یک یا چند واکنش شیمیایی باشد که هر یک از آن‌ها را با یک معادله نشان می‌دهند. تغییر شیمیایی می‌تواند با تغییر رنگ، مزه، بو یا آزادسازی 

گاز، تشکیل رسوب و گاهی ایجاد نور و صدا همراه باشد. برای مثال هنگامی که به شکر گرما داده می‌شود، دچار تغییر شیمیایی می‌شود و رنگ آن تغییر می‌کند.
همۀ موارد به جز مورد اول، در یک معادلۀ نمادی نمایش داده می‌شود. معادلۀ نمادی، افزون‌بر نمایش فرمول شیمیایی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها می‌تواند 3873 	3

حالت فیزیکی آن‌ها و اطلاعاتی دربارۀ شرایط واکنش نیز ارائه کند. این معادله اطلاعاتی از چگونگی، ترتیب و نحوۀ مخلوط کردن واکنش‌دهنده‌ها ارائه نمی‌دهد.
بررسی عبارت‌ها: نمادهای به‌کار رفته برای حالت 3883 عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست‌اند.  	1

فیزیکی مواد در معادله‌های شیمیایی و معنای برخی از آن‌ها را در جدول روبه‌رو مشاهده می‌کنید. با 
توجه به توضیحات داده شده در این جدول، به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: عبارت )الف(: حالت 
(g نمایش می‌دهیم. با توجه به معادلۀ داده شده در  ( فیزیکی مواد گازی را در معادلۀ نمادی با نماد 

صورت سؤال، حالت فیزیکی همۀ مواد شرکت‌کننده در واکنش یکسان و به حالت گازی می‌باشد.
 در معادلۀ واکنش، رسوب حالت جامد، مذاب حالت مایع و بخار حالت گاز دارد.

C0350 و  عبارت )ب(: با توجه به دما و فش�ار معرفی ش�ده در معادلۀ واکنش، این واکنش در دمای 
atm340  انجام می‌شود. فشار

(C یا علامت نیاز گرما برای شروع واکنش  (θ→
0 دمای مورد نیاز برای انجام واکنش 

( ارتباط�ی ب�ا گرماده یا گرماگیر بودن واکنش ندارد و گرم�اده یا گرماگیر بودن واکنش را  (∆→

تنها با کمیت آنتالپی واکنش می‌توان سنجید.
عبارت )پ(: با توجه به مطالب بیان ش�ده، دمای مورد نیاز برای انجام واکنش، ارتباطی به گرماگیر یا 
گرماده بودن واکنش ندارد. عبارت )ت(: برای نمایش کاتالیزگر واکنش، نماد ش�یمیایی آن را می‌توان 
Pt کاتالیزگر واکنش بوده و  s) ) (( روی فلش در معادلۀ نمادی نش�ان داد. در این واکن�ش فلز پلاتین 
باعث می‌ش�ود این واکنش با سرعت بیش�تری انجام گیرد. عبارت )ث(: از معادلۀ نمادی نمی‌توان به 

چگونگی و ترتیب مخلوط شدن واکنش‌دهنده‌ها و مکانیزم واکنش پی‌برد.
3893	2

چه واکنش‌هایی از قانون پایس��تگی جرم پیروی می‌کنند؟ در دنیای واکنش‌های ش�یمیایی، یک قانون وجود دارد که همه بی‌چون و چرا از آن پیروی می‌کنند و 
آن این است که جرم مخلوط واکنش همواره عددی ثابت است. به این اصل، قانون پایستگی جرم در واکنش‌های شیمیایی می‌گوییم. اکنون به نکات زیر دربارۀ آن توجه 
کنید: 1- در معادلۀ واکنش‌های شیمیایی، مجموع شمار اتم‌های هر عنصر در دو طرف معادله یکسان است. 2- در واکنش‌های شیمیایی موازنه شده، مجموع شمار اتم‌ها 
در دو طرف واکنش همواره برابر اس�ت. اما دقت کنید که در هر واکنش�ی که ش�مار اتم‌ها در دو طرف معادله یکس�ان اس�ت، لزوماً موازنه شده نیست. 3- مجموع جرم 
واکنش‌دهنده‌ها با مجموع جرم فراورده‌ها برابر است. 4- در برخی واکنش‌ها همچون تجزیۀ مواد جامد که در ظرف درباز انجام می‌گیرند، ممکن است در ظاهر احساس 
کنی�م ک�ه ج�رم فراورده‌ها کمتر از واکنش‌دهنده‌ها اس�ت که این موضوع به خروج گازها از ظرف واکنش برمی‌گردد و این قانون نقض نش�ده اس�ت. 5- در واکنش‌های 

هسته‌ای، قانون پایستگی جرم برقرار نیست.
یکی از ویژگی‌های مهم واکنش‌های ش�یمیایی این اس�ت که همۀ آن‌ها از قانون پایس�تگی جرم پیروی می‌کنند. طبق این قانون، جرم کل مواد موجود در مخلوط واکنش ثابت 
است؛ بنابراین عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در واکنش‌های شیمیایی، اتمی از بین نمی‌رود و به وجود هم نمی‌آید، بلکه پس 
از انجام واکنش، اتم‌های واکنش‌دهنده‌ها به ش�یوه‌های دیگری به هم متصل می‌ش�وند و فراورده‌ها را به وجود می‌آورند؛ بنابراین تعداد اتم‌های هر عنصر در دو س�مت معادلۀ 
واکنش یکسان است. عبارت )ب(: طبق این قانون، جرم کل مواد موجود در مخلوط واکنش ثابت است. عبارت )پ(: در معادله‌ای که مجموع تعداد اتم‌ها در واکنش‌دهنده‌ها 
« که  Fe O s Al s Fe l Al O s) ( ) ( ) ( ) (∆+ → +2 3 2 3 با این مقدار در فراورده‌ها برابر اس�ت، الزاماً از قانون پایس�تگی جرم پیروی نمی‌کنند. برای مثال به واکنش »
ترمیت نام دارد، دقت کنید. در معادلۀ نمادی نوشته شده، تعداد اتم‌ها در سمت واکنش‌دهنده با این تعداد در سمت فراورده‌ها یکسان و برابر با 6 اتم می‌باشد، اما تعداد هر 
یک از اتم‌های عنصر آلومینیم و عنصر آهن در دو سمت واکنش یکسان نیست. عبارت )ت(: در یک واکنش شیمیایی الزاماً مواد شرکت‌کننده، ترکیب‌های مولکولی نبوده و 
می‌توانند از دیگر انواع مواد باشند. همچنین توجه کنید که در یک واکنش شیمیایی الزاماً تعداد مول‌های مواد شرکت‌کننده در دو سمت معادله برابر نمی‌باشند، برای مثال در 
، در واکنش‌دهنده‌ها یک مول ماده و در فراورده‌ها دو مول ماده وجود دارد. عبارت )ث(: در واکنش‌های شیمیایی،  N O g NO g) ( ) (→2 4 22 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش 

شیوۀ اتصال اتم‌ها به یکدیگر تغییر می‌کند و از یک یا چند ماده )مولکولی یا یونی( یک یا چند مادۀ )مولکولی یا یونی( جدید ایجاد می‌شود. 
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در معادلۀ نمادی داده شده، نماد شیمیایی پلاتین اشتباه نوشته شده است. نماد شیمیایی 3903 	3

عنصر پلاتین »Pt« بوده و »Pd« نماد شیمیایی عنصر پالادیم است. عبارت )ب(: یک معادلۀ نمادی، افزون‌بر نمایش فرمول شیمیایی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها می‌تواند 
حالت فیزیکی آن‌ها و اطلاعاتی دربارۀ شرایط انجام نیز ارائه کند. اما در معادلۀ نوشتاری چنین مواردی بیان نمی‌شود. عبارت )پ(: تغییر شیمیایی می‌تواند با تغییر رنگ، 
مزه، بو یا آزادسازی گاز، تشکیل رسوب و گاهی ایجاد نور و صدا همراه باشد. اما توجه کنید که برخی از این تغییرات در تغییرات فیزیکی نیز ممکن است رخ بدهند، برای مثال 
با کاهش دمای یک محلول سیرشده، مادۀ حل‌شونده در ته ظرف رسوب می‌کند یا در هنگام به جوش آوردن آب، بخار آب )گاز( تولید می‌شود، اما هیچ‌یک از این دو فرایند، 

یک تغییر شیمیایی محسوب نمی‌شوند. عبارت )ت(: طبق قانون پایستگی جرم، در هر واکنش شیمیایی، جرم کل مواد موجود در مخلوط واکنش ثابت است. 
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یکی از ویژگی‌های مهم واکنش‌های شیمیایی این است که همۀ آن‌ها از قانون پایستگی 3913 	3

جرم پیروی می‌کنند؛ زیرا در این واکنش‌ها تنها شیوۀ اتصال اتم‌ها به یکدیگر تغییر می‌کند و خود اتم‌ها از بین نمی‌روند و به وجود هم نمی‌آیند. عبارت )ب(: طبق قانون پایستگی 
جرم، مجموع جرم واکنش‌دهنده‌ها با مجموع جرم فراورده‌ها برابر است. با توجه به شکل داده شده، جرم فراوردۀ واکنش برابر با 247/8 گرم است، پس مجموع جرم واکنش‌دهنده‌ها 

gjo¬¼¬ ³o] IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ³o] Ì¼µ\¶ ½o£º ³o] jo¬¼¬ ³o] / /= − ⇒ = − =247 8 215 8 32 نیز باید برابر با همین مقدار باشند، پس می‌توان نوشت:�

A

A

معنانماد

 → تولید می‌کند یا می‌دهد. 

 ∆→  
واکنش‌دهنده‌ها بر اثر گرم شدن 

واکنش می‌دهند.

 atm→20  
واکنش در فشار 20 اتمسفر انجام 

می‌شود.
 

 C→
01200

واکنش در دمای 1200 درجۀ 
سلسیوس انجام می‌شود.

 Pd s) (→  
برای انجام شدن واکنش، از فلز 
پالادیم )Pd( به‌عنوان کاتالیزگر 

استفاده می‌شود.
)s(جامد
)l(مایع
)g(گاز

)aq(محلول آبی

A

B

B

B
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(نش�ان می‌دهد واکنش‌دهنده‌ها بر اثر گرم ش�دن واکنش می‌دهند و ارتباطی با مقدار گرمای مبادله ش�ده در واکنش ندارد. برای بررس�ی  (∆→ عبارت )پ(: نماد
مقدار گرمای مبادله شده در واکنش و گرماده یا گرماگیر بودن آن، باید کمیت آنتالپی واکنش را بررسی کرد. عبارت )ت(: در یک واکنش شیمیایی، تعداد اتم‌های هر عنصر 
(  اتم اکسیژن یافت می‌ش�ود، پس تعداد اتم‌های اکسیژن در سمت  (× + ×3 2 2 1 8 در دو س�مت واکنش باید برابر باش�ند. از آنجا که در س�مت راست واکنش )فراورده‌ها(

x x= × ⇒ =8 2 4 واکنش‌دهنده‌ها نیز باید همین مقدار باشد، پس می‌توان نوشت:	
(II می‌توان نوشت:3923 ( (I و ( طبق قانون پایستگی جرم، جرم کل مواد در مخلوط واکنش ثابت است، پس برای هر یک از شکل‌های 	1

g      jo¬¼¬ ³o] ½jn»HoÎ ³o] ½o£º ³o] jo¬¼¬ ³o] / / / ,= − ⇒ = − =273 6 220 8 52 8 molSmolS gS molS
gS

  ?  /   /   
  

= × =152 8 1 65
32

�: I) ( شکل 

g      ·sÃv¨H ³o] ½jn»HoÎ ³o] ¸ÀA ³o] ·sÃv¨H ³o] / / / ,= − ⇒ = − =2 31 2 19 0 12
 mol O

mol O g O mol O
g O

? / / −= × = ×2 3
2 2 2

2

1
0 12 3 75 10

32
 : II) شکل )

(aq تنها برای محلول‌های آبی استفاده می‌شود. در معادلۀ واکنش، 3933 ( عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نماد 	1
رسوب حالت جامد، مذاب حالت مایع و بخار حالت گاز دارد. عبارت )ب(: تغییر شیمیایی می‌تواند با تغییر رنگ، مزه، بو یا آزادسازی گاز، تشکیل رسوب و گاهی ایجاد 
 » ∆ نور و صدا همراه باشد. عبارت )پ(: رنگ هر یک از گونه‌های فلز نقره، عنصر گوگرد و نقره سولفید به‌ترتیب خاکستری، زرد و سیاه می‌باشد. عبارت )ت(: نماد »
در معادلۀ نمادی تنها به این معنی است که واکنش‌دهنده‌ها بر اثر گرم شدن واکنش می‌دهند. اینکه یک واکنش گرماده یا گرماگیر باشد را با کمیت دیگری به نام آنتالپی 
واکنش  در  مثال  به‌عنوان  شود.  تبدیل  دیگر  )مواد(  ماده  به  شیمیایی  واکنش  یک  طی  مناسب  شرایط  در  می‌تواند  هم  ماده  نوع  یک  )ث(:  عبارت  می‌سنجیم. 

N فقط یک ماده به عنوان واکنش‌دهنده شرکت دارد. O NO O→ +2 5 2 22 4
عبارت‌های اول و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: میل ترکیبی هموگلوبین خون با گاز کربن مونوکسید بیش از 200 برابر اکسیژن است. 3943 	1

CO2 در هواکره انسان‌ها و سایر موجودات زنده از بین می‌رفتند.  همچنین میل ترکیبی اکسیژن بیشتر از کربن دی‌اکسید است، زیرا اگر این‌گونه نبود، به دلیل وجود 
CO2 است. عبارت دوم: تغییر شیمیایی می‌تواند با تغییر رنگ، مزه، بو یا آزادسازی گاز، تشکیل رسوب و گاهی ایجاد  پس میل ترکیبی هموگلوبین خون با CO بیشتر از 

+H نشان 
→ نور و صدا همراه باشد. سوختن گرد آهن با اکسیژن، نور نارنجی رنگی پدید می‌آورد که حاکی از یک واکنش شیمیایی است. عبارت سوم: نماد 

))l( ( است. )نه مایعaq( می‌دهد که برای انجام واکنش از یک کاتالیزگر اسیدی استفاده می‌شود. اما توجه کنید که فراوردۀ آلی این واکنش، به حالت محلول در آب
عبارت چهارم: طبق قانون پایس�تگی جرم در واکنش‌های ش�یمیایی، ش�مار اتم‌ها در دو س�مت معادلۀ واکنش برابر است، اما لزوماً شمار مولکول‌ها برابر نیست. به عنوان 

C H O CO H O+ → +2 6 2 2 22 7 4 6 CH شمار مولکول‌ها در دو طرف معادله برابر است؛ اما در واکنش:  O CO H O+ → +4 2 2 22 2 مثال در معادلۀ موازنه شدۀ واکنش 
شمار مولکول‌ها در دو طرف معادله برابر نیست و هر دو واکنش از قانون پایستگی جرم پیروی می‌کنند.

فقط عبارت دوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آرگون گازی بی‌رنگ، بی‌بو و غیرسمی است. واژۀ آرگون به معنای تنبل است، زیرا واکنش‌پذیری 3953 	1
 ناچیزی دارد. آرگون به عنوان محیط بی‌اثر در جوشکاری و برش فلزها و همچنین در ساخت لامپ‌های رشته‌ای به کار می رود. جو بی‌اثر شهرت گاز نیتروژن است! 
عبارت دوم: شعلۀ حاصل از سوختن منیزیم، سفید رنگ و شعلۀ حاصل از سوختن سدیم، زرد رنگ است. هنگامی که به شکر گرما داده می‌شود، دچار تغییر شیمیایی 
می‌شود و رنگ آن به قهوه‌ای تغییر می‌کند. عبارت سوم: در فرایند تهیۀ هوای مایع، نخست هوا را از صافی‌هایی عبور می‌دهند تا گرد و غبار آن گرفته شود. سپس با 
−C کاهش می‌دهند. در این دما، مخلوط بسیار سردی از چند مایع )نیتروژن، آرگون و اکسیژن( پدید می‌آید که به آن هوای  0200 استفاده از فشار، دمای هوا را پیوسته تا 
مایع می‌گویند. عبارت چهارم: در فرایند تقطیر جزءبه‌جزء هوای مایع، با کاهش دمای هوا تا صفر درجۀ سلسیوس )نقطۀ انجماد آب( رطوبت هوا به صورت یخ )جامد( 
( گاز کربن دی‌اکسید هوا به حالت جامد درمی‌آید. عبارت پنجم: در واکنش‌های شیمیایی موازنه  CO2 −C )نقطۀ چگالش  078 از آن جدا می‌شود. همچنین در دمای 
شده، همواره تعداد اتم‌های دو سمت معادلۀ واکنش با هم برابرند؛ اما هر معادله‌ای که تعداد اتم‌های دو سمت آن برابر باشد موازنه شده نیست. برای مثال در واکنش: 

، تعداد اتم‌های دوطرف معادله یکسان و برابر 6 است؛ اما این واکنش موازنه نشده بوده و از قانون پایستگی جرم تبعیت نمی‌کند. C H O CO H O+ → +2 2 2 2 2

در واکنش‌های شیمیایی، اتمی از بین نمی‌رود و به وجود هم نمی‌آید، بلکه پس از انجام واکنش، اتم‌های واکنش‌دهنده‌ها به شیوه‌های دیگری به هم متصل 3963 	4
می‌شوند و فراورده‌ها را به وجود می‌آورند. این ویژگی نشان می‌دهد که جرم مواد، پیش از واکنش برابر با جرم مواد، پس از واکنش است؛ به دیگر سخن، جرم مواد 
شرکت‌کننده در یک واکنش شیمیایی، ثابت است. مطابق قانون پایستگی جرم، شمار اتم‌های هر عنصر در یک واکنش شیمیایی ثابت است، پس نسبت شمار اتم‌های 

عنصرهای گوناگون نسبت به هم نیز ثابت می‌ماند.
معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌های داده شده و نسبت خواسته شده به‌صورت زیر است:3973 	1

 NH g F g N F g HF g
IÀï½jn»HoÎ KÄHoò Ì¼µ\¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» KÄHoò Ì¼µ\¶

) ( ) ( ) ( ) (+ → + ⇒ = =3 2 2 4
72 5 6 1
7

واکنش )الف(:� 

 SOCl l H O l SO g HCl g
IÀï½jn»HoÎ KÄHoò Ì¼µ\¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» KÄHoò Ì¼µ\¶

) ( ) ( ) ( ) ( /∆+ → + ⇒ = =2 2 2
32 1 5
2

واکنش )ب(:� 

 ClF g NH g N g HF g Cl g
IÀï½jn»HoÎ KÄHoò Ì¼µ\¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» KÄHoò Ì¼µ\¶

) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + ⇒ = =3 3 2 2
82 2 6 2
4

واکنش )پ(:�

NaHCO s Na CO s CO g H O g
IÀï½jn»HoÎ KÄHoò Ì¼µ\¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» KÄHoò Ì¼µ\¶

) ( ) ( ) ( ) ( /∆→ + + ⇒ = =3 2 3 2 2
32 1 5
2

واکنش )ت(: �

در واکنش‌های )ب( و )ت( مجموع ضریب‌های استوکیومتری فراورده‌ها، 1/5 برابر مجموع ضریب‌های استوکیومتری واکنش‌دهنده‌ها است.

A

A

B

B

A

A
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ابتدا معادلۀ موازنه شدۀ هر سه واکنش را نوشته و سپس به بررسی هر یک از پرسش‌های داده شده می‌پردازیم:3983 	2

NH )الف Cr O Cr O N H O) ( → + +4 2 2 7 2 3 2 24   NaHCO )ب Na CO H O CO→ + +3 2 3 2 22   KNO )پ K O N O→ + +3 2 2 24 2 2 5 �
بررس��ی پرسش‌ها: پرس�ش )الف(: در معادلۀ موازنه شدۀ واکنش )الف(، نس�بت ضریب استوکیومتری آب به نیتروژن برابر با 4 اس�ت. پرسش )ب(: مجموع ضرایب 
اس�توکیومتری مواد در واکنش )ب( برابر با 5 اس�ت. پرس�ش )پ(: در واکنش )پ(، گازهای نیتروژن و اکس�یژن جزء ترکیب‌های اکس�یژن‌دار نیس�تند. مجموع ضرایب 

استوکیومتری ترکیب‌های اکسیژن‌دار برابر با 6 است.
فقط در واکنش سوم، این نسبت به درستی مشخص نشده است. ابتدا هر واکنش را موازنه کرده و سپس نسبت خواسته شده را در هر یک بررسی می‌کنیم:3993 	1

C است. در این واکنش، بزرگ‌ترین ضریب مربوط به گونه‌های کربن و آب و کوچک‌ترین  H O CH CO+ → +2 4 22 2 واکنش اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت 
ضری�ب مرب�وط ب�ه گونه‌ه�ای مت�ان و کرب�ن دی‌اکس�ید اس�ت، پس نس�بت خواس�ته ش�ده براب�ر ب�ا 2 اس�ت. واکن�ش دوم: معادل�ۀ موازنه ش�دۀ واکن�ش به‌صورت 
Na اس�ت. در این واکنش، بزرگ‌ترین ضریب اس�توکیومتری مربوط به عنصر س�دیم و کوچک‌ترین ضریب استوکیومتری مربوط به  Fe O Fe Na O+ → +2 3 26 2 3

Al است. در این  HBr AlBr H+ → +3 22 6 2 3 (III اکسید است، پس نسبت خواسته شده برابر با 6 است. واکنش سوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت  ( آهن 

(AlBr است، پس  (3 واکنش، بزرگ‌ترین ضریب استوکیومتری مربوط به گونۀ هیدروبرمیک اسید و کوچک‌ترین ضریب مربوط به گونه‌های آلومینیم و آلومینیم تری‌برمید 

S است. در این واکنش،  Cl NH Cl S N S HCl+ → + +2 2 4 4 46 4 8 16 نس�بت خواس�ته شده برابر با 3 اس�ت. واکنش چهارم: معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش به‌صورت 

S است. نسبت خواسته شده برابر با 16 است. N4 4 بزرگ‌ترین ضریب استوکیومتری مربوط به گونۀ هیدروکلریک اسید و کوچک‌ترین ضریب استوکیومتری مربوط به گونۀ 

ضرایب 4004 مجموع  با  واکنش‌دهنده‌ها  استوکیومتری  ضرایب  مجموع  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ت(  و  )ب(  )الف(،  عبارت‌های  	3
استوکیومتری فراورده‌ها یکسان و برابر با 3 است. عبارت )ب(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، از هر سه مولکول مواد واکنش‌دهنده )یک مولکول متان و دو 
مولکول اکسیژن(، سه مولکول فراورده )یک مولکول کربن دی‌اکسید و دو مولکول آب( تولید می‌شود. عبارت )پ(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل گاز شهری 
CH است. در این واکنش مولکول‌های A و B به‌ترتیب گازهای اکسیژن و کربن دی‌اکسید بوده و ضریب استوکیومتری این  O CO H O) (+ → +4 2 2 22 2 به‌صورت 
دو ترکیب به‌ترتیب برابر با 2 و 1 است. عبارت )ت(: شمار اتم‌های اکسیژن در مواد واکنش‌دهنده و شمار مولکول‌های متان در این واکنش به‌ترتیب برابر با 4 و 1 است.

4014	2
 در معادلۀ موازنه شده، ضرایب استوکیومتری مواد باید کوچک‌ترین اعداد صحیح ممکن باشند و نباید بتوانیم آن‌ها را با یکدیگر ساده نماییم.

 ب�ا توج�ه به ش�کل داده ش�ده، در ابتدای واکنش 7 مولک�ول A و 4 مولکول B در ظرف واکنش داری�م. در حالی که پس از انجام واکن�ش، 3 مولکول A، 2 مولکول B و
A است. از آنجایی که در معادلۀ موازنه شدۀ واکنش می‌بایست ساده‌ترین و کوچک‌ترین ضرایب  B C) (+ →4 2 2 2 مولکول C داریم؛ بنابراین معادلۀ واکنش به‌صورت 

A است. B C+ →2 صحیح ممکن وجود داشته باشد، پس شکل موازنه شدۀ واکنش انجام شده به‌صورت 
Ba را برابر 1 قرار 4024 N3 2 طبق قانون پایستگی جرم، شمار اتم‌های هر عنصر در یک واکنش شیمیایی ثابت است. با توجه به معادلۀ داده شده، اگر ضریب  	1

دهیم، شمار اتم‌های باریم در واکنش برابر با 3 است، پس ضریب باریم هیدروکسید در فراورده‌ها برابر با 3 خواهد بود. با توجه به شمار اتم‌های نیتروژن در واکنش‌دهنده‌ها 
و ضریب ترکیب نیتروژن‌دار X در فراورده، فرمول شیمیایی این ترکیب به‌صورت ND می‌باشد که عنصر D می‌تواند اکسیژن یا هیدروژن باشد. اگر D، عنصر اکسیژن 

Ba N s aH O l Ba OH aq NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 2 21 3 2 باشد، معادلۀ واکنش به‌صورت روبه‌رو خواهد بود:�

NH3 بوده و معادلۀ موازنه ش�دۀ  در این حالت، با توجه به تعداد اتم‌های هیدروژن و اکس�یژن در س�مت فراورده‌ها، نمی‌توان واکنش را موازنه کرد، پس فراوردۀ X باید 

Ba N s H O l Ba OH aq NH g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 2 2 31 6 3 2 واکنش به‌صورت رو‌به‌رو خواهد بود: � 

معادلۀ موازنه شدۀ هریک از ترکیب‌های داده شده را نوشته و شرط داده شده در صورت سؤال را بررسی می‌کنیم:4034 	3

 C H O CO H O+ → +7 8 2 2 29 7 4 گزینۀ )2(:  	 C H O CO H O+ → +6 10 2 2 2
17 6 5
2

گزینۀ )1(: 

 C H O CO H O+ → +4 8 2 2 26 4 4 گزینۀ )4(:  	 C H O CO H O+ → +9 12 2 2 212 9 6 گزینۀ )3(: 

C برابر با 3 است. H) (9 12 با توجه به معادلۀ سوختن یک مول از هر یک از ترکیب‌های داده شده، اختلاف ضریب استوکیومتری کربن دی‌اکسید و اکسیژن در سوختن 

KBrO است. بررسی عبارت‌ها: 4044 N H N KBr H O+ → + +3 2 4 2 22 3 3 2 6 عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت  	1

KBr برابر با )1/5( است. عبارت )ب(:  N به  H2 4 KBr به‌ترتیب برابر با 3 و 2 است، پس نسبت ضریب استوکیومتری  N و  H2 4 عبارت )الف(: ضریب استوکیومتری 

H در این واکنش برابر با 9 است. عبارت )پ(: مجموع ضریب استوکیومتری مواد فراورده و واکنش‌دهنده  O2 N و  H2 4 مجموع ضرایب ترکیب‌های هیدروژن‌دار، یعنی

به‌ترتیب برابر با 11 و 5 است، پس نسبت خواسته شده برابر با  2/2 است. عبارت )ت(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، ضریب استوکیومتری آب برابر با 6 بوده و از 
ضریب استوکیومتری سایر ترکیب‌ها بزرگ‌تر است.

طبق قانون پایستگی جرم، مجموع جرم مواد واکنش دهنده با مجموع جرم مواد فراورده برابر است. در واکنش داده شده 2 مول x با 3 مول y واکنش داده 4054 	2

و a مول w و 5 مول z تولید می‌کند، پس خواهیم داشت:
x y a w z a aÂ²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (× + × = × + × ⇒ + = + ⇒ =2 3 5 2 200 3 150 75 5 125 3 �

B

B

A

B

B

B

B

B
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(II اکسید واکنش می‌دهد و گاز نیتروژن، فلز مس و آب تولید می‌کند. معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به صورت زیر است:4064 ( در این واکنش گاز آمونیاک با مس  	2

NH g CuO s N g Cu s H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 22 3 3 3 �

5 می‌باشد.
7

با توجه به این معادله، مجموع ضرایب استوکیومتری واکنش‌دهنده‌ها برابر 5 و مجموع ضرایب استوکیومتری فراورده‌ها برابر 7 است. پس نسبت خواسته شده برابر 

4074a  P O s H O l H PO aq  jH¼¶ KÄHoò Ì¼µ\¶ ( ) ( ) ( ) (+ → ⇒ =4 10 2 3 46 4 11 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به‌صورت زیر است:� 	3

b  SF g H O l SO g HF g  jH¼¶ KÄHoò Ì¼µ\¶ ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + ⇒ =4 2 22 4 8 �

c  FeS s O g Fe O s SO g  jH¼¶ KÄHoò Ì¼µ\¶ ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + ⇒ =2 2 2 3 24 11 2 8 25 �

d HNO aq NO g O g H O g  jH¼¶ KÄHoò Ì¼µ\¶ ( ) ( ) ( ) ( ) (→ + + ⇒ =3 2 2 24 4 2 11 �

a
c

 y¹¨H» nj jH¼¶ KÄHoò Ì¼µ\¶

 y¹¨H» nj jH¼¶ KÄHoò Ì¼µ\¶

/= =11 0 44
25

‌قسمت اول: �

 d b  » ÁIÀïy¹¨H» nj jH¼¶ ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄHoò Ì¼µ\¶ R»IÿU = − =11 8 3 قسمت دوم: �

، بهتر است موازنه را از عنصر اکسیژن شروع نمایید!(4084 I) ( ابتدا واکنش‌ها را موازنه کرده و سپس به بررسی هر یک از گزینه‌ها می‌پردازیم: )برای واکنش  	4

atmI  N H g KIO s HCl g KCl s ICl g N g H O g

II  FeS s SiO s O g FeSiO s SO g

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

+ + → + + +

+ + → +

50
2 4 3 2 2

2 2 3 2

2 3

2 2 3 2 2
�

(II برابر 4 است. پس نسبت خواسته  ( (I برابر 6 و مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌های جامد در واکنش  ( بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: مجموع ضرایب مواد فراورده در واکنش 

(I در یک ظرف سربس�ته، تعداد مول‌های گازی موجود در ظرف، از 3 مول به 5 مول افزایش و در نتیجه فشار داخل  ( ( اس�ت. گزینۀ )2(: با انجام واکنش  ( /6 1 5
4

ش�ده برابر 

، گاز گوگرد دی‌اکسید  II) ( atm→50 نشان می‌دهد که این واکنش در فشار 50 اتمسفر انجام می‌شود. گزینۀ )3(: یکی از فراورده‌های واکنش  ظرف افزایش می‌یابد. نماد 

، مجموع ضرایب  II) ( SO3 تبدیل ش�ده و هنگام بارش در آب حل می‌ش�ود و باران اسیدی ایجاد می‌کند. گزینۀ )4(: در واکنش  (SO اس�ت. این گاز در هواکره ابتدا به  (2

(PI مجموع شمار اتم‌ها برابر 4 می‌باشد. (3 واکنش‌دهنده‌ها برابر 7 و مجموع ضرایب فراورده‌ها برابر 4 است، پس تفاوت آن‌ها برابر 3 است. اما در مولکول فسفر تری‌یدید 

عبارت‌های اول و سوم درست هستند. ابتدا واکنش‌ها را موازنه کرده و سپس به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم:4094 	3

I  C H O O CO H O II  C H N O CO H O N O

III  KMnO HCl KCl MnCl Cl H O

( (

(

+ → + → + + +

+ → + + +
6 12 6 2 2 2 3 5 3 9 2 2 2 2

4 2 2 2

6 6 6 4 12 10 6

2 16 2 2 5 8
�

(I برابر 19 اس�ت که  ( (III برابر 18و مجموع ضرایب مواد ش�رکت‌کننده در واکنش  ( بررس��ی عبارت‌ها: عبارت اول: مجموع ضرایب مواد واکنش‌دهنده در واکنش 

(III به ترتیب برابر  ( (II و  (  ، I) ( اختلاف آن‌ها برابر یک واحد است. عبارت دوم: نسبت مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌ها به مجموع ضرایب فراورده‌ها در واکنش‌‌های 

(III برابر 16 و مجموع  ( (III این نس�بت بزرگ‌تر از یک اس�ت. عبارت س�وم: تعداد اتم‌های Cl موجود در سمت راست واکنش  ( 18 اس�ت. در واکنش 
17

4 و 
29

 ، 7
12

C برابر 4 است.  H N O3 5 3 9 (II یعنی  ( (I برابر 12 است. ضریب پیچیده‌ترین مادۀ موجود در واکنش  ( ضرایب فراورده‌های واکنش 

عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اغلب اکسیدهای نافلزی در واکنش با آب، اسید تولید می‌کنند و به همین دلیل 4104 	2

(pH سرخ رنگ است. (<7 آن‌ها را اکسیدهای اسیدی می‌نامند. کاغذ pH در محیط اسیدی 

 همۀ نافلزهای جدول تناوبی )به جز اتم هیدروژن( در دستۀ p جدول جای دارند. در این دسته علاوه‌بر نافلزها، شبه‌فلزها و فلزها نیز حضور دارند.
عبارت )ب(: تغییر ش�یمیایی می‌تواند با تغییر رنگ همراه باش�د. اما هر تغییر رنگی الزاماً به معنای انجام واکنش ش�یمیایی نبوده و برخی واکنش‌های فیزیکی نیز با تغییر 

رنگ همراهند. عبارت )پ(: معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به صورت مقابل است:
PtH g O g H O g) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 �

با توجه به این معادله، تعداد مول فراورده 1 واحد کمتر از مجموع تعداد مول‌های واکنش‌دهنده‌هاست. عبارت )ت(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت زیر است:

C H N O l CO g H O g N g O g) ( ) ( ) ( ) ( ) (→ + + +3 5 3 9 2 2 2 24 12 10 6 �

در این واکنش نیتروگلیسیرین مایع به فراورده‌های گازی تبدیل می‌شود. با توجه به معادلۀ واکنش، مجموع ضرایب مواد گازی برابر 29 و ضریب مادۀ مایع برابر 4 است 

(  می‌باشد. ( /29 7 25
4

که نسبت آن‌ها برابر 

B

B

B

B

B
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عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش‌ها به صورت زیر است:4114 	1

I KBH NH Cl KCl B N H H II FeCrO K CO O Fe O K CrO CO( (+ → + + + + → + +4 4 3 3 6 2 4 2 3 2 2 3 2 4 23 3 3 9 4 4 2 4 4 �

 H2 (I یعنی  ( بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مجموع ضرایب استوکیومتری مواد در هر دو واکنش برابر 19 است. عبارت )ب(: ضرایب استوکیومتری گاز دواتمی واکنش 

 KCl برابر 1 است، پس نسبت خواسته شده برابر 9 می‌باشد. عبارت )پ(: ضرایب استوکیومتری O2 (II یعنی  ( برابر 9 و ضرایب استوکیومتری گاز دواتمی واکنش 

 ، KBH4 ، س�ه مادۀ  I) ( KBH4 ب�ه ترتیب برابر 9 و 3 اس�ت. عب�ارت )ت(: در واکنش  H2 و  B ب�ه ترتی�ب براب�ر 3 و 1 و ضرای�ب اس�توکیومتری  N H3 3 6 و 

CO2 دارای ضریب 4 هستند. K و  CrO2 4  ، K CO2 3  ، FeCrO4 ، چهار مادۀ  II) ( KCl دارای ضریب 3 و در واکنش  NH و  Cl4

همۀ عبارت‌های داده شده درست هستند. ابتدا معادلۀ واکنش‌های داده شده را موازنه می‌کنیم، سپس به بررسی عبارت‌های داده شده می‌پردازیم:4124 	4

I  C H OH O CO H O II H S O H O SO III NaClO HCl Cl NaCl H O( ( (+ → + + → + + → + +3 7 2 2 2 2 2 2 2 2 22 9 6 8 2 3 2 2 2 �

، ضریب  I) ( (III به‌ترتیب برابر با 8 و 1 اس�ت. عبارت )ب(: در معادلۀ  ( (I و  ( بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ضریب اس�توکیومتری آب در هر یک از معادله‌های 

 ، II) ( استوکیومتری گاز اکسیژن برابر با 9 است که از ضریب استوکیومتری سایر مواد موجود در واکنش بیشتر است. عبارت )پ(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش 
H دارای اتم  O) (2 (NaClO و  ( ، دو گونۀ  III) ( (SO برابر با 2 است. عبارت )ت(: در واکنش  (2 H و  O) (2  ، H S) (2 ضریب استوکیومتری هر یک از ترکیب‌های 
 II) ( اکسیژن در ساختار خود هستند. مجموع ضریب استوکیومتری این دو ترکیب برابر با 2 است. عبارت )ث(: مجموع ضرایب استوکیومتری واکنش‌دهنده‌های واکنش 

Cl2 عنصر است نه ترکیب.  (III و برابر 5 است. دقت کنید که  ( برابر با مجموع ضرایب ترکیب‌های شرکت‌کننده در واکنش 

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به صورت زیر است:4134 	3

2( C H O CO H O+ → +6 6 2 2 22 15 12 61( SF H O SO HF+ → +4 2 22 4

4( S Cl NH S N S HCl+ → + +4 8 3 4 4 86 16 4 483( P SO Cl SOCl POCl+ + → +4 2 2 2 34 10 4 4
در واکنش‌های )1( و )3( پارامترهای y و n و در واکنش )4( پارامترهای x و m برابر 4 هستند.

4144	2

موازنۀ معادله‌های واکنش‌های شیمیایی: در سؤالات کنکور و آزمون‌های آزمایشی ممکن است به معادله‌ای بربخورید که به روش وارسی یا سایر روش‌ها 
به بن‌بست می‌خورد و نمی‌توان ادامۀ روند موازنه را انجام داد. این گونه واکنش‌ها باید به روش اکسایش-کاهش یا روش جبری موازنه شود. روش اکسایش-کاهش را در 
فصل 2 ش�یمی 3 می‌آموزید. فعلًا در این بخش روش جبری را ش�رح می‌دهیم. اما بدانید که اس�تفاده از این روش به علت تشکیل معادله‌های چندمجهولی، اندکی زمانبر 
است؛ لذا توصیه می‌کنیم که معادله را به روش وارسی حل کنید تا تعدادی از ضرایب گونه‌ها را به‌دست آورید و بعد که دیگر نتوانستید با این روش ادامه دهید، از روش 

جبری که مراحل آن برای یک نمونه واکنش نمایش داده شده استفاده کنید:
 HNO I HIO NO H O+ → + +3 2 3 2 2 1- فرض کنید قصد داریم معادلۀ واکنش مقابل را موازنه کنیم: �
 HNO I HIO NO H O+ → + +3 2 3 2 21 2 I2 ضریب 1 می‌دهیم: � ضریب 2 و به  HIO3 نخست به‌روش وارسی تا حد ممکن پیش می‌رویم. برای این کار به  

2- همان‌طور که ملاحظه می‌کنید از این مقدار بیشتر نمی‌توان پیش ‌رفت؛ بنابراین به ترکیبات باقی‌مانده، ضرایب b ،a و c می‌دهیم: 
 aHNO I HIO bNO cH O+ → + +3 2 3 2 21 2 �

( یک معادله می‌نویسیم:  O N و   ، H 3- اکنون برای هر عنصر )
        

HNO HIO H O HNO NO HNO HIO NO H O
H a c a c  N a b a b  O a b c a b c: ) (, : ) (, : ) (× = × + × ⇒ = + ∗ × = × ⇒ = ∗∗ × = × + × + × ⇒ = + + ∗∗∗

3 3 2 3 2 3 3 2 2

1 2 1 2 2 2 1 1 3 2 3 2 1 3 6 2

a c  a b a b c a b c, , ,= + = = + + ⇒ = = =2 2 3 6 2 10 4 4- با حل معادلات بالا به اعداد مقابل می‌رسیم: �

 HNO I HIO NO H O+ → + +3 2 3 2 210 2 10 4 معادلۀ موازنۀ واکنش به‌صورت مقابل است: �
دقت کنید با توجه به موازنۀ کامل ید در ابتدای معادله و به‌روش وارسی، در روش جبری فقط عناصر هیدروژن، نیتروژن و اکسیژن را موازنه کردیم. 

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به‌صورت زیر است:  
I KBrO N H N KBr H O( + → + +3 2 4 2 22 3 3 2 6 	II CuCl Na SO H O CuCl Na SO HCl( + + → + +2 2 3 2 2 42 2 2 	

(II با مجموع ضرایب استوکیومتری مواد  ( عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مجموع ضرایب استوکیومتری مواد فراورده در واکنش 
 HCl H O » ) (2 H و  O N N H »  ,) (2 2 2 4 (II به‌ترتیب  ( (I و  ( (I یکسان و برابر با 5 است. عبارت )ب(: ترکیب‌های مولکولی واکنش‌های  ( واکنش‌دهنده در واکنش 

هستند. ساختار لوویس و شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی این مولکول‌ها به‌صورت زیر است:
(I شمارۀ واکنش (   II) (  
N گونۀ شیمیایی H2 4   N2   H O2   H O2   HCl  

ساختار لوویس

53221شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی

B

B

B

C
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 ، II) ( H وجود دارد که مجموع شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی در آن‌ها برابر 36 است و در واکنش  O2 N2 و 6 مولکول  ، 3 مولکول  N H2 4 ، 3 مولکول  I) ( در واکنش 
H و 2 مولکول  HCl وجود دارد که مجموع شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی در آن‌ها برابر 4 است، پس نسبت خواسته شده برابر 9 است. عبارت )پ(:  O2 1 مولکول 
(II برابر با 4 اتم است؛ بنابراین تعداد اتم‌های  ( (I برابر با 6 اتم است. تعداد اتم‌های اکسیژن شرکت‌کننده در واکنش  ( تعداد اتم‌های نیتروژن شرکت‌کننده در واکنش 
(II به‌ترتیب 2 و  ( (I و  ( (II است. عبارت )ت(: در واکنش‌های  ( ، 1/5 برابر تعداد اتم‌های اکس�یژن ش�رکت‌کننده در واکنش  I) ( نیتروژن ش�رکت‌کننده در واکنش 

3 گونه، ضریب استوکیومتری‌شان برابر با 2 است.
Cu ضریب 1 می‌دهیم. 4154 NO) (3 2 به  ابتدا  این واکنش  برای موازنۀ  )الف(:  عبارت  بررسی عبارت‌ها:  )الف(، )ب( و )پ( درست هستند.  عبارت‌های  	2

Cu HNO Cu NO NO H O) (+ → + +3 3 2 21 1 بنابراین ضریب عنصر Cu در سمت واکنش‌دهنده‌ها نیز برابر 1 خواهد بود:�

با توجه به اینکه ادامۀ موازنه را نمی‌توان به روش وارسی انجام داد، به جای ضرایب مجهول، b ، a و c قرار می‌دهیم و برای هر عنصر موازنه نشده، یک معادله تشکیل می‌دهیم:
Cu aHNO Cu NO bNO cH O) (+ → + +3 3 2 21 1 �

a c

a cH a c

a b c b c bN a  b
c  a  b

a b c c b c c bO a  b c

: ) ( ) (

: ) ( ) ( ) (
, ,

) (: ) ( ) ( ) ( ) (
=

 ==
   = + = + = +  = = ⇒    → ⇒ ⇒ = = =   

= + + = + + = += = +       

2

21 2
2 2 2 2 21 1 2 1 4 8 2

3 3 33 6 3 2 6 5 63 1 6 1 1

�

Cu HNO Cu NO NO H O) (+ → + +3 3 2 2
8 2 41 1
3 3 3

سپس به جای b ، a و c ، اعداد به دست آمده را قرار می‌دهیم:�

Cu HNO Cu NO NO H O) (+ → + +3 3 2 23 8 3 2 4 برای کامل شدن موازنه، همۀ ضرایب را در 3 ضرب می‌کنیم:�
Cu برابر  NO) ) ( (3 2 ( برابر 6 و ضریب استوکیومتری مادۀ یونی موجود در واکنش  H O2 در این واکنش مجموع ضرایب استوکیومتری مولکول‌های فراورده )NO و 

( می‌باشد.عبارت )ب(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت زیر است: (6 2
3

3 است، پس نسبت خواسته شده برابر 

K Cr O BaCl H O BaCrO KCl HCl+ + → + +2 2 7 2 2 42 2 2 2 �
Be4 فلز هستند. با توجه به معادلۀ واکنش، در 4 ماده ضریب استوکیومتری برابر 2 است.عبارت )پ(: معادلۀ  Li3 و  در میان عناصر تناوب دوم جدول دوره‌ای، دو عنصر 
I KNO K O N O II CH NH O HCN H O( (→ + + + + → +3 2 2 2 4 3 2 24 2 2 5 2 2 3 2 6 موازنه شدۀ واکنش‌ها به صورت زیر است:�

( می‌باشد. ( /5 2 5
2

(II برابر 2 است، پس نسبت خواسته شده برابر  ( (I برابر 5 و ضریب استوکیومتری آمونیاک در واکنش  ( ضریب استوکیومتری اکسیژن در واکنش 

PH O P O H O+ → +3 2 4 10 24 8 6 عبارت )ت(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:�
بنابراین پارامترهای b ،a و c به ترتیب برابر 4، 16 و 4 بوده و با یکدیگر برابر نیستند.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: گازهای موجود در هواکره، مدام جا‌به‌جا می‌شوند و همین پدیده منجر به توزیع آب در سرتاسر 4164 	3
کرۀ زمین شده است. گاز کربن دی‌اکسید نیز می‌تواند در هواکره جا‌به‌جا شده و هوای دیگر شهرها را نیز آلوده کند.

4174 x yC H NO2 و ، NO ، SO2 ، CO ، CO2 تنها مورد سوم نادرست است. بررسی عبارت سوم: در اثر سوختن سوخت‌های فسیلی آلاینده‌های گوناگونی مانند 	3

NO یافت می‌شود.  NO») (2 وارد هواکره می‌شود؛ بنابراین در بین آلاینده‌های حاصل، بیش از یک نوع اکسید نیتروژن 

در 4184 معرفی شده  ترکیب‌های  بنابراین  است؛   x yC H) ( و   NO) (2  ، NO) (  ، SO) (2  ، CO) (2  ، CO) ( اگزوز خودروها شامل  از  آلاینده‌های خروجی  	2

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( را می‌توان در آلاینده‌های خروجی از اگزوز خودروها یافت. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اکسیدی از گوگرد که اتم مرکزی در ساختار لوویس آن 
(SO است که ساختار آن به‌صورت روبه‌رو است. عبارت )ب(: به ترکیب‌هایی که فقط شامل  (3 فاقد جفت‌الکترون ناپیوندی است، گوگرد تری‌اکسید 

x  یکی از آلاینده‌های خروجی از اگزوز خودروها هستند. yC H) ( اتم‌های کربن و هیدروژن باشند، هیدروکربن گفته می‌شود. هیدروکربن‌های نسوخته 

 هیدروکربن‌ها در اثر عدم سوختن کامل سوخت‌های فسیلی تولید می‌شوند.
عبارت )پ(: کربن مونوکس�ید، گازی بی‌رنگ، بی‌بو و بس�یار س�می اس�ت. چگالی این گاز کمتر از هوا و قابلیت انتشار آن در محیط بس�یار زیاد است. عبارت )ت(: تنها 

اکسیدی از عنصر نیتروژن که در هر واحد فرمولی آن دو اتم وجود دارد، NO است. این اکسید در میان آلاینده‌های خروجی از اگزوز خودروها وجود دارد.
ابتدا میزان کربن دی‌اکسید تولید شده در یک ماه به وسیلۀ کارخانه را می‌یابیم:4194 	3

       kg½k{ kÃ²¼U kÃv¨HïÁj ¸Mo¨nHk£¶ ÂÎo~¶ ¡oM nHk£¶ ÂÎo~¶ ¡oM nHk£¶[) ( ] [) ( ] ) ( ) (= × × + × × = × × + × × =60 9 40 36 60 9 40 3632000 32000 21888
100 10 100 100 100 10 100 100

cm-14  در هر ماه می‌تواند مصرف کند می‌یابیم: 21 حال مقدار گاز کربن دی‌اکسیدی را که یک درخت با قطر
 kg CO      kg
 

ÏIw
½I¶ nj ÂÎo~¶ kÃv¨HïÁj ¸Mo¨ nHk£¶ ½I¶

½I¶ ÏIw

/
= × × =219 11 1911

12 1 120
�

حال با استفاده از مقادیر محاسبه شده، حداقل تعداد درختان مورد نیاز را می‌یابیم:
     

    
       

½I¶ ¦Ä nj ½k{ kÃ²¼U kÃv¨HïÁj ¸Mo¨nHk£¶

·ITinj jHk÷U ®¤Hke ·ITinj jHk÷U ®¤Hke Sinj

½I¶ ¦Ä nj Sinj ¦Ä ÂÎo~¶ kÃv¨HïÁj ¸Mo¨nHk£¶

= ⇒ =21888 13752
191
120

 �

C

A

A

B

B
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cm-22 به‌طور متوسط 34/6 کیلوگرم کربن دی‌اکسید را در طول یک‌سال مصرف می‌کند، پس برای محاسبۀ مقدار کربن دی‌اکسید 4204 28 هر درخت با قطر 	2
kg COتولید شده هنگام تولید برق مورد نیاز می‌توان نوشت:

  kg CO
 

kÃv¨HïÁj ¸Mo¨nHk£¶  Sinj

Sinj

/
/= × × = ×24 9

2
34 6

3528 10 1 22 10
1

�

حال مقدار کل برق مصرفی خانه‌های یک شهر در یک‌سال را محاسبه کرده و با توجه به مقدار کربن دی‌اکسید تولید شده در یک‌سال، مقدار کربن دی‌اکسید تولید شده 
kW      kWÏIw ¦Ä nj o¿{ ÁIÀï¾ºIi ÂÎo~¶ ¡oM nHk£¶ ¾ºIi

¾ºIi

) ( /= × × × 923021000 365 1 76 10
1

 به ازای هر کیلووات برق را به‌دست می‌آوریم:�

kg CO
        

kW
ÂÎo~¶ ¡oM SøIw RH»¼±Ã¨oÀ ÁHpH ¾M ½k{ kÃ²¼U kÃv¨HïÁj ¸Mo¨ nHk£¶

/
/

/

×
=

×

9
2

9
1 22 10

0 7
1 76 10

 �

با توجه به مقدار محاسبه شده و جدول داده شده، مقدار کربن دی‌اکسید تولیدی به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی برای نفت خام برابر با 0/7 است.
ابتدا مسافت طی شده در طول یک‌سال )12 ماه( توسط خودرو با برچسب C را بدست می‌آوریم:4214 	3

 kmC             km»nj¼i ôw¼U ÏIw ¦Ä Ï¼ö nj ½k{ Âö SÎIv¶ ¸Ã«ºIÃ¶ ½I¶

½I¶

= × =150012 18000
1

�

سپس میزان کربن دی‌اکسید تولیدی در طول یک‌سال توسط هریک از خودروهای با برچسب A و C را محاسبه می‌کنیم:

 
g CO g CO

A  km g CO kg CO C  km g CO kg CO
 km  km

»nj¼i »nj¼i: : /× = × = × = × =2 26 6
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CO2 بیشتری تولید می‌کند. در نهایت شمار درخت‌های مورد نیاز برای مصرف  بنابراین خودرو با برچسب A در مقایسه با خودرو با برچسب C در طول یک‌سال میزان 
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کربن دی‌اکسید تولید شده در مدت یک‌سال توسط خودرو با برچسب A را محاسبه می‌کنیم:	

CO2 تولید شده توسط این کارخانه، در طول 4224 ابتدا از میانگین مصرف کربن دی‌اکسید توسط هر درخت و شمار درخت‌های کاشته شده برای پاک‌سازی گاز 	3
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یک‌سال را بدست می‌آوریم:�

این مقدار در یک‌سال توسط این کارخانه تولید می‌شود. در نهایت مقدار برق مصرفی توسط این کارخانه را در هر یک ماه محاسبه می‌کنیم:

 
kg CO  kw h kw h

  kg CO
ÏIw

½I¶ ¦Ä nj ¾ºIinI¨ ÂÎo~¶ ¡oM ½I¶

½I¶ ÏIw

/ /: / /
/

×
× × × = ×

6
2 6

2

37 8 101 11 3 5 10
12 1 0 9

�

عبارت‌های دوم، چهارم و پنجم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ساختار لوویس دو ترکیب CO2 و SO2 به صورت  4234 	3

، 1 پیوند دوگانه وجود دارد. عبارت دوم: در فرمول مولکولی، اتمی که سمت  SO2 ، 2 پیوند دوگانه و در هر مولکول  CO2 است. با توجه به ساختارهای رسم شده، در هر مولکول
 ،S و N به ترتیب اتم‌های SO3 HNO3 و  چپ نوشته می‌شود، به‌جز اتم هیدروژن، اتم مرکزی است و اتم‌های دیگر با یک، دو یا سه پیوند اشتراکی به آن متصل می‌شوند. برای مثال در 
اتم مرکزی هستند؛ بنابراین در فرمول مولکولی، همواره اتمی که در سمت چپ نوشته می‌شود، اتم مرکزی نیست. عبارت سوم: به اکسیدهای فلزی، اکسید بازی و به اکسیدهای نافلزی، 
SO2 اکسیدهای اسیدی محسوب می‌شوند. عبارت چهارم: ترتیب  CO2 و  Na اکسیدهای بازی و  O2 MgO و  اکسیدهای اسیدی می‌گویند. در میان ترکیبات نام‌برده شده، 
ª¹wïÏIüp ³Ii Sÿº Â÷ÃLö pI¬ kÃ{n¼i ÁroºH ¸Ã¶p ÁI¶o¬ jIM< < < < < درست ردپای کربن دی‌اکسید تولیدی از منابع مختلف به ازای تولید مقدار برق یکسان به صورت مقابل است:

NO2 جزء آلاینده‌هایی هس�تند که از اگزوز خودروها خارج می‌ش�وند. با توجه به س�اختار  عبارت پنجم: گازهای NO و 
لوویس این دو ترکیب، اتم نیتروژن در آن‌ها به آرایش گاز نجیب نرسیده است: 

فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دانشمندان با استفاده از بالون‌های هواشناسی، ماهواره‌ها، کشتی‌های اقیانوس‌پیما و گویچه‌های 4244 	2
شناور در دریاها که به حسگرهای دما مجهز هستند، پیوسته دمای کرۀ زمین را در سرتاسر نقاط آن رصد می‌کنند. عبارت )ب(: حفظ و توسعۀ مزارع، باغ‌ها و پوشش‌های گیاهی به 
کاهش ردپای کربن دی‌اکسید کمک می‌کند. به‌طور مثال یک درخت تنومند سالانه در حدود 50 کیلوگرم کربن دی‌اکسید مصرف می‌کند. عبارت )پ(: شواهد نشان می‌دهند 
که در طول سدۀ گذشته میانگین دمای کرۀ زمین افزایش یافته است. این افزایش دما سبب شده تا شرایط آب و هوایی در نقاط گوناگون زمین تغییر کند. عبارت )ت(: آمارها نشان 

می‌دهند که سالانه میلیاردها تن کربن دی‌اکسید به هواکره وارد می‌شود، به‌طوری که مقدار این گاز در سدۀ اخیر در هواکره به میزان قابل توجهی افزایش یافته است.
آمارها نشان می‌دهند که سالانه میلیاردها تن کربن 4254 	1

دی‌اکسید به هواکره وارد می‌شود، به‌طوری که مقدار این گاز در 
یافته است.  افزایش  سدۀ اخیر در هواکره به میزان قابل توجهی 
نمودارهای مقابل تغییر مقدار میانگین کربن دی‌اکسید در هواکره، 
میزان بالا آمدن سطح آب دریاها، تغییر میانگین دمای کرۀ زمین و 

میانگین مساحت برف در نیمکرۀ شمالی را نشان می‌دهند.

B

B

B

B

A

A

شیمی 1
لصف :مود درپای اگزاه رد زگیدن
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( در اثر سوزاندن سوخت‌های فسیلی، به همراه 4264 CO2 عبارت‌های )الف( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر دو اکسید کربن، یعنی )CO و  	2

سایر آلاینده‌های تولید شده، وارد هواکره می‌شوند. عبارت )ب(: با افزایش مقدار کربن دی‌اکسید در هواکره، به دلیل افزایش اثر گلخانه‌ای، میانگین جهانی دمای سطح زمین 
افزایش می‌یابد. با افزایش میانگین جهانی دمای سطح زمین، مساحت برف در نیمکرۀ شمالی کاهش یافته و میانگین جهانی سطح آب‌های آزاد افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: 
 CO2 شواهد نشان می‌دهند که فصل بهار در نیمکرۀ شمالی زمین، نسبت به 50 سال گذشته در حدود یک هفته زودتر آغاز می‌شود. عبارت )ت(: ترتیب صحیح مقایسۀ ردپای

> باد > گرمای زمین  > انرژی خورشید  > گاز طبیعی  > نفت خام  زغال سنگ  ایجاد شده از منابع گوناگون برای تولید برق به‌صورت مقابل است:�
بنابراین مقدار گاز کربن دی‌اکسید تولید شده برای تولید برق از انرژی خورشیدی بیشتر از گرمای زمین و 
باد است. عبارت )ث(: آلاینده‌های نیتروژن‌دار حاصل از سوزاندن سوخت‌های فسیلی در موتور خودروها، 
NO2 هستند که اتم نیتروژن در هیچ‌کدام از این دو مولکول به آرایش هشت‌تایی نرسیده است. NO و 

P مجموعاً 14 اتم و در 4274 O) (4 10 عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در تترافسفر دکا اکسید  	2

Cu مجموعاً 3 اتم وجود دارد؛ بنابراین اختلاف تعداد اتم‌ها در فرمول شیمیایی در این دو ترکیب برابر با 11 است.  O) (2 (I اکسید  (  مس 

CH به‌صورت روبه‌رو است. همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، در ساختار این مولکول 4 جفت‌الکترون پیوندی و دو جفت‌الکترون  O2 عبارت دوم: ساختار لوویس مولکول 

SO3 جزء آلاینده‌های  (SO تولید می‌شود. دقت کنید که گاز  (2 ناپیوندی وجود دارد. عبارت سوم: در اثر سوختن سوخت های فسیلی گوگرددار، گوگرد دی‌اکسید 

CO2 تولید شده به ازای تولید مقدار برق یکسان به ترتیب متعلق به زغال سنگ و باد است.  ‌خروجی از اگزوز خودروها نیست. عبارت چهارم: بیشترین و کمترین میزان 

ª¹wïÏIüp ³Ii Sÿº Â÷ÃLö pI¬ kÃ{n¼i ÁroºH ¸Ã¶p ÁI¶o¬ jIM< < < < < CO2 تولیدی از منابع گوناگون تولید برق به صورت زیر است:� مقایسۀ 

n آن برابر 8 است: l+ (Ca است که مجموع  (20 عبارت پنجم: در میان عناصر دورۀ چهارم جدول دوره‌ای، فقط عنصر کلسیم 
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NO2 دو ترکیب  کلسیم اکسید )CaO(، اکسید بازی است و در اثر انحلال در آب، pH آب را افزایش می‌دهد. عبارت ششم: NO و 

از آلاینده‌های خروجی اگزوز خودروها می‌باشند. ساختار لوویس آن‌ها به صورت مقابل است. با توجه به ساختار رسم شده، اتم مرکزی 
NO2 الکترون منفرد دارد. در دو اکسید NO و 

همۀ موارد به‌جز مورد اول درست هستند. گلخانه‌ها، زمین‌های کشاورزی ویژه‌ای هستند که دور تا دور آن‌ها را تا ارتفاع معینی با لایه‌ای از پلاستیک‌های 4284 	3

شفاف می‌پوشانند و در آن‌ها گیاهان و میوه‌های گوناگونی پرورش می‌دهند. در گلخانه‌ها در چهار فصل سال به ویژه در زمستان، فراورده‌های کشاورزی مانند قارچ، خیار، 
گوجه فرنگی، توت فرنگی و … کشت می‌شود. گلخانه، گیاه یا میوه را از آسیب‌های ناشی از تغییر دما و آفت‌ها حفظ می‌کند. لایۀ پلاستیکی باعث گرم نگه داشتن گلخانه 

شده و دمای درون آن را تعدیل می‌کند. تغییرات دما در یک گلخانه در مقایسه با محیط بیرون در یک روز زمستانی بسیار کم است. 

عبارت‌های )الف( و )ب(: نور خورشید هنگام گذر از لایۀ پلاستیکی یا شیشه‌ای گلخانه با 4294 بررسی موارد:  عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند.  	4

مولکول‌ها و دیگر ذره‌های آن برخورد می‌کند و بخش عمدۀ آن به سطح زمین می‌رسد. از این‌رو، خاک و گیاهان درون گلخانه گرم می‌شود و مانند یک جسم داغ از خود 
پرتوهای الکترومغناطیس گسیل می‌دارد؛ با این تفاوت که انرژی پرتوهای گسیل شده، کمتر و طول موج آن‌ها بلندتر است و در ناحیۀ فروسرخ قرار دارد. عبارت )پ(: 

پرتوهای خورشیدی پس از برخورد به زمین دوباره با طول موج‌های بلندتر به هواکره برمی‌گردند، اما 
از خروج آن‌ها می‌شوند و بدین  … مانع  و   H O2  ، CO2 برخی گازهای موجود در هواکره مانند

H در  O2 CO2 و  ترتیب زمین را گرم می‌کنند. با توجه به توضیح عبارت )الف(، نقش مولکول‌های 

هواکره با لایۀ پلاستیکی یا شیشه‌ای در گلخانه‌ها یکسان و برای جلوگیری از خروج پرتوهای فروسرخ 
بازتاب شده از زمین است. عبارت )ت(: با توجه به نمودار روبه‌رو که تغییر دمای یک گلخانه را در 

/C است. 014 5 /C تا  013 5 یک روز زمستانی نشان می‌دهد، دمای درون گلخانه تقریباً ثابت و بین

عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست هستند. با توجه به شکل کتاب درسی، نور خورشید هنگام گذر از هواکره با مولکول‌ها و دیگر ذره‌های آن برخورد می‌کند و 4304 	4

بخش عمده‌ای از آن به سطح زمین می‌رسد. از این‌رو، زمین گرم می‌شود و مانند یک جسم داغ از خود پرتوهای الکترومغناطیس گسیل می‌دارد؛ با این تفاوت که انرژی 
پرتوهای گسیل شده، کمتر و طول موج آن‌ها بلندتر است. کرۀ زمین با لایه‌ای از گازها به نام هواکره احاطه شده است. این لایه برای زمین همانند لایۀ پلاستیکی برای 

−C کاهش می‌یافت. با این توصیف پرتوهای  018 گلخانه است و سبب گرم شدن کرۀ زمین می‌شود، به‌طوری که اگر این لایه وجود نداشت میانگین دمای کرۀ زمین به 
H مانع از خروج  O2 CO2 و  خورشیدی پس از برخورد به زمین دوباره با طول موج‌های بلندتر به هواکره برمی‌گردند، اما برخی از گازهای موجود در هواکره مانند 

آن‌ها می‌شوند و بدین ترتیب زمین را گرم‌تر می‌کنند. هرچه مقدار این گازها در هواکره بیشتر باشد، دمای زمین بالاتر خواهد رفت؛ بنابراین عبارت )پ( نادرست است. 
دقت کنید که زمین بخش قابل توجهی از گرمای جذب شده را به صورت تابش فروسرخ از دست می‌دهد و گازهای گلخانه‌ای تنها مانع خروج بخش کوچکی از این گرما 

از زمین می‌شوند. بنابراین عبارت )ث( هم نادرست است. 
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موارد سوم و پنجم را به درستی کامل می‌کند. به شکل‌های زیر توجه کنید:4314 	2

با توجه به شکل‌های داده شده، ابتدا پرتوهای خورشیدی به هواکرۀ زمین می‌رسند. بخش کوچکی از پرتوهای خورشیدی به وسیلۀ هواکره جذب می‌شود، بخش عمده‌ای 
از این پرتوها به وس�یلۀ زمین جذب می‌ش�ود و بخش�ی از پرتوهای خورشیدی بازتابیده شده و به فضا برمی‌گردد. س�پس زمین بخش قابل توجهی از گرمای جذب شده را 
به‌صورت تابش فروسرخ از دست می‌دهد. گازهای گلخانه‌ای مانع از خروج کامل گرمای آزاد شده می‌شود. مقدار قابل توجهی از پرتوهای فروسرخ گسیل شده از زمین 

پس از برخورد به مولکول‌های کربن دی‌اکسید بازتابش شده و به زمین برمی‌گردند. 

نور خورشید هنگام گذر از هواکره با مولکول‌ها و دیگر ذره‌های آن برخورد می‌کند و بخش عمدۀ آن توسط زمین جذب می‌شود. از این‌رو، زمین گرم می‌شود 4324 	2
از زمین نسبت به پرتوهای  انرژی پرتوهای گسیل شده  گزینۀ )1(:  بررسی سایر گزینه‌ها:  الکترومغناطیس گسیل می‌دارد.  از خود پرتوهای  و مانند یک جسم داغ 
خورشیدی، کمتر و طول موج آن‌ها بلندتر است. گزینۀ )3(: زمین بخش قابل توجهی از گرمای جذب شده را به‌صورت تابش فروسرخ از دست می‌دهد. گزینۀ )4(: 
در یک روز زمستانی، دمای درون گلخانه تقریباً ثابت بوده و مقدار تغییرات آن اندک است، اما دمای بیرون از گلخانه در ساعات ابتدایی روز به دلیل عدم تابش کافی 
خورشید سرد بوده و سپس تا ساعت 15 با تابش خورشید افزایش یافته و مجدد با غروب خورشید کاهش می‌یابد. در دو نمودار زیر مقایسۀ تغییر دمای درون و بیرون 

یک گلخانه را در یک روز زمستانی مشاهده می‌کنید.

عبارت‌های )ب( و )ث( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بخشی از پرتوهای خورشیدی پس از برخورد به مولکول‌های هواکره بازتاب شده و به 4334 	1
فضا برمی‌گردد. عبارت )ب(: پرتوهای A، پرتوهای خورشید هستند که دارای طول موج کوتاه و انرژی زیاد هستند. این پرتوها پس از برخورد به زمین آن را گرم کرده 
و باعث تابش پرتوهای B می‌شوند. این پرتوها طول موج بلندتر و انرژی کمتری نسبت به پرتوهای A دارند. عبارت )پ(: پرتوهای C که در محدودۀ فروسرخ قرار 
دارند، پرتوهای بازتاب شده از گازهای گلخانه‌ای را نشان می‌دهد. این گازها می‌توانند گونه‌های مختلفی از جمله کربن دی‌اکسید، آب و … باشند. عبارت )ت(: گاز 
کربن دی‌اکسید یکی از انواع گازهای گلخانه‌ای است و الزاماً در همۀ مولکول‌های گازهای گلخانه‌ای اتم کربن وجود ندارد. بخار آب نمونۀ دیگری از گازهای گلخانه‌ای است. 

K255 می‌رسید. −C یا  018 عبارت )ث(: اگر هواکره و گازهای گلخانه‌ای موجود در آن در اطراف زمین وجود نداشت، دمای سطح کرۀ زمین به 

T K C K) ( ) ( ) (= +θ = + − =0273 273 18 255 �

4344 CO2 SO2 و  عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سوختن گوگرد و هیدروکربن‌ها به ترتیب منجر به تولید گاز  	2

H و در نهایت کاهش pH آب باران می‌شود. عبارت )ب(:  CO2 3 H و  SO2 4 می‌شود. وجود این دو گاز در هواکره و واکنش آن‌ها با آب باران، باعث تولید اسیدهای 

یکی از مهم‌ترین گازهای گلخانه‌ای کربن دی‌اکسید می‌باشد. کربن دی‌اکسید و برخی گازهای دیگر موجود در هواکره مانع از خروج پرتوهای بازتاب شده از سطح زمین 
شده و در نهایت با بازگشت این پرتوها، میانگین دمای کرۀ زمین افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: مجموع شمار الکترون‌های پیوندی و ناپیوندی در یک مولکول برابر مجموع 

کل الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌های آن مولکول است:
 NO  SCO  IÀï´UH SÃÎoË ¾â Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H IÀï´UH SÃÎoË ¾â Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H⇒ = + = ⇒ = + + =5 6 11 6 4 6 16 �

بنابراین در ساختار هر مولکول کربونیل سولفید و نیتروژن مونوکسید به ترتیب در مجموع 16 و 11 الکترون پیوندی و ناپیوندی وجود دارد. عبارت )ت(: فرمول شیمیایی 

3 می‌باشد. عبارت )ث(: 
5

Al است و نسبت بار کاتیون به شمار اتم‌ها در هر دوی آن‌ها برابر  O2 3 Fe و  O2 3 (III اکسید و آلومینیم اکسید به ترتیب به‌صورت  ( آهن 

H تولید شده و در نهایت سبب کاهش  CO) (2 3 CO2 یکی از مهم‌ترین گازهای گلخانه‌ای است که با افزایش غلظت آن در هواکره و انحلال آن در آب، کربنیک اسید 

NO2 حل شده باشد. SO3 و  pH آب باران و اسیدی شدن آن می‌شود. ولی دقت کنید که باران اسیدی، بارانی است که در آن اکسیدهای 

B

A

B

B
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عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست می‌باشند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: چنانچه در هنگام سوختن هیدروکربن‌هایی مانند متان، اکسیژن کافی در 4354 	3

اختیار مادۀ سوختنی قرار گیرد، رنگ شعله آبی خواهد بود و مادۀ سوختنی ‌به‌طور کامل می‌سوزد. اما در صورت عدم وجود اکسیژن کافی، واکنش سوختن به‌طور ناقص 
انجام شده و رنگ شعلۀ آن نیز زرد خواهد بود. رنگ شعلۀ حاصل از سوختن گوگرد و سدیم به ترتیب آبی و زرد است. عبارت )ب(: معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به 
 N O l KI s KNO s NO g I s) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +2 4 3 22 2 2 2 صورت مقابل می‌باشد:�

جام�د  م�واد  ضرای�ب  مجم�وع  ش�ده‌،  موازن�ه  معادل�ۀ  ب�ه  توج�ه  ب�ا 
I براب�ر ب�ا 5 اس�ت. عب�ارت )پ(: س�اختار لووی�س    KI KNO» ,) (2 3

CO به صورت مقابل اس�ت. با توجه به ساختارهای  −2
3 +ICl و 

2  ، ClO−
3

+ICl دارای 2 
2 −ClO دارای 10 جفت‌الکت�رون ناپیون�دی، 

3 رس�م ش�ده، 

CO دارای 8 جفت‌الکترون ناپیوندی می‌باش�د. عبارت )ت(: نور خورش�ید هنگام عبور از هواکره با مولکول‌های دیگر و ذره‌های آن برخورد  −2
3 جفت‌الکترون پیوندی و 

می‌کند و تنها بخش�ی از آن به س�طح زمین می‌رس�د؛ از این‌رو زمین گرم می‌شود و مانند یک جس�م داغ از خود پرتوهای الکترومغناطیسی گسیل می‌کند، با این تفاوت که 
انرژی پرتوهای گسیل شده کمتر و طول موج آن‌ها بلندتر است.

پلاستیک‌های سبز، پلیمرهایی هستند که بر پایۀ مواد گیاهی مانند نشاسته ساخته می‌شوند و به همین دلیل در ساختار آن‌ها اکسیژن نیز وجود دارد. این 4364 	3
پلاستیک در مدت زمان نسبتاً کوتاهی تجزیه می‌شوند و به طبیعت باز می‌گردند.

فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پلاستیک‌های سبز همانند سوخت‌های سبز، زیست‌تخریب‌پذیر بوده و در مدت زمان نسبتاً 4374 	1
کوتاهی تجزیه می‌شوند و به طبیعت باز می‌گردند. عبارت )ب(: واکنش‌های انجام شده در این فرایند به‌صورت زیر است:

CO g CaO s CaCO s) ( ) ( ) (+ →2 3  	CO g MgO s MgCO s) ( ) ( ) (+ →2 3 	

فراورده‌های این واکنش‌ها، دو ترکیب کلس�یم کربنات و منیزیم کربنات هس�تند. این دو مادۀ جامد متعلق به ترکیب‌های یونی هستند. عبارت )پ(: سنگ‌های متخلخل 
در زیر زمین، میدان‌های قدیمی گاز و چاه‌های قدیمی نفت که خالی از این مواد هس�تند، جاهای مناس�بی برای دفن این گاز هس�تند. عبارت )ت(: ش�یمی س�بز ش�اخه‌ای 
از ش�یمی اس�ت که در آن ش�یمی‌دان‌ها در جس�تجوی فرایندها و فراورده‌هایی هس�تند که به کمک آن‌ها بتوان کیفیت زندگی را با بهره‌گیری از منابع طبیعی افزایش داد و 
هم‌زمان از طبیعت محافظت کرد. در این راستا بایستی تولید و مصرف مواد شیمیایی را که ردپاهای سنگینی روی کرۀ زمین برجای می‌گذارند، کاهش داد یا متوقف کرد. 

موارد چهارم و پنجم جملۀ داده شده را به درستی تکمیل نمی‌کنند. بررسی همۀ موارد: مورد اول: سوخت سبز سوختی است که علاوه‌بر کربن و هیدروژن در 4384 	2
از  را می‌توان  اتانول  از جمله  ایجاد می‌کند. مورد دوم: سوخت‌های سبز  آلایندۀ کمتری  به نسبت سوخت‌های دیگر  به همین دلیل  و  نیز دارد  اکسیژن  ساختار خود 
پسماندهای گیاهی مانند نیشکر، سویا و دانه‌های روغنی تهیه کرد. مورد سوم: اتانول و روغن‌های گیاهی از جمله سوخت‌های سبز هستند. اتانول از تخمیر بی‌هوازی 
 C H O aq C H OH aq CO g) ( ) ( ) (→ +6 12 6 2 5 22 2 گلوکز، طبق واکنش مقابل تولید می‌شود:�

مورد چهارم: س�وخت س�بز به دلیل داش�تن اتم اکسیژن در ساختار خود، زیست تخریب‌پذیر بوده و توسط جانداران ذره‌بینی به مواد ساده‌تر تجزیه می‌شود. مورد پنجم: 
دقت کنید که فراورده‌های حاصل از س�وختن س�وخت‌های س�بز به نس�بت س�وخت‌های دیگر، آلایندۀ کمتری تولید می‌کنند اما این به آن معنا نیس�ت که در اثر واکنش 

سوختن آن‌ها هیچ مادۀ آلاینده و مضری تولید نخواهد شد. برای مثال اتانول یکی از سوخت‌های سبز است که طبق واکنش زیر با اکسیژن می‌سوزد:
 C H O O CO H O+ → +2 6 2 2 22 7 4 6 �

CO2 یکی از فراورده‌های این واکنش است که مقادیر زیاد آن در هواکره، برای موجودات زنده مشکل‌زا بوده و نقش آلایندگی دارد. همان‌طور که ملاحظه می‌کنید 

عبارت‌های )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ت(: هیدروژن، فراوان‌ترین عنصر در جهان است که به شکل ترکیب‌های 4394 	1

گوناگون یافت می‌شود. این گاز مانند سوخت‌های فسیلی می‌تواند با اکسیژن بسوزد و نور و گرما تولید کند. توسعۀ پایدار یعنی در تولید هر فراورده، همۀ هزینه‌های 
اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی آن در نظر گرفته شود. تولید، حمل و نقل و نگهداری هیدروژن بسیار پرهزینه است، اما سوختن این سوخت آلاینده‌های کمتری 
CO2 جزء فراورده‌های واکنش  H و  O2 نسبت به سوخت‌های فسیلی ایجاد می‌کند، به همین دلیل از دیدگاه توسعۀ پایدار این سوخت به صرفه است. عبارت )ث(: 

سوختن سوخت‌های سبز هم می‌باشند و هر دو جزء گازهای گلخانه‌ای هستند. 

توسعۀ پایدار یعنی اینکه در تولید هر فراورده، همۀ هزینه‌های اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی 4404 	2
آن در نظر گرفته شود. هر کالایی به اقتصاد کشور هزینه‌هایی را تحمیل می‌کند که به قیمت تمام شده، 
اضافه نشده است. توسعۀ پایدار بیان می‌کند هرگاه در مجموع، شرکت‌ها و کارخانه‌ها، کالاهایی را تولید کنند 
که قیمت تمام شده تولید کالا برای کشور کاهش یابد، این توسعه سبب رشد واقعی کشور می‌شود و در 
دراز مدت سبب حفظ یا کاهش مصرف منابع طبیعی می‌گردد؛ به همین دلیل برخی از کشورها برای تولید 
گاز هیدروژن سرمایه‌گذاری‌های هنگفتی می‌کنند. قیمت تمام شدۀ تولید پلاستیک‌های زیست‌تخریب‌پذیر 
نسبت به پلاستیک‌هایی با پایۀ نفتی در کارخانه بیشتر است، اما از آنجا که این پلاستیک‌ها در مدت زمان 
به  نسبت  آن‌ها  تولید  پایدار  توسعۀ  دیدگاه  از  می‌گردند،  باز  طبیعت  به  و  می‌شوند  تجزیه  کوتاهی  نسبتاً 

پلاستیک‌های با پایۀ نفتی مناسب‌تر است. 
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عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در میان این چهار سوخت، هیدروژن گران‌ترین سوخت است و کمترین آلایندگی را دارد. 4414 	3
تنها فراوردۀ واکنش سوختن هیدروژن، بخار آب است. عبارت )ب(: تولید، حمل و نقل و نگهداری هیدروژن بسیار پرهزینه است. قیمت هر گرم هیدروژن 2800 ریال است، 
(  تعداد الکترون‌های ظرفیت ( ) (= × + × + =1 4 3 6 2 24 CO است و 24 الکترون ظرفیت دارد.  −2

3 در حالی که قیمت هر گرم بنزین 14 ریال است. عبارت )پ(: آنیون مورد نظر، 
عبارت )ت(: پلاس�تیک‌های س�بز، پلیمرهایی هس�تند که بر پایۀ مواد گیاهی مانند نشاسته س�اخته می‌شوند و به همین دلیل در ساختار آن‌ها اکسیژن نیز وجود دارد. این 

پلاستیک‌ها در مدت زمان نسبتاً کوتاهی تجزیه می‌شوند و به طبیعت باز می‌گردند.
CO که جزء فراورده‌های سوختن آن‌ها 4424 و   SO2 برای مثال، گازهای  )الف(:  عبارت  موارد:  بررسی  نادرست می‌باشند.  )الف(، )ب( و )ث(  عبارت‌های  	2

آزاد می‌شود. عبارت )پ(:  انرژی  ازای سوختن یک گرم گاز طبیعی و یک گرم بنزین به ترتیب 54 و 48 کیلوژول  به  هستند، گاز گلخانه‌ای نیستند.عبارت )ب(: 
H و CO هستند. شمار پیوندهای اشتراکی در هر مولکول کربن  O2  ، CO2 فراورده‌های مشترک حاصل از سوختن انواع سوخت‌های فسیلی ذکر شده در صورت سؤال، 

دی‌اکسید و بخار آب به ترتیب برابر 4 و 2 عدد است.
عبارت )ت(: کم‌آلاینده‌ترین س�وخت، گاز هیدروژن اس�ت که در اثر س�وختن آن، تنها بخار آب تولید می‌ش�ود و قیمت آن از مجموع قیمت سایر سوخت‌ها بیشتر است. 

عبارت )ث(: مقایسۀ گرمای آزاد شده و قیمت سوخت‌های مختلف به صورت زیر است:
    SµÃ¤ ¾â vÄI£¶ ·r»nkÃÀ ¸Äq¹M Â÷ÃLö pI¬ ª¹wïÏIüp: < < < �    ½k{ jHpA ÁI¶o¬ ¾â vÄI£¶ ·r»nkÃÀ Â÷ÃLö pI¬ ¸Äq¹M ª¹wïÏIüp: < < <

با توجه به جدول پایین، پاسخ درست پرسش‌های )الف( و )پ( و پاسخ نادرست پرسش )ب( در گزینۀ )3( آمده است.4434 	3

گاز طبیعیهیدروژنزغال سنگبنزیننام سوخت

COفراورده‌های سوختن  CO  H O, ,2 2CO  CO  H O  SO, , ,2 2 2H O2CO  CO  H O, ,2 2

(CO می‌بایست  CO2 و   ، SO2  ، H O(2 بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: ارزان‌ترین سوخت فسیلی زغال سنگ است. با توجه به فراورده‌های سوختن زغال سنگ 
S در ساختار این ترکیب وجود داشته باشند. پرسش )ب(: میزان آلاینده‌های تولیدی از سوختن زغال سنگ بیشتر از دو سوخت دیگر است. O و   ، H  ، C عنصرهای 

(SO است. با توجه به ساختار لوویس آن، 3 پیوند کووالانسی  (2 پرسش )پ(: فراوردۀ گوگرددار حاصل از سوختن زغال سنگ، گوگرد دی‌اکسید 
در هر مولکول آن وجود دارد.

CO2 تولید شده در نیروگاه‌ها و مراکز صنعتی به مواد 4444 به جز عبارت چهارم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: به منظور تبدیل  	4

 CaO s CO g CaCO s MgO s CO g MgCO s) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + →2 3 2 3 معدنی، آن را با منیزیم اکسید یا کلسیم اکسید واکنش می‌دهند:�
 ، Al SO) (2 4 3 NH می‌باشد. در هر واحد فرمولی از  NO4 3 Al و  SO) (2 4 3 عبارت دوم: فرمول شیمیایی آلومینیم سولفات و آمونیوم نیترات به ترتیب به‌صورت 

، کربن است. سبک‌ترین  CO2 (N O H وجود دارد. عبارت سوم: اتم مرکزی  , , ( (SO یافت می‌شود. همچنین در آمونیوم نیترات سه عنصر  (−2
4 سه آنیون چنداتمی 

(CO می‌باشد. در ساختار کربن مونوکسید یک پیوند سه‌گانه یافت می‌شود.  عبارت چهارم: در فراورده‌های سوختن  ( اکسید عنصر کربن، کربن مونوکسید 
(SO جزء فراورده‌های واکنش سوختن  (3 (SO نیز تولید می‌شود. دقت کنید که گوگرد تری‌اکسید  (2 زغال سنگ، علاوه‌بر ترکیبات کربن‌دار و آب، گاز گوگرد دی‌اکسید 

CN به صورت مقابل است: −2
2 زغال سنگ نیست. عبارت پنجم: ساختار لوویس ترکیب

با توجه به س�اختار رس�م ش�ده، این ترکیب دارای 4 جفت‌الکترون پیوندی و 4 جفت‌الکترون ناپیوندی اس�ت؛ بنابراین نسبت شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی به ناپیوندی 
در آن برابر 1 است. 

CO2 اضافی به ازای طی مسافت یک کیلومتر آزاد می‌کند. ابتدا 4454 با توجه به جدول داده شده در صورت تست، خودروی با برچسب D، حداکثر 50 گرم  	4

CO2 اضافی تولید شده در سال، توسط خودروی با برچسب D را برحسب kg محاسبه می‌کنیم: مقدار 

 
g CO  kg CO

 CO  km kg CO
 km g CO

ÏIw ¦Ä nj ÂÎIòH ³o] = × × =2 2
2 23

2

50 1
21000 1050

1 10
�

kg100 کربن دی‌اکسید اضافی، 130 یورو مالیات اضافی در نظر گرفته شود، خواهیم داشت: اگر به ازای هر 

  kg CO
kg CO

»n¼Ä

ÂÎIòH RIÃ²I¶ nHk£¶  »n¼Ä= × =2
2

1301050 1365
100

�

در صنعت از گاز اوزون برای گندزدایی میوه‌ها، سبزیجات و از بین بردن جانداران ذره‌بینی درون آب استفاده می‌شود. 4464 	3

O3 است و در هر واحد فرمولی آن سه اتم 4474 عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول مولکولی اوزون به‌صورت  	2

1/ برابر گاز اکسیژن است. با  5 O3 است، پس جرم مولی اوزون  O2 و  اکسیژن وجود دارد. عبارت )ب(: از آنجا که فرمول مولکولی گاز اکسیژن و اوزون به‌ترتیب 
توجه به ساختار رسم شده برای اوزون، در هر مولکول آن یک پیوند دوگانه و یک پیوند یگانه وجود دارد. 

عبارت )پ(: ساختار لوویس مولکول اوزون به‌صورت مقابل است:
(  است. عبارت )ت(: هر دو گونۀ اوزون و اکسیژن  (6 2

3
با توجه به ساختار رسم شده، نسبت شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی برابر 

در حالت مایع به رنگ آبی دیده می‌شوند.
 اکسیژن مایع کم‌رنگ‌تر از اوزون مایع است.
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4484	1

مقایسۀ گازهای اوزون و اکسیژن:
(O هستند. 2- هر دو جزء گازهای واکنش‌پذیر محسوب می‌شوند. 3- هر دو هم در تروپوسفر و هم در استراتوسفر  (8  شباهت‌ها: 1- آلوتروپ‌هایی از عنصر اکسیژن 

قابل تولیدند. 4- نسبت شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به پیوندی در هر دو گاز یکسان و برابر 2 است.
 تفاوت‌ها: 1- گاز اوزون واکنش‌پذیری بیشتری نسبت به اکسیژن دارد و در صنعت برای گندزدایی میوه‌ها و سبزیجات به کار می‌رود. 2- اوزون در استراتوسفر نقش 
محافظتی و مفید و در تروپوسفر نقش آلایندگی و مضر دارد، در حالی که اکسیژن در استراتوسفر برای حفظ چرخۀ تولید و مصرف اوزون و در تروپوسفر در تنفس موجودات 
زنده نقش دارد؛ لذا در هر دو لایه مفید اس�ت. 3- مولکول‌های اوزون حالت خمیده )V ش�کل( داش�ته و قطبی‌اند؛ در حالی که مولکول‌های اکسیژن دواتمی و ناقطبی‌اند. 
4- دو ماده در حالت مایع، آبی رنگ بوده ولی اوزون مایع پررنگ‌تر از اکس�یژن مایع اس�ت. 5- اوزون در س�اختار خود پیوند ضعیف یگانۀ  را دارد که مولکول 
اکس�یژن چنین پیوندی را در س�اختار خود ندارد. 6- بیش�ترین مقدار اوزون هواکره در لایۀ استراتوسفر )در منطقه‌ای به نام لایۀ اوزون( دیده می‌شود؛ در حالی که حداکثر 

مقدار اکسیژن هواکره مربوط به لایۀ تروپوسفر است.
موارد دوم، پنجم و هفتم درس�ت هس�تند. عبارت اول: میزان واکنش‌پذیری اوزون از گاز اکس�یژن بیشتر است و از گاز اوزون برای 
گندزدایی میوه‌ها، س�بزیجات و از بین بردن جانداران ذره‌بینی درون آب اس�تفاده می‌شود. عبارت‌های دوم و سوم: ساختار لوویس 
دو گونۀ اکس�یژن و اوزون به‌صورت مقابل اس�ت. با توجه به س�اختارهای رس�م شده، نسبت ش�مار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به 

(  اس�ت. در هر مولکول اوزون و اکس�یژن یک پیوند دوگانه وجود دارد. عبارت چهارم: جرم و حجم مولکول‌های اوزون بیش�تر از اکسیژن است، به  (6 2
3

پیوندی برابر با 

O3 و داشتن الکترون ناپیوندی روی اتم مرکزی، قطبیت )گشتاور  همین دلیل نقطۀ جوش اوزون بیش�تر از اکس�یژن اس�ت.عبارت پنجم: به دلیل خمیده بودن مولکول 
دوقطبی( مولکول‌های اوزون از اکسیژن بیشتر است. عبارت ششم: اوزون مایع و اکسیژن مایع هر دو آبی رنگ هستند ولی اوزون مایع پررنگ‌تر است. عبارت هفتم: هر 
O3 راحت‌تر به مایع تبدیل می‌شود. چه نقطۀ جوش یک ماده بالاتر باشد، راحت‌تر از حالت گاز به مایع تبدیل می‌شود. نقطۀ جوش اوزون از اکسیژن بالاتر است، پس 

4494 O) (3 همۀ موارد به جز »پایداری!«، جمله را به درستی کامل می‌کنند. ساختار لوویس اوزون  	3

(O به صورت زیر است:  (2 و اکسیژن 
با توجه به س�اختارهای بالا، ش�مار جفت‌الکترون‌های پیوندی و ناپیوندی در مولکول اوزون بیشتر از اکسیژن است. همچنین واکنش‌پذیری و پایداری اوزون از اکسیژن به 
ترتیب بیشتر و کمتر است و مولکول‌های اوزون برخلاف مولکول‌های اکسیژن قطبی هستند و گشتاور دوقطبی بزرگ‌تری دارند؛ زیرا در مولکول‌های اوزون روی اتم مرکزی 

الکترون ناپیوندی وجود دارد. ولی مولکول‌های اکسیژن دواتمی جورهسته هستند. 
عبارت‌های اول و دوم نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست:4504 	2

O3 خواص متفاوتی دارند که دلیل آن، تفاوت در ساختار شیمیایی آن‌هاست.  O2 و  عبارت اول: ساختار شیمیایی هر ماده تعیین‌کنندۀ خواص و رفتار آن می‌باشد. برای نمونه 
CO2 در هواکره، مقداری از آن در آب دریاها و دریاچه‌ها حل می‌شود و کربنیک اسید تولید می‌کند و  CO2 یک اکسید اسیدی است و با افزایش مقدار  عبارت دوم: 
CO g H O l H CO aq) ( ) ( ) (+ →2 2 2 3 CO2 در آب به‌صورت مقابل است:� باعث کاهش pH آب می‌شود. معادلۀ انحلال 

شکل داده شده لایۀ اوزون و عملکرد آن در هواکره را نمایش می‌دهد که در آن هر یک از موارد C ، B ، A و D به‌ترتیب »تابش فرابنفش خورشید«، »لایۀ اوزون 4514 	2
در استراتوسفر«، »مولکول‌های اوزون« و »تابش‌های فروسرخ حاصل از لایۀ اوزون« هستند؛ بنابراین عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 
در لایۀ اوزون اتم اکسیژن و مولکول اکسیژن حاصل از تجزیۀ مولکول اوزون می‌توانند دوباره در واکنش با یکدیگر، مولکول اوزون را تولید کنند اما در این واکنش، مقداری 
انرژی به‌ شکل تابش فروسرخ آزاد می‌شود. تابش‌های فروسرخ )D( نسبت به تابش‌های فرابنفش )A( طول موج بلندتری دارند. عبارت )ب(: اصطلاح لایۀ اوزون به منطقۀ 
مشخصی از استراتوسفر گفته می‌شود که بیشترین مقدار اوزون در آن محدوده قرار دارد. عبارت )پ(: مولکول‌های اوزون مانع ورود بخش عمده‌ای از تابش فرابنفش خورشید 
به سطح زمین می‌شوند تا موجودات زنده از آثار زیان‌بار این تابش در امان بمانند. عبارت )ت(: در مولکول اوزون سه پیوند اشتراکی وجود دارد. هنگامی که تابش پر‌انرژی 

فرابنفش به این مولکول می‌رسد، پیوند اشتراکی بین دو‌تا از اتم‌های اکسیژن می‌شکند و مولکول اوزون به یک اتم اکسیژن و یک مولکول اکسیژن تبدیل می‌شود.
فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به واکنش‌هایی که تنها در یک جهت پیشرفت می‌کنند و در آن‌ها فقط مواد واکنش‌دهنده 4524 	1

به فراورده تبدیل می‌شوند، واکنش یک‌طرفه یا برگشت‌ناپذیر می‌گویند. از جملۀ این واکنش‌ها می‌توان به واکنش سوختن، مصرف باتری‌های غیرقابل شارژ و … اشاره 
کرد. عبارت )ب(: به واکنش‌هایی که در هر دو جهت رفت و برگشت پیشرفت می‌کنند و مواد واکنش‌دهنده به فراورده‌ها و مواد فراورده به واکنش‌دهنده‌ها می‌توانند 
تبدیل شوند، واکنش دو‌طرفه یا برگشت‌پذیر می‌گویند. از جملۀ این واکنش‌ها می‌توان به واکنش چرخۀ اوزون در لایۀ استراتوسفر، شارژ شدن باتری‌های قابل شارژ و … 
اشاره کرد. عبارت )پ(: شیمی‌دان‌ها، واکنش تبدیل گاز اوزون به گاز اکسیژن و شارژ شدن باتری‌های قابل شارژ را واکنش‌های برگشت‌پذیر و واکنش‌های سوختن را 
برگشت‌ناپذیر توصیف می‌کنند. عبارت )ت(: هر گونه تغییر حالت فیزیکی از جمله ذوب شدن، انجماد، تبخیر و … نمونه‌ای از فرایندهای برگشت‌پذیر بوده و در هر 
دو جهت، امکان پیشرفت دارند، اما فرایند زنگ زدن آهن تنها در جهت رفت پیشرفت می‌کند و برگشت‌ناپذیر است. عبارت )ث(: در واکنش‌های برگشت‌پذیر، لزوماً 
واکنش‌های رفت و برگشت همزمان انجام نمی‌شوند. مانند باتری موبایل که ممکن است همزمان شارژ و دشارژ شود یا مدتی شارژ شود و بعداً برای مدتی دشارژ گردد.

فرایند چرخۀ گاز اوزون در لایۀ استراتوسفر به‌صورت مقابل است. با توجه به این چرخه، واکنش‌های انجام 4534 	2
 O O O  O O O  yÿ¹MHoÎ yMIU fow»oÎ yMIU,+ → + + → +3 2 2 3 شده به‌صورت روبه‌رو است:� 
 ،A با توجه به واکنش‌های انجام شده، عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تابش
تابش فرابنفش خورشید است که به مولکول‌های اوزون در لایۀ استراتوسفر برخورد کرده و پیوند اشتراکی بین دو‌تا از اتم‌های 
اکسیژن را می‌شکند و مولکول اوزون را به یک اتم اکسیژن و یک مولکول اکسیژن تبدیل می‌کند. عبارت )ب(: مولکول B، گاز 
اکسیژن )آلوتروپ سبک‌تر عنصر اکسیژن( است که نقطۀ جوش و واکنش‌‌پذیری کمتری نسبت به اوزون )آلوتروپ سنگین‌تر 
عنصر اکس�یژن( دارد. عبارت )پ(: اتم اکس�یژن در لایه‌های بالایی هواکره نیز یافت می‌ش�ود. این اتم در اثر واکنش با گاز 
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اکسیژن، گاز اوزون و تابش فروسرخ تولید می‌کند که در ناحیۀ طیف مرئی امواج الکترومغناطیس قرار ندارد. عبارت )ت(: مولکول‌های اوزون در طی چرخۀ اوزون مانع ورود بخش 
عمده‌ای از تابش فرابنفش خورشید )تابش A( به سطح زمین می‌شوند تا موجودات زنده از آثار زیان‌بار این تابش در امان بمانند. در اثر انجام واکنش‌های چرخۀ اوزون در این لایه، 

تابش‌های فروسرخ )تابش D( تولید می‌شود. از آنجا که تابش A در ناحیۀ فرابنفش و تابش D در ناحیۀ فروسرخ قرار دارد، پس طول موج تابش A کوتاه‌تر از تابش D است.
در هوای آلودۀ شهرهای صنعتی و بزرگ، مقدار قابل توجهی اکسیدهای نیتروژن وجود دارد. در واقع این گازها از واکنش گازهای نیتروژن و اکسیژن درون 4544 	2

موتور خودرو در دمای بالا به ‌وجود می‌آیند. بررسی گزینه‌های نادرست: گزینۀ )1(: گاز نیتروژن به‌عنوان اصلی‌ترین جزءِ سازندۀ هواکره، واکنش‌پذیری بسیار کمی 
دارد و به‌طور معمول با اکسیژن واکنش نمی‌دهد. تنها هنگام رعد و برق این دو گاز در هوا ترکیب شده و به اکسیدهای نیتروژن تبدیل می‌شوند.

 N g O g NO g NO g O g NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + →2 2 2 22 2 2  �
(NO به رنگ قهوه‌ای اس�ت. در هر واحد فرمولی از آن، 3 اتم وجود دارد. گزینۀ )4(: اوزون از اکس�یژن واکنش‌پذیرتر اس�ت، از  (2 گزینۀ)3(: گاز نیتروژن دی‌اکس�ید 
این‌رو این ماده، آلاینده‌ای س�می و خطرناک به ش�مار می‌آید، به‌طوری که وجود آن در هوایی که تنفس می‌کنیم، س�بب س�وزش چشمان و آسیب دیدن ریه‌ها می‌شود. به 

دیگر سخن در تروپوسفر با نقش زیانبار و مضر اوزون مواجه هستیم در حالی که در استراتوسفر، نقش مفید و محافظتی اوزون آشکار است.
نقش 4554 خورشیدی،  مضر  و  پرانرژی  پرتوهای  جذب  با  استراتوسفر  لایۀ  در  اوزون  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  سوم  و  دوم  اول،  عبارت‌های  	3

حفاظت‌کنندگی دارد؛ اما اوزون تروپوسفری یکی از آلاینده‌های هواکره محسوب می‌شود و سبب سوزش چشم‌ها و آسیب دیدن ریه‌ها می‌شود. عبارت دوم: دمای جوش گاز 
، اکسیژن به حالت گاز و اوزون به حالت مایع یافت می‌شود. C− 0150 −C است؛ بنابراین در دمای  0112 −C و  0183 اکسیژن و اوزون در فشار یک اتمسفر به ترتیب برابر 

O2 و همچنین قطبی بودن، دمای جوش بالاتری از گاز اکسیژن دارد. O3 یکی از آلوتروپ‌های اکسیژن است که به علت جرم مولی بیشتر نسبت به   

 NO g O g NO g O gkÃ{n¼i n¼º) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3 عبارت سوم: اوزون تروپوسفری طی واکنش زیر و در حضور نور خورشید تولید می‌شود:�
بنابراین بخش قابل توجهی از این گاز در طول روز و در حضور نور خورش�ید تولید می‌ش�ود. عبارت چهارم: دقت کنید که بخش عمدۀ گاز اوزون در لایۀ استراتوس�فر قرار 
دارد، به گونه‌ای که به بخشی از لایۀ استراتوسفر که بیشترین مقدار اوزون در آن ناحیه یافت می‌شود، لایۀ اوزون می‌گویند. این در حالی است که اوزون در لایۀ تروپوسفر 

در نزدیکی سطح زمین بیشترین غلظت و تراکم را دارد.
4564 I N g O g NO g( ) ( ) ( ) (+ +2 2 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌های تولید اوزون تروپوسفری به‌صورت روبه‌رو است: � 	2

 II NO g O g NO g III NO g O g NO g O gkÃ{n¼i n¼º( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + + → +2 2 2 2 32 2
بنابراین عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( نادرس�ت هس�تند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گاز نیتروژن به‌عنوان اصلی‌ترین جزءِ سازندۀ هواکره، واکنش‌پذیری بسیار کمی دارد و 
به‌طور معمول با گاز اکسیژن واکنش نمی‌دهد. تنها هنگام رعد و برق یا درون موتور خودروها در دمای بالا این دو گاز در هوا ترکیب شده و به اکسیدهای نیتروژن تبدیل می‌شوند. 
برای انجام واکنش )III( نیز نور خورشید نیاز است تا انرژی کافی برای شروع واکنش تأمین شود. عبارت )ب(: مجموع ضریب استوکیومتری ترکیب‌های شرکت‌کننده در واکنش‌های 
NO است که فراوردۀ واکنش )I( نیز می‌باشد. عبارت )ت(: مولکول A گاز  )II( و )III( به‌ترتیب برابر با 4 و 2 است. عبارت )پ(: با توجه به واکنش )III(، مادۀ C همان گاز 
نیتروژن اس�ت که س�اختار لوویس آن به‌صورت  می‌باشد. در این ماده نس�بت شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی به شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی برابر با 1/5 است. 
0/ است، پس نسبت شمار  5 س�اختار لوویس گاز اوزون به‌صورت روبه‌رو اس�ت. در گاز اوزون، نس�بت شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی به شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی برابر با 

جفت‌الکترون‌های پیوندی به شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در مولکول نیتروژن )A(، 3 برابر مولکول اوزون است. عبارت )ث(: فرمول مولکولی ترکیب 
NO2 است و نام درست این ترکیب »نیتروژن دی‌اکسید« است. در نام‌گذاری این ترکیب تنها از پیشوند »دی« استفاده می‌شود. B به‌صورت 

مقایس��ۀ گازهای اوزون تروپوس��فری و اوزون استراتوسفری: اوزون گازی است که نقشی حیاتی در لایۀ استراتوسفر بر عهده دارد به طوری که با ممانعت 
 O O2 33 2 از ورود بخش عمدۀ پرتوهای مخرب فرابنفش خورش�ید به تروپوس�فر، از موجودات زندۀ کرۀ زمین محافظت می‌کند. این ماده در واکنش برگش�ت‌پذیر 
از گاز اکسیژن تولید می‌شود. همۀ این‌ها در حالی است که در تروپوسفر با نقش زیان‌بار این گاز مواجه هستیم؛ به گونه‌ای که به علت واکنش‌پذیری بالا، نوعی مادۀ سمی 
محسوب می‌شود و وجود آن در هوایی که تنفس می‌کنیم موجب سوزش چشم‌ها و آسیب دیدن ریه‌ها می‌شود. اوزون در لایۀ تروپوسفر در واکنش‌های زیر تولید می‌شود:



  N g O g NO g   NO g O g NO g

  NO g O g O g NO gkÃ{n¼i n¼º

Áoÿw¼Q»oU ·»p»H

Ï»H â¾±eo¶ ³»j â¾±eo¶

³¼w â¾±eo¶

: ) ( ) ( ) ( : ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) (

+ → + →

+ → +

2 2 2 2

2 2 3

2 2 2

�

(NO تنها اکسید قهوه‌ای‌رنگ عنصر نیتروژن است. مورد دوم: مولکول‌های 4574 (2 فقط مورد چهارم درست است. بررسی موارد: مورد اول: نیتروژن دی‌اکسید  	1
اوزون در لایۀ اوزون مانع ورود بخش عمده‌ای از تابش فرابنفش خورشید به سطح زمین می‌شود تا موجودات زنده از آثار زیان‌بار این تابش در امان بمانند. مورد سوم: 
گاز اوزون به‌طور معمول در لایۀ تروپوسفر وجود ندارد و واکنش‌های چرخۀ اوزون در لایۀ استراتوسفر رخ می‌دهد. با تکرار پیوستۀ این چرخه، مقدار اوزون در این لایه 
تقریباً ثابت مانده و بخش قابل توجهی از تابش فرابنفش جذب و تابش‌های کم‌انرژی‌تر فروسرخ به زمین گسیل می‌شود. مورد چهارم: در قسمتی از هواکره که رعد و 

برق ایجاد می‌شود، دما به اندازه‌ای بالاست که اکسیدهای نیتروژن تشکیل می‌شوند.
O نمایش 4584 O3 22 3 عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. عبارت )الف(: مجموعۀ واکنش‌های چرخۀ اوزون در لایۀ اوزون را می‌توان به‌صورت  	3

داد. در این چرخه ابتدا با برخورد تابش فرابنفش خورشید، از گاز اوزون، گاز اکسیژن و یک اتم اکسیژن تولید می‌شود و سپس یک اتم اکسیژن و یک مولکول اکسیژن واکنش 
N است.  g O g NO g) ( ) ( ) (+ →2 2 2 O2 به‌صورت  N2 و NO از داده و تابش فروسرخ و گاز اوزون را تولید می‌کنند.عبارت )ب(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش تولید
مجموع ضرایب استوکیومتری مواد برابر 4 است. عبارت )پ(: تابش فرابنفش خورشید به مولکول‌های اوزون در لایۀ استراتوسفر برخورد می‌کند و پیوند اشتراکی بین دوتا 
از اتم‌های اکسیژن را می‌شکند و مولکول اوزون را به یک اتم اکسیژن و یک مولکول اکسیژن تبدیل می‌کند. عبارت )ت(: از آنجا که گاز نیتروژن دی‌اکسید قهوه‌ای‌رنگ 

است، هوای آلودۀ شهرهای صنعتی و بزرگ، اغلب به رنگ قهوه‌ای روشن دیده می‌شود. عبارت )ث(: در هر مولکول اوزون، سه پیوند وجود دارد:
 mol O mol 

g O
g O  mol O  mol

kº¼ÃQ kº¼ÃQ

kº¼ÃQ kº¼ÃQ

kº¼ÃQ

/
? /

×
= × × × = ×

23
3 23

3
3 3

1 3 6 02 1012 4 515 10
48 1 1

پس خواهیم داشت:�

A

B

B

A

B
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عبارت‌های )ب(، )پ(، )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مجموعۀ واکنش‌های چرخۀ اوزون در لایۀ اوزون را می‌توان به‌صورت 4594 	2
O نمایش داد. تابش فرابنفش خورشید به مولکول‌های اوزون در لایۀ استراتوسفر برخورد می‌کند و پیوند اشتراکی بین دوتا از اتم‌های اکسیژن را می‌شکند  O3 22 3

و مولکول اوزون را به یک اتم اکسیژن و یک مولکول اکسیژن تبدیل می‌کند. سپس یک اتم اکسیژن و گاز اکسیژن واکنش داده و تابش فروسرخ و گاز اوزون را تولید می‌کنند. 

NO است. اکسیدی از عنصر نیتروژن که در این  g O g NO g O gkÃ{n¼i n¼º) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3 عبارت )ب(: واکنش تولید اوزون تروپوسفری به‌صورت 

واکنش تولید می‌شود، گاز NO بوده که دواتمی و بی‌رنگ است. عبارت )پ(: در هر دو لایۀ تروپوسفر و استراتوسفر هر دو دگرشکل )آلوتروپ( اکسیژن وجود دارد. در 
لایۀ استراتوسفر هر دو دگرشکل )آلوتروپ( اکسیژن یافت شده و در حال تبدیل شدن به یکدیگرند. در لایۀ تروپوسفر نیز اکسیژن حضور دائمی داشته و گاز اوزون در 
روزهای آلوده به‌صورت اوزون تروپوسفری حضور پیدا می‌کند. عبارت )ت(: دگرشکل‌های مختلف یک ماده به دلیل ساختار متفاوتی که دارند، از لحاظ فیزیکی و شیمیایی 
با یکدیگر تفاوت دارند. عبارت )ث(: برای اینکه نقش حفاظتی مولکول‌های اوزون به‌درستی انجام شود، نیاز است واکنش تبدیل اوزون به اکسیژن در هر دو جهت 

پیشرفت کند، در غیر این صورت این نقش به‌درستی انجام نشده و چرخۀ اوزون در لایۀ استراتوسفر برهم می‌خورد.
عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: طبق متن کتاب درسی، واکنش‌پذیری مولکول‌های اوزون از اکسیژن بیشتر است؛ 4604 	2

به‌طوری‌که وجود مولکول‌های اوزون در تروپوسفر، به دلیل واکنش‌پذیری بالا، آلاینده به حساب می‌آید و موجب سوزش چشم‌ها و آسیب به ریه می‌شود. عبارت دوم: 
 O g O g) ( ) (3 22 3 معادلۀ واکنش تبدیل اوزون به اکسیژن به‌صورت مقابل است: �

 
 mol O mol O

mol O g O mol O
g O mol O

? / /= × × =3 2
2 3 2

3 3

1 3
19 2 0 6

48 2
روش اول )کسر تبدیل(: �

 
x mol O

x mol O
·»p»H ³o] ·sÃv¨H Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

3
3

19 2 0 6
2 48 3

روش دوم )تناسب(: �

عبارت‌های سوم و چهارم: لایۀ اوزون طی دو مرحله واکنش‌ زیر، پرتوهای فرابنفش خورشیدی را دریافت و پرتوهای فروسرخ را به سمت زمین گسیل می‌کند:
  O O Oyÿ¹MHoÎ yMIU+ → +3 2 مرحلۀ اول: جذب پرتوهای فرابنفش و مضر خورشید:�

 O O O fow»oÎ ÁIÀ¼UoQ+ → +2 3 مرحلۀ دوم: تابش پرتوهای فروسرخ و بی‌خطر:�

تولید شده و مقداری انرژی به‌صورت تابش‌های فروسرخ  O) (3 ، مولکول اوزون  O) ( (O و اتم اکسیژن   (2 همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، در اثر واکنش مولکول اکسیژن 
آزاد می‌ش�ود. عبارت پنجم: واکنش تبدیل اوزون به اکس�یژن یک واکنش برگش�ت‌پذیر است که در لایۀ استراتوسفر انجام می‌شود. در این فرایند به‌طور مداوم، مولکول‌های 
اوزون در اثر تابش‌های فرابنفش به مولکول اکسیژن و اتم اکسیژن تبدیل می‌شوند و سپس در اثر واکنش بین مولکول‌های اکسیژن و اتم اکسیژن، مجدداً اوزون تولید می‌شود.

عبارت‌های اول و دوم درست می‌باشند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: کلسیم اکسید یک اکسید فلزی )اکسید بازی( است که با حل شدن در آب، باعث 4614 	2
، اوزون  NO g O g NO g O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3 افزایش غلظت یون هیدروکسید و درنتیجه افزایش pH آب می‌شود. عبارت دوم: در لایۀ تروپوسفر طی واکنش 
تروپوسفری تولید می‌شود. این گاز به دلیل جرم مولی بیشتر و همچنین قطبی بودن مولکول‌های آن، در مقایسه با گاز اکسیژن، دمای جوش بالاتری داشته و واکنش‌پذیری 
 CO2 ، گاز  C− 078 H( به‌صورت یخ جدا می‌شود. همچنین در دمای  O(2 ، رطوبت هوا  C00 بیشتری نیز دارد. عبارت سوم: با کاهش دمای مخلوط هوا تا دمای 

CO2 دارد و منجر به تولید سولفوریک اسید  SO2 تأثیر بیشتری در اسیدی شدن باران نسبت به گاز  به حالت جامد از مخلوط جدا می‌شود. عبارت چهارم: گاز 

H است. CO) (2 3 H می‌شود که اسیدی به مراتب قوی‌تر از کربنیک اسید  SO) (2 4

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت(، عبارت داده شده در صورت سؤال را به‌درستی تکمیل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر در مولکول گوگرد 4624 	2
اوزون  تولید  واکنش  واکنش‌دهنده‌های  از  یکی  مولکول  این  تولید می‌شود.  نیتروژن دی‌اکسید  مولکول  کنیم،  جایگزین  را  نیتروژن  اتم  گوگرد،  اتم  به جای  دی‌اکسید 

 NO g O g NO g O gkÃ{n¼i n¼º) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3 تروپوسفری است. واکنش تولید اوزون تروپوسفری به‌صورت مقابل است:� 
عبارت )ب(: اگر در مولکول کربن دی‌اکسید، به جای اتم کربن، اتم گوگرد را جایگزین کنیم، مولکول گوگرد دی‌اکسید تولید می‌شود. گوگرد دی‌اکسید ابتدا با اکسیژن 
واکنش داده و گوگرد تری‌اکس�ید تولید می‌کند. مولکول‌های گوگرد تری‌اکس�ید با مولکول‌های آب وارد واکنش ش�ده و مولکول س�ولفوریک اس�ید را تولید می‌کنند که در 
C تولید می‌شود. ساختار  H2 2 H به جای اتم‌های اکس�یژن، اتم‌های کربن را جایگزین کنیم، مولکول  O2 2 ایجاد باران اس�یدی نقش دارد. عبارت )پ(: اگر در مولکول
( اس�ت و در آن یک پیوند س�ه‌گانه وج�ود دارد. عبارت )ت(: اگر در مولکول نیتروژن مونوکس�ید به جای اتم  لووی�س این مولکول به‌صورت )
نیتروژن، اتم کربن را جایگزین کنیم، مولکول کربن مونوکسید تولید می‌شود. مولکول کربن مونوکسید در اثر سوختن ناقص گاز شهری تولید شده و شعلۀ حاصل زرد رنگ 

خواهد بود. عبارت )ث(: فرایند تولید اوزون و تروپوسفری به صورت زیر است:
I N g g NO g II NO g O g NO g

III  NO g O g NO g O gkÃ{n¼i n¼º

( ) ( O ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) (

+ → + →

+ → +

2 2 2 2

2 2 3

2 2 2
�

O2 مصرف می‌شود.  بنابراین برای تولید هر مول اوزون تروپوسفری 0/5 مول گاز نیتروژن و 2 مول گاز 

تنها عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به توضیحات عبارت، ساختار لوویس این مولکول به صورت 4634 	1
روبه‌رو است:

   q          ¾º¼¬ nIM SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ Ì¼µ\¶ ¾TÎn nI¨¾M ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ Ì¼µ\¶) ( ) ( ) (= − 	
 x x) ( ) (= + × − ⇒ =0 2 6 18 6 q=0 است:� گونۀ مورد نظر، یک مادۀ مولکولی و بدون بار است؛ پس 

B

B

B

C
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ns خواهد بود؛  np2 4 در لایۀ ظرفیت اتم x، 6 الکترون وجود دارد؛ بنابراین این عنصر می‌تواند متعلق به گروه 16 جدول تناوبی باشد و آرایش لایۀ ظرفیت آن به شکل 

np4 است، 4 الکترون یافت می‌شود. عبارت )ب(: معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به‌صورت زیر است: از این‌رو در آخرین زیرلایۀ اتم x که همان 
 NaOH Al O HF Na AlF H O+ + → +2 3 3 6 26 12 2 9 �
( خواهد شد. عبارت )پ(:  (−19 11 مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها در این واکنش به ترتیب برابر 19 و 11 است، بنابراین تفاوت مجموع این ضرایب برابر 8 

زمین بخش قابل توجهی از گرمای جذب شده را به صورت تابش فروسرخ از دست می‌دهد. گازهای گلخانه‌ای مانع از خروج کامل این گرمای آزاد شده می‌شوند.

 NO O NO O       NO O NO,+ → + + →2 2 3 2 2
1
2

NO2 از گاز NO به صورت مقابل است:� NO2 و تولید  O3 از گاز  عبارت )ت(: واکنش تولید 

NO2 به ترتیب به 1 و 0/5 مول گاز اکسیژن نیاز است. O3 و  با توجه به معادلۀ این دو واکنش‌، برای تشکیل یک مول از هر یک از ترکیب‌های 
عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. به درسنامه رجوع کنید!4644 	2
بررسی شکل‌ها: شکل )الف(: در شکل چند تکه مادۀ جامد دیده می‌شوند که شکل و حجم خود را حفظ کرده‌اند و به شکل ظرفی که درون آن ریخته شده‌اند 4654 	4

درنیامده‌اند؛ بنابراین می‌توان نتیجه گرفت شکل و حجم یک مادۀ جامد به شکل ظرف بستگی ندارد. در این شکل اثری از فشار بر روی مواد جامد دیده نمی‌شود، به 
همین دلیل نمی‌توان از آن برداشت کرد که مواد جامد تراکم‌ناپذیرند. شکل )ب(: در شکل یک مایع معین را در دو ظرف با شکل‌های متفاوت ریخته‌اند که در هر یک، 
مایع به شکل ظرف در‌آمده است؛ بنابراین می‌توان نتیجه گرفت مایعات به شکل ظرف محتوی آن‌ها در‌می‌آیند. مواد مایع با اینکه شکل معینی ندارند، اما حجم مشخصی 
دارند و تراکم‌ناپذیرند، به همین دلیل با انتقال آن‌ها از یک ظرف به ظرفی دیگر تنها شکل آن‌ها مطابق شکل ظرفی که مایع را در آن می‌ریزیم تغییر می‌کند، اما حجم 
آن‌ها تغییری نمی‌کند. شکل )پ(: در این شکل ابتدا شیر رابط بین دو ظرف بسته است و ظرف سمت راست دارای مقداری گاز است. پس از باز کردن شیر رابط هر دو 
ظرف دارای گاز هستند؛ بنابراین می‌توان نتیجه گرفت گاز در هر دو محفظه پخش شده است. گازها برخلاف مواد جامد و مایع، حجم معینی ندارند و حجم آن‌ها برابر با 

حجم ظرفی است که در آن نگهداری می‌شوند، به همین دلیل وقتی مواد گازی را در ظرفی می‌ریزیم، گاز مورد نظر به سرعت در تمام ظرف پخش می‌شود.
در شکل )1(، با تغییر فشار روی پیستون روان، حجم گازها تغییر می‌کند و در شکل )2(، با تغییر دما، حجم گاز تغییر می‌کند؛ بنابراین عبارت‌های )الف( و 4664 	2

)ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر به یک نمونه گاز درون سرنگ یا سیلندری با پیستون روان، فشار وارد کنیم، گاز فشرده‌تر و حجم آن کمتر 
می‌شود. گاز بر اثر فشار متراکم می‌شود، اما اگر فشار کاهش یابد، فاصلۀ بین مولکول‌های آن افزایش می‌یابد. عبارت )ب(: با توجه به شکل داده شده، با افزایش دما، 
در فشار ثابت، به تدریج حجم گاز افزایش یافته و فاصلۀ بین ذره‌های گاز در حال افزایش است. عبارت )پ(: با توجه به یکسان بودن دما، سرعت حرکت مولکول‌ها در 

هر سه ظرف برابر است. عبارت )ت(: در فشار ثابت، با افزایش دما حجم گازها افزایش می‌یابد.
موارد سوم و پنجم نادرست‌اند. بررسی موارد: عبارت اول: در فشار ثابت، حجم یک نمونه گاز با دمای آن رابطۀ مستقیم دارد، پس با کاهش دما )توسط نیتروژن مایع( 4674 	2

حجم نمونه‌های گازی به شدت کاهش می‌یابد. عبارت دوم و سوم: در دما و فشار یکسان، حجم یک مول از گازهای گوناگون با هم برابر است. این مقدار تنها در شرایط 
22/ لیتر است. این بیان نخستین بار در سال 1811 توسط آووگادرو ارائه و بعدها به قانون آووگادرو مشهور شد. عبارت چهارم: حجم یک  4 استاندارد )STP( برابر با 
نمونه گاز به مقدار، دما و فشار آن وابسته است. بنابراین، با تغییر هر یک از این کمیت‌ها، حجم گاز تغییر می‌کند. گاز بر اثر فشار متراکم می‌شود، اما اگر فشار کاهش 
یابد، فاصلۀ بین مولکول‌های آن افزایش می‌یابد، پس حجم یک نمونه گاز با فشار آن رابطۀ معکوس دارد. با افزایش شمار مول‌های هر گاز، حجم آن افزایش می‌یابد. از 
این‌رو حجم یک نمونه گاز با شمار مول‌های آن رابطۀ مستقیم دارد. عبارت پنجم: در شرایط یکسان از نظر دما و فشار، حجم یکسان از گازها، شمار مولکول یکسان دارند 

ولی لزوماً تعداد اتم یکسانی ندارند؛ زیرا برخی گازها مانند آرگون تک‌اتمی و برخی گازها مانند کربن دی‌اکسید، سه‌اتمی هستند.
به جز نمودار )ت(، سایر نمودارها درست رسم شده‌اند. بررسی نمودارها: نمودار )الف(: در حجم ثابت، فشار یک گاز با دمای آن رابطۀ مستقیم دارد، پس در 4684 	3

 رابطۀ عکس دارد. نمودار )ب(: در دما و فشار ثابت، با افزایش مقدار مول مادۀ گازی، حجم آن گاز افزایش می‌یابد. نمودار )پ(: 
T

) (1 حجم ثابت، فشار )P( با معکوس دما 
برای یک نمونه گاز در فشار ثابت، حجم گاز با دمای آن رابطۀ مستقیم دارد.

« برای یک نمونه گاز خط را تا انتها رس�م نکرده و به‌صورت خط‌چین رس�م می‌نمایند آن  V T−  دلیل اینکه در نمودار »
است که رسیدن به دمای صفر کلوین به‌صورت عملی میسر نبوده و این عدد تنها به‌صورت تئوری محاسبه شده است.

نمودار )ت(: برای یک نمونه گاز در دمای ثابت، فشار و حجم رابطۀ عکس دارند. اما این رابطه خطی نیست، به همین دلیل نمودار داده شده 
در گزینۀ )4( نادرس�ت اس�ت. نمودار تغییرات حجم برحسب فشار به‌صورت مقابل است. نمودار )ث(: برای یک نمونه گاز در دمای ثابت، 

P ثابت بماند. V× (V ثابت است، پس با افزایش فشار، حجم به گونه‌ای کاهش می‌یابد که حاصل  ( (P در حجم  ( حاصل‌ضرب فشار 
« در نظر می‌گیریم. پس از باز کردن شیر )با صرف‌نظر کردن از حجم لولۀ رابط میان دو ظرف(، حجم گاز برابر با مجموع 4694 P1 فشار ابتدایی بالن سمت چپ را برابر با » 	1

حجم دو بالن خواهد بود؛ بنابراین برای نمونۀ گاز مورد نظر در دمای ثابت می‌توان نوشت:
P PP V P V P P P atm/

/ ) / ( /  
= −= × = − × =→ ⇒2 1 0 375

1 1 2 2 1 1 11 5 0 375 4 0 6 �

4704V  VT  V V V V V V
T T

/ /== θ+= → = → =
θ + θ + θ + θ +

2 12 251 2 1 2 1 1273

1 2 1 2 1 2

2 25
273 273 273 273

برای یک نمونه گاز در فشار ثابت می‌توان نوشت:� 	3

 / ) (  θ + = θ + ⇒ θ + = θ + ⇒ θ − θ =2 1 2 1 2 1273 2 25 273 4 1092 9 2457 4 9 1365
ابتدا دمای اولیه و نهایی این گاز را برحسب کلوین به دست می‌آوریم:4714 	3

C T K C T Kθ = ⇒ = + = θ = × = ⇒ = + =0 0
1 1 2 227 27 273 300 2 27 54 54 273 327 �

V V V V
V V

T T
/= ⇒ = ⇒ =1 2 1 2

2 1
1 2

1 09
300 327

در فشار ثابت، حجم و دمای یک نمونه گاز مشخص، با یکدیگر رابطۀ مستقیم دارند:�

V VV V V V V V V/
/ /

=∆ = − → ∆ = − =2 1109
2 1 1 1 11 09 0 09 (V به‌دست آوریم:� (1 اکنون می‌توانیم تغییرات حجم این گاز را برحسب حجم اولیه 

پس طی این فرایند، میزان افزایش حجم گاز، به اندازۀ 0/09 برابر حجم اولیه است.

A

A

A

A

B

A

A

A
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4724mol Nen g Ne mol Ne
g Ne

    /   
  

= × =1
112 0 6
20

(n را محاسبه می‌کنیم:� (1 ابتدا مقدار مول گاز نئون موجود در سیلندر  	3

برای یک نمونه گازی در دما و فشار ثابت می‌توان نوشت:
V  VV V V V

n mol mol
n n n

·r»oTÃº kÃv¨H Ï¼¶ nHk£¶

/ /
/  / / /  

/
== → = ⇒ = ⇒ = − =2 11 41 2 1 1

2
1 2 2

1 4
0 84 0 84 0 6 0 24

0 6
�

حال با داشتن مقدار مول اکسید نیتروژن و جرم آن، جرم مولی اکسید مورد نظر را محاسبه می‌کنیم: 
g g mol

mol
Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³

³o]

Ï¼¶ nHk£¶

o]

/
 .

/
−= ⇒ = = 122 08 92

0 24
N است.	 O2 4 با توجه به جرم مولی به‌دست آمده، اکسید مورد نظر 

SO3 را محاسبه کرده و در نهایت جرم این 4734 ابتدا مقدار مول اولیه گاز موجود در سیلندر را محاسبه می‌کنیم، سپس با استفاده از روابط گازها، مقدار مول گاز  	1

molC F
n g C F molC F

gC F
  

  /   
  

= × =2 4
1 2 4 2 4

2 4

1
60 0 6

100
گاز را به‌دست می‌آوریم:�

V  VV V V V
n mol   SO mol

n n n
½k{ ¾ÎIòH Ï¼¶ nHk£¶

/ /
/  / / /  

/
== → = ⇒ = ⇒ = − =2 11 61 2 1 1

2 3
1 2 2

1 6
0 96 0 96 0 6 0 36

0 6

gSO
gSO molSO gSO

 mol SO L SO
L SO g SO L SO

g SO  molSO mol SO
  

?  /   /   
/

? / /
  

= × = × ×= =3 3
3

3
3 3

3
3 3 3

3 3

1 22 4
2

80
0 36 28 8

1
8 8 8 064

80 1

¸TÎo¬ oÊº nj ·»kM ·jo¨ ½jIw

oÿÅ » nIzøH

/ / ?× ×= → = × =

28
28 8 22 4 288 224 288 28 8064

80 8
 پاسخ از جنس 8064 است. )پاسخ: 8/064(�

بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: برای یک نمونه گاز با جرم ثابت و معین، در فشار ثابت، با دو برابر شدن دما برحسب کلوین، حجم دو برابر می‌شود و چگالی 4744 	1

V به دست می‌آید، نصف می‌شود. پرسش )ب(: چگالی یک ماده به مقدار آن بستگی ندارد، پس برای حل مسئله نیازی به مقدار آن نیست. دانستن 
m

نیز که از رابطۀ 

g است  mol. −130 C برابر  H2 6 جرم مولی مادۀ گازی و این نکته که حجم مولی گازها در شرایط STP برابر با 22/4 لیتر بر مول است. کفایت می‌کند. جرم مولی گاز 

L است. پس خواهیم داشت: mol/ . −122 4 C در شرایط STP برابر  H2 6 و حجم مولی همۀ گازها از جمله 

 g mol  g L
 L mol

Â²¼¶ ³o]

pI¬ Â²I«a pI¬ Â²I«a

Â²¼¶ ´\e

.
/ .

/ .
−= ⇒ = = 130 1 34

22 4
�

روابط مربوط به محاسبۀ چگالی گازها: چگالی گازها تغییر دما و فشار محیط متغیر تغییر می‌کند. فرمول محاسبۀ چگالی یک گاز به صورت زیر است: 

 
M 

d 
V 

Â²¼¶ ³o]

Â²I«a

IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e

) (
) (

) (
= 	

بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که تغییرات دما و فشار محیط روی حجم مولی و به دنبال آن چگالی گازها موثر هستند. با توجه به قانون آووگادرو،‌ در شرایط یکسان، حجم 
یک مول از گازهای مختلف یکسان است؛ بنابراین نسبت چگالی دو گاز مختلف در شرایط )دما و فشار( یکسان به صورت زیر است: 

 
M  d   

d   M  
pI¬ Â²¼¶ ³o]pI¬ Â²I«a

pI¬ Â²I«a pI¬ Â²¼¶ ³o]

) () (

) ( ) (
= 11

2 2

1
2

	

به عبارت دیگر، در شرایط یکسان، نسبت چگالی دو گاز با نسبت جرم مولی‌های آن‌ها برابر است. برای مثال در شرایط یکسان فشار و دما، چگالی گازهای کربن دی‌اکسید 
g است. mol. −144 C یکسان است؛ زیرا جرم مولی هر سه مادۀ گازی یکسان و برابر  H) (3 8 ، دی نیتروژن مونو اکسید و پروپان  CO) (2

پرسش )پ(: با توجه به نکتۀ گفته شده، در دما و فشار ثابت، نسبت چگالی دو گاز برابر با نسبت جرم مولی دو گاز است. پس می‌توان نوشت:
H S H S 

Ar g L
Ar Ar Ar 

Â²¼¶ ³o]pI¬ Â²I«a

pI¬ Â²I«a

pI¬ Â²I«a Â²¼¶ ³o] pI¬ Â²I«a

/ . −= ⇒ = ⇒ =22 11 7 34 2
40

�

4754n n mol/ / / /= − = − =2 1 0 2 0 9 0 2 0 7 برای یک نمونه گاز در دما و فشار ثابت می‌توان نوشت:� 	4

g O
mol O

O   mol O
O  g L

O  
V

 
V

n L
V V

L
n

³o]

Â²I«a

´\e

/ /
/

/

.
/

/
/

−
×

=⇒ = = == ⇒

2
2

2 2 11 2 2
2

1 2
2

2

6 3 4 9
0 9

32
0 7

1
4 57

90 7 4


در چنین سؤالاتی که حجم و جرم مخلوط مورد نظر داده نشده است، بهتر است حجم مخلوط را به گونه‌ای انتخاب کنید که شمار مول‌های گازی مخلوط 4764 	1
L/22 در نظر گرفته و جرم این نمونه را به‌دست می‌آوریم: 4 STP هستند، حجم این مخلوط را  مورد نظر برابر با 1 شود. با توجه به اینکه گازها در شرایط 

m m d g L m g
V L

(³o])

(Â²I«a)

(´\e)

/ . /
/

−= ⇒ = ⇒ =11 75 39 2
22 4

�

شیمی 1
لصف :مود درپای اگزاه رد زگیدن

A

B

B

A

B
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g/39 می‌باشد. از طرفی می‌دانیم که مجموع  2 C است برابر  H4 8 N2 و  بنابراین جرم یک نمونۀ 22/4 لیتری از این مخلوط که در مجموع شامل یک مول از گازهای 
مجموع جرم مخلوط گازی  C H Nm m g/= + =

4 8 2
39 2 تعداد مول‌های گازی این مخلوط نیز برابر 1 است:�

C مجموع مول مخلوط گازی H N
C H N C H N

m m mol  molm m m m
g g

) ( ) (
+

= × + × = ⇒ = ⇒ + =4 8 2
4 8 2 4 8 2

21 1 1 1 2 56
56 28 56

�

C H N
N C H

C H N

m m
m g m g

m m

/
/ , /

+ = ⇒ = =
+ =

4 8 2
2 4 8

4 8 2

39 2
16 8 22 4

2 56
اکنون می‌توانیم از دو رابطۀ به‌دست آمده، جرم هر یک از این گازها را در این مخلوط به‌دست آوریم:�

 
N  

N
³o]

% %

ó¼±h¶ ³o]

/ /
/

= × = ×2
2

16 8100 100 42 86
39 2

 بنابراین درصد جرمی گاز نیتروژن در این مخلوط به‌صورت مقابل محاسبه می‌شود:�

قسمت اول: ابتدا دمای اولیه و نهایی گاز مورد نظر را به کلوین تبدیل می‌کنیم:4774 	3

C T K C T Kθ =− ⇒ =− + = θ = ⇒ = + =0 0
1 1 2 23 3 273 270 27 27 273 300 �

V V VL V L
T T

= ⇒ = ⇒ =1 2 2
2

1 2

18 20
270 300

در فشار ثابت، حجم یک گاز با دمای آن رابطۀ مستقیم دارد؛ بنابراین:�

P V P V atm L atm V V L/ /= ⇒ × = × ⇒ =1 1 2 2 2 21 20 1 6 12 5 قسمت دوم: در دمای ثابت، فشار یک گاز با حجم آن رابطۀ عکس دارد؛ پس خواهیم داشت:�
L18 را در رابطه قرار  L20 را در نظر بگیرید و چنانچه حجم اولیه، یعنی   دقت کنید که در قس�مت دوم س�ؤال، باید حجم گاز پس از تغییرات دمایی، یعنی 

می‌دادید، به پاسخ صحیح این مسئله نمی‌رسیدید!
4784	2

یک فرمول برای همۀ گازها در هر ش��رایطی: تاکنون روابط میان پارامترهای مختلف مؤثر بر رفتار فیزیکی گازها را فرا گرفتید که هر کدام توس�ط یک یا 
چند دانش�مند کش�ف ش�ده بودند. ایراد این روابط این بود که در ش�رایط خاص برقرار بودند و همه‌جا نمی‌توانستیم از یکی از این فرمول‌ها استفاده کنیم. از ترکیب تمامی 

Pاین روابط، رابطۀ زیر به دست می‌آید که برای تمامی گازها و در هر شرایطی برقرار است:  V P V
n T n T

=1 1 2 2

1 1 2 2
�

فرمول بالا در مسائلی که در آن‌ها بیش از یک عامل به طور هم‌زمان تغییر می‌کند، بسیار مناسب است. برای مثال دمای نمونه‌ای از گاز آرگون شامل 0/35 مول با فشار 
8/1 اتمسفر و حجم 28 لیتر برحسب کلوین 3/6 برابر دمای نمونه‌ای از گاز هلیم شامل 0/8 مول گاز با فشار 3/2 اتمسفر و حجم 45 لیتر است؛ زیرا: 

A A B B A

A A B B A B B

P V P V T
n T n T T T T

/ / /
/ /

× ×= ⇒ = ⇒ =
× ×

8 1 28 3 2 45 3 6
0 35 0 8

�

برای یک نمونۀ گازی می‌توان نوشت:

 P P
T T

V
VP V P V P V P V V V V

V
T T T T V V

´\e RHoÃÃûU ·HqÃ¶ %

/

/

/

/
=
=

−× −
= → = ⇒ = ⇒ = × = × =−2 1

2 1

1
11 61 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1

20 8
1 2 1 1 1 1

1 6 2100 100 50
0 8 2

 

با توجه به مقدار تغییرات، حجم نمونۀ گازی 50% کاهش می‌یابد.

4794
molCH OH

molCH OH gCH OH molCH OH
gCH OH

  
?  /   /   

  
= × =3

3 3 3
3

1
6 4 0 2

32
CH را محاسبه می‌کنیم:� OH) (3 ابتدا مقدار مول گاز متانول  	3

حال مقدار مول نهایی متانول را محاسبه کرده و سپس تغییرات مول این گاز را به‌دست آورده و به این صورت جرم گازی را که باید خارج کنیم محاسبه می‌کنیم. برای هر 
P V P V

n mol      
n T n T n

/ / /  ,
/
× ×= ⇒ = ⇒ =
× ×

1 1 2 2
2

1 1 2 2 2

2 2 4 1 2 4 0 15
0 2 300 400

  mol½k{ ZnIi Ï¼ºIT¶ Ï¼¶ nHk£¶ / / /= − =0 2 0 15 0 05 نمونۀ گازی می‌توان نوشت:	

gCH OH
gCH OH molCH OH gCH OH

molCH OH
½k{ ZnIi

  
?  ) ( /   /   

  
= × =3

3 3 3
3

32
0 05 1 6

1
�

ابتدا مقدار مول گاز کربن دی‌اکسید را محاسبه کرده و سپس با توجه به حجم مولی گازها در شرایط استاندارد )STP(، حجم نمونۀ گازی را محاسبه می‌کنیم:4804 	3
molCO LCO

LCO gCO LCO
gCO molCO

  /   
?  /   /   

    
= × × =2 2

2 2 2
2 2

1 22 4
16 5 8 4

44 1
�

 mol CO mol 
 g CO

g CO  mol CO  mol 
Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ] Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ]

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ] nIµ{ Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ]

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ]

/
/ /

×
= × × × = ×

23
2 23

2
2 2

1 4 6 02 1016 5 9 03 10
44 1 1

�

 
 

  
·jo¨ ½jIw ·jo¨ ½jIw

joÃ¬ nHo¤  jkø ÁI] ¾M

/

/
/ / / / /? /× × × × × × × ×= → → = × × = ×

1 5
23 23 23 23 23

6 6 02
11

16 5 4 6 02 10 16 5 4 6 02 10 16 5 6 10 1 5 6 10 9 10
44 44 11

�

/ نزدیک است. × 239 03 10 پاسخ به عدد 

B

B

B

B
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موارد )الف(، )ب( و )ت( جای خالی عبارت داده شده در صورت سؤال را به‌درستی تکمیل می‌کنند. بررسی موارد:4814 	2
مورد )الف(:

molCS g CS
g CS LCS gCS

LCS molCS
    

?  /   /   
/     

= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 76
1 12 3 8

22 4 1
�

مورد )ب(:
molCS molCmolC LCS molC

LCS molCS
    ?  /     
/     

= × × =2
2

2 2

1 1 13 2
22 4 1 7

�

molCS molS atomSatomS LCS atomS
LCS molCS molS

    /   ?  /   /   
/       

×= × × × = ×
232 23

2
2 2

1 2 6 02 102 8 1 505 10
22 4 1 1

مورد )پ(:�

، در هر مولکول این گونه، 4 جفت‌الکترون ناپیوندی و 8 الکترون پیوندی وجود دارد: CS) (2 موارد )ت( و )ث(: با توجه به ساختار لوویس مولکول کربن دی‌سولفید 

molCS mol 
 LCS mol 

LCS molCS
    

/   /  
/     

= × × =2
2

2 2

1 426 88 4 8
22 4 1

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²H Sÿ]

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ] Ï¼¶ jHk÷U Ákº¼ÃQIº ·»oT§²H Sÿ] �

 mol CS mol 
L CS mol 

L CS  mol CS
Ákº¼ÃQ ·»oT§²H

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ jHk÷U Ákº¼ÃQ ·»oT§²H/
/

= × × =2
2

2 2

1 85 6 2
22 4 1

�

فقط در مورد )ب(، دو مورد ذکر شده با هم برابر نیستند. هر یک از مقادیر داده شده را محاسبه می‌کنیم. بررسی موارد:4824 	3

molAr LArLAr g Ar LAr      
g Ar molAr

  /   ?      ,
    

= × × =1 22 425 14
40 1

mol SO L SO
LSO g SO L SO

g SO mol SO
 /  

?     
  

= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 22 4
40 14

64 1
مورد )الف(:�

molO moleculeO
moleculeO mLO moleculeO

mLO molO
  /   

?    /   
    

×
= × × = ×

23
2 2 22

2 2 2
2 2

1 6 02 10
560 1 505 10

22400 1
مورد )ب(:�

mol N O molatom atomatom mL N O atom
mL N O mol N O molatom

    /  ?   /  
      

×= × × × ×
232 3 22

2 3
2 3 2 3

1 5 6 02 10140 1 881 10
22400 1 1



mol N H molatom atomatom L N H atom
L N H mol N H molatom

    /  ? /   /  
/       

×= × × × = ×
232 4 23

2 4
2 4 2 4

1 6 6 02 103 36 5 418 10
22 4 1 1

مورد )پ(:�

mol N O molatom atomatom L N O atom
L N O mol N O molatom

    /  ? /   /  
/       

×= × × × = ×
232 23

2
2 2

1 3 6 02 106 72 5 418 10
22 4 1 1

مورد )ت(: در این گزینه، با توجه به اینکه حجم گازها در دما و فش�ار ثابت برابر اس�ت، پس مقدار مول دو گاز نیز برابر اس�ت. از آنجایی که جرم مولی دو گاز نیز یکس�ان 
g است، پس بدون انجام محاسبه نیز می‌توان گفت جرم این دو نمونه گاز برابر است. mol . −144 و برابر با 

 
molC H gC H molCO gCO

gC H LC H gC H gCO LCO gCO
LC H molC H L

  
CO molCO

   
        

?    /   ?    /   
/     /    

,
 

= × × = × ×3 8 3 8 2 2
3 8 3 8 3 8 2 2 2

3 8 3 8 2 2

1 44 1 44
2 3 93 2 3 93

22 4 1 22 4 1
 

قسمت اول: 4834 	2
 در دما و فشار ثابت، نسبت حجمی و نسبت مولی دو گاز با هم برابر است. 

mol mL 
mL molO mL 

molO mol 
H¼À H¼À

H¼À H¼À

H¼À

    
?  /    

    
= × × =2

2

100 224003 6 403200
20 1

ابتدا حجم هوای وارد شده به ریۀ فرد را در یک ساعت محاسبه می‌کنیم:�

حال تعداد تنفس در هر ساعت را محاسبه کرده و با استفاده از حجم هوای به‌دست آمده، حجم هوای وارد شده به ریۀ فرد را در هر بار تنفس محاسبه می‌کنیم:

  
 

  
 

 
uÿ¹U jHk÷U SøIw uÿ¹U

S

uÿ¹U¾£Ã¤j

¾£Ã¤jøIw

  
 

= × × =
1260
1

1 720
1

	 mL mLuÿ¹U oÀ nj H¼À ´\e  = =403200 560
720

	

قسمت دوم: با توجه به متن تست و محاسبات انجام شده در قسمت اول، خواهیم داشت:
mol O mol O g O  kg O  kg O  kg O

   mol O  mol O g O
p»n SøIw

ÏIw

ÏIw p»n SøIw

/
? = × × × × × × =2 2 2 2

2 232 2 2

3 6 4 32 1365 241 202
1 1 1 20 1 10

�

N2 وجود دارد؛ بنابراین:4844 همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: عنصر نیتروژن در دما و فشار اتاق به صورت گازهای دو‌اتمی  	1

روش اول )کسر تبدیل(: 
mol N L N

L N g N L N
g N mol N

? / /= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 20
0 14 0 1

28 1
�

روش دوم )کسر تبدیل(:
x L N

x  LN
´\e³o]

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ´\e

/ /= ⇒ = ⇒ =2
2

0 14 0 1
28 20

�

P V P V atm L P L P atm= ⇒ × = × ⇒ =1 1 2 2 2 21 10 2 5 عبارت دوم: در دمای ثابت، حجم یک نمونه گاز با فشار آن رابطۀ عکس دارد:�
(atm  تغییر کرده اس�ت. عبارت س�وم: طبق قانون آووگادرو، در فش�ار و دمای ثابت، حجم گازها با تعداد مول آن‌ها رابطۀ  (−5 1 4 بنابراین طی این فرایند، فش�ار این گاز 

g gasLg mol g mol
mol  L gas

/
? . / / .− −= × =1 10 922 4 20 16

1
n عبارت چهارم: روش اول )کسر تبدیل(:�  V) (∝ مستقیم دارد. 

g mol
´\e³o]

Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ´\e Â²¼¶ ³o]

/ / .
/

−= ⇒ = ⇒ = 10 9 1 20 16
22 4

روش دوم )کسر تبدیل(:�

C

C

B

C
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فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گازها دارای شکل و حجم معینی نیستند و به شکل و حجم ظرفی که در آن هستند، درمی‌آیند. 4854 	1

atm1  همان شرایط استاندارد است. با توجه به این موضوع می‌توان نوشت: C00 و فشار  عبارت )ب(: دمای 
molCH mLCH

mLCH gCH mLCH
gCH molCH

    
?      

    
= × × =4 4

4 4 4
4 4

1 22400
8 11200

16 1
، یک لیتر از گازهای مختلف دارای مقدار مول یکسان گاز هستند، اما تعداد اتم‌ها ممکن است متفاوت باشد، زیرا هر مولکول  STP) ( عبارت )پ(: در شرایط استاندارد 
 N) (2 (CO دارای 3 مول اتم ب�وده در حالی که هر مول گاز نیتروژن  (2 در واح�د فرمول�ی خود دارای تعداد اتم متفاوتی اس�ت. برای نمونه یک مول کربن دی‌اکس�ید 
دارای 2 مول اتم اس�ت. عبارت )ت(: در دما و فش�ار یکس�ان، مقدار مول‌های برابر از دو نمونۀ گازی حجم یکسانی را اشغال می‌کنند. از آنجا که شمار مولکول‌های هر گاز 
با مقدار مول‌های آن رابطۀ مستقیم دارد، پس تعداد مولکول‌های برابر از گازهای مختلف، در دما و فشار یکسان، حجم یکسانی را اشغال می‌کنند. عبارت )ث(: جرم مولی 
CH4 باشد؛ بنابراین شرط  SO3 باید 5 برابر چگالی  SO3 به‌ترتیب برابر 16 و 80 گرم بر مول است، پس در شرایط یکسان دما و فشار چگالی گاز  CH4 و  گازهای 

SO3 باشد.  ، 5 برابر فشار  CH4 SO3 و فشار  1 برابر حجم نمونۀ 
5

 ، CH4 برابر بودن چگالی این دو گاز این است که حجم نمونۀ 

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مبنای ما برای مقایسۀ دما در گازها، دما در مقیاس کلوین است؛ بنابراین تنها در 4864 	1
atm1  برای یک مول گاز رابطۀ  صورتی m برابر شدن دما سبب m برابر شدن حجم گاز می‌شود که این تغییرات در مقیاس کلوین رخ دهد. عبارت )ب(: در فشار ثابت 
، حجم مولی گازها برابر با  atm1 (C و فشار (00 22/ لیتر است، زیرا در دمای  4 (C به‌صورت خطی بوده که عرض از مبدأ آن برابر با  (0 (L و دما  (  میان حجم 

(C بوده و  (− 0273 −C باشد، زیرا کمترین دمای ممکن برای مواد برابر با صفر کلوین  0273 22/ لیتر بر مول است. همچنین طول از مبدأ این نمودار باید برابر با  4
در این دما حجم گازها برابر با صفر لیتر خواهد بود. عبارت )پ(: در دمای ثابت برای یک نمونۀ گاز می‌توان نوشت:

P  P V V V V
P V P V P V P V V V

V V
/ /

/ / /
=

− −
= = × ⇒ = = × = × = −→2 11 6 2 1 1 1

1 1 2 2 1 1 1 2 2 1
1 1

0 625
1 6 0 625 100 100 37 5oÃÃûU kÅnj % �

molO gO
gO LO gO

LO molO
    

?  /     
/     

= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 32
50 4 72

22 4 1
عبارت )ت(:�

پاسخ صحیح هر سه پرسش در گزینۀ )4( آمده است. بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: چگالی یک گاز به جرم و حجم گاز بستگی دارد. از آنجا که جرم گاز 4874 	4
ثابت بوده و حجم آن نیز ثابت است، پس طی فرایند چگالی گاز تغییر نمی‌کند. پرسش )ب(: ابتدا با استفاده از حجم گاز، مقدار مول آن را محاسبه کرده و سپس با استفاده 

از جرم داده شده جرم مولی و در نهایت تعداد اتم‌های اکسیژن موجود در هر واحد فرمولی از این گاز را می‌یابیم:
gmol mol L mol g mol x x

L mo
 

l
   ?  /  /    . ) ( ) (

/   /  
−= × = = = = × + × = =⇒ ⇒12715 6 0 25 108 2 14 16 108 5

22 4 0 25
pI¬

pI¬ pI¬ pI¬ Â²¼¶ ³o Â²¼¶ ³o]]

pI¬

�

( گاز داخل مخزن را خالی کرده‌ایم و در دما و فشار ثابت، حجم یک گاز با مقدار آن رابطۀ مستقیم دارد، پس انتظار داریم،  %33 پرسش )پ(: از آنجا که یک‌سوم )حدود 
33% کاهش یابد. حجم گاز نیز حدود 

برابر 4884 ظرف  این  در  موجود  هلیم  گاز  اولیۀ  مول  تعداد  بنابراین  است؛  مول   0/1 معادل  کدام  هر  که  دارد  وجود  ذره   5 نظر  مورد  ظرف  در  اول:  قسمت  	2
(mol است. با توجه به قانون آووگادرو، در دما و فشار ثابت، حجم یک نمونه گاز با تعداد مول‌های آن رابطۀ مستقیم دارد؛ پس خواهیم داشت: / ( /×5 0 1 0 5

V V VL V L
n n mol mol

/
/ ) / / (

= ⇒ = ⇒ =
+

1 2 2
2

1 2

7 9 8
0 5 0 5 0 2

STP را به‌دست می‌آوریم: L/22 است؛ بنابراین ابتدا حجم این گاز در شرایط  4 ، حجم هر مول از یک نمونه گاز برابر با  STP قسمت دوم: می‌دانیم که در شرایط 
LL gas mol gas L

mol gas
/? ) / / ( /= + × =22 40 5 0 2 15 68

1
�

L/15 تغییر می‌کند. همچنین می‌دانیم که حجم هر ظرف اس�توانه‌ای ش�کل، از حاصل‌ضرب  68 L/9 به  8 ، حجم این گاز از  STP بنابراین با تغییر ش�رایط به حالت 
V L cm       V L cm/ , /= = = =3 3

1 29 8 9800 15 68 15680 مساحت سطح مقطع آن در ارتفاع به‌دست می‌آید:�
     h h cm      h h cm¾ºH¼TwH ´\e Íõ£¶ SeIv¶ ÌIÿUnH , /= × ⇒ = × ⇒ = = × ⇒ =1 1 2 29800 100 98 15680 100 156 8 �

(cm  است. / ( /−156 8 98 58 8 بنابراین تغییرات ارتفاع پیستون طی این فرایند برابر 

4894 A
A

mol O N  atommol atomA g O N  atom
g O mol O mol atom

/= × × × =2
2

2 2

1 28 0 5
32 1 1

ýoË nj IÀï´UH nIµ{ روش اول )کسر تبدیل(: � 	4

 A
A

 mol CO N  atommol atomC g CO N  atom
g CO mol CO mol atom

/= × × × =2
2

2 2

1 322 1 5
44 1 1

 ýoË nj IÀï´UH nIµ{ �

A
A A

O  O  O  
O  N

n N N
ÁIÀï´UH nIµ{ ÁIÀï´UH nIµ{³o]

ÁIÀï´UH nIµ{

Â²¼¶ ³o]

/= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 22
2

8 0 5
32 2

روش دوم )کسر تبدیل(: �

A
A A

CO  CO  CO  
CO  N

n N N
ÁIÀï´UH nIµ{ ÁIÀï´UH nIµ{³o]

ÁIÀï´UH nIµ{

Â²¼¶ ³o]

/= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 22
2

22 1 5
24 3

�

B

B

B

C

C
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بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در حجم و دمای برابر، هر چه شمار مول‌های یک گاز بیشتر باشد، تعداد برخوردهای ذرات آن با جدارۀ ظرف بیشتر و در نتیجه فشار حاصل 
mol O mol CH

A  g O mol O B  g CH mol CH
g O g CH

ïÏ¼¶ jHk÷U ïÏ¼¶ jHk÷U/= × = = × =2 4
2 2 4 4

2 4

1 1
8 0 25 16 1

32 16
از آن بیشتر است:�

 mol CO  mol HeC g CO mol CO D g He mol He
g CO g He

ïÏ¼¶ jHk÷U Ï¼¶ jHk÷U/ /= × = = × =2
2 2

2

1 122 0 5 3 0 75
44 4

�

A است. گزینۀ )2(: با توجه به دما و حجم برابر دو ظرف، چنان‌چه تعداد مول‌های دو گاز با یک‌دیگر  B و بنابراین بیشترین و کمترین فشار به ترتیب مربوط به ظرف‌های 
برابر باش�د، فش�ار آن‌ها نیز با یکدیگر برابر خواهد بود؛ همان‌طور که در بررس�ی گزینۀ )1( توضیح دادیم، تعداد مول‌های ظرف B نیز برابر 1 است؛ حال باید ببینیم با اضافه 

 تعداد مول‌های A در شرایط جدید
mol O

g O mol O
g O

) (= × × =2
2 2

2

1
24 8 1

32
O2 به ظرف A، تعداد مول گاز در آن به 1 مول می‌رسد یا خیر.� کردن 24 گرم 

بنابراین فش�ار این دو ظرف با یکدیگر برابر اس�ت. گزینۀ )3(: نس�بت فش�ار دو گاز در دما و حجم ثابت، برابر نس�بت تعداد مول‌های آن دو گاز است. با توجه به بررسی 
D به ترتیب برابر 0/5 و 0/75 مول است؛ پس نسبت فشار گازها در دو ظرف برابر است با: C و  گزینۀ )1(، تعداد مول‌های گازی دو ظرف 

D C C CD D D
D C

C C C C C

P P P PP n P
P P  

P n P P P
nIzÎ oÃÃûU % %

// /
/

− −
= ⇒ = ⇒ = = × = × =

1 50 75 1 5 100 100 50
0 5

�

در چنین سؤالاتی که نسبت درصد فشار دو گاز با یک‌دیگر مقایسه می‌شود، می‌توانیم فشار یکی از گازها را برابر 100 در نظر گرفته و فشار گاز دیگر را نسبت به آن به‌دست آوریم:
CP

D C DP P P/
== → =1001 5 150 �

C می‌باشد. D به میزان 50% بیشتر از گاز  بنابراین فشار گاز 

4904nTP
V

∝ فشار یک گاز با تعداد مول و دمای آن رابطۀ مستقیم و با حجم آن رابطۀ عکس دارد:� 	3

nT در گازی بیشتر باشد، فشار آن گاز نیز بیشتر خواهد بود. بررسی گزینه‌ها:
V

بنابراین هر چه نسبت 

O  g nT  C T K           n mol         V L 
O  Vg mol

³o]

Â²¼¶ ³o]

/ /, / , / /
/. −
×θ= ⇒ = + = = = = = ⇒ = =20

12

0 32 0 01 2730 0 273 273 0 01 5 6 0 4875
5 632

گزینۀ )1(: �

SO  g nTC T K           n mol     V L
SO   Vg mol

³o]

Â²¼¶ ³o]

/ /, / , / /
/. −
×θ= ⇒ = + = = = = = ⇒ =20

12

0 32 0 005 2730 0 273 273 0 005 5 6 0 24375
5 664

 گزینۀ )2(: �

O  g nTC T K      n mol        V L
O  Vg mol

³o]

Â²¼¶ ³o]

/ /, / , / /
/. −

×θ= ⇒ = + = = = = = ⇒ =20
12

0 64 0 02 29825 25 273 298 0 02 11 2 0 532
11 232

 گزینۀ )3(: �

SO  g nT  C T K      n  mol      V L
SO  Vg mol

³o]

Â²¼¶ ³o]

/ /, / , / /
/. −
×θ= ⇒ = + = = = = = ⇒ =20

12

0 64 0 01 29825 25 273 298 0 01 11 2 0 266
11 264

 گزینۀ )4(: �

بنابراین بیشترین و کمترین فشار به ترتیب مربوط به ظرف‌های 3 و 2 است.
−Cl است، اما دقت 4914 Fe و آنیون‌های  +3 FeCl3 یک ترکیب یونی با کاتیون‌های  عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(:  	4

PCl3 یک ترکیب مولکولی است که از به اشتراک‌گذاشتن الکترون بین اتم‌های فسفر و کلر به وجود آمده است و در ساختار آن آنیون و کاتیون وجود ندارد.  کنید که 
 g mol d N  g L
 L mol

Â²¼¶ ³o]

Â²I«a Â²I«a

Â²¼¶ ´\e

.
) ( / .

/ .

−
−

−
= ⇒ = =

1
1

2 1
28 1 25

22 4
عبارت )ب(: چگالی هر گاز را می‌توان از تقسیم جرم مولی بر حجم مولی آن به‌دست آورد:�

عبارت )پ(: س�وخت س�بز، س�وختی است که در ساختار خود افزون‌بر کربن و هیدروژن، اکس�یژن نیز دارد و از پسماندهای گیاهی مانند شاخ و برگ گیاه سویا، نیشکر و 
CO2 و بخار آب تولید می‌شوند.  دانه‌های روغنی به‌دس�ت می‌آید. دقت کنید که در اثر س�وختن این سوخت‌ها نیز همانند سوخت‌های فسیلی، گازهای گلخانه‌ای مانند 

عبارت )ت(: در دما و فشار ثابت، نسبت حجم دو نمونه گاز با نسبت تعداد مول‌های آن دو برابر است:

O

He

O  
V n O O  O  O  nO
V n He n He He He He 

He 

³o]

Â²¼¶ ³o] ³o] Â²¼¶ ³o]

³o] ³o] Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o]

× ×= = ⇒ = = ⇒ = = =2

2

2 2 2 22 2 2 322 2 16
4

برابر با 7 است. تعداد الکترون‌های 4924 N O2 4 موارد سوم و چهارم جمله را به درستی کامل می‌کند. بررسی موارد: مورد اول: تعداد جفت‌الکترون‌های پیوندی در  	2

Cr  s s p s p d s: 2
2 6 6 5

4
2 2 11 2 2 3 3 3 4 (Cr برابر با 6 است.� (24 لایۀ ظرفیت در اتم کروم 

م�ورد دوم: تعداد یون‌های اکس�ید در هر واحد فرمول�ی از مادۀ اصلی 
Al براب�ر ب�ا 3 اس�ت. تع�داد جفت‌الکترون‌ه�ای  O) (2 3 بوکس�یت 
(CO برابر 2 اس�ت. مورد سوم:  ( ناپیوندی در اکس�ید س�می کربن 

ساختار لوویس گونه‌های داده شده در سؤال به‌صورت زیر است:

C

B

C

N گونۀ شیمیایی O2 4   CO   NO+
2  

ساختار لوویس
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Fe یکسان و برابر با 2 است. مورد چهارم: تعداد  S) (2 3 +NO با تعداد کاتیون‌ها در هر واحد فرمولی آهن )III( سولفید 
2 تعداد پیوندهای کووالانسی دوگانه در گونۀ 

C در شرایط STP به‌صورت زیر است: H) (2 6 (NH و 11/2 لیتر گاز اتان  (+
4 اتم‌های هیدروژن در 13/5 گرم یون آمونیوم 

A
A

mol NH N atom HmolHatom H g NH N atom H
molHg NH mol NH

      ?  /     
      

+
+

+ +
= × × × =4

4
4 4

1 413 5 3
118 1

	

A
A

molC H N atom HmolHatom H LC H N atom H
LC H molC H molH

      ? /     
/       

= × × × =2 6
2 6

2 6 2 6

1 611 2 3
22 4 1 1

	

بنابراین تعداد اتم‌های هیدروژن در دو نمونه با یکدیگر برابر نیست.
SiO2 است، 4934 فقط در مورد )پ(، شمار اتم‌های کلر، 1/2 برابر شمار اتم‌های اکسیژن موجود در 50 گرم سیلیس است. فرمول شیمیایی سیلیس به‌صورت  	1

A
A

 mol SiO N atomOmolOatomO g SiO N atomO
gSiO mol SiO molO

    ?     
     

= × × × =2
2

2 2

1 2 550
60 1 1 3

پس شمار اتم‌های اکسیژن در 50 گرم سیلیس برابر است با:�

A باشد. حال به بررسی موارد می‌پردازیم: AN  N) / (×5 1 2 2
3

با توجه به شمار اتم‌های اکسیژن، شمار اتم‌های کلر باید برابر با 

A
A

mol SO Cl N atomClmolClatomCl LSO Cl N atomCl
LSO Cl mol SO Cl molCl

     ?      
/       

= × × × =2 2
2 2

2 2 2 2

1 256 5
22 4 1 1

مورد )الف(: �

A
A

g Cl O molCl O N atom ClmolClatomCl LCl O N atomCl
L Cl O g Cl O molCl O molCl
/      ?      
      

= × × × × =2 2
2

2 2 2

2 9 1 275 5
1 87 1 1

مورد )ب(:� 

oÿÅ » nIzøH ¦Ã§ÿU

·jo¨ ½jIw

/ ? − −× × × ×= → × = × =

50
1 1

3

75 2 9 2 75 29 2 15010 10 5
87 87 3

� 

مورد )پ(: در این گزینه ابتدا حجم مولی گازها در شرایط داده شده را محاسبه می‌کنیم، سپس شمار اتم‌های کلر را در نمونۀ گاز به‌دست می‌آوریم. برای یک نمونۀ گازی می‌توان نوشت: 
n n n 

n 
P V P V V

V L mol
T T

, , ,
,

//  . −××= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 2 1
2

1 2

3 21 22 4 9
273 351

�

A
A

mol POCl N atomClmolClatomCl LPOCl N atomCl
L POCl mol POCl molCl

     ?      
    

= × × × =3
3

3 3

1 36 2
9 1 1

	

 A
A

N atomClg NOCl mol NOCl molClatomCl L NOCl N atomCl
L NOCl g NOCl mol NOCl molCl

  /        ?    /   
  /       

= × × × × =
2 62 1 145 1 8

1 65 5 1 1
مورد )ت(:� 

با توجه به شمار اتم‌های کلر در گزینه‌های مختلف، تعداد اتم‌های کلر در گزینۀ )2(، 1/2 برابر شمار اتم‌های اکسیژن در نمونۀ سیلیس موجود در صورت سؤال است.
 

  A A A A
A  

N N N N
N·jo¨ ½jIw » jHkøH ÁI] ¾M

joÃ¬ nHo¤  »  jHkøH

/

/ /
/

/ / /
? /

/

−× × × × ×
= → → = =

0 24 4
2

65 5 2 62
66 2 64

6

45 2 62 45 2 64 45 2 64 45 24 10
1 8

65 5 66 66 6
�

موارد اول و پنجم درست هستند. ابتدا مقدار مول و حجم هر یک از بالن‌ها را در شرایط استاندارد محاسبه می‌کنیم:4944 	4
mol Ne L Nemol Ne g Ne mol Ne L Ne mol Ne L Ne

g Ne mol Ne
  /   ?    /   ?  /   /   

    
= × = = × =1 22 46 0 3 0 3 6 72

20 1
بالن )1(:�

molSO LSO
molSO gSO molSO LSO molSO LSO

gSO molSO
  /   

?    /   ?  /   /   
    

= × = = × =3 3
3 3 3 3 3 3

3 3

1 22 4
20 0 25 0 25 5 6

80 1
بالن )2(:�

molCH LCH
molCH gCH molCH LCH molCH LCH

gCH molCH
  /   

?   /   ?  /   /   
    

= × = = × =4 4
4 4 4 4 4 4

4 4

1 22 4
12 0 75 0 75 16 8

16 1
بالن )3(:�

بررس��ی موارد:مورد اول: با توجه به مقادیر محاس�به ش�ده، مجموع حجم بالن‌های )1( و )3( در ش�رایط اس�تاندارد برابر با 23/52 لیتر است. مورد دوم: در دما و فشار 

5 است، پس 
6

یکس�ان، نس�بت حجم دو گاز با نس�بت مقدار مول‌هایش�ان برابر است. از آنجا که نس�بت مقدار مول گاز در بالن )2( به مقدار مول گاز در بالن )1( برابر با 

5 خواهد بود. مورد سوم:
6

نسبت حجم این دو بالن نیز برابر با 

A
A

A
A

 mol NO N atom O mol Omol O NO  g NO N  atom O
g NO  mol NO  mol O

 mol CH N atom H mol Hmol H CH  g CH N  atom H
g CH  mol CH  mol H

nj

·sÃv¨H ÁIÀï´UH nIµ{

·r»n

nj

? ) (

? ) (


= × × × = 

⇒
= × × × = 

2
2 2

2 2

4
4 4

4 4

1 2115 5
46 1 1

1 412 3
16 1 1

A

A

N
NkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{

= =
5 5
3 3

C

C
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CH  CH  
SO  SO  

pI¬ Â²¼¶ ³o]pI¬ Â²I«a

pI¬ Â²I«a pI¬ Â²¼¶ ³o]

/= = =44

3 3

16 0 2
80

مورد چهارم: در دما و فشار یکسان، نسبت چگالی دو گاز برابر با نسبت جرم مولی آن‌ها است؛ بنابراین خواهیم داشت:

مورد پنجم: در صورت یکسان بودن حجم ظرف‌ها و دمای گازها، هر چه مقدار مول یک گاز بیشتر باشد، فشار آن گاز نیز بالاتر خواهد بود، پس مقایسۀ فشار گاز موجود 
بالن )1(« است. < بالن )2( < در سه بالن به صورت: »بالن )3(

Ar تشکیل داده است. دمای جوش 4954 g40 از آن را  O2 و  N2 و  g100 در نظر می‌گیریم؛ بنابراین 60 گرم از این مخلوط را گازهای دو‌اتمی  جرم این مخلوط را  	3

183− درجۀ سلسیوس است؛ بنابراین با سرد کردن این مخلوط تا دمای جوش اکسیژن، اکسیژن  196− و   ، −186 سه گاز آرگون، نیتروژن و اکسیژن به ترتیب برابر 
x در نظر بگیریم، درصد جرمی آرگون در مخلوط جدید برابر خواهد بود با: به‌صورت مایع خارج شده و گازهای نیتروژن و آرگون باقی می‌مانند. چنانچه جرم اکسیژن را 

gAr x g
x g

·¼¬nA ³o]

Â¶o] kÅnj

ó¼±h¶ ³o]

/
) (

= × = × = =
−

40100 100 66 6 40
100



g20 خواهد بود: g40 و جرم نیتروژن نیز برابر  بنابراین جرم اکسیژن موجود در این مخلوط برابر 

g O  mol O molecule O
O  g molecule O

g g O  mol O
ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U ó¼±h¶

/
/

×
= × × × = ×

23
242 2 2

2 2
2 2

40 1 6 02 10
320 2 408 10

100 32 1
�

حجم سیلندر استوانه‌‌ای از حاصل‌ضرب سطح مقطع آن‌ها در ارتفاع به‌دست می‌آید. با توجه به ثابت بودن سطح مقطع پیستون، حجم این پیستون با ارتفاع 4964 	3
V h V h
V h V h

+
= → =2 2 2 1

1 1 1 1

8 آن رابطۀ مستقیم دارد:�

V h
V hV n n h

V n n h

+
= +

= → =

2 1
1 1

8
2 2 2 1

1 1 1 1

8
همچنین می‌دانیم که در فشار و دمای ثابت، حجم مخلوطی از گازها با تعداد مول‌های آن‌ها رابطۀ مستقیم دارد:�

He Ar He Ar
Ar He

HeHe

m m mm m m
m m

m mm m

= + += ⇒ ⇒ = ⇒ =
=

22

1 1
9 9 8 همچنین با توجه به‌صورت سؤال، داریم:�

Ar Hem mHe He He HeAr
He

m m m mm
n n m n,

== + → = + = =8
2 2 1

9
4 40 4 5 20 4

�

He

He

m
n h h h

h h h cm
n h m h h

+ + +
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =2 1 1 1

1 1 1
1 1 1 1

9
8 8 8920 9 5 40 10

5
4

در نهایت خواهیم داشت:�

SO2 و 4974 SO3 را به‌دست آورده و سپس از طریق آن فشار مخلوط گازی را به‌دست آوریم. جرم هر یک از گازهای  SO2 و  ابتدا می‌بایست تعداد مول‌های  	3

SO SO g x y   I) (= + = ⇒ + =2 3 256 256ó¼±h¶ ³o] ³o] ³o] y در نظر می‌گیریم:� x و  SO3 را به ترتیب برابر 

 mol SO g Omol OSO  x g SO x g O
g SO  mol SO  mol O

nj ·sÃv¨H ³o] /= × × × =2
2 2

2 2

1 162 0 5
64 1 1

اکنون جرم اکسیژن در هر کدام از این گازها را به‌دست می‌آوریم:�

 mol SO g Omol OSO  y g SO y g O
g SO  mol SO  mol O

nj ·sÃv¨H ³o] /= × × × =3
3 3

2 3

1 163 0 6
80 1 1

�

x است. با توجه به درصد جرمی اکسیژن در این مخلوط خواهیم داشت: y) / / (+0 5 0 6 بنابراین مجموع جرم اکسیژن در این مخلوط برابر 

x y x y     II/ /
/ / / ) (

+
= × = × = ⇒ + =

0 5 0 6100 100 56 25 0 5 0 6 144
256

ó¼±h¶ nj j¼]¼¶ ·sÃv¨H ®¨ ³o]

·sÃv¨H Â¶o] kÅnj

ó¼±h¶ ³o]

�

x y
y y g x g

x y

/ /
/ ,

+ = ⇒ = ⇒ = =
+ =

0 5 0 6 144
0 2 32 160 96

256
اکنون به کمک معادله‌های )I( و )x ،)II و y را محاسبه می‌کنیم:�

SO3 را محاسبه می‌کنیم: و  SO2 اکنون تعداد مول‌های 

 
molSO molSO

SO  g SO molSO SO  g SO molSO
g SO g SO

Ï¼¶ jHk÷U Ï¼¶ jHk÷U? / ?= × = = × =2 3
2 2 2 3 3 3

2 3

1 1
96 1 5 160 2

64 80
�

atm  mol gas atm
mol gas

ÁpI¬ ó¼±h¶ nIzÎ
// /= × =0 33 5 1 05

1
بنابراین در مجموع 3/5 مول گاز در این ظرف وجود دارد؛ پس فشار این مخلوط گازی برابر است با:�

واکنش گازها در صنعت، اهمیت و کاربردهای بسیاری دارد، به‌طوری که هر یک از فرایندهای تهیۀ سولفوریک اسید و نیتریک اسید شامل چندین واکنش 4984 	1
گازی متوالی است.

C

C

C

A
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49944

به منظور س�رعت بخش�یدن به حل مس�ائل استوکیومتری، می‌توانید از روش تناسب اس�تفاده کنید. در این روش، ابتدا معادلۀ واکنش را نوشته و موازنه کنید. 
سپس با توجه به داده‌های مطرح شده در صورت سؤال، به کمک دو عدد از کسرهای زیر، یک معادله تشکیل داده و مجهول )خواستۀ مسئله( را به‌دست آورید. 

A

STP  STP STP g L
N    (L.mol  

) ( ) ( ) ( ) . (

/ (

−

−

×
= = = = =

× × × ××

1

122 4
Ï¼§²¼¶ IÄ ´UH ³o¬Ï¼¶ pI¬ oTÃ² oÃü pI¬oTÃ² oÃü pI¬oTÃ² Â²I«a

KÄoò KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]KÄoò Â²¼¶ ´\e

�

  CKNO s K O s O g N g( ) ( ( () ) )θ <→ + +
0500

3 2 2 24 2 5 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت روبه‌رو است:�

برای حل این سؤال می‌توان از دو روش استفاده کرد:
روش اول )کسر تبدیل(: در این روش ابتدا جرم هر یک از گازهای تولید شده را محاسبه کرده و با یکدیگر جمع می‌کنیم تا مقدار گاز تولید شده به‌دست آید:

molKNO molO gO
gO g KNO gO

g KNO molKNO molO
      

?  /     
      

= × × × =3 2 2
2 3 2

3 3 2

1 5 32
60 6 24

101 4 1

molKNO mol N g N
g N g KNO g N

g KNO molKNO mol N
      

?  /   /   
      

= × × × =3 2 2
2 3 2

3 3 2

1 2 28
60 6 8 4

101 4 1

g ½k{ kÃ²¼U pI¬ ³o] Ì¼µ\¶ pI¬/ /= + =24 8 4 32 4

 KNO  O  N x g O y g N
x g O  y g N

    
/ , /= = ⇒ = = ⇒ = =

× × × × × ×
3 2 2 2 2

2 2
60 6 24 8 4

101 4 32 5 28 2
ÂÎo~¶ ³o] ÁkÃ²¼U ³o] ÁkÃ²¼U ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

روش دوم )تناسب(: �

(g  است. / ( /+24 8 4 32 4 مجموع جرم گازهای تولید شده برابر 
روش ابتکاری: در این روش با اس�تفاده از قانون پایس�تگی جرم به حل مس�ئله می‌پردازیم. با توجه به اینکه همۀ مواد واکنش‌دهنده به مواد فراورده تبدیل می‌شوند، پس 

اگر مقدار جرم مادۀ جامد فراورده را از مقدار جرم مادۀ اولیه کم کنیم، جرم فراورده‌های گازی به‌دست می‌آید:
molKNO molK O g K O

g K O g KNO g K O
g KNO molKNO molK O

     
?  /   /   

      
= × × × =3 2 2

2 3 2
3 3 2

1 2 94
60 6 28 2

101 4 1

g½k{ kÃ²¼U pI¬ ³o] Ì¼µ\¶ / / /  = − =60 6 28 2 32 4

معادلۀ موازنه شدۀ این دو واکنش به‌صورت زیر است:5005 	1

I  I HNO HIO NO H O    ( + → + + ⇒ =2 3 3 2 210 2 10 4 27IÀ¾º¼¬ ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄHoò Ì¼µ\¶

II  ClF NH N HF Cl    ( + → + + ⇒ =3 3 2 22 2 6 12IÀ¾º¼¬ ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄHoò Ì¼µ\¶

    IÀ¾º¼¬ ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄHoò Ì¼µ\¶ ý°TiH = − =27 12 15

 mol NH mol ClF g ClF
g ClF L NH g ClF

L NH mol NH  mol ClF
/

? / /
/

= × × × =3 3 3
3 3 3

3 3 3

1 2 92 5
4 48 18 5

22 4 2 1
روش اول )کسر تبدیل(:	

 NH NH x x g ClF
 

ÂÎo~¶ ³o¬ÂÎo~¶ oTÃ²

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /
/ / /

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

33
3

4 48 18 5
22 4 22 4 2 2 92 5

روش دوم )تناسب(:	

معادله موازنه شدۀ دو واکنش به‌صورت زیر می‌باشد:5015 	4

SCl g NaF g SF g S Cl g NaCl s SF s H O l SO g HF g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + + → +2 4 2 2 4 2 23 4 4 2 4 �

(NaF مصرفی: ( روش اول )کسر تبدیل(: قسمت اول: محاسبۀ جرم سدیم فلوئورید 

g HF  mol HF  molSF mol NaF g NaF
g NaF L HF g NaF

 L HF g HF mol HF molSF mol NaF

/
? = × × × × × =4

4

0 8 1 1 4 42
50 84

1 20 4 1 1
�

g HF  mol HF  molSO g SO
g SO L HF g SO

 L HF g HF mol HF molSO

/
? = × × × × =2 2

2 2
2

0 8 1 1 64
50 32

1 20 4 1
(SO تولیدی:� (2 قسمت دوم: محاسبۀ جرم گوگرد دی‌اکسید 

SF4 در هر دو معادله یکسان است، می‌توان نتیجه گرفت: روش دوم )تناسب(: با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری 

mol HF  mol NaF  mol SO~ 24 4 1 �

 HF  NaF  SO  y g SOx g NaF x g NaF  y g SO
ÁkÃ²¼U ´\e Â²I«a ÂÎo~¶ ³o] ÁkÃ²¼U ³o]

 

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ ,
× ×= = ⇒ = = ⇒ = =

× × × × × ×
2 2

2
50 0 8 84 32
4 20 4 42 1 64

�

B

B

B
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Na بوده و در هر واحد فرمولی از آن، چهار یون وجود دارد. معادلۀ واکنش این ترکیب با آب به صورت زیر است: 5025 N3 فرمول شیمیایی سدیم نیترید به صورت  	4

Na N s H O l NaOH aq NH g) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 33 3 �
 mol Na N  mol NH L NH mol ion L NH ion L NH

mol ion  mol Na N  mol NHion

/
? / /

/
= × × × × × =

×
3 3 324

3 323 3 3

1 1 22 413 612 10 33 6
4 1 16 02 10

روش اول )کسر تبدیل(: قسمت اول:�

 mol Na N g NaOH mol ion mol NaOHg NaOH ion g NaOH
mol ion  mol Na N  mol NaOHion

? /
/

= × × × × × =
×

324
23 3

1 401 33 612 10 180
4 1 16 02 10

قسمت دوم: �

 
A

Na N Na N x x mol Na N
N

KÃ¨oU nj IÀï·¼Ä nIµ{ Ï¼¶

Ï¼¶oÎ nj IÀï·¼Ä jHk÷U

/ /
/

×= ⇒ = ⇒ =
× × ×

243 3
323

3 612 10 1 5
1 14 6 02 10

Na از شمار یون‌ها: � N3 روش دوم )تناسب(: محاسبۀ مقدار مول 

NaOH تولیدی:  NH3 و جرم  محاسبۀ حجم 

 
 NaOH Na N  NH V L NH y g NH

V L NH     y g NaOH
 

ÁkÃ²¼U  ³o]ÂÎo~¶  Ï¼¶ ÁkÃ²¼U oTÃ²

KÄoò KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ / ,
/ /

= = ⇒ = = ⇒ = =
× × × ×

3 3 3 3
3

1 5 33 6 180
22 4 1 1 22 4 3 40

O2 لازم برای سوختن کامل و سوختن ناقص 72/5 گرم بوتان را محاسبه می‌کنیم. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل بوتان به‌صورت زیر است:5035 ابتدا حجم  	1

C H O CO H O+ → +4 10 2 2 22 13 8 10 �

 mol C H mol O L O
L O g C H L O

g C H mol C H  mol O

/
? /= × × × =4 10 2 2

2 4 10 2
4 10 4 10 2

1 13 22 4
72 5 182

58 2 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
OC H V V  L O

 ´\e ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/ /

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

24 10
2

72 5 182
22 4 2 58 22 4 13

روش دوم )تناسب(: �

C H O CO H O+ → +4 10 2 22 9 8 10 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن ناقص بوتان به‌صورت مقابل است:�

 mol C H mol O L O
L O g C H L O

g C H mol C H  mol O

/
? /= × × × =4 10 2 2

2 4 10 2
4 10 4 10 2

1 9 22 4
72 5 126

58 2 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

OC H V V L O
 ´\e ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/ /

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

24 10
2

72 5 126
22 4 2 58 22 4 9

روش دوم )تناسب(: �

L OÂÎo~¶ ·sÃv¨H pI¬ ´\e ý°TiH = − = 2182 126 56 O2 مصرفی را به‌دست می‌آوریم:� سپس اختلاف حجم گاز 

، به‌ترتیب 13 و 9 مول  C H4 10 روش دیگ��ر: ب�ا توجه به معادله‌های واکنش س�وختن کامل و ناقص بوتان می‌توان دریافت که به ازای س�وختن کامل و ناق�ص دو مول 
O2 مصرفی برابر 4 مول می‌باشد؛ بنابراین: اکسیژن مصرف می‌شود که اختلاف مقدار مول 

 
 mol C H mol O L O

L O g C H L O
g C H mol C H  mol O

 ý°TiH  ý°TiH

ý°TiH ý°TiH

 ý°TiH

/
? ) ( / ) (= × × × =4 10 2 2

2 4 10 2
4 10 4 10 2

1 4 22 4
72 5 56

58 2 1
�

5045NaN s Na s N g) ( ) ( ) (∆→ +3 22 2 3 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت روبه‌رو است:� 	3

با توجه به اینکه واکنش در شرایط استاندارد صورت نمی‌گیرد، پس باید با استفاده از چگالی گاز نیتروژن به حل مسئله بپردازیم:

 
mol NaN mol N g N L N

L N g NaN L N
g NaN mol NaN mol N g N

        
?    /   

      /   
= × × × × =3 2 2 2

2 3 2
3 3 2 2

1 3 28 1
39 22 5

65 2 1 1 12
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
g N NaN xL

 
x L N

ÁkÃ²¼U Â²IpI¬ oTÃ²
³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o

«a
½k{ q\U

]

 ¾Ä
) (

   / /  
×

× ×
×= ⇒ = ⇒ =

× ×

23
2

39 1 12 22 5
2 65 3 28

روش دوم )تناسب(:�

قسمت دوم: ابتدا باید حجم مولی گاز نیتروژن را به‌دست آ‌وریم:

N  P V P V  N  V L T K
N V T T T

Â²¼¶ ³o]

Â²I«a

 Â²¼¶ ´\e

/ // /× ×= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =2 1 1 2 2
2

2 1 2

28 1 22 4 1 12 251 12 25 341 25
273

C C) ( / /θ = − =0 0341 25 273 68 25 �
 

   
 

T / /?
/ /

× × × × × × ×= = → = = → = × =

5 68
273

2 272
20 4

273 1 12 25 273 1 12 25 273 25 273 5 272 5 68 5 340
22 4 22 4 20 4 4

·jo¨ ½jIw jkø ÁI] ¾M

joÃ¬ nHo¤

�

C C) (θ = − =0 0340 273 67 C067 است. )پاسخ: 68/25(� پاسخ نزدیک به 

B

B

B
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5055NaHCO s Na CO s H O g CO g) ( ) ( ) ( ) (→ + +3 2 3 2 22 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت روبه‌رو است:� 	2

با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش می‌توان نوشت:
mol NaHCO molCO g CO

gCO g NaHCO g CO
g NaHCO mol NaHCO molCO

      
?  /   /   

      
= × × × =3 2 2

2 3 2
3 3 2

1 1 44
6 3 1 65

84 2 1
�

 
» nIzøH ¦Ã§ÿU

·jo¨ ½jIw

/ ? /− −× × ×= → × = × =
× × ×

3 11
1 1

4

6 3 44 63 44 3 4410 10 1 65
84 2 84 2 4 2

با توجه به اینکه ضریب اس�توکیومتری گازهای کربن دی‌اکس�ید و بخار آب در معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش برابر اس�ت، پس مقدار مول و حجم این دو گاز با یکدیگر برابر 
خواهد بود، بنابراین خواهیم داشت:

CO L pI¬ ´\e /=2 0 45             g g L
L

Â²I«a Â²I«

³

´\e

a

o] /  
/  .

/  
−= ⇒ = 11 65 3 67

0 45
 �

5065I  Fe S HCl FeCl H S      ( ,+ → +2 3 3 26 2 3 II  CS NH NH SCN H S( + → +2 3 4 22 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به‌صورت مقابل است:� 	1

H تولید شده در واکنش )I( را می‌یابیم: S) (2 روش اول )کسر تبدیل(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها، ابتدا میزان هیدروژن سولفید 

molFe S molH S
molH S g Fe S molH S

g Fe S molFe S
    

?  /   /   
    

= × × =2 3 2
2 2 3 2

2 3 2 3

1 3
41 6 0 6

208 1

H در واکنش )II( را محاسبه می‌کنیم: S) (2 (CS مورد نیاز برای تولید این مقدار هیدروژن سولفید  (2 حال جرم کربن دی‌سولفید 

molCS gCS
gCS molH S g CS

molH S molCS
    

?  /   /   
    

= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 76
0 6 45 6

1 1

H را در هر دو معادله یکسان می‌کنیم: S2 روش دوم )تناسب(: با ضرب کردن معادلۀ )II( در عدد )3(، ضریب 

I Fe S HCl FeCl H S II CS NH NH SCN H S Fe S CS(  ,    ( ~+ → + + → + ⇒2 3 3 2 2 3 4 2 2 3 26 2 3 3 6 3 3 3

 
I   Fe S II   CS x g CS

x g CS
     

) (  ) (     /   /  = ⇒ = ⇒ =
× ×× ×

2 3 2 2
2

41 6 45 6
1 208 3 76

y¹¨H» nj ³o] y¹¨H» nj ³o

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

]

بنابراین خواهیم داشت:�

NH3 مصرف شده در واکنش )II( را به‌دست آوریم. ، ابتدا باید جرم  NH3 برای محاسبۀ چگالی 

mol NH g NH
g NH mol H S g NH

 mol H S  mol NH
? / /= × × =3 3

3 2 3
2 3

2 17
0 6 20 4

1 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

 NH NHH S x x g NH       NH g L
NH

ÂÎo~¶ ³o] ³o]Ï¼¶

Â²I«a

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò ´\e

/ // , / .
/

−= ⇒ = ⇒ = = = =
× ×

3 32 1
3 3

3

0 6 20 420 4 1 5
1 17 2 13 6

روش دوم )تناسب(: �

ریاضی 5075 معادلۀ  یک  عنصر  هر  برای  منظور،  این  به  می‌کنیم،  کامل  را   x ymC H O O CO H O+ → +6 2 2 2163 114 110 واکنش  معادلۀ  موازنۀ  ابتدا  	3

y را به‌دست می‌آوریم: x و   ، m تشکیل داده و مقادیر 

 mO m m C mx x x¾ºpH¼¶ ¾ºpH¼¶á á: ) ( ) ( ) ( : ) ( =+ × = × + × ⇒ = = × → = ⇒ =26 163 2 114 2 110 1 2 114 1 2 114 57 �

 mH my y y¾ºpH¼¶á : ) ( == × → = ⇒ =2110 2 2 220 110 � 

C H O O CO H O+ → +57 110 6 2 2 22 163 114 110 بنابراین معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است: �

CO2 تولید شده را محاسبه می‌کنیم: (O مصرف شده و مقدار مول  (2 ، حجم گاز اکسیژن  C H O57 110 6 حال با استفاده از جرم 

 mol C H O mol O L O
L O g C H O L O

g C H O mol C H O mol O
? /= × × × =57 110 6 2 2

2 57 110 6 2
57 110 6 57 110 6 2

1 163 25
89 203 75

890 2 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

mol C H O mol CO
mol CO g C H O mol CO

g C H O mol C H O
? /= × × =57 110 6 2

2 57 110 6 2
57 110 6 57 110 6

1 114
89 5 7

890 2
�

روش دوم )تناسب(:
OC H O  CO  x L O y mol CO

x L O  y  mol CO
 pI¬ ´\e³o] Ï¼¶  

 KÄoò Â²¼¶ ³o]  KÄoò Â²¼¶ ´\e KÄoò

/ , /= = ⇒ = = ⇒ = =
× × × ×

257 110 6 2 2 2
2 2

89 203 75 5 7
2 890 163 25 114

�

B

B

B
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5085AX s AX s X g) ( ) ( ) (∆→ +2 22 2 � 	2
a و x گرم بر مول در نظر می‌گیریم.( X را به ترتیب  A و  AX یک رابطۀ استوکیومتری بنویسیم: )جرم مولی  AX2 و  برای حل تست، کافی است میان 

mol AX a x g AXmol AX a x a xg AX g AX
a x g AX mol AX molAX a x a x

) ( // /
) ( /

+ + +× × × = ⇒ = ⇒ =
+ + +

2
2

2 2

1 2 0 72 91 12 0 72
2 2 1 2 1 12 2 14

روش اول )کسر تبدیل(:�

xa x a x x a
a

/⇒ + = + ⇒ = ⇒ = =514 14 9 18 4 5 1 25
4

�

روش دوم )تناسب(: 
AX  AX xa x a x x a

a x a x a x a x a

ÂÎo~¶ ³o] ÁkÃ²¼U ³o]

KÄo† #Â²¼¶#³o] KÄo† #Â²¼¶#³o]

/ / /
) ( ) (

= ⇒ = ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ = =
× × × + × + + +

2 1 12 0 72 14 9 514 14 9 18 4 5 1 25
2 2 2 2 4

�

5095A X AX+ → X به‌صورت مقابل است: � A و  : معادلۀ موازنه شدۀ واکنش عنصرهای  X محاسبۀ جرم مولی عنصر  	2
m g X mol A  mol Xg A g X m g mol

g A  mol A mol X
. −× × × = ⇒ = 11 116 7 56

128 1 1
m گرم بر مول در نظر می‌گیریم و آن را محاسبه می‌کنیم:� X را  جرم مولی عنصر 

X Z XZ+ → 33 X به‌صورت مقابل است: � Z و  : معادلۀ موازنه شدۀ واکنش عنصرهای  Z محاسبۀ جرم مولی عنصر 
n g Z mol X  mol Zg X g Z n g mol

g X  mol X  mol Z
/ . −× × × = ⇒ = 11 32 8 12 80

56 1 1
n گرم بر مول در نظر می‌گیریم و آن را به‌دست می‌آوریم:� Z را  جرم مولی عنصر 

X 
      XZ  g mol

Z 
Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o]

/ , ) ( . −= = = + = 1
3

56 0 7 56 3 80 296
80

XZ3 را محاسبه می‌کنیم:� Z و جرم مولی  X به عنصر  اکنون نسبت جرم مولی عنصر 

H2 مصرفی را 5105 N2 و  H2 برابر 28 لیتر است. از آنجا که 75 % از این گازها با یکدیگر وارد واکنش می‌شوند، پس حجم گازهای  N2 و  حجم مخلوط گازهای  	3

(L   در نظر می‌گیریم. از طرفی می‌دانیم که نسبت حجم مصرفی گازها در یک واکنش شیمیایی موازنه شده، متناسب با تعداد مول مصرفی آن‌ها و در  (× 7528 21
100

برابر 

NH3 تولیدی می رسیم:  H2 است. اکنون از حجم N2 به مقدار مول  نتیجه ضرایب استوکیومتری آن‌هاست؛ بنابراین از 21 لیتر مخلوط گازی، 5/25 لیتر N2 و 15/75 لیتر 
d g N  mol N mol NH

L N mol NH d
 L N g N  mol N

// / /
/
×× × × = ⇒ = =

×
2 2 3

2 3
2 2 2

1 2 28 0 35 25 0 3 0 8
1 28 1 5 25 2

d g در نظر بگیرید.(� L. −1 N2 را  )چگالی گاز 

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به‌صورت زیر است:5115 	1
I SOCl l H O l SO s HCl g II NiO s HCl aq NiCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → +2 2 2 2 22 2



STP 

P V P V atm Vatm L V L
T T K K

ôÄHo{

/ /
/

××= ⇒ = ⇒1 1 2 2 2
2

1 2

21 22 4 13 36
273 325 6

 ابتدا حجم مولی گازها در شرایط انجام واکنش را به‌دست می‌آوریم:�

molSOCl molSO L SO
L SO g SOCl L SO

g SOCl molSOCl molSO

/
~? /= × × × −2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 1 13 36
35 7 4

119 1 1
قسمت اول: روش اول )کسر تبدیل(: �

SOSOCl x L SO
x L SO

      
´\e³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ´\e KÄoò

/
/

= ⇒ = ⇒
× × × ×

22 3
3

35 7 4
119 1 13 36 1

 روش دوم )تناسب(:�

  
      

, ÁI] ¾M

.joÃ¬ nHo¤ » jHkøH »

/ /
/

/ / ? /× × ×= → = = =

3
13 39 35 7

120 13 36 119
10

13 36 35 7 13 36 13 3 39 3 9
119 120 10 10

 پاسخ به 3/9 نزدیک است. )پاسخ: 4(�

HCl در هر دو واکنش، می‌توانیم به‌طور مستقیم از جرم مصرفی SOCl2 در واکنش اول، به جرم تولیدی NiCl2 در واکنش دوم برسیم:  قسمت دوم: با توجه به ضریب یکسان 
molSOCl mol NiCl~2 21 1 روش اول )کسر تبدیل(: �

molSOCl mol NiCl g NiCl
g NiCl g SOCl g NiCl

g SOCl molSOCl mol NiCl
? / /= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 1 129
35 7 38 7

119 1 1

SOCl NiCl x g NiCl
x g NiCl

    
³o] ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× × × ×
2 2 2

2
35 7 38 7
119 1 129 1

روش دوم )تناسب(:� 

  
        

// ?× ×= → = =

3
129 35 7
120 130 36 119

10

35 7 129 36 130 390 39
119 120 10

, ÁI] ¾M

.joÃ¬ nHo¤ » » jHkøH »

  پاسخ به 39 نزدیک است. )پاسخ 38/7(�

B

B

B

C
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5125	4

آب تولید ش�ده در واکنش س�وختن در حالت طبیعی به‌صورت گازی در نظر گرفته می‌ش�ود، اما اگر در صورت سؤال شرایط استاندارد )STP( ذکر شود، حالت 
فیزیکی آب را مایع یا جامد در نظر می‌گیریم. 

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به‌صورت زیر است:
CH g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 2 22 2 	 C s H O g gg CH COSÃÎHo¬) , ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 22 2 	

molCO molCH gCmolCgC LCO gC
LCO molCO molCH molC

        ?  /   /   
/         

= × × × × =2 4
2

2 2 4

1 1 12214 56 15 6
22 4 1 1 1

با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها می‌توان نوشت:�

 mol CO mol O g O
g O L CO g O

L CO  mol CO  mol O
H O  O g

 mol CO mol H O g H O
g H O L CO g H O

L CO  mol CO  mol H O

? / /
/

/ /

? / /
/

= × × × =

⇒ = + =

= × × × =

2 2 2
2 2 2

2 2 2
2 2

2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 2 32
14 56 41 6

22 4 1 1
23 4 41 6 65

1 2 18
14 56 23 4

22 4 1 1

»  ³o] Ì¼µ\¶

5135 I C s H O g H g CO g( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به‌صورت روبه‌رو است:� 	1

II  CO g H g CH OH g( ) ( ) ( ) (+ →2 32 	III  CO g NO g CO g N g( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 2 	

با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها و شرط داده شده در سؤال، جرم فراوردۀ کربن‌دار در هر یک از واکنش‌های )II( و )III( را محاسبه می‌کنیم و در نهایت اختلاف 
molC molCOgCO gC molCO

gC molC
    ?  /   /   

    
= × × =1 15 76 0 48

12 1
جرم آن‌ها را می‌یابیم:�

به جای جرم کربن مونوکسید از مقدار مول آن برای سادگی محاسبات استفاده می‌کنیم:
molCH OH gCH OH

gCH OH molCO g CH OH
molCO molCH OH

    
?  /   /   

    
= × × × =3 3

3 3
3

1 32750 48 11 52
100 1 1

molCO g CO
g CO molCO g CO

molCO mol 
  

O
    

C
 

? /  /
 

,
 

= × × × =2 2
2 2

2

2 44250 48 5 28
100 2 1

gnHjï¸Mo¨ ½â jn»HoÎ ³o] ý°TiH / / /= − =11 52 5 28 6 24

5145
mol C H

mol C H g C H mol C H
g C H

? / /= × =4 8
4 8 4 8 4 8

4 8

1
11 2 0 2

56
( را محاسبه می‌کنیم:� II ابتدا تعداد مول‌های گاز بوتن )ظرف  	3

سپس به بررسی عبارت هر یک از گزینه‌ها می‌‌پردازیم: گزینۀ )1(: در دو ظرف دربستۀ یکسان، با دمای برابر، هر چه تعداد مول گازی بیشتر باشد، فشار در آن ظرف بیشتر 
(II است. گزینۀ )2(: معادلۀ واکنش سوختن کامل بوتن به‌صورت مقابل است:  ( (I بیشتر از ظرف  ( خواهد بود؛ بنابراین تعداد مول گازی و فشار گاز در ظرف 

C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 8 2 2 26 4 4 �

O2 وجود دارد. گزینۀ )3(: شمار اتم‌های گازی  ، 0/24 مول  I) ( O نیاز است؛ در حالی‌که در ظرف  g) (2 1/ مول  2 0/ مول گاز بوتن به  2 بنابراین برای سوزاندن کامل 
در دو ظرف را به‌دست می‌آوریم: 

 

A
A

A
A

N atommol atom    mol C H N atom
II   mol C H  mol atom
I  N atommol atom  mol O N atom

 mol O  mol atom

ýoË

ýoË nj ÁpI¬ ÁIÀï´UH nIµ{

ýoË nj ÁpI¬ ÁIÀï´UH nIµ

ýoË

)II( : / /
) (

) (
)I( : / /


× × = 

⇒
× × = 

4 8
4 8

2
2

120 2 2 4
1 1

20 24 0 48
1 1

{

/
/

= =2 4 5
0 48

گزینۀ )4(: همان‌طور که می‌دانید، در دما و فشار یکسان، حجم مول‌های یکسانی از گازها یکسان است؛ بنابراین در بررسی عبارت گزینۀ )4( کافی است که ببینیم مجموع 
(II به‌ترتیب 0/24 و 0/2 مول گاز وجود دارد که مجموع مول گازی  ( (I و  ( CO برابر است یا خیر! در ظرف‌های  (II با مقدار مول  ( (I و  ( مول گازها در ظرف‌های 

mol CO
L CO g CO mol CO

g CO
? / /= × =

1
12 32 0 44

28
CO را محاسبه می‌کنیم:� (mol است. اکنون مقدار مول  / / ( /+0 24 0 2 0 44 در این دو ظرف برابر 

CO است. (II برابر حجم 12/32 گرم  ( (I و  ( CO نیز برابر 0/44 است، پس مجموع حجم گازهای موجود در ظرف‌های  از آنجا که مول 
5155 P4 عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. ابتدا معادله‌های هر یک از این سه واکنش را موازنه می‌کنیم. برای موازنۀ واکنش )a(، ابتدا به  	2

H ضریب 4 می‌دهیم و سپس برای دیگر گونه‌ها، ضرایب y،x و z قرار می‌دهیم: PO3 4 ضریب یک و به 

a  P x  H PO H PO y  SO z  H O( ) ( ) ( ) (+ → + +4 2 4 3 4 2 24 �

x z
H  x z S  x y O  x y z z       x       y

x z
ÁIÀï´UH nIµ{ ÁIÀï´UH nIµ{ ÁIÀï´UH nIµ{, , , ,

= +⇒ = + ⇒ = ⇒ = + + ⇒ ⇒ = = =
= +

2 12 2
2 12 2 4 16 2 4 10 10

2 16
�

a  P H SO H PO SO H O( + → + +4 2 4 3 4 2 210 4 10 4 بنابراین معادلۀ موازنه شدۀ واکنش )a( به صورت مقابل خواهد بود:�

C

B

C

C
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3 خواهد شد. در نهایت برای حذف 
2

O2 به ترتیب 3 و  H و  O2 NH3 به ترتیب ضرایب 1 و 2 می‌دهیم. سپس ضرایب  N2 و  برای موازنۀ واکنش )b(، ابتدا به 

b  NH O N H O( + → +3 2 2 24 3 2 6 ، کل ضرایب را در 2 ضرب می‌کنیم:� O2 ضریب کسری 

H به ترتیب ضرایب 10 و 4 می‌گیرند. در نهایت برای موازنۀ شمار اتم‌های اکسیژن  O2 CO2 و  C ضریب یک داده و سپس  H10 8 برای موازنۀ واکنش )c(، ابتدا به 

c  C H O CO H O( + → +10 8 2 2 212 10 4 O2 برابر 12 خواهد بود:� در دو سمت واکنش، ضریب 

 c و b ،a در معادل‌های H O2 (  می‌باشد. عبارت )ب(: ضرایب  (+ + + +1 10 4 10 4 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مجموع ضرایب استوکیومتری در واکنش )a( برابر 29

N2 در معادلۀ b برابر 2 است. عبارت )پ(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت زیر است: به ترتیب برابر 4، 6 و 4 می‌باشد و مجموع آن‌ها برابر 14 است. همچنین ضریب 

NH O N H O+ → +3 2 2 24 3 2 6 �

 mol NH mol N
mol N g NH mol N

g NH  mol NH
? / /= × × =3 2

2 3 2
3 3

1 2
3 4 0 4

17 1
روش اول: )کسر تبدیل(: �

NH N  x mol N
x mol N

  
³o] Ï¼¶

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

3 2 2
2

3 4 0 4
17 1 2

روش دوم )تناسب(:�

(  است.  (+27 15 42 عبارت )ت(: مجموع ضرایب استوکیومتری مواد در معادلۀ b برابر 15 و در معادلۀ c برابر 27 است؛ بنابراین مجموع ضرایب مواد در این دو واکنش برابر 

C H O CO H O+ → +10 8 2 2 212 10 4 عبارت )ث(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:�

mol 
mol mol C H mol 

 mol C H
½jn»HoÎ

½jn»HoÎ ½jn»HoÎ

) (
? / /

+
= × =10 8

10 8

10 40 2 2 8
1

روش اول: )کسر تبدیل(: �

C H x mol 
x mol 

  
³o] IÀï½jn»HoÎ Ï¼¶ ½jn»HoÎ

½jn»HoÎ

KÄoò IÀï½jn»HoÎ KÄoò Ì¼µ\¶

/ /
) (

= ⇒ = ⇒ =
+

10 8 0 2 2 8
1 10 4

روش دوم )تناسب(:�

5165 CO2 در واکنش سوختن هیدروکربن‌ها به‌صورت کامل، ناقص و یا نیمه‌کامل، تمامی اتم‌های کربن موجود در ساختار هیدروکربن‌، به فراورده‌های کربن‌دار  	4

CO باید برابر شمار اتم‌های کربن هیدروکربن  CO2 و  CO تبدیل می‌شوند؛ بنابراین برای موازنۀ چنین واکنش‌هایی، می‌توانید از این نکته که مجموع ضرایب  یا 

باشد، استفاده کنید. واکنش ذکر شده در صورت تست، سوختن نیمه کامل اوکتان است. می‌دانیم که در سوختن نیمه کامل هیدروکربن‌ها، افزون‌بر کربن دی‌اکسید و 
C H O CO CO H O+ → + +8 18 2 2 2 بخار آب، کربن مونوکسید نیز تولید می‌شود؛ بنابراین واکنش کلی سوختن ناقص اوکتان به‌صورت مقابل خواهد بود:�

CO تبدیل می‌ش�وند و با توجه به این نکته که میزان مول تولیدی هر ماده در معادلۀ موازنه ش�ده،  CO2 و  از آنجایی که تمام اتم‌های کربن در اوکتان، به فراورده‌های 

متناس�ب با ضریب اس�توکیومتری آن اس�ت، براساس اطلاعات صورت تست، می‌توانیم نتیجه بگیریم که از سوختن هر مولکول اوکتان که حاوی 8 اتم کربن است، 3 اتم 
 C H  O CO CO H O+ → + +8 18 2 2 21 11 5 3 9 کربن آن به کربن مونوکسید و 5 اتم کربن آن به کربن دی‌اکسید تبدیل می‌شود؛ پس خواهیم داشت:�

با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، مجموع ضرایب فراورده‌ها، برابر 17 است.
(g جرم دارد، تولید  (×3 28 84 (g جرم دارد و 3 مول کربن مونوکس�ید که  (×5 44 220 قس�مت دوم: به ازای مصرف هر 11 مول اکس�یژن، 5 مول کربن دی‌اکس�ید که 

g خواهد بود؛ پس خواهیم داشت: g g) (−220 84 136 CO تولیدی به ازای مصرف 11 مول اکسیژن، برابر  CO2 و  می‌شود؛ بنابراین اختلاف جرم 

  mol O g CO  CO( » ³o] ý°TiH)~2 211 136

 
g CO  CO

g CO  CO mol O g CO  CO
 mol O

( » ³o] ý°TiH)

( » ³o] ý°TiH) ( » ³o] ý°TiH)? / /= × 2
2 2 2

2

136
0 27 3 34

11
 روش اول )کسر تبدیل(: �

 
CO  CO x g CO  COO  

x g CO  CO
» ³o] ý°TiH ( » ³o] ý°TiH)Ï¼¶

( » ³o] ý°TiH)

KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒2 22
2

0 27 3 34
136 11 136

 روش دوم )تناسب(:�

O2 به ترتیب 5175 N2 و  KNO3 به ترتیب ضرایب 1 و 2 می‌دهیم. در ادامه  K و  O2 ابتدا معادلۀ این دو واکنش را موازنه می‌کنیم. برای موازنۀ واکنش اول، ابتدا به  	1

I  KNO s K O s N g O g( ) ( ) ( ) ( ) (→ + +3 2 2 24 2 2 5 ، معادلۀ واکنش را در 2 ضرب می‌کنیم:� O2 5 خواهند گرفت. در نهایت برای حذف ضریب کسری 
2

ضرایب 1 و 

II  N g O g NO g( ) ( ) ( ) (+ →2 2 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش دوم نیز به صورت مقابل خواهد بود:�

 N  O) , (2 22 5 g و 7 مول فراوردۀ گازی   K O) (× = 22 94 188 ، 2 مول فراوردۀ جامد  g  KNO) ( 3404 قسمت اول: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ )I(، به ازای مصرف 4 مول 

(g  خواهد بود؛ پس خواهیم داشت: (−404 188 216 K تولیدی برابر  O2 KNO3 مصرفی و  تولید می‌شود؛ بنابراین به ازای هر 7 مول فراوردۀ گازی، اختلاف جرم 

mol L L  g  L 
g  mol 

pI¬ pI¬

½k{ kÃ²¼U ÁIÀpI¬ ³o] ý°TiH pI¬

³o] ý°TiH pI¬

/? / /= × × =7 22 410 8 7 84
216 1

�

C

B
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 ÂºI§±Q Joò,10/8 jHkøH ÁI] ¾M

.joÃ¬ï nHo¤ » jHkøH

/

/ / / /? / ) / / ( / / /× × × × ×= → = = × → + = + =

1 12
216

220 11
20

10 8 7 22 4 11 7 22 4 7 22 4 7 1 12 7 1 1 0 02 7 7 0 14 7 84
216 220 20

�

mol N
  N  g   N

g 
½k{ kÃ²¼U pI¬ nHk£¶ ³o] ý°TiH

³o] ý°TiH

? / /= × =2
2 2

2
10 8 0 1

216
N2 تولید شده در واکنش اول را به‌دست می‌آوریم:� قسمت دوم: ابتدا مقدار گاز 

mol NO  NO  mol N mol NO
 mol N

³»j y¹¨H» nj ½k{ kÃ²¼U pI¬ nHk£¶? / /= × =2
2

20 1 0 2
1

N2 در واکنش دوم مصرف می‌شود:� این مقدار 

قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به‌صورت زیر است:5185 	4

I  N F HF NH F( + → +2 4 3 26 2 5 	II  Ba N H O Ba OH NH( ) (+ → +3 2 2 2 36 3 2 	

Ba در مخلوط  N) (3 2 حال با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها مقدار هر یک از مواد واکنش‌دهنده در مخلوط اولیه را محاسبه کرده و در نهایت درصد باریم نیترید 

molF mol N F g N F
g N F g F g N F

g F molF mol N F
      

?    /   
      

= × × × =2 2 4 2 4
2 4 2 2 4

2 2 2 4

1 1 104
152 83 2

38 5 1
اولیه را محاسبه می‌کنیم:	

molBa OH molBa N g Ba N
g Ba N g Ba OH g Ba N

g Ba OH molBa OH molBa N
  ) (     

?   ) (   
  ) (   ) (   

= × × × =2 3 2 3 2
3 2 2 3 2

2 2 3 2

1 1 439
513 439

171 3 1

 Ba N Â¶o] %kÅnj

/
= ×

+3 2
439 100 84

83 2 439


 mol F mol NH
mol NH g F mol NH

g F mol F
? /= × × =2 3

3 2 3
2 2

1 2
152 1 6

38 5
NH3 تولید شده در هر دو واکنش را به‌دست می‌آوریم:� قسمت دوم: ابتدا مول 

 mol Ba OH mol NH
mol NH g Ba OH mol NH

 g Ba OH mol Ba OH
) (

? ) (
) ( ) (

= × × =2 3
3 2 3

2 2

1 2
513 2

171 3

g NH
 mol NH g NH

 mol NH
³o] ý°TiH ) / ( /= − × =3

3 3
3

17
2 1 6 6 8

1

با توجه به معادلۀ واکنش و مقادیر داده شده در صورت سؤال، ابتدا جرم مولی میانگین فلز را محاسبه می‌کنیم:5195 	1

molXSO molXmolX g XSO x g mol
x g XSO molXSO

    /   /   /  .
) (    

−= × × ⇒ =
+

4 1
4

4 4

1 12 25 468 9 112 4
96 1

(F در نظر می‌گیریم. با توجه به جرم اتمی ایزوتوپ‌های دو عنصر می‌توان نوشت: (−100 فراوانی ایزوتوپ سبک‌تر را F و ایزوتوپ سنگین‌تر را 
M F M F F FM F

F F
) (

/
+ × + × −

= ⇒ = ⇒ =
+

1 1 2 2

1 2

112 114 100112 4 80
100

(  است. (80 4
20

با توجه به فراوانی ایزوتوپ سبک‌تر، فراوانی ایزوتوپ سنگین‌تر برابر با 20 درصد خواهد بود؛ بنابراین نسبت فراوانی ایزوتوپ سبک‌تر به فراوانی ایزوتوپ سنگین‌تر برابر با 

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت زیر است:5205 	2

CO g NO g CO g N g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 2 �

با توجه به دادۀ مس�ئله فرض می‌کنیم، 2a مول گاز نیتروژن مونوکس�ید )NO( مصرف شده باشد، پس با 
توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، a مول گاز نیتروژن تولید شده است؛ بنابراین می‌توان نوشت:

 
g Ng NO N  NO a mol NO a mol N g a

mol NO mol N
½k{ kÃ²¼U pI¬ ³o] » ½k{ ýo~¶ pI¬ ³o] Ì¼µ\¶

    
      /  /

    
= × + × = ⇒ =2

2 2
2

28302 35 2 0 4
1 1

�

g CO LCO
CO a LCO molCO LCO

molCO g CO
Ï¼¶ nHk£¶

    
 / ?  /     

  /   
= = ⇒ = × × =2 2

2 2 2 2
2 2

44 1
2 0 8 0 8 20

1 1 76
�

NH3 به ترتیب ضرایب 1 و 2 می‌دهیم. سپس برای موازنۀ شمار 5215 N2 و  همۀ عبارت‌های داده شده درست هستند. برای موازنۀ واکنش داده شده، ابتدا به  	1

CuO NH N Cu H O+ → + +3 2 23 2 3 3 H ضریب 3 خواهد گرفت. در نهایت با دادن ضرایب 3 به Cu و CuO، موازنۀ واکنش کامل می‌شود:� O2  ،H اتم‌های
بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، مجموع ضرایب استوکیومتری مواد برابر 12 است. عبارت )ب(:

mol NH L NH mol CuO L NH g CuO L NH
g CuO mol CuO  mol NH

/
? /= × × × =3 3

3 3
3

2 22 4148 8 96
80 3 1

روش اول: )کسر تبدیل(: �

B

C

N2CO2NO CO گونه
00 a2   a2 مقدار اولیه 
a+a+2a−2a−2مقدار تغییرات

C

C
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NH NHCuO 
NH L

    
´\e ´\e³o]

´\e

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ´\e KÄoò

/
/

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

3 3
3

48 8 96
80 3 22 4 2

روش دوم )تناسب(:�

g Cu mol CuO mol Cug Cu g CuO g Cu
g CuO mol CuO  mol Cu

? /= × × × =
641 348 38 4

80 3 1
عبارت )پ(: روش اول )کسر تبدیل(: �

CuO Cu Cu 
Cu g

    
³o] ³o] ³o]

³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

48 38 4
80 3 64 3

روش دوم )تناسب(:�

 mol N mol CuON  g CuO mol N
g CuO mol CuO

nHk£¶? /= × × =2
2 2

1148 0 2
80 3

عبارت )ت(: روش اول )کسر تبدیل(: �

CuO N  N  
N   

  
³o] Ï¼¶ Ï¼¶

Ï¼¶ jHk÷U

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 2
2

48 0 2
80 3 1

روش دوم )تناسب(:�

CO2 تولید شده در طول یک سال را به دست می‌آوریم:5225 ابتدا تعداد مول  	3

g CO  mol COkm mol CO  mol CO
  km g CO

SÎIv¶
»nj¼i

»nj¼i SÎIv¶

? = × × × = ×2 2 8
2 2

2

220 180005000 2 10
1 1 44

�

CO2 تولید شده مطابق واکنش زیر به  CO2 توس�ط خودروها وارد هوای این ش�هر می‌ش�ود. اکنون محاسبه می‌کنیم که چه مقدار از این  × مول  82 10 بنابراین س�الانه 
CaO s CO g CaCO s) ( ) ( ) (+ →2 3 کلسیم کربنات تبدیل شده و پاک‌سازی می‌شود:�

 mol CaCO  mol CO
mol CO g CaCO mol

g CaCO  mol CaCO
? = × × × = ×3 26 7

2 3
3 3

1 1
8000 10 8 10

100 1
روش اول: )کسر تبدیل(: �

CaCO CO  CO  
CO  mol

  
³o] Ï¼¶ Ï¼¶

Ï¼¶

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

×= ⇒ = ⇒ = ×
× ×

63 2 2 7
2

8000 10 8 10
100 1 1

روش دوم )تناسب(:�

× مول از کربن دی‌اکسید تولیدی، توسط کلسیم اکسید پاک‌سازی می‌شود. اکنون محاسبه می‌کنیم که برای پاک‌سازی CO2 باقی‌مانده، به چند درخت نیاز داریم: 78 10 بنابراین 

 CO  mol mol mol½kºI¶ïÂ¤IM nHk£¶ = × − × = ×8 7 7
2 2 10 8 10 12 10 �

 mol CO
mol CO

Sinj

pIÃº jn¼¶ Sinj jHk÷U Sinj? = × × = ×7 3
2

2

112 10 96 10
1250

�

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. معادلۀ کامل شدۀ واکنش‌های )1(، )2( و )3( به صورت زیر می‌باشد:5235 	1

A A B

AB

 N g O g NO g  NO g O g NO g

 NO g O g NO g O g

¡oM » køn

kÃ{n¼i n¼º

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

( ) ( ) ( ) ( ) (

+ → + →

+ → +

2 2 2 2

2 2 3

1 2 2 2 2

3

 







�

 N2 NO2 به رنگ قهوه‌ای دیده می‌شود. عبارت )ب(: گاز  NO2 هستند. از بین این دو گاز تنها گاز  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: A و B به ترتیب گازهای NO و 
واکنش‌پذیری بسیار کمی دارد و به طور معمول با اکسیژن واکنش نمی‌دهد و تنها هنگام رعد و برق و یا در دماهای بالا در درون موتور خودروها با یکدیگر واکنش می‌دهند. 
O3 در واکنش سوم، به  ، به چند مول گاز اکسیژن نیاز داریم. برای تولید 2 مول  O3 عبارت )پ(: با توجه به معادله‌های موازنه شده، محاسبه می‌کنیم برای تولید 2 مول 
O2 و 2 مول NO نیاز داریم. همچنین برای تولید 2 مول NO در  NO2 در واکنش دوم نیز به یک مول  NO2 نیاز داریم. برای تولید 2 مول  2 مول اکس�یژن و 2 مول 
( اکسیژن نیازمندیم. عبارت )ت(: از  (+ +2 1 1 O3 به 4 مول  واکنش اول، یک مول اکسیژن مورد نیاز است؛ بنابراین در مجموع در طی این سه واکنش برای تولید 2 مول 

NO2 در واکنش‌های تولید و مصرف آن به ترتیب برابر 2 و 1 می‌باشد. NO2 قهوه‌ای رنگ است. ضریب استوکیومتری  بین گازهای موجود در این سه واکنش، 
5245x y zmC H N O CO m m~ ⇒ = ⇒ =3 212 3 12 4 ابتدا باید معادلۀ واکنش را موازنه کنیم. گام اول: موازنۀ کربن: � 	2

x y zC H N O O CO zH O z z z~+ + ⇒ + = + ⇒ =3 2 2 24 15 12 7 4 30 24 7 2 گام دوم: موازنۀ اکسیژن: 	

x y zC H N O H O x x~ ⇒ = ⇒ =3 24 14 4 28 7 گام سوم: موازنۀ هیدروژن:	

yC H N O CO H O yNO+ → + +3 7 2 2 2 2 24 15 12 14 2 اکنون معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت روبه‌رو درآمده است:	

y
y

y y

 mol C H N O y mol N L N
g C H N O L N y

y g C H N O mol C H N O  mol N
/

/ /
) (

× × × = ⇒ =
+

3 7 2 2 2
3 7 2 2

3 7 2 3 7 2 2

1 2 22 4
8 9 1 12 1

75 14 4 1
روش اول )کسر تبدیل(:	

N    
y

 y y
pI¬ ´\eÂ²A KÃ¨oU ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/ /
/ ) ( /

= ⇒ = ⇒ =
× × + × ×

2 8 9 1 12 1
22 4 75 14 4 22 4 2

روش دوم )تناسب(:	

پس در ساختار هر مولکول از این ترکیب آلی یک اتم نیتروژن وجود دارد.

B

B

C
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5255C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 10 2 2 22 13 8 10 C را نوشته و موازنه می‌کنیم:  � H) (4 10 ابتدا معادلۀ سوختن کامل بوتان  	4

، 18 م�ول فراوردۀ گازی )10 مول  C H4 10 ابت�دا مق�دار مول فراورده‌های حاصل از س�وختن را می‌یابیم. با توجه به معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش، به ازای س�وختن 2 مول 

( تولید می‌شود، پس می‌توان نوشت:  CO2 H و 8 مول  O2

 
 mol C H mol 

mol g C H mol 
g C H mol C H

ÁpI¬ ½jn»HoÎá
ÁpI¬ ½jn»HoÎ 87 ÁpI¬ ½jn»HoÎ

á á
? /= × × =4 10

4 10
4 10 4 10

1 18 13 5
58 2

 

با توجه به مقدار مول به‌دست آمده، می‌توان حجم مولی گازها در شرایط مورد نظر را یافته و سپس با استفاده از روابط گازها، فشار سامانه در شرایط واکنش را محاسبه کنیم:

 L L mol
mol

IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e
/ / .

/
−= = 1345 6 25 6

13 5
 	

P V P V P
P  atm

T T
// /

××= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 2
2

1 2

25 61 22 4 1 25
273 390

	

H O  COO  xL O L CO  H O
x L O

H O  CO
»  oTÃ² Ì¼µ\¶oTÃ² »

KÄoò »  KÄHoò Ì¼µ\¶

/
/= ⇒ = ⇒ =2 22 2 2 2

2
2 2

345 6
249 6

13 18

 

 
 

·jo¨¦a¼¨

¸ÃµhU IM Joòjkø  ÁI] ¾M

joÃ¬ nHo¤

·jo¨ ©nqM

// ?× ×= → = × → × =

19
345 6

342
1

13 345 6 13 342 13 19 12 20 240
18 18

پاسخ به 240 نزدیک است. )پاسخ: 249/6(�

، به صورت زیر است:5265 KClO3 Na و  CO2 3 معادلۀ موازنه شدۀ تجزیۀ  	2

I  Na CO s Na O s CO g II  KClO s KCl s O g( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) (∆ ∆→ + → +2 3 2 2 3 22 2 3 �

O2 تولید شده در این دو واکنش به ترتیب برابر 1 و 3 می‌باشد؛ بنابراین از هر 4 لیتر گاز تولید شده در این فرایند، 1 لیتر مربوط  CO2 و  ضریب استوکیومتری دو گاز 

 L CO  L O
L CO L L CO       L O L  L O

L L 
pI¬ pI¬

pI¬ pI¬

? / / , ? / /= × = = × =2 2
2 2 2 2

1 3
12 55 3 14 12 55 9 41

4 4
O2 می‌باشد:� CO2 و 3 لیتر مربوط به  به 

KCl را محاسبه می‌کنیم: Na و  O2 اکنون با توجه به حجم گازهای تولید شده در این دو واکنش، جرم جامدهای باقی مانده یعنی 

g O  mol O g KClmol KClg KCl  L O g KCl
 L O g O mol O  mol KCl
/ /

? / /= × × × ×2 2
2

2 2 2

1 2 1 74 529 41 17 5
1 32 3 1

 روش اول: )کسر تبدیل(: �

 g CO  mol CO  mol Na O g Na O
g Na O L CO g Na O

 L CO g CO  mol CO  mol Na O
/

? / /= × × × × =2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

1 65 1 1 62
3 14 7 3

1 44 1 1
�

O   O KCl KCl 
KCl g

    
Â²I«a ´\e ³o] ³o]

³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / /
/

× ×= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 2 9 41 1 2 17 5
32 3 74 5 2

روش دوم )تناسب(:�

CO   CO Na O Na O 
Na O g

    
Â²I«a ´\e ³o] ³o]

³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / /
× ×= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 2 2 2
2

3 14 1 65 7 3
44 1 1 62

�

(/  است. ( /
/

17 5 2 4
7 3

بنابراین نسبت خواسته شده برابر 

−NO است. ساختار لوویس این دو آنیون 5275
3 −ClO یا 

3 قسمت اول: با توجه به گزینه‌ها، X می‌تواند اتم‌های Cl یا N باشد؛ بنابراین آنیون ترکیب مورد نظر  	4
به صورت زیر است:

−XO است.(
3 Ca و تعداد الکترون‌های ناپیوندی  XO) (3 اکنون به کمک جرم ترکیب و تعداد الکترون‌های ناپیوندی در آن، نوع آنیون را تعیین می‌کنیم: )M و n به ترتیب جرم مولی 2

 mol Ca XO mol XO n mol e  e  
 g Ca XO

Mg Ca XO  mol Ca XO  mol XO  mol e

ne  
M

Ákº¼ÃQIº Ákº¼ÃQIº

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

Ákº¼ÃQIº

Ákº¼ÃQIº

) ( /
/ ) (

) ( ) (

/

− − −

− −

−

×
= × × × ×

= × ⇒ =

3

23
3 2 3

3 2
3 2 3 2

23

1 2 6 02 104 1
1 1 1

44 816 10
41

�

C

C

C
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−ClO به ترتیب برابر 16 و 20 است. حال باید 
3 −NO و 

3 Ca به ترتیب برابر 164 و 207 گرم بر مول و تعداد الکترون‌های ناپیوندی  ClO) (3 2 Ca و  NO) (3 2 جرم مولی 
n nCa NO Ca ClO
M M

) ( ) (⇒ = = ⇒ =3 2 3 2
16 4 20
164 41 207

4 است.�
41

n برای کدام مورد برابر 
M

ببینیم نسبت 

Ca را محاسبه می‌کنیم: NO) (3 2 g/4  از  1 قسمت دوم: ابتدا تعداد مول یون‌های موجود در 
 mol Ca NO mol 

mol  g Ca NO mol 
g Ca  mol Ca NO

·¼Ä

·¼Ä ·¼Ä

) (
? / ) (

)NO ( ) (
= × × =3 2

3 2
3 2 3 2

1 3 34 1
164 1 40

�

3 مول یون وجود دارد:
40

فرمول شیمیایی کروم )II( اکسید به صورت CrO می‌باشد. اکنون محاسبه می‌کنیم در چند گرم از این ترکیب، 

g CrO mol CrOg CrO mol g CrO
mol  mol CrO

·¼Ä

·¼Ä

? /= × × =
683 1 2 55

40 2 1
�

قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل و ناقص متان به صورت زیر است:5285 	3
 CH g O g CO g H O g  CH g g CO g H O g®¶I¨¸Ti¼w }¤Iº ¸Ti¼w: ) ( ) ( ) ( ) ( : ) ( O ) ( ) ( ) (+ → + + → +4 2 2 2 4 2 22 2 2 3 2 4 �

(mol  گاز متان در این دو واکنش مصرف شده است. فرض می‌کنیم که x مول از آن در واکنش سوختن کامل و y مول آن در سوختن ناقص مصرف شده است: ( /40 2 5
16

در مجموع 

 CH  x y molÂÎo~¶ ®¨ nHk£¶ /= + =4 2 5 �
mol O g O

    O  x mol CH x g O
 mol CH  mol O

mol O g O
    O  y mol CH y g O

mol CH  mol O

= × × =

= × × =

2 2
2 4 2

4 2

2 2
2 4 2

4 2

2 32
64

1 1
32 32

48
2 1

®¶I¨ ¸Ti¼w nj ÂÎo~¶ ³o]

}¤Iº ¸Ti¼w nj ÂÎo~¶ ³o]

�

x y  x y x mol y mol, / / ,+ = + = ⇒ = =64 48 128 2 5 0 5 2 g128 است، بنابراین: � O2 مصرف شده در این دو واکنش برابر  مجموع جرم 
mol/0 از متان در سوختن کامل و 2 مول از آن در سوختن ناقص مصرف شده است: 5 بنابراین 

 CH  
    

®¶I¨ ¸Ti¼w nj ·IT¶ ³o]

®¶I¨ ¸Ti¼w y¹¨H» nj ÂÎo~¶ Â¶o] kÅnj %

}¤Iº ¸Ti¼w nj ·IT¶ ³o]

/
) ( / ) (

×= × = × =
+4

0 5 16100 100 20
2 16 0 5 16

�

N2 را در شرایط انجام واکنش به کمک چگالی آن به‌دست می‌آوریم: قسمت دوم: ابتدا حجم مولی گاز 
NO 

NO L mol
NO NO 

Â²¼¶ ³o]

Â²I«a

Â²¼¶ ´\e Â²¼¶ ´\e

/ . −= ⇒ = = 1300 4 75 �

L است: mol. −175 از آنجا که در شرایط یکسان، حجم مولی گازها با هم برابر است؛ پس در این شرایط، حجم مولی CO نیز برابر 
روش اول: )کسر تبدیل(: 

mol CO LL CO mol CH L CO
mol CH  mol CO

? = × × =4
4

2 752 150
2 1

�

روش دوم )تناسب(:
CO CO CH  

CO L
  
´\e ´\eÏ¼¶

´\e

KÄoò Â²¼¶ ´\e KÄoò

= ⇒ = ⇒ =
× ×

4 2 150
2 75 2

�

به جز عبارت دوم، سایر عبارت‌ها نادرست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل این دو ترکیب به‌صورت زیر است:5295 	4

  C H O CO H O   C H OH O CO H O·IUH ¸Ti¼w â¾²jI÷¶ Ï¼ºIUH ¸Ti¼w â¾²jI÷¶: :+ → + + → +2 6 2 2 2 2 5 2 2 22 7 4 6 3 2 3 �

CO2 تولیدی در هر واکنش را برابر xmol در نظر می گیریم. بررسی عبارت‌ها: در بررسی عبارت‌ها، مقدار 

gC H? 2 6
mol C H g C H

x mol CO x g C H
mol CO mol C H

= × × =2 6 2 6
2 2 6

2 2 6

2 30
15

4 1
عبارت اول: �

gC H OH? 2 5
mol C H OH g C H OH

x mol CO x g C H OH
mol CO mol C H OH

= × × =2 5 2 5
2 2 5

2 2 5

1 46
23

2 1

بنابراین جرم اتانول مصرف‌شده بیشتر از جرم اتان است. 

 مقدار آب تولیدشده در واکنش سوختن اتان
mol H O g H O

x mol CO x g H O
mol CO mol H O

= × × =2 2
2 2

2 2

6 18
27

4 1
عبارت دوم:�

 مقدار آب تولیدشده در واکنش سوختن اتانول
mol H O g H O

x mol CO x g H O
mol CO mol H O

= × × =2 2
2 2

2 2

3 18
27

2 1
�

H تولید شده در این دو واکنش با یکدیگر برابر است. O2 بنابراین جرم 

C

C
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O2 مصرفی در واکنش سوختن اتان  مقدار 
mol O

x mol CO x mol O x
mol CO

/= × = =2
2 2

2

7 7 1 75
4 4

عبارت سوم:�

O2 مصرفی در واکنش سوختن اتانول  مقدار 
mol O

x mol CO x mol O x
mol CO

/= × = =2
2 2

2

3 3 1 5
2 2

�

 CO2 بنابراین مقدار اکسیژن مصرفی در واکنش سوختن اتان، بیشتر از سوختن اتانول است. عبارت چهارم: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، ضریب استوکیومتری 

در واکنش سوختن اتان و اتانول به ترتیب برابر 4 و 2 است.

همۀ عبارت‌ها به‌جز )الف( درست هستند. بررسی عبارت )الف(: فراوان‌ترین جزءِ سازندۀ هواکره گاز نیتروژن است. گاز نیتروژن در مقایسه با اکسیژن از 5305 	3

نظر شیمیایی غیرفعال و واکنش‌ناپذیر است، اما در مقایسه با گازهای نجیب واکنش‌پذیری بیشتری دارد. 

فقط عبارت )ب( درست است. گاز نشان داده شده در شکل صورت سؤال، گاز هیدروژن است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مولکول هیدروژن یک 5315 	1

مولکول ناقطبی است که جرم و حجم کمی دارد، به همین دلیل نقطۀ جوش آن بسیار پایین بوده و دمای جوش کمی دارد. عبارت )ب(: واکنش نشان داده شده، مربوط 
به واکنش گازهای هیدروژن و اکسیژن است. این واکنش در حضور کاتالیزگر یا جرقه بسیار سریع و شدید انجام شده و آب تولید می‌کند. عبارت )پ(: واکنش میان 
گازهای نیتروژن و هیدروژن حتی در دما و فشار مناسب و در حضور کاتالیزگر، به‌طور کامل انجام نشده و همۀ واکنش‌دهنده‌ها به فراورده تبدیل نخواهد شد. عبارت )ت(: 

در مخلوطی از گازهای نیتروژن و هیدروژن حتی در حضور کاتالیزگر یا جرقه، هیچ واکنشی رخ نمی‌دهد.

از نقطۀ جوش این گاز می‌توانیم آن را 5325 (C K است، پس با سرد کردن مخلوط و رساندن آن به دمایی کمتر  (− 033 240 نقطۀ جوش گاز آمونیاک برابر  	4

(C  K به‌صورت گازی خواهد بود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینه‌های )1( و )3(: هابر واکنش  (− 033 240 به‌صورت مایع استخراج کنیم؛ بنابراین گاز آمونیاک در دمای
میان گازهای هیدروژن و نیتروژن را بارها در دماها و فشارهای گوناگون انجام داد تا بتواند شرایط بهینۀ آن را پیدا کند. سرانجام دریافت که اگر مخلوط این گازها از روی 
یک ورقۀ آهنی )کاتالیزگر( در دما و فشار مناسب عبور داده شود، با انجام واکنش، مقدار قابل توجهی آمونیاک تولید می‌شود؛ اما همۀ واکنش‌دهنده‌ها به فراورده تبدیل 
نخواهد شد؛ زیرا این واکنش همانند فرایند شارژ، باتری‌های قابل شارژ، برگشت‌پذیر است. گزینۀ )2(: یکی از مشکلاتی که هابر برای تولید آمونیاک با آن روبه‌رو بود این 

بود که واکنش میان گازهای هیدروژن و نیتروژن در دما و فشار اتاق انجام نمی‌شد.
عبارت‌های سوم و چهارم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هابر به‌طور کلی با دو چالش عمده روبه‌رو بود:5335 	2

چالش اول: واکنش در دما و فشار اتاق انجام نمی‌شد. )بزرگ‌ترین چالش( چالش دوم: جدا کردن فراوردۀ واکنش )آمونیاک( از مخلوط واکنش
عبارت دوم: در میان مولکول‏های آمونیاک بر خلاف مولکول‏های نیتروژن و هیدروژن، علاوه‌بر نیروهای واندروالس�ی، پیوند هیدروژنی نیز وجود دارد؛ از این‌رو آمونیاک 

−C اس�ت. عبارت سوم: از  0253 −C و  0196  ، C− 034 نس�بت به دو گاز دیگر نقطۀ جوش بالاتری دارد. نقطۀ جوش آمونیاک، نیتروژن و هیدروژن به‌ترتیب برابر 
آنجایی که این فرایند به‌صورت تعادلی انجام می‌شود؛ بنابراین در مخلوط واکنش علاوه‌بر آمونیاک، نیتروژن و هیدروژن نیز وجود دارد که ابتدا آمونیاک از مخلوط واکنش 
جدا می‌شود و سپس نیتروژن و هیدروژن را برای واکنش مجدد به محفظۀ واکنش باز می‌گردانند. عبارت چهارم: هابر با بررسی نقطۀ جوش مواد شرکت‌کننده در تعادل، 

سرد کنیم، آمونیاک به صورت مایع از مخلوط جدا شده و نیتروژن و  C− 034 راه حلی برای جداسازی آمونیاک پیدا کرد. در واقع اگر مخلوط واکنش را تا کمی بیشتر از 
هیدروژن همچنان به‌صورت گاز باقی می‌مانند.

H2 به صورت زیر است. بررسی عبارت‌ها:5345 N2 و  عبارت‌های اول و سوم درست هستند. شمای کلی فرایند تولید صنعتی آمونیاک از گازهای  	2

D با کاهش دما تا نقطۀ میعان آمونیاک، آن را به‌صورت  C در اثر انجام واکنش شیمیایی بین هیدروژن و نیتروژن، گاز آمونیاک تولید می‌شود، اما در بخش  عبارت اول: در بخش 
F آمونیاکی که در اثر کاهش دما در  مایع از مخلوط واکنش جدا می‌کنند؛ بنابراین فرایندی فیزیکی است و تغییری در ساختار شیمیایی مواد ایجاد نمی‌کند. عبارت دوم: در بخش 
، مایع شده است، از مخلوط واکنش جدا می‌شود. عبارت سوم: با توجه به برگشت‌پذیر بودن واکنش تولید آمونیاک، در مخلوط واکنش علاوه‌بر گاز آمونیاک، هیدروژن  D مرحلۀ 
E جمع‌آوری شده و مجدداً به ظرف واکنش باز می‌گردد و مانع از هدر رفتن مواد اولیه می‌شود. عبارت چهارم: واکنش‌دهنده‌های این فرایند  و نیتروژن نیز وجود دارد که در بخش 

NH3 به‌صورت مقابل است: N2 و فراوردۀ این واکنش، یعنی  ، سنگین‌تر است. ساختار لوویس  g mol. −128 N2 با جرم مولی  H2 هستند که از میان آن‌ها  N2 و 

A

A

A

B

B
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نیتروژن: 1- پنجمین عنصر فراوان س�یارۀ مش�تری اس�ت. 2- عنصری با عدد اتمی 7 از گروه 15 و دورۀ دوم جدول دوره‌ای است. 3- آرایش الکترونی 
(N اس�ت. 5- یکی از عناصری اس�ت که در دما و فش�ار اتاق به ش�کل  (−3 s  اس�ت. 4- این عنصر در ترکیب با فلزها یون پایدار نیترید  s p2 2 31 2 2 آن به صورت 

+N نیز در لایه‌های بالایی 
2 N2 در هواکره یافت می‌ش�ود. همچنین این عنصر به صورت ی�ون  (N یافت می‌ش�ود. 6- این عنصر به صورت  (2 مولکول‌ه�ای دواتم�ی 

N2 برای پر کردن بسته‌های مواد غذایی استفاده می‌شود.  هواکره یافت می‌شود. 7- به منظور ممانعت از فساد مواد غذایی و طولانی شدن تاریخ مصرف آن‌ها، از گاز 
8- از گاز نیتروژن همچنین در پر کردن تایر خودروها، نگهداری نمونه‌های بیولوژیک و صنعت سرماسازی کاربرد دارد. 9- عنصر نیتروژن توسط جانداران ذره‌بینی برای 
مصرف گیاهان تثبیت می‌‌شود. 10- نیتروژن فراوان‌ترین گاز موجود در هواکره است که حدود 79 % حجم آن را تشکیل می‌دهد. 11- نیتروژن نخستین گازی است که 
از مخلوط هوای مایع جدا می‌شود. 12- اکسیدهای آن در تشکیل باران‌های اسیدی نقش دارند. همچنین در میان آلاینده‌های خروجی از اگزوز خودرو نیز یافت می‌شوند. 
، واکنش‌پذیری کمی دارد؛ به طوری که به جو بی‌اثر شهرت دارد. 14- گاز نیتروژن در هنگام رعد و  13- گاز نیتروژن به علت وجود پیوند سه گانه در ساختار آن 
NO تولید شده از واکنش نیتروژن  ، با اکسیژن واکنش می‌دهد و نیتروژن مونوکسید تولید می‌کند. 15- گاز  C01000 برق به علت دمای بالا و در موتور خودروها در دمای بالای 
NO2 گازی به رنگ قهوه‌ای است؛ به‌طوری که وجود آن در هوای آلودۀ شهرها  NO2 را تولید می‌کند.  O2 بسیار واکنش‌پذیر است و با اکسیژن هوا وارد واکنش شده و گاز  با 
		 O2 واکنش داده و موجب تولید اوزون تروپوسفر طی واکنش زیر می‌شود:  باعث می‌شود تا هوای شهر به رنگ قهوه‌ای روشن درآید. این گاز در حضور نور خورشید با گاز 

 NO O NO OkÃ{n¼i n¼º+ → +2 2 3 	
H2 در دما و فشار اتاق حتی با ایجاد جرقه و در حضور کاتالیزگر واکنش نمی‌دهد.  16- این گاز با 

عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کاتالیزگر فرایند هابر، یک ورقۀ آهنی است. این فلز عنصری از دستۀ d جدول 5355 	1

 Fe  [ Ar] d s:6 182
6 23 4 تناوبی بوده و آرایش الکترونی آن به‌صورت مقابل است، پس تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت آن برابر با 8 است. �

عبارت )ب(: از آنجا که فرایند تولید گاز آمونیاک به‌صورت برگش�ت‌پذیر اس�ت، پس در ظرف واکنش هر س�ه ترکیب شرکت‌کننده در واکنش وجود دارد. عبارت )پ(: نمای 
تولید آمونیاک در صنعت به روش هابر را در شکل زیر مشاهده می‌کنید. با توجه به این شکل، هیدروژن و نیتروژن را که واکنش نداده‌اند مجدد به ظرف واکنش منتقل می‌کنند.

عب�ارت )ت(: برای جدا کردن گاز آمونیاک، کافی اس�ت دمای مخل�وط واکنش را به دمایی پایین‌تر از 
نقطۀ جوش گاز آمونیاک برسانیم. از آنجا که آمونیاک مولکولی قطبی است، پس نقطۀ جوش آن بیشتر 

از گاز هیدروژن خواهد بود. نقطۀ جوش این سه گونه به‌صورت روبه‌رو است.
عبارت‌های )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر چند گاز نیتروژن واکنش‌پذیری ناچیزی دارد، اما امروزه در صنعت، مواد گوناگونی از 5365 	4

آن تهیه می‌کنند که آمونیاک یکی از مهم‌ترین آن‌هاست. عبارت )ب(: واکنش تهیۀ آمونیاک به روش هابر در دما و فشار اتاق قابل انجام نیست. عبارت )پ(: هابر برای تولید 
آمونیاک با دو چالش عمده روبه‌رو بود. اول آن‌که این واکنش در دما و فشار اتاق انجام نمی‌شد و دوم چگونگی جدا کردن فراوردۀ واکنش )آمونیاک( از مخلوط واکنش بود. 
عبارت )ت(: از آنجا که نقطۀ جوش گاز نیتروژن نسبت به گاز هیدروژن بیشتر و نسبت به گاز آمونیاک کمتر است، پس گاز نیتروژن نسبت به گاز هیدروژن راحت‌تر و نسبت 

به گاز آمونیاک سخت‌تر به مایع تبدیل می‌شود. عبارت )ث(: کاتالیزگر مورد استفاده در فرایند هابر، همان آهن است. آهن فراوان‌ترین عنصر موجود در سیارۀ زمین است.

5375 C  K) (− 098 751 1	 فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به نقطۀ جوش سه گاز هیدروژن، نیتروژن و آمونیاک، در دمای 

، تنها مولکول هیدروژن در حالت گازی قرار دارد. عبارت )ب(: از آنجا که در مخلوط، گاز نیتروژنی که برای پر کردن و تنظیم باد تایر خودرو به جای هوا   atm1 و فشار 
استفاده می‌شود، مقدار کمتری اکسیژن وجود دارد، به همین دلیل استفاده از این مخلوط باعث کاهش خوردگی و زنگ‌زدگی تایر خودرو می‌شود. عبارت )پ(: کشاورزان 
کودهای شیمیایی نیتروژن‌دار را به خاک می‌افزایند. یکی از این کودها، آمونیاک است که به‌طور مستقیم به خاک تزریق می‌شود. عبارت )ت(: ساختار لوویس گاز نیتروژن 
به‌صورت  است. در این ساختار 3 جفت‌الکترون پیوندی و 2 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد، پس نسبت شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی به شمار 

جفت‌الکترون‌های ناپیوندی برابر 1/5 است. عبارت )ث(: واکنش انجام شده در فرایند هابر همانند واکنش‌های انجام شده در لایۀ اوزون برگشت‌پذیر است. 
(O خاصیت گندزدایی داشته و برای از بین بردن جانداران ذره‌بینی از آن استفاده می‌شود. b: همان 5385 (3 O2 است که آلوتروپ آن یعنی اوزون  a: همان گاز  	3

N2 است که در واکنش با هیدروژن تولید  گاز آرگون است که از تقطیر جزءبه‌جزء هوای مایع با خلوص بسیار زیاد در پتروشیمی شیراز تهیه می‌شود. c: همان گاز 

N2 است که از آن در  c همان  آمونیاک می‌کند. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: هر سه گاز ناقطبی هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند. گزینۀ )2(: گاز 

MRI از گاز هلیم  صنعت سرماسازی و برای انجماد مواد غذایی استفاده می‌شود. دقت کنید که برای خنک‌سازی قطعات الکترونیکی دستگاه‌های تصویربرداری مانند 
N2 است که در مقایسه با  c نیز همان  b همان آرگون است که یک گاز نجیب بوده و تمایلی به انجام واکنش شیمیایی ندارد. گاز  استفاده می‌شود. گزینۀ )3(: گاز 

c می‌تواند در حضور کاتالیزگر یا جرقه در یک  b و  a )اکسیژن( برخلاف  اکسیژن واکنش‌پذیری بسیار کمی دارد و در دمای اتاق با هیدروژن واکنش نمی‌دهد. گاز 
 −186  ، −183 (N به ترتیب برابر  (2  c و  Ar) (  b  ، O) (2 a واکنش سریع و شدید، با هیدروژن ترکیب شده و آب تولید کند. گزینۀ )4(: دمای جوش سه گاز 

a خواهد بود. b و   ، c 196− درجۀ سلسیوس است؛ بنابراین ترتیب خروج آن‌ها از هوای مایع به‌صورت  و 

B

H2N2NH3ماده

C) (0 33−196−253−نقطۀ جوش 

B

B

B
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C07 می‌رسد. 5395 عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در انتهای لایۀ دوم هواکره )استراتوسفر( دمای هوا به  	3

(BCl به‌صورت زیر است: (+
4 (ACl و  (−

4 در این دما و فشار یک اتمسفر، آب به‌صورت مایع خواهد بود. عبارت )ب(: ساختار لوویس دو گونۀ 

با توجه به ساختار لوویس این دو ترکیب، شمار الکترون‌های ظرفیت عنصرهای A و B را به‌دست می‌آوریم:
A a ao~¹ø: ) ( ) (− = + × − × ⇒ =1 4 7 16 2 3 �
B b ao~¹ø: ) ( ) (+ = + × − × ⇒ =1 4 7 16 2 5

با توجه به ش�مار الکترون‌های ظرفیت، عنصرهای A و B به‌ترتیب متعلق به گروه‌های 13 و 15 جدول تناوبی هس�تند. عبارت )پ(: زمین بخش قابل توجهی از گرمای 
جذب ش�ده حاصل از پرتوهای خورش�یدی را به‌صورت تابش فروسرخ از دست می‌دهد. پرتوهای فروسرخ دارای طول موجی بیش از 700 نانومتر هستند. عبارت )ت(: 
بزرگ‌ترین چالش هابر، یافتن شرایط بهینه برای انجام واکنش میان گازهای نیتروژن و هیدروژن برای تولید آمونیاک بود، زیرا این واکنش در دما و فشار اتاق انجام نمی‌شد. 

عبارت )ث(: ساختار لوویس هر دو گونه را رسم می‌کنیم:

 
/=1 5Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ]nIµ{

/=1 5Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

شیمی 1: لصف سوم پاسخ تشریحی	 	

فقط عبارت )پ( درست است. 5405 	1

× تن از انواع نمک‌ها در آب اقیانوس‌ها و دریاها 5415 165 10 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت نادرست: برآوردها نشان می‌دهند که  	3

وجود دارد و سالانه میلیاردها تن مواد گوناگون از سنگ‌کره نیز وارد آب‌کره می‌شوند. از آنجا که جرم کل مواد حل‌شده در آب‌های کرۀ زمین تقریباً ثابت است، پس باید 
همین مقدار ماده نیز از آب دریاها و اقیانوس‌ها خارج شوند. 

فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سالانه میلیاردها تن مواد گوناگون از سنگ‌کره وارد آب‌کره شده و همین مقدار ماده نیز از 5425 	4
آب دریاها و اقیانوس‌ها خارج می‌شوند، پس جرم کل مواد حل‌شده در آب‌های کرۀ زمین تقریباً ثابت است. عبارت )پ(: اگرچه 75 درصد سطح زمین را آب پوشانده 
است، اما 50 درصد جمعیت جهان از کم‌آبی رنج می‌برند و 66 درصد از مردم جهان تا سال 2025 با کمبود آب روبه‌رو خواهند شد. عبارت )ت(: بیشتر آب‌های روی 
زمین شور است و نمی‌توان از آن‌ها در کشاورزی، مصارف خانگی و صنعت استفاده کرد؛ از این‌رو تهیۀ آب شیرین و آشامیدنی، همچنین آب قابل استفاده در کشاورزی، 
را کوه‌های یخ تشکیل  اقیانوسی آب )حدود %77(  از منابع غیر  از چالش‌های اساسی در سطح جهان است. عبارت )ث(: بخش زیادی  صنعت و دیگر حوزه‌ها یکی 

می‌دهند. کوه‌های یخ جزء منابع در دسترس بشر برای مصارف خانگی، کشاورزی و صنعتی نیست.
5435 D و C، B، A کرۀ زمین را می‌توان سامانه‌ای بزرگ در نظر گرفت که شامل چهار بخش هواکره، آب‌کره، سنگ‌کره و زیست‌کره است. در شکل صورت سؤال 	2

به ترتیب ارتباط میان »هواکره و آب‌کره«، »هواکره و زیست‌کره«، »هواکره و سنگ‌کره« و »سنگ‌کره و آب‌کره« را نشان می‌دهد. درون این سامانه و بین این چهار بخش، 
پیوسته مواد گوناگونی مبادله می‌شود. جانداران آبزی سالانه میلیاردها تن کربن دی‌اکسید را وارد هواکره و مقدار بسیار زیاد از گاز اکسیژن محلول در آب را مصرف 

می‌کنند. همچنین لاشۀ جانواران و گیاهان بر اثر واکنش‌های شیمیایی تجزیه شده و به صورت مولکول‌های کوچک‌تری وارد آب‌کره، هواکره یا سنگ‌کره می‌شوند. 
فراوانی برخی یون‌های موجود در آب دریاها را در جدول زیر مشاهده می‌کنید:5445 	1

برمیدکربناتپتاسیمکلسیممنیزیمسولفات سدیمکلریدنام یون
−Cl نماد یون   Na +   SO −2

4   Mg +2   Ca +2   K+   CO −2
3   Br−  

19000105002655135040038014065میلی‌گرم یون در یک کیلوگرم آب دریا
بررس��ی موارد: مورد اول: فراوان‌ترین یون موجود در آب دریاها، یون کلرید اس�ت. عنصر کلر در گروه 17 و دورۀ س�وم جدول تناوبی قرار دارد. مورد دوم: فراوان‌ترین 
آنیون موجود در آب دریاها، یون کلرید است. این یون دارای آرایش الکترونی هشت‌تایی پایدار گاز نجیب آرگون است. مورد سوم: فراوان‌ترین آنیون چنداتمی موجود در 
(SO اس�ت. در هر واحد فرمولی از این یون، چهار اتم اکس�یژن وجود دارد. مورد چهارم: فراوان‌ترین کاتیون موجود در آب دریاها، یون  (−2

4 آب دریاها، یون س�ولفات 

(Mg اس�ت. در آرایش  (+2
12 س�دیم اس�ت. ای�ن عنصر در گروه اول و دورۀ س�وم جدول تناوبی ق�رار دارد. مورد پنجم: فراوان‌تری�ن کاتیون 2 بار مثبت، یون منیزیم 

Mg  s s p:+2 2 2 6
12 1 2 2 (l وجود دارد. � (=0  s الکترونی این یون 4 الکترون از زیرلایۀ

فراوانی برخی یون‌های موجود در آب دریاها به صورت زیر است:5455 	1

برمیدکربناتپتاسیمکلسیممنیزیمسولفاتسدیمکلریدنام یون
Cl− Naنماد یون +   SO −2

4   Mg +2   Ca +2   K+   CO −2
3   Br−  

19000105002655135040038014065میلی‌گرم در یک کیلوگرم آب دریا
با توجه به این جدول، عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در میان هشت یون فراوان حل‌شده در آب دریاها، 6 یون تک‌اتمی وجود دارد که همۀ 

Na هستند. + −Cl و  آن‌ها متعلق به گروه‌های 1، 2 و 17 جدول تناوبی هستند. عبارت )ب(: با توجه به جدول بالا، فراوان‌ترین آنیون و کاتیون حل شده در آب دریاها به ترتیب 

C
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111  سوم: آب، آهنگ زندگلصف

 فراوان‌ترین ترکیب حل‌شده در آب دریاها، نمک طعام )سدیم کلرید( است.

عبارت )پ(: فراوان‌ترین یون چنداتمی حل‌شده در آب دریاها، یون سولفات است که ساختار لوویس آن به صورت مقابل است. با توجه 
به این س�اختار، همۀ پیوندها در یون س�ولفات، یگانه هس�تند. عبارت )ت(: دومین کاتیون فراوان حل ش�ده در آب دریاها، یون منیزیم 

است. این عنصر متعلق به گروه دوم و دورۀ سوم جدول تناوبی است.
% است. 5465 /0 65 مجموع درصد فراوانی آب‌های زیرزمینی، نهرها، جوی‌ها و آب شیرین و آب شور دریاچه‌ها، رطوبت خاک و بخار آب موجود در هوا برابر با  	3

2/ درصد باقی‌مانده را منابع غیراقیانوسی تشکیل می‌دهند. گزینۀ )2(: حدود         8 97/ درصد از آب‌کره را اقیانوس‌ها و  2 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: حدود 
77 درصد از منابع غیراقیانوسی را کوه‌های یخ و 23 درصد باقی‌مانده را آب‌های زیرزمینی، نهرها و جوی‌ها، آب شیرین و آب شور دریاچه‌ها، رطوبت خاک و بخار آب 

موجود در هوا تشکیل می‌دهند. گزینۀ )4(: مقایسۀ درصد فراوانی آب موجود در منابع غیراقیانوسی به صورت زیر است:
آب شیرین و آب شور دریاچه‌ها، رطوبت خاک و بخار آب موجود در هوا > نهرها و جوی‌ها > آب‌های زیرزمینی > کوه‌های یخ �

/ تن برآورد می‌شود. برآوردها نشان می‌دهند 5475 × 181 5 10 همۀ موارد به جز عبارت )ت( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: جرم کل آب‌های روی کرۀ زمین در حدود  	3

× تن نمک در آب اقیانوس‌ها و دریاها وجود دارد؛ بنابراین جرم کل آب‌های روی کرۀ زمین حدوداً 30 برابر جرم نمک‌های حل‌شده در آب اقیانوس‌ها و دریاها است.  165 10 که 
به‌جز عبارت )پ(، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آب اقیانوس‌ها و دریاها مخلوطی همگن )محلول( از انواع نمک‌ها در آب 5485 	3

بوده و اغلب شورمزه است. عبارت )ب(: غلظت یون کلرید در آب دریا از سایر یون‌ها بیشتر است. در جدول زیر غلظت یون های فراوان در آب دریا آورده شده است.

برمیدکربناتپتاسیمکلسیممنیزیمسولفاتسدیمکلریدنام یون

Cl−Naنماد یون +SO −2
4Mg +2Ca +2K+CO −2

3Br−

19000105002655135040038014065میلی‌گرم یون در یک کیلوگرم آب دریا

عبارت )پ(: آب باران در هوای پاک تقریباً خالص است؛ زیرا هنگام تشکیل برف و باران، تقریباً همۀ مواد حل شده در آب از آن جدا می‌شوند. عبارت )ت(: همۀ منابع 
اقیانوسی آب های زمین )حدود 97/2%( و بخشی از منابع غیراقیانوسی آن )آب شور دریاچه‌ها( شور بوده و در کشاورزی کاربرد ندارند.

عبارت‌های دوم و چهارم نادرست هستند. جدول زیر، غلظت 8 یون فراوان در آب دریا را نشان می‌دهد:5495 	4

برمیدکربناتپتاسیمکلسیممنیزیمسولفاتسدیمکلریدنام یون

Cl−Naنماد یون +SO −2
4Mg +2Ca +2K+CO −2

3Br−

19000105002655135040038014065میلی‌گرم یون در یک کیلوگرم آب دریا

+K است. از طرفی فراوان‌ترین  +K دو کاتیون از گروه اول جدول تناوبی هستند. دومین کاتیون فراوان گروه اول،  Na و  + بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: کاتیون‌های 

(Ar رسیده‌اند. (18 −Cl است. این دو یون هر دو به آرایش الکترونی گاز نجیب آرگون  آنیون در آب دریا، 

 e

Ar

K  Ar  s  K  Ar Cl  Ne  s p  Cl  Ne  s p

[ ]

:[ ] :[ ] :[ ] :[ ]++ −→ →
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1 2 5 2 6
19 18 19 18 17 10 17 104 3 3 3 3
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�

Mg بیشتر است.  +2 Na از  + Mg هر دو به آرایش الکترونی گاز نئون رسیده‌اند. می‌دانیم فراوانی و در نتیجه غلظت  +2 Na و  + عبارت دوم: از میان یون‌های بالا، دو یون 

−Br از گروه 17 جدول دوره‌ای هس�تند.  −Cl و  Ca از گ�روه 2 و یون‌های  +2 Mg و  +2 +K از گ�روه 1، یون‌های  Na و  +  عب�ارت س�وم: در می�ان ای�ن یون‌ها، 
« تشکیل شده‌اند. C6 O8 و   ، Na11  ، Mg12  ، S16  ، Cl17  ، K19  ، Ca20  ، Br35 عبارت چهارم: این یون‌ها به طور کلی از 9 عنصر: »

اغلب چشمه‌ها، قنات‌ها و رودخانه‌ها، آب زلال و شفاف دارند که شیرین، گوارا و آشامیدنی است، اما این آب‌ها خالص نبوده و دارای مواد حل‌شده در خود هستند.5505 	3

همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. آب آشامیدنی، مخلوطی زلال و همگن بوده که حاوی مقدار کمی از یون‌های گوناگون است. برخی از این یون‌ها به‌طور طبیعی 5515 	4
در آب حل شده و برخی دیگر در مراکز تأمین آب آشامیدنی سالم به آن افزوده می‌شود. برای نمونه به آب آشامیدنی، مقدار بسیار کم و مناسب یون فلوئورید می‌افزایند، 
زیرا وجود این یون سبب حفظ سلامت دندان‌ها می‌شود. مقدار و نوع یون‌های موجود در آب‌های شیرین از محلی به محل دیگر تفاوت دارد. یون‌های موجود در آب‌های 

آشامیدنی و شیرین برخی تک‌اتمی و برخی چنداتمی هستند.

Ba را شناسایی نمود. برای شناسایی یک یون در یک محلول باید محلولی به آن 5525 +2 Ca و  +2  ، Cl− فقط به کمک محلول‌های مورد اول می‌توان یون‌های  	1
اضافه کنیم که با یون مورد نظر تشکیل رسوب بدهد. یون کلرید با یون نقره تولید رسوب سفید رنگ نقره کلرید می‌کند، پس محلول‌هایی مانند نقره نیترات که در آن‌ها 
کاتیون نقره وجود دارد، مناسب هستند. یون کلسیم با یون فسفات تولید رسوب سفید رنگ کلسیم فسفات می‌کند، پس محلول‌هایی مانند پتاسیم فسفات که دارای آنیون 
فسفات هستند، برای شناسایی یون کلسیم استفاده می‌شود. یون باریم نیز با یون سولفات تولید رسوب سفید رنگ باریم سولفات می‌کند، پس محلول‌هایی مانند سدیم 
سولفات که دارای آنیون سولفات هستند، برای شناسایی یون باریم استفاده می‌شود. دقت کنید که نمک‌های ارائه شده در مورد پنجم، خودشان در آب نامحلول هستند 

و در محلول آن‌ها به قدر کافی یون وجود ندارد که بتوان با محلول آن‌ها، حضور یون‌های کلرید، کلسیم و باریم را تشخیص داد. 
ترکیب‌هایی که دارای شرایط زیر باشند حتماً در آب محلول هستند:

 NO) (−
3 (NH 3- تمام ترکیب‌های نیترات‌دار  (+

4 1- تمام ترکیب‌های فلزهای قلیایی )گروه 1 جدول دوره‌ای( 2- تمام ترکیب‌های آمونیوم‌دار 
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فقط عبارت )ب( درست است. شکل داده شده در صورت سؤال، واکنش میان محلول‌های سدیم کلرید و نقره نیترات را نمایش می‌دهد:5535 	2

NaCl aq AgNO aq AgCl s NaNO aq) ( ) () ( ) (→+ +3 3 	

در شکل داده شده گونه‌های C ،B ،A و D به ترتیب یون کلرید، یون سدیم، یون نیترات و نقره کلرید هستند. بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: با توجه به اینکه کاتیون 
نقره به صورت رسوب نقره کلرید از محلول خارج می‌شود، پس برای شناسایی یون نقره می‌توان از یون‌های کلرید استفاده کرد. عبارت )ب(: 
 A پ(: گونه‌های( رسوبی سفید رنگ بوده و در آن شمار کاتیون‌ها با شمار آنیون‌ها برابر است. عبارت AgCl) ( گونۀ D همان نقره کلرید 
 C به ترتیب یون کلرید و یون سدیم هستند که به ترتیب به آرایش گاز نجیب آرگون و نئون رسیده‌اند. عبارت )ت(: ساختار لوویس یون B و

)یون نیترات( به صورت روبه‌رو است. در این ساختار اتم مرکزی )اتم نیتروژن( فاقد جفت‌الکترون ناپیوندی است. 

5545 CaCl aq Na PO aq Ca PO s NaCl aq) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 4 3 4 23 2 6 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است: � 	1

بنابراین عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درس�ت هس�تند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از این واکنش برای شناسایی یون کلسیم استفاده می‌شود. کلسیم در ساختار 
 آهک که فرمول ش�یمیایی آن )CaO( اس�ت نیز وجود دارد. عبارت )ب(: در این واکنش مجموع ضرایب اس�توکیومتری فراورده‌ها و واکنش‌دهنده‌ها به ترتیب برابر با

7 و 5 است، پس نسبت مجموع ضرایب استوکیومتری فراورده‌ها به مجموع ضرایب استوکیومتری واکنش‌دهنده‌ها برابر با 1/4 است. عبارت )پ(: رنگ رسوب کلسیم 
Ca تش�کیل شده در این واکنش همانند رنگ رسوب باریم سولفات سفید است. عبارت )ت(: در این واکنش یون‌های کلسیم به صورت رسوب  PO) ) ( (3 4 2 فس�فات 

کلسیم فسفات از محلول خارج می‌شوند، پس غلظت آن‌ها کاهش می‌یابد، اما یون‌های کلرید به صورت محلول باقی مانده و غلظت آن ثابت می‌ماند.
5555 BaCl aq Na SO aq BaSO s NaCl aq) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 4 4 2 عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت  	3

 BaCl aq) (2 BaSO و  s) (4  ، NaCl aq) (  ، Na SO aq) (2 4 است. در شکل داده شده در صورت سؤال، شکل‌های )1(، )2(، )3( و )4( به ترتیب گونه‌های 
هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یون باریم به صورت رسوب سفید رنگ باریم سولفات از محلول واکنش جدا می‌شود؛ بنابراین از این واکنش می‌توان برای 
شناسایی یون باریم استفاده نمود. عبارت )ب(: از واکنش محلول‌های )1( و )4(، رسوب )3( و محلول )2( تولید می‌شود. با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، مجموع 
ضرایب استوکیومتری مواد در این واکنش برابر با 5 است. عبارت )پ(: رنگ باریم سولفات و نقره کلرید یکسان و سفید است. در هر دوی این گونه‌ها نسبت شمار آنیون 

به کاتیون یکسان و برابر با یک است. عبارت )ت(: محلول حاصل از این واکنش، محلول سدیم کلرید است. این محلول در واکنش با 
NaCl aq AgNO aq AgCl s NaNO aq) ( ) () ( ) (→+ +3 3 محلول نقره نیترات رسوب سفید رنگ نقره کلرید را تولید می‌کند: 

عبارت )ث(: یون چنداتمی ش�رکت‌کننده در این واکنش، یون س�ولفات است. ساختار لوویس یون سولفات به صورت روبه‌رو است. در 
این یون نسبت شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی برابر با 3 است.

(SO با ساختار لوویس مقابل 5565 (−2
4 بررسی عبارت داده شده: فراوان‌ترین یون چنداتمی موجود در آب دریا، یون سولفات  	3

است. همان‌طور که مشاهده می‌کنید، در ساختار لوویس این یون، 12 جفت‌الکترون ناپیوندی و چهار جفت )8 عدد( الکترون پیوندی 

(  است. عبارت‌های اول، سوم و چهارم، همانند عبارت داده شده نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:  ( /12 1 5
8

وجود دارد که نسبت آن‌ها برابر 

 BaCl aq Na SO aq BaSO s NaCl aq) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 4 4 2 عبارت اول: معادلۀ واکنش به صورت مقابل است:�

(BaSO تولید می‌ش�ود که س�فید رنگ اس�ت. عبارت دوم: آب دریاها و اقیانوس‌ها محلول‌هایی )مخلوط همگن( از آب و یون‌ها و  (4 طی واکنش رس�وب باریم س�ولفات 
مولکول‌های مختلف می‌باشد. با توجه به اینکه آب، این مواد را در خود حل کرده است؛ پس آب نقش حلال و سایر این مواد حل نقش شونده دارند. عبارت سوم: زمین از دیدگاه 
Na است. + −Cl و فراوان‌ترین کاتیون،  شیمیایی پویاست و بخش‌های مختلف آن با هم برهم‌کنش شیمیایی و فیزیکی دارند. عبارت چهارم: در آب دریا، فراوان‌ترین آنیون، 

5575 F− Na و  +  ، Cl−  ، Ca +2 بررسی عبارت‌ها: برخی از یون‌ها مانند  عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند.  	2

(SO از چند اتم تشکیل شده‌اند. این یون‌ها را  (−2
4 (NO و یون سولفات  (−

3 تک‌اتمی هستند، در حالی که برخی دیگر مانند یون نیترات 

که از اتصال دو یا چند اتم تشکیل شده‌اند، یون‌های چنداتمی می‌نامند. در یون‌های چنداتمی، بار الکتریکی به اتم خاصی تعلق ندارد بلکه 

(K و یک  (+ متعلق به کل یون است. برای مثال پتاسیم سولفات، ترکیبی یونی است که هر واحد فرمولی آن شامل دو یون تک‌اتمی پتاسیم 

 ، SiO −4
4 (SO است. عناصر تشکیل‌دهندۀ برخی یون‌های چنداتمی، فلزی یا شبه‌فلزی هستند. برای نمونه در  (−2

4 یون چنداتمی سولفات 

Hg نیز اصلًا اتم نافلزی وجود ندارد. +2
2 Cr فلزی هستند و در یون  Mn و  ، اتم‌های  CrO −2

4 −MnO و 
4 Si شبه‌فلزی است. در 

5585 X PO) (3 4 2 ( دارد و با توجه به اینکه در یک ترکیب یونی مجموع بار کاتیون با مجموع بار آنیون برابر است، پس بار کاتیون پایدار X در ترکیب  (−3 یون فسفات بار  	4

X را تشکیل می‌دهند.  N3 2 X ترکیب‌های XS و  +2 N هستند و در ترکیب با کاتیون  −3 S و  −2 ( می‌باشد. یون‌های سولفید و نیترید به ترتیب  (+2 برابر 

( تشکیل می‌دهند.  (+2 Ca20 و … کاتیون‌های پایدار با بار  Mg12 و  عناصر گروه دوم جدول دوره‌ای، مانند 

B

B

B

C

A

B
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در این تست، فرمول شیمیایی سه ترکیب به‌درستی آورده شده است. فرمول شیمیایی درست سایر ترکیب‌ها به صورت زیر است:5595 	1

 Ga Cl GaCl II  Cu S CuS  III Co SO Co SOkÄo±¨#´Ã²I¬ kÃŸ²¼w u¶ RIŸ²¼w S²IL¨, ) ( , ) ( , ) (+ − + − + −⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒3 2 2 3 2
3 4 2 4 3

HCN است،  −CN اس�ت در کتاب درس�ی وجود ندارد ولی با توجه به فرمول هیدروژن س�یانید که به صورت   فرمول ش�یمیایی یون س�یانید که به صورت 
−CN می‌باشد. می‌توان نتیجه گرفت که فرمول یون سیانید به صورت 

(II فسفات، مجموعاً 8 پیوند اشتراکی وجود دارد. برای محاسبۀ تعداد پیوند کوالانسی در یک واحد فرمولی، باید 5605 ( در هر واحد از آمونیوم سولفید و آهن  	1

تعداد پیوند کووالانسی هر یون را در تعداد آن یون در هر واحد فرمولی ضرب کرد. 

(II فسفاتآلومینیم نیتراتآمونیوم سولفیدنام ترکیب یونی ( آمونیوم هیدروکسیدکلسیم سولفاتروی کربناتآهن 
NHفرمول شیمیایی S) (4 2Al NO) (3 3Fe PO) (3 4 2ZnCO3CaSO4NH OH4

ساختار لوویس یون 
چنداتمی

تعداد یون چنداتمی در 
232112یک واحد فرمولی

تعداد پیوند کووالانسی 
8128445در هر واحد فرمولی

عبارت های دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با 5615 	4

 ، Cr PO) (3 4 2 ، نام ترکیب  PO) (−3
4 ( است  (−3 توجه به اینکه بار یون فسفات 

 Cr PO  Cr   PO·¼ÃUI¨ ·¼ÃºA) ( : , :+ −⇒ 2 3
3 4 2 4 (II فسفات است.� ( کروم 

Ba است. در این عبارت به  NO) (2 2 فرمول ش�یمیایی باریم نیتریت به صورت 

Ba نمایش داده شده است. NO) ) ( (3 2 اش�تباه فرمول ش�یمیایی باریم نیترات 
عبارت دوم: فرمول ش�یمیایی و نسبت شمار کاتیون‌ها به آنیون‌ها برای سه ترکیب 

به صورت مقابل است.
عبارت س�وم: جدول زیر، مجموع ش�مار اتم‌ها و ش�مار عنصرهای به کار رفته در 

ترکیب‌های ذکر شده را نشان می‌دهد:
با توجه به جدول، مقایسۀ داده شده درست است. عبارت چهارم: معادلۀ انحلال 

دو ترکیب در آب به صورت زیر است:
Cu SO s Cu aq SO aq

CaCl s Ca aq Cl aq

JA

JA

) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

+ −

+ −

→ +

→ +

2
2 4 4

2
2

2

2
�

در اثر انحلال یک مول از هر کدام از دو ترکیب یونی مقدار یکسانی یون ایجاد می‌شود.

X خواهد بود. 5625 PO) (3 4 2 X در نظر می‌گیریم؛ با توجه به دو ظرفیتی بودن کاتیون این فلز، فرمول فسفات آن به صورت  نماد شیمیایی فلز مورد نظر را  	4

M گرم بر مول در نظر می‌گیریم و مقدار آن را به‌دست می‌آوریم: X را  برای حل این مسئله، جرم مولی عنصر 

 mol X PO M  g X PO
g X PO mol X  g X PO M g mol

mol X  mol X PO
) ( ) ( ) (

? ) ( / / ) ( .
) (

−+
= × × = ⇒ =3 4 2 3 4 2 1

3 4 2 3 4 2
3 4 2

1 3 190
0 15 13 1 24

3 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

(Mg می‌باشد. ( X برابر 24 گرم بر مول است، پس این عنصر منیزیم  جرم مولی فلز 

 
X PO  X g  mol M g mol

X PO  M
³o] Ï¼¶

Â²¼¶ ³o]

) ( / / .
) (

−= ⇒ = ⇒ =
+

3 4 2 1

3 4 2

13 1 0 15 24
3 3 190 3

روش دوم )تناسب(:�

(Mg می‌باشد. ( X برابر 24 گرم بر مول است، پس این عنصر منیزیم  جرم مولی فلز 
MgSO4 به صورت زیر است:5635 ScPO4 و  قسمت اول: محاسبۀ نسبت جرم مولی آنیون به کاتیون در  	3

PO SO
ScPO MgSO

Sc Mg

·¼ÃºA Â²¼¶ ³o] ·¼ÃºA Â²¼¶ ³o]

·¼ÃUI¨ Â²¼¶ ³o] ·¼ÃUI¨ Â²¼¶ ³o]

) ( ) (
/

− −

+ +

+ +
⇒ = = ⇒ = = =

3 2
4 4

4 43 2
31 4 16 32 4 1695 962 11 4

45 45 24 24


MgSO4 بیشتر است.  نسبت جرم مولی آنیون به کاتیون در 

B

B

نسبت شمارکاتیون‌ها به آنیون‌هافرمول شیمیاییترکیب یونی

Baباریم فسفات PO) (3 4 2/=3 1 5
2

NHآمونیوم سولفات SO) (4 2 4=2 2
1

(III نیترات ( Fe آهن  NO) (3 3/1 0 33
3


C

شمار عنصرهاشمار اتم‌هافرمول شیمیاییترکیب یونی
 

IÀï´UH nIµ{

IÀo~¹ø nIµ{

NH آمونیوم کربنات CO) (4 2 3144 /14 3 5
4


NH آمونیوم نیترات NO4 393 =9 3
3

Li لیتیم سولفات SO2 473 
/7 2 33

3


B

B
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CaSO4 به شکل زیر است: AlPO4 و  قسمت دوم: محاسبۀ نسبت جرم مولی آنیون به کاتیون در 

 
PO SO

AlPO CaSO
Al Ca

·¼ÃºA Â²¼¶ ³o] ·¼ÃºA Â²¼¶ ³o]

·¼ÃUI¨ Â²¼¶ ³o] ·¼ÃUI¨  Â²¼¶ ³o]

) ( ) (
/ /

− −

+ +

+ +
⇒ = = ⇒ = = =

3 2
4 4

4 43 2
31 4 16 32 4 1695 963 5 2 4

27 27 40 40


AlPO4 تقریباً برابر 3/5 است. نسبت جرم مولی آنیون به کاتیون در 
NH بوده و ساختار لوویس یون‌های سازندۀ آن به 5645 SO) (4 2 4 فرمول شیمیایی آمونیوم سولفات به صورت  	4

صورت روبه‌رو است؛ بنابراین همۀ عبارت‌های بیان شده درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گیاهان برای رشد 
H به عنصرهایی مانند N، P، S و … نیاز دارند. آمونیوم سولفات یکی از کودهای شیمیایی  O2 مناسب، افزون‌بر CO2 و 
است که دو عنصر نیتروژن و گوگرد را در اختیار گیاه قرار می‌دهد. عبارت )ب(: با توجه به ساختار لوویس رسم شده، تعداد 

پیوندهای کووالانسی در هر یک از ساختارهای کاتیون و آنیون یکسان و برابر با 4 است. عبارت )پ(: در اثر انحلال هر واحد آمونیوم سولفات در آب، دو یون آمونیوم و یک یون سولفات 
تولید می‌شود. عبارت )ت(: با توجه به ساختار لوویس رسم شده، مجموع شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی با مجموع شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی یکسان و برابر با 12 است. 
، 8 اتم اکسیژن وجود دارد. Zn PO) (3 4 2 ، 8 اتم هیدروژن و در هر واحد فرمولی روی فسفات با فرمول  NH SO) (4 2 4 عبارت )ث(: در هر واحد فرمولی آمونیوم سولفات با فرمول 

5655	1

مدل فضاپرکن یون‌های چنداتمی: در سطح کتاب درسی، 3 نوع یون چنداتمی برحسب شمار اتم‌های سازندۀ آن‌ها وجود دارد که در ادامۀ مدل فضاپرکن 
(OH را می‌شناسیم که مدل فضاپرکن آن به صورت روبه‌رو است:  (− آن‌ها را بررسی می‌کنیم: 1- دواتمی: برای این مورد فقط یون هیدروکسید

(NO به صورت روبه‌رو است:  (−
3 (CO و نیترات  (−2

3 2- چهاراتمی: مدل فضاپرکن یون‌های چهاراتمی همچون کربنات 

(NH و ... از این  (+
4 ، آمونیوم  PO) (−3

4 ، فس�فات  SO) (−2
4 3- پنج‌اتمی: اکثر یون‌های چنداتمی معرفی ش�ده در کتاب درس�ی، مانند س�ولفات 

(CH است.  (4 دسته هستند و مدل فضاپرکن آن‌ها مشابه گاز متان 
مدل فضاپرکن یون‌ها در برخی جزئیات مانند نسبت اندازۀ اتم‌ها و رنگ‌های آن‌ها متفاوت‌اند.  

مدل فضاپرکن داده ش�ده، نمایی از یک ترکیب یونی با دو یون تک‌اتمی و یک یون چنداتمی که در هر واحد فرمولی خود، دارای 4 اتم اس�ت را نش�ان می‌دهد؛ بنابراین فقط 
Na دارای شرایط بیان شده است. بررسی سایر ترکیب‌ها: CO) (2 3 ترکیب سدیم کربنات 

NH است؛ بنابراین دارای دو یون چنداتمی و یک یون تک‌اتمی است. S) (4 2  آمونیوم سولفید: فرمول شیمیایی این ترکیب به صورت
Mg است؛ بنابراین دارای دو یون چنداتمی و سه یون تک‌اتمی است. PO) (3 4 2  منیزیم فسفات: فرمول شیمیایی این ترکیب به صورت 

LiNO3 است؛ بنابراین دارای یک یون چنداتمی و یک یون تک‌اتمی است.  لیتیم نیترات: فرمول شیمیایی این ترکیب به صورت 
K اس�ت؛ بنابراین دارای یک یون چنداتمی و دو یون تک‌اتمی است، اما توجه کنید که یون سولفات  SO2 4  پتاس�یم س�ولفات: فرمول ش�یمیایی این ترکیب به صورت 

دارای 5 اتم در ساختار خود بوده و مدل فضاپرکن آن با شکل نشان داده شده متفاوت است.
FeI3 است. 5665 (III یدید به صورت  ( شمار یون‌های حاصل از انحلال هر ترکیب در آب را محاسبه می‌کنیم. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: فرمول شیمیایی آهن  	2

molپس، از انحلال هر مول از این ترکیب در آب،4 مول یون تولید می‌شود:
molFeI

molFeI mol
·¼Ä

·¼Ä

·¼Ä

·¼Ä

·¼Ä

  
? /  /

    

×
= × × = ×

23
22

3
3

4 6 100 03 7 2 10
1 1

�

Zn است. پس، از انحلال هر مول از این ترکیب در آب، 5 مول یون تولید می‌شود: PO) (3 4 2 گزینۀ )2(: فرمول شیمیایی روی فسفات به صورت 

mol 
mol Zn PO

mol Zn PO mol
·¼Ä

·¼Ä

·¼Ä

·¼Ä

·¼Ä

 
? /  ) ( /

  ) (   

×
= × × = ×

23
23

3 4 2
3 4 2

5 6 100 04 1 2 10
1 1

	

Li است. پس، از انحلال هر مول از این ترکیب در آب، 3 مول یون تولید می‌شود: CO2 3 گزینۀ )3(: فرمول شیمیایی لیتیم کربنات به صورت 
mol

molLi CO
molLi CO mol

·¼Ä

·¼Ä

·¼Ä

 ·¼Ä

·¼Ä

  
? /  /

    

×
= × × = ×

23
22

2 3
2 3

3 6 100 025 4 5 10
1 1

	

MgSO4 است. پس، از انحلال هر مول از این ترکیب در آب، 2 مول یون تولید می‌شود: گزینۀ )4(: فرمول شیمیایی منیزیم سولفات به صورت 
mol 

mol MgSO
molMgSO mol

·¼Ä ·

·¼Ä ·

¼Ä

·¼

¼Ä

Ä

 
? / /

    

×
= × × = ×

23
23

4
4

2 6 100 45 5 4 10
1 1

	

Cu است؛ بنابراین موارد )ب( و )ت( جزء شباهت‌های دو ترکیب 5675 CO2 3 BaSO4 و  (I کربنات به ترتیب به صورت  ( فرمول شیمیایی باریم سولفات و مس  	3

CO است. با توجه به فرمول شیمیایی این دو  −2
3 SO و  −2

4 (I کربنات به ترتیب  ( داده شده است. بررسی موارد: مورد )الف(: آنیون ترکیب‌های باریم سولفات و مس 
مورد )ب(: شمار  است.  رو‌به‌رو  به صورت  آنیون  دو  این  فضاپرکن  باشد. مدل  یکسان  نمی‌تواند  آن‌ها  فضاپرکن  ترکیب، مدل 
الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل یک مول از یک ترکیب یونی برابر با »حاصل‌ضرب تعداد کاتیون در بار آن« یا »حاصل‌ضرب 
تعداد آنیون ضرب در بار آن« است، پس مقدار مول الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل یک مول از هر یک از ترکیب‌های باریم 

(I کربنات به ترتیب  ( (I کربنات یکسان و برابر با 2 مول است.مورد )پ(: نسبت شمار آنیون به کاتیون در هر یک از ترکیب‌های باریم سولفات و مس ( سولفات و مس

2 است. (I کربنات یکسان و برابر با  ( 1 است. مورد )ت(: نسبت مجموع شمار اتم‌ها به شمار عنصرها در هر یک از ترکیب‌های باریم سولفات و مس
2

برابر با 1 و 

B

B

C

B
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مقایس�ه‌های )ال�ف( و )ت( نادرس�ت هس�تند. بررس��ی مقایس��ه‌ها:5685 	2
(III سولفات به ترتیب به صورت  ( مقایسۀ )الف(: فرمول شیمیایی کلسیم کربنات و آهن 
Fe اس�ت. س�اختار لووی�س آنی�ون ای�ن دو ترکیب به  SO) (2 4 3 CaCO3 و 

صورت مقابل است.

(III سولفات برابر  ( با توجه به ساختارهای لوویس رسم شده، تعداد پیوند کووالانسی در هر واحد فرمولی از آهن 
12 و تعداد پیوندهای کووالانسی در هر واحد فرمولی از کلسیم کربنات برابر 4 است. مقایسۀ )ب(:ساختار لوویس 
(NO به صورت رو‌به‌رو است. با توجه به ساختار لوویس این دو یون،  (−

3 (PO و نیترات  (−3
4 یون‌های فسفات 

(II نیترات به ترتیب برابر  ( تعداد جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در هر آنیون از ترکیب‌های منیزیم فسفات و مس 
NH است؛ بنابراین در اثر انحلال یک مول از هر  S) (4 2 Cu و  N3 (I نیترید و آمونیوم سولفید به ترتیب به صورت  ( با 12 و 8 است. مقایسۀ )پ(: فرمول شیمیایی مس
(I نیترید و آمونیوم س�ولفید در آب به ترتیب 4 و 3 مول یون ایجاد می‌ش�ود. مقایس�ۀ )ت(: فرمول ش�یمیایی هر یک از ترکیب‌های آلومینیم کربنات و  ( یک از نمک‌های مس

(II فسفات است. ( Cr است، پس تعداد اتم‌های نافلزی در ترکیب آلومینیم کربنات بیشتر از کروم  PO) (3 4 2 Al و  CO) (2 3 3 (II فسفات به صورت  ( کروم 

5695 II) ( عبارت‌های )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول شیمیایی مس  	1

این ترکیب، 5 مول یون تولید می‌شود.  از  اثر انحلال هر مول  Cu است، پس در  PO) (3 4 2  فسفات به صورت 

(CO به صورت روبه‌رو است. با توجه به  (−2
3 (SO و کربنات  (−2

4 عبارت )ب(: ساختار لوویس یون‌های سولفات 
این ساختارها، نسبت شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به جفت‌الکترون‌های پیوندی در یون سولفات و یون کربنات به 

NH است؛ بنابراین تعداد اتم‌ها در هر واحد  Cl4 NH و  SO) (4 2 4 ترتیب برابر با 3 و 2 است. عبارت )پ(: فرمول شیمیایی آمونیوم سولفات و آمونیوم کلرید به ترتیب به صورت 
، به دلیل  NaOH) ( Ca و سدیم هیدروکسید  NO) ) ((3 2 فرمولی از ترکیب آمونیوم سولفات، 2/5 برابر آمونیوم کلرید است. عبارت )ت(: در ساختار هر دو ترکیب کلسیم نیترات 

Na تشکیل شده است، بنابراین فرمول شیمیایی  + −N و 
3 وجود یون‌های چنداتمی، هم پیوند کووالانسی و هم پیوند یونی یافت می‌شود. عبارت )ث(: ترکیب سدیم آزید از دو یون 

Ca است. N) (3 2 ترکیب کلسیم آزید به صورت 

به صورت 5705 ترتیب  به  (II سولفات  ( و مس  نیترات   II) ( فرمول شیمیایی مس  و 3:  های 1  ردیف  بررسی  ردیف جدول:  هر  در  ترکیب‌ها  ویژگی  بررسی  	1

CuSO4 به ترتیب برابر 2 و 1 است. رنگ شعلۀ هر دو ترکیب به دلیل وجود  Cu و  NO) (3 2 CuSO4 بوده و نسبت شمار آنیون‌ها به کاتیون‌ها در  Cu و  NO) (3 2

Cu برابر 6 است.  +2 Cu است. مس در گروه 11 جدول دوره‌ای قرار دارد و شمار الکترون‌ها در کاتیون آن، یعنی  +2
29 یون‌های مس، سبز رنگ است. در هر دو ترکیب، کاتیون 

 Cu   s s p s p d:+2 2 2 6 2 6 9
29 1 2 2 3 3 3 �

Li و  SO2 4 LiNO3 بوده و نس�بت شمار آنیون‌ها به کاتیون‌ها در  Li و  SO2 4 بررس�ی ردیف‌های 2 و 4: فرمول ش�یمیایی لیتیم س�ولفات و لیتیم نیترات به ترتیب 

، س�رخ رنگ اس�ت. در هر دو ترکیب، کاتیون لیتیم است. لیتیم در گروه 1  Li+ 1 و 1 اس�ت. رنگ ش�علۀ هر دو ترکیب، به دلیل وجود یون 
2

LiNO3 به ترتیب برابر 

 Li   s: 2
3 1 +Li برابر 2 است.�

3 جدول تناوبی قرار دارد و شمار الکترون‌ها در کاتیون آن، یعنی 

، آمونیوم 5715 NH) (+
4 (SO و آمونیوم  (−2

4 عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ترکیب یونی حاصل از یون های سولفات  	2

H به عنصرهایی مانند N، P، S و .... نیاز دارند. آمونیوم سولفات یکی از کودهای  O2 CO2 و  NH است. گیاهان برای رشد مناسب، افزون‌بر  SO) (4 2 4 سولفات 
(S را در اختیار گیاه قرار می‌دهد. عبارت دوم: کمتر از 3 درصد )حدود 2/8%( منابع آبی کرۀ زمین را منابع غیر  ( (N و گوگرد  ( شیمیایی است که دو عنصر نیتروژن 

+K در گروه 1 
19 Na و  +

11 +K هستند. یون‌های 
19 Ca و  +2

20  ، Mg +2
12  ، Na +

11 اقیانوسی تشکیل می‌دهند. عبارت سوم: فراوان‌ترین کاتیون‌های آب دریا 

Ca در گروه 2 جدول دوره‌ای قرار دارند. عبارت چهارم: اغلب چشمه‌ها، قنات‌ها و رودخانه‌ها، آبی زلال و شفاف دارند که شیرین، گوارا  +2
20 Mg و  +2

12 و یون‌های 
، هیدروکسید، نیترات، سدیم و کلسیم یافت می‌شوند؛ بنابراین آب این منابع خالص نیست و  II) ( و آشامیدنی است. در آب آشامیدنی، یون‌های کلرید، منیزیم، آهن 
حاوی مقادیر متفاوتی از این حل‌شونده‌ها می‌باشد. عبارت پنجم: گیاهان و جانوران جزئی از زیست‌کره هستند و لذا ورود مواد حاصل از تجزیۀ بقایای آن‌ها به سفره‌های 

آب‌های زیرزمینی، نشان دهندۀ ارتباط زیست‌کره با آب‌کره است.
فرمول‌های اول، چهارم و پنجم به درستی نوشته شده‌اند. نسبت تعداد کاتیون به آنیون در یک ترکیب یونی برابر با نسبت قدرمطلق بار آنیون به بار کاتیون است:5725 	2

M SO M X CO X
| |

, ,− + − +⇒ = = = ⇒ ⇒ = = ⇒2 2 2 3
4 3

2 2 21
3

·¼ÃUI¨ jHk÷U ·¼ÃºA nIM ·¼ÃUI¨ jHk÷U

·¼ÃºA jHk÷U ·¼ÃUI¨ nIM ·¼ÃUI¨ nIM ·¼ÃºA jHk÷U ·¼ÃUI¨ nIM

�

Fe  Y Y
·¼ÃºA jHk÷U ·¼ÃUI¨ nIM

·¼ÃUI¨ jHk÷U ·¼ÃºA nIM ·¼ÃºA nIM

,
| |

+ −⇒ = = = ⇒2 32 2
2

باید توجه داشت که برای یون Y و آهن نسبت تعداد آنیون به کاتیون داده شده است.�

 Fe +2 Y به دست می‌آید که نادرست است پس یون آهن فقط می‌تواند  / −4 5 Fe با توجه به نسبت داده شده، یون  +3 باید دقت کرد که در صورت در نظر گرفتن یون 
باشد. با در نظر گرفتن بار یون‌های به‌دست آمده، فرمول شیمیایی درست ترکیبات یونی داده شده به صورت زیر است:

MCO3  Mg Y3 2  XPO4  M Y3 2  XY 

B

B

C

B

C
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همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ابتدا عدد اتمی و نوع عنصر M را تعیین می‌کنیم:5735 	4

 e pn p n p
n  p

n e n p
,=+ = + =  → ⇒ = = 

− = − =  

137 137
81 56

25 25
روش اول )تشریحی(:�

 Â¶o] jkø IÀï·»oT§²H » IÀï·»oU¼º nIµ{ R»IÿU

ÂµUH jkø

) ( ) ( ) (− −
= = =

137 25 56
2 2

روش دوم )تستی(:�

(Ba از گروه 2 جدول دوره‌ای اس�ت. س�ولفات عنصر باریم یک ترکیب نامحلول در آب اس�ت. عبارت )ب(: می‌دانید که برای شناسایی یون  (56 عنصر مورد نظر باریم 

(Ag استفاده می‌شود که آرایش الکترونی به صورت زیر می‌باشد: (+ (Cl از محلول حاوی یون نقره  (−
17

 

e

s p
Cl  Ne  s p  Cl  Ne s p  n l 

SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶:[ ] :[ ] ) ( ) (+ −→ ⇒ + = × + + × + = + =2 5 2 6
17 10 17 10

3 3
3 3 3 3 2 3 0 6 3 1 6 24 30



�

 Ca PO) (3 4 2 Ca تشکیل می‌دهد. فرمول شیمیایی فسفات این فلز به صورت  +2 (Ca است که یون پایدار  (20 عبارت )پ(: سومین عنصر گروه 2 جدول دوره‌ای کلسیم 

NH همانند آمونیاک یک کود شیمیایی است. این ترکیب در آب  SO)) ( (4 2 4 اس�ت. این ماده در آب نامحلول بوده و س�فید رنگ اس�ت. عبارت )ت(: آمونیوم سولفات 

 NH SO s NH aq SO aqJA) ( ) ( ) ( ) (+ −→ + 2
4 2 4 4 42 محلول است و ضمن انحلال یک مول از آن در آب 2 مول کاتیون و 1 مول آنیون تولید می‌شود:�

(Ca می‌توان پی برد که بار الکتریکی یون  (+2 بنابراین نس�بت ش�مار کاتیون به آنیون در محلول آن برابر 2 اس�ت. عبارت )ث(: با توجه به بار الکتریکی کاتیون کلس�یم 

Na است؛ پس خواهیم داشت: SiO4 4 (Na به صورت  (+ (SiO و یون سدیم  (−4
4 ( است؛ بنابراین فرمول ترکیب حاصل از یون سیلیکات  (−4 سیلیکات برابر 

 
 mol Na SiO mol ion ionion g Na SiO ion

g Na SiO  mol Na SiO  mol ion
/? /− ×= × × × × = ×

234 43 21
4 4

4 4 4 4

1 5 6 02 1092 10 1 505 10
184 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
A

Na SiO  Na   SiSO  x x ion
 N

³o¬ IÀï·¼Ä nIµ{

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶oÎ keH» nj IÀï·¼Ä

) , (
/

/

+ − −×= ⇒ = = = ×
× × ×

4 34 4 4 21
23

92 10 1 505 10
184 5 6 02 10

روش دوم )تناسب(: �

عبارت‌های سوم و پنجم نادرست هستند. درسنامه مطالعه شود!5745 	1

5755 ، Cu II) () (+2 فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: محلول آبی مس)II( سولفات، به دلیل وجود یون‌های مس  	1

به رنگ آبی دیده می‌شود. عبارت )پ(: در هر 100 گرم از آب دریای مرده، حدود 27 گرم از انواع نمک‌ها وجود دارد )نه فقط نمک طعام!( عبارت )ت(: ترتیب صحیح 
اقیانوس آرام > دریای مدیترانه > دریای سرخ > دریای مرده مقدار نمک‌های حل شده در آب دریاهای گوناگون به‌صورت مقابل است: �

با توجه به این مقایسه، مقدار نمک‌های حل شده در آب دریای مدیترانه از آب دریای سرخ کمتر و از مقدار آن در آب اقیانوس آرام بیشتر است.
عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: هر محلول از دو جزء حلال و حل‌شونده تشکیل شده است. در واقع، 5765 	3

حلال جزئی از محلول است که حل‌شونده را در خود حل می‌کند و شمار مول‌های آن بیشتر است. عبارت )پ(: خواص محلول‌ها به خواص حلال، حل‌شونده و مقدار هر 
یک از آن‌ها بستگی دارد؛ بنابراین دانستن اینکه چه مقدار حل‌شونده در یک محلول وجود دارد، می‌تواند به درک خواص، رفتار و کاربرد آن محلول کمک کند.

ماهیت حلال و حل‌شونده همۀ ویژگی‌های یک محلول را تحت تأثیر قرار می‌دهد و غلظت محلول و دما نیز تأثیر زیادی بر ویژگی‌های یک محلول مانند رسانایی 5775 	4
الکتریکی و ظرفیت گرمایی دارند. وزن و حجم یک محلول در تعیین ویژگی‌های آن تأثیری ندارند. به‌عنوان مثال خواص 1 کیلوگرم محلول آب نمک با 2 کیلوگرم از همین 

محلول در دمای یکسان تفاوتی ندارد و یا خواص یک لیتر محلول آب نمک و دو لیتر از همین محلول با هم تفاوتی ندارند. 
عبارت اول: دریاچۀ ارومیه یکی از دریاچه‌های شور دنیاست که مقدار نمک‌های حل شده در آن بسیار 5785 همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	4

زیاد است. محلول آبی این دریاچه نیز بسیار غلیظ است؛ از این‌رو دریاچۀ ارومیه منبع غنی از مواد شیمیایی گوناگون به‌شمار می‌آید. عبارت دوم: ترتیب صحیح مقدار 
اقیانوس آرام > دریای مدیترانه > دریای سرخ > دریای مرده نمک‌های حل شده در آب دریاهای گوناگون به‌صورت مقابل است:�

بنابراین دریای مرده غلیظ‌ترین و اقیانوس آرام رقیق‌ترین آب را در میان این چهار دریا دارد. عبارت س�وم: هر چه مقدار مواد حل ش�ده در آب دریاها و اقیانوس‌ها بیش�تر 
باشد، به دلیل افزایش بیشتر جرم محلول نسبت به حجم آن، چگالی محلول افزایش می‌یابد. عبارت چهارم: در محلول سرم فیزیولوژی که محلول آبی سدیم کلرید است، 
N2 به دلیل درصد حجمی  حالت فیزیکی و ترکیب ش�یمیایی در سرتاس�ر آن یکس�ان و یکنواخت اس�ت. عبارت پنجم: هوای پاک مخلوطی همگن از گازهاس�ت که گاز 

)درصد مولی( بیشتر نسبت به سایر گازها، در این مخلوط همگن )محلول(، نقش حلال دارد. 
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برخی محلول‌ها مانند سرم فیزیولوژی )محلول آبی سدیم کلرید( رقیق و 5795 	1

برخی مانند گلاب دو آتشه )مخلوطی همگن از چند مادۀ آلی در آب( غلیظ هستند. مقدار مادۀ حل شده در محلول رقیق، کم و در محلول غلیظ، زیاد است. عبارت )ب(: 
هوا مخلوطی همگن از چند گاز مختلف است که گاز نیتروژن در آن حلال محسوب می‌شود. عبارت )پ(: محلول‌ها به سه حالت فیزیکی جامد، مایع و گازی یافت 
می‌شوند. برای مثال آلیاژها محلول‌های جامد هستند. عبارت )ت(: هوا همانند گلاب، محلولی شامل یک حلال و چند حل‌شونده است. در هوا گاز نیتروژن حلال و سایر 
گازها حل‌شونده محسوب می‌شوند. در گلاب آب حلال و سایر مواد آلی حل‌شونده هستند. عبارت )ث(: اتیلن گلیکول در آب یک مخلوط همگن )محلول( است و با 

افزودن آب به این مخلوط، حجم آن افزایش و غلظت آن کاهش می‌یابد.
به‌جز مورد )پ(، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برخی محلول‌ها مانند سرم فیزیولوژی رقیق و برخی مانند گلاب دو آتشه 5805 	3

(NaCl در آب است.  ( غلیظ هستند. هنگامی که گفته می‌شود محلولی غلیظ است یعنی مقدار حل شونده)ها( در آن زیاد است. عبارت )ب(: سرم فیزیولوژی، محلول نمک 

−Cl  تشکیل شده است. Na و  + این ترکیب یونی از یون‌های 

C

B

A

A

A

A

B

B
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به صورت زیر است: Cl− Na و   + آرایش الکترونی 

 e e

Ar

Na  Ne  s  Na  Ne Cl  Ne  s p  Cl  Ne  s p

[ ]

:[ ] :[ ] :[ ] :[ ]
− −− ++ − −→ →

18

1 2 5 2 6
11 10 11 10 17 10 17 103 3 3 3 3



�

عبارت )پ(: درصد جرمی اجزای حل‌ش�ونده در آب دریای مرده برابر 27 اس�ت. در واقع در هر 100 گرم آب این دریا، 27 گرم حل‌ش�ونده وجود دارد. عبارت )ت(: 
محلول‌ها مخلوط‌های همگنی از دو یا چند ماده هستند که می‌توانند به حالت‌های جامد )مانند آلیاژها(، مایع )مانند محلول آب نمک( و گاز )مانند هوا( باشند. 

به‌جز عبارت )ت(، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آب باران در هوای پاک تقریباً خالص است؛ زیرا هنگام تشکیل برف و باران، تقریباً همۀ 5815 	3
BaCl2 یک ترکیب یونی  مواد حل شده در آب از آن جدا می‌شود. این فرایند، الگویی برای تهیۀ آب خالص است. فرایندی که تقطیر و فراوردۀ آن آب مقطر نام دارد. عبارت )ب(: 

   Ba +2 +Ag )در نقره نیترات( و برای شناسایی  −Cl در محلول آن از یون  (Cl تشکیل می‌شود. برای شناسایی  (− (Ba   و  کلرید  (+2 محلول در آب است که از یون‌های باریم 

SO )در سدیم سولفات( استفاده می‌شود. عبارت )پ(: جدول زیر تعداد اتم‌ها و عنصرها در ترکیب‌های گفته شده را نشان می‌دهد. نسبت تعداد اتم‌ها به عنصرها در آمونیوم  −2
4 از یون 

3 است؛ پس نسبت 
8

15 و نسبت تعداد عنصرها به اتم‌ها در لیتیم فسفات برابر 
4

سولفات برابر 

خواسته شده برابر 10 است. عبارت )ت(: دو شرط برای حلال بودن این است که اولًا حل‌شونده را در 
خود حل کند و ثانیاً شمار مول‌های )نه جرم!( بیشتری نسبت به حل‌شونده داشته باشد.

5825	1

تعیین حلال در محلول‌ها: محلول‌ها مخلوط‌های همگنی هستند که از یک حلال و یک یا چند حل‌شونده تشکیل می‌شوند. با توجه به اینکه فقط یک جزء 
از محلول می‌تواند حلال باشد، باید برای تعیین آن قاعده‌ای وجود داشته باشد؛ لذا داریم: 1- در محلول حاصل از دو یا چند ماده که هم‌فاز نیستند، مانند یک مایع و چند 
جامد یا یک مایع و چند گاز، همواره مایع را حلال در نظر می‌گیریم. علت این امر آن اس�ت که مایعات می‌توانند هر س�ه حالت جامد، مایع و گاز را در خود حل کنند، در 
حالی که جامدها یا گازها نمی‌توانند موادی غیر از مواد هم حالت خود را در خود حل نمایند. 2- اگر محلول مورد مطالعه از دو یا چند ماده با حالت‌های یکس�ان تش�کیل 
ش�ده بود مانند محلول آب و اتانول یا هوا و یا یک آلیاژ، حلال ماده‌ای اس�ت که ش�مار مول‌های بیش�تری دارد. مثلًا در هوا گاز نیتروژن نقش حلال دارد؛ زیرا درصد مولی 

بیشتری نسبت به دیگر گازها دارد. 
فقط در محلول س�وم، آب حلال اس�ت. هر محلول از دو جزء حلال و حل‌ش�ونده تش�کیل ش�ده است. در واقع، حلال جزئی از محلول اس�ت که حل‌شونده را در خود حل 
می‌کند و شمار مول‌های آن بیشتر است؛ بنابراین در هر یک از گزینه‌ها باید مقدار مول هر یک از اجزای مخلوط را محاسبه کرده و با یکدیگر مقایسه می‌کنیم:محلول اول: 

molH O molCH OH
molH O g H O molH O molCH OH gCH OH molCH OH

g H O gCH OH
    

?   /  ?   /  
  

= × = × =2 3
2 2 2 3 3 3

2 3

1 1
10 0 56 20 0 625

18 32
 �

molH O
molH O g H O molH O

g H O
  

?    
 

= × =2
2 2 2

2

1
54 3

18
پس در این محلول، متانول حلال است. محلول دوم:�

gC H OH molC H OH
molC H OH mLC H OH molC H OH

mLC H OH gC H OH
/    

?   /  
   

= × ×2 5 2 5
2 5 2 5 2 5

2 5 2 5

0 8 1
200 3 5

1 46


molH O
molH O g H O molH O

g H O
  

?   /  
 

= × =2
2 2 2

2

1
45 2 5

18
پس در این محلول، اتانول حلال است. محلول سوم: �

gC H O molC H O
molC H O mLC H O molC H O

mLC H O g C H O
/    

?  /    
   

= × × =2 6 2 2 6 2
2 6 2 2 6 2 2 6 2

2 6 2 2 6 2

1 25 1
99 2 2

1 62
با توجه به مقدار مول‌های محاسبه شده، در این محلول، آب حلال است. محلول چهارم:

molC H OmolH O
molH O g H O molH O molC H O gC H O molC H O

g H O gC H O
    

?   /  ?    /  
  

= × = × 3 62
2 2 2 3 6 3 6 3 6

2 3 6

11
30 1 67 100 1 72

18 58
  �

C حلال است. H O) (3 6 بنابراین در این محلول، استون 

فقط عبارت )ب( نادرست است. برای بیان ساده‌تر غلظت محلول‌های بسیار رقیق مانند غلظت کاتیون‌ها و آنیون‌ها در آب معدنی، آب آشامیدنی، آب دریا، 5835 	1

(ppm استفاده می‌شود. این کمیت نشان می‌دهد که در یک میلیون گرم از محلول،  ( بدن جانداران، بافت گیاهی و مقدار آلاینده‌های هوا از کمیتی به نام قسمت در میلیون 

ppm= × 610
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

(ppm از رابطۀ روبه‌رو به‌دست می‌آید:� ( چند گرم حل‌شونده وجود دارد. قسمت در میلیون 

=ppm نوش�ت.  × 610
½kº¼{ï®e ³o]

Ï°e ³o]

 در محلول‌های بس�یار رقیق می‌توان از جرم حل‌ش�ونده در برابر جرم حلال صرف‌نظر کرد و رابطۀ ppm را به‌صورت 

توجه کنید در این رابطه، یکای جرم در صورت و مخرج کسر باید یکسان باشد.
(II سولفات در آب محلول بوده و در اثر انحلال این ترکیب در آب، محلولی به رنگ آبی به‌دست می‌آید. ( بررسی عبارت )پ(: مس 

شمار عنصرهاشمار اتم‌هافرمول شیمیاییترکیب یونی
NHآمونیوم سولفات SO) (4 2 4154

Liلیتیم فسفات PO3 483

B

C

A
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پرسش )الف(: با توجه به جرم حل‌شونده )یون منیزیم( و جرم محلول )آب رودخانه( خواهیم داشت:5845 	3
gppm ppm

gkg
kg

 
 

/  
 

= × ⇒ = × =
×

6 6110 10 400
10002 5
1

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

پرسش )ب(: ابتدا از غلظت یون پتاسیم، جرم آن را محاسبه کرده و سپس با استفاده از جرم مولی، مقدار مول این یون را محاسبه می‌کنیم: روش اول:
x g molKppm x g K molK g K molK

g g Kkg
kg

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

   /   ?  /   /   
    

 

++ + + +
+

= × ⇒ = × ⇒ = = × =
×

6 6 110 780 10 31 2 31 2 0 8
1000 3940
1

	

 برای حل مسائل استفاده کرد.
ppm

) (
610 ppm و 

) (
610

 در مسائل استوکیومتری می‌توان از کسرهای تبدیل 

g g K molKmolK kg molK
kg g g K

      ?    /   
    

+ ++ +
+

= × × × =
6

1000 780 140 0 8
1 10 39

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

روش دوم:�

( وجود دارد؛ پس خواهیم داشت:5855  P −31 Na و  +3 Na است، در هر مول از این ترکیب، 4 مول یون ) P3 قسمت اول: فرمول شیمیایی سدیم فسفید به‌صورت  	4

 
 mol Na P mol 

g Na P
g Na P  mol Na P  mol 

/
? /

×
= × × × = ×

23
3 23

3
3 3

1 4 6 02 105 1 204 10
100 1 1

·¼Ä ·¼Ä

IÀï·¼Ä ·¼Ä

·¼Ä

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
A

Na P g x x
N

/
/

= ⇒ = ⇒ = ×
× × × ×

3 23
23

5 1 204 10
4 1 100 4 6 02 10

³o] ·¼Ä jHk÷U

·¼Ä

Â²¼¶ ³o]

روش دوم )تناسب(: �

قسمت دوم: ابتدا جرم یون سدیم موجود در این محلول را به یکی از روش‌های زیر به‌دست می‌آوریم:

 
 mol Na P g Namol NagNa g Na P g Na

g Na P  mol Na P  mol Na
? /

+++ +
+

= × × × =3
3

3 3

1 2335 3 45
100 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
Na P Na g x g Na x g Na/

+ +
+= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
3 5 3 45

1 100 3 23
 ³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

روش دوم )تناسب(: �

mL  g 
L g 

 L  mL 
= × × = ×

3
310 15 5 10

1 1
Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

ppm یون سدیم را در محلول به‌دست آوریم:� حال می‌توانیم غلظت 

 mgppm ppm
L

/ ×
= = =

33 45 10 690
5

½kº¼{ï®e ³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

�

قسمت اول: روش اول: ابتدا جرم یون برمید مورد نظر را محاسبه کرده و سپس با استفاده از غلظت یون برمید، حجم آب آشامیدنی را محاسبه می‌کنیم:5865 	3

g Br gmolBrg Br Br g Br ppm x g
x gBr molBr

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶

  /    ?  /  /     
    

−−− − −
− −

= × × × = = × ⇒ = × ⇒ =
×

20 6 6
23

80 0 11218 4 10 0 112 10 700 10 160
6 10 1

g است، پس حجم محلول نیز برابر با 160 میلی‌لیتر است. mL . −11 از آنجایی که چگالی محلول تقریباً برابر با 

g mL g BrmolBrmL Br mL
gBr molBr g Br

       ?  /    
       

−−−
− − −

= × × × × × =
×

6
20

23
10 18018 4 10 160

16 10 1 700
Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

روش دوم )کسر تبدیل(:�

Br
V L mL

 V
/ / /

−
= = ⇒ = =1 75700 0 0025 2 5

ÁIÀï³o¬Â±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

 است، بنابراین:�
 

 
½kº¼{®e ÁIÀï³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

ppm معادل  قسمت دوم: هر 

NH است، بنابراین با توجه به غلظت یون کربنات خواهیم داشت:5875 CO) (4 2 3 روش اول: فرمول شیمیایی آمونیوم کربنات به‌صورت  	2

CO
ppm CO g 

kg
 kg

 molCO mol NH
mol NH gCO mol NH

gCO  molCO

½kº¼{ï®e ³o] ³o]

³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/

  
?  /  /   

  

−
−

− +
+ − +

− −

= × ⇒ = × ⇒ =
×

= × × =

2
36 6 2

3

2
3 42

4 3 42 2
3 3

10 24 10 1 08
100045
1

1 2
1 08 0 036

60 1

 
gCO  molCO mol NHg 

mol NH kg mol NH
 kg g g CO molCO

   
?   /  

  

− − +
+ +

− −
= × × × × =

2 2
3 3 4

4 46 2 2
3 3

24 1 2100045 0 036
1 10 60 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

روش دوم )کسر تبدیل(:�

?× × × × ×= → = × × =
×

4

6
45 1000 24 2 45 24 2 45 4 2 360

610 60
 oÊº nj ·»kM ,·jo¨ ½jIw

nIzøH » oÿÅ ¸TÎo¬

 پاسخ از جنس 360 است )پاسخ: 0/036(�

B

B

B

B
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ابتدا جرم یون هیدروکسید موجود در محلول اولیه را محاسبه کرده و سپس غلظت ppm آن را در محلول نهایی به‌دست می‌آوریم:5885 	3

ppm g KOH
gkg

 kg

/  
/

= × ⇒ = × ⇒ =
×

6 610 600 10 5 04
10008 4
1

½kº¼{ï®e ³o] ½kº¼{ï®e ³o

½kº¼{ï®e ³o]

]

Ï¼±d¶ ³o]

g OH g molKOH  mol OHgOH g KOH g OH ppm ppmOH
g KOH  molKOH g mol OH kg

g

 

 k

/  
, ?  / /   

  
) / / (

−−− − −
−

= × × × = = × =
+ ×

617 1 531 15 04 1 53 10 90
56 1 10001 8 6 8 4

1
ابتدا جرم یون‌های نیترات را در دو محلول به دست می‌آوریم:5895 	3

 
mol NO g NO

g NO  mol Mg NO g NO
 mol Mg NO  mol NO

? / ) ( /
) (

− −
− −

−
= × × =3 3

3 3 2 3
3 2 3

2 62
0 001 0 124

1 1
�: Mg NO) ) ( (3 2 محلول منیزیم نیترات 

: Al NO) ) ( (3 3 محلول آلومینیم نیترات 

 
g Al NO  mol Al NO mol NO g NO

g NO g g NO
g Al NO  mol Al NOg  mol NO

) ( ) (
? /

) ( ) (

− −
− −

−
= × × × × =3 3 3 3 3 3

3 36 3 3 3 3 3

426 1 3 62
500 0 186

213 110 1
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

�

 ppm ppm) / / (+
= × = ×

+
6 60 124 0 18610 10 517

100 500


½kº¼{ï®e ³o]

SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

در نهایت می‌توان غلظت ppm یون‌های نیترات را در محلول نهایی، محاسبه کرد:�

ppm آن را در محلول نهایی محاسبه می‌کنیم:5905 Na در هر محلول را محاسبه کرده و سپس غلظت  + ابتدا مقدار  	4

NaCl NaBr
ppm NaCl g NaBr g

g g
³o½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶

] ³o]

³o] ³

 ³o]

o]

  
/  ,= × ⇒ = × ⇒ = = × ⇒ =6 6 6351 20610 97 5 10 103 10

225 16000 125 16000

g Na g Nag Na g NaCl g NaBr g Na
g NaCl g NaBr
  

?  ) ( ) (  
/   

+ +
+ += × + × =

23 23351 206 23
16000 58 5 16000 103 2000

g
ppm ppm Na

g

 
  

) (
+= ×

+
6

23
2000 10 33

225 125
 ppm محلول نهایی:� محاسبۀ غلظت 

Mg وجود دارد؛ بنابراین خواهیم داشت:5915 +2 610 گرم از این آب 1350 گرم  ppm1350 است. این بدان معنا است که در  Mg در آب دریا برابر  +2 ppm یون  غلظت  	2

 


kg Mg g Mg g  ton  ton  ton 
   kg Mg g Mg g 

? = × × × × × × =
6

6
270 1000 10 130 1001 7500

1 1 1 1350 8010
½I¬nI¨ ½jpIM

JA JAp»n

JA ½I¶ JA

½I¶ p»n JA

�

5925	1
ppm=

½kº¼{ï®e ³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ² IÄ ³o¬¼±Ã¨

ppm از رابطۀ روبه‌رو به دست می‌آید:�  در محلول‌های بسیار رقیق آبی، غلظت 

x mgppm x mgS
L

  
/  

/
−= ⇒ = ⇒ = 22 5 24

9 6
½kº¼{ï®e ³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

با توجه به نکتۀ بیان شده خواهیم داشت:�

 g NH S gS mg SS CaS  S mg NH S
mg NH S g NH S  g S

) (  
 ) ) ( (

) (  ) (

− −
− −

−
= + × × ×

2 2
4 22 2

4 2 24 2 4 2

1 32 100017
1000 68 1

nj j¼]¼¶ ³o]³o]

CaS  S mgS  − −= − =2 224 8 16³nj j¼ ]]¼¶ o

gCaS mgCaSmol S molCaSCaS gS mgCaS
molCaS gCaSg S mol S

           
       

−− −
− −

= × × × × × =
23 2
2 2

72 10001 116 10 36
1 132 1

³o]

Cu در محلول )5( نیز برابر با 5935 +2 Cu از محلول )1( تا محلول )5( ثابت می‌ماند، پس مقدار  +2 از آنجایی که به هر محلول تنها آب اضافه می‌کنیم، پس جرم  	2

g Cu molCugCu molCuSO g Cu
 molCuSO  molCu

  ?     
  

+++ − +
+

= × × × =
222 4 2

4 24

641 246 10
1 6251

×−  مول است.� 46 10

g
ppm g kg/  = × ⇒ = × ⇒ = =6 6

24
62510 1 6 10 24000 24

½kº¼{ï®e

Ï¼±d¶ ³

 ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]

o]

جرم اولیۀ محلول 8 کیلوگرم بوده و جرم نهایی آن 24kg است. با فرض اینکه در هر مرحله x کیلوگرم آب به محلول اضافه کرده‌ایم، خواهیم داشت:
 LH O

x x kg LH O kg H O LH O
 kg H O

 
?    

 
+ = ⇒ = ⇒ = × =2

2 2 2
2

1
8 4 24 4 4 4

1

B

B

B

B

B

C
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(MgCO برابر 1 و در 5945 (3 به‌جز عبارت چهارم، سایر عبارت‌ها نادرست عستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: نسبت کاتیون به آنیون در منیزیم کربنات  	3

(SO به صورت زیر است. با توجه به این  (−2
4 (NH و سولفات  (+

4 1 است. عبارت دوم: ساختار لوویس یون‌های آمونیوم 
3

Al برابر  NO) ) ( (3 3 آلومینیم نیترات 

ساختارها، قسمت اول عبارت، درست است؛ اما دقت کنید در یون آمونیوم اتم‌های هیدروژن به آرایش دوتایی 
هلیم رسیده‌اند نه هشت‌تایی! عبارت سوم: در هر 100 گرم از آب دریای مرده )بحرالمیت(، حدود 27 گرم 

		 حل شونده )انواع نمک‌ها( وجود دارد نه فقط سدیم کلرید! عبارت چهارم: از رابطۀ غلظت ppm داریم:

 g Fppm 
g 

/
/

− −×
= × = × =

3
6 60 05 1010 10 0 2

250
½kº¼{ï®e ³o]

SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o] ÂºkÃ¶I{A JA

�

اگر تعداد یون‌های حاصل از انحلال هر واحد فرمولی از ترکیب یونی را n و جرم مولی ترکیب یونی را M گرم بر مول در نظر بگیریم، می‌توانیم نسبت جرم 5955 	2
مولی به تعداد یون حاصل را به‌دست آوریم و با گزینه‌ها بررسی کنیم:

n mol mg  g  mol Mkg 
 kg Mg  mol  mol nmg 

? /
×

= × × × × × = × ⇒ =
23

22
3

6 1075 1 125 4 5 10 25
1 1 110

·¼Ä ·¼Ä¦µº ¦µº ¦µº
·¼Ä Ï¼±d¶ ·¼Ä

Ï¼±d¶ ¦µº ¦µº ·¼Ä¦µº

( است. (100
4

با توجه به گزینه‌ها، تنها نسبت M به n در ترکیب گزینۀ )2( برابر 25

5965  S O SO: + →2 21¾â ±eo¶     SO O SO: + →2 2 32 2 2¾â ±eo¶    SO H O H SO: + →3 2 2 43 ¾â ±eo¶ معادلۀ موازنه شدۀ هر یک از واکنش‌ها:� 	1

 در مسائلی که بیش از یک واکنش داریم، برای راحتی می‌توان از هم‌ارزی دو ماده استفاده کرد. به این صورت که از یک ماده در واکنش اول چند مول فراورده 
H است: SO2 4 H تولید می‌شود، پس 1 مول S هم‌ارز با 1 مول  SO2 4 در واکنش سوم تولید می‌شود. برای مثال در این سؤال از هر مول S در واکنش اول، یک مول 
 mol S  molH SO 2 41 1 �

H را محاسبه می‌کنیم: SO) (2 4 313/ گرم سولفوریک اسید  6 قسمت اول: روش اول: ابتدا مقدار گوگرد مورد نیاز برای تولید 
H SO S x x gS
H SO S   

 / /  
  

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 4

2 4

313 6 102 4
1 98 1 32

³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

ppm g ton/ / /  = × ⇒ = × ⇒ = × =6 6 6102 410 80 10 1 28 10 1 28
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Si

Si¼w ³o]

¼w ³o]

سپس جرم سوخت را به‌دست می‌آوریم:�

 
 molH SO g ton gS molSton g H SO ton

g H SO  molH SO  molS gS g 

     ?  /  /  
    

= × × × × × =
6

2 4
2 4 62 4 2 4

1 10 1321313 6 1 28
98 1 1 80 10

Si¼w Si¼w

Si¼w Si¼w

Si¼w

روش دوم:	

 H SO2 4 O2 در واکنش مرحلۀ )2(، یک مول  0/ مول  5 در واکنش مرحلۀ )1( و مصرف  O3 قسمت دوم: با توجه به معادله‌های داده شده، به ازای مصرف یک مول 

H تولید می‌شود. SO2 4 ، 1 مول  O2 1/ مول  5 تولید شده است. بنابراین به ازای مصرف 
 mol H SO mol O L O

L O g H SO L O
g H SO  mol H SO  mol O

/ /
? / /= × × × =2 4 2 2

2 2 4 2
2 4 2 4 2

1 1 5 22 4
313 6 107 52

98 1 1
  

 

   
    

/ / / / / /?× × × × ×= → = =

10 5
313

96 310 98
3

313 6 1 5 22 4 310 1 5 22 4 15 22 4 112
98 96 3

  » /6ÁI] ¾M ·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.´ÃÀj nHo¤  » jHkøH

پاسخ به 112 نزدیک است. )پاسخ: 107/52(�

، c و d را محاسبه می‌کنیم:5975 b  ، a مقدار  	2
 mol C H COOH

C H COOH mol C H COOH
g C H COOH

/ /× =6 5
6 5 6 5

6 5

1
634 4 5 2

122
� :a

 

n n n
n

STP

PV PV V  mol HClV L mol mol HCl L HCl mol
T T L HCl

kÄk] ôÄHo{

/ / . ? / /
/ /

−××= ⇒ = ⇒ = = ×121 22 4 116 8 103 04 6 13
273 409 5 16 8

 � :b

 mol NH
d L mol mol NH L NH mol NH

L NH
) ( / . ?−= ⇒ = ⇒ = = × =31

3 3 3
3

1321 28 25 50 2
25

Â²¼¶ ³o]

Â²I«a Â²¼¶ ´\e

Â²¼¶ ´\e Â²¼¶ ´\e

� :c

OH  OH  
g mL mL g ppm OH OH  g

³o] ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/ . /
− −

− −= × = = × ⇒ × = × =1 6 3 61 2 1600 1920 10 24 10 10 65 28
1920

�:d

 mol OH  mol Namol Na g OH mol Na
g OH  mol H

? / /
− ++ − +

− −
= × × =1 165 28 3 84

17 1
�

B

B

C

C
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Fe54 را محاسبه می‌کنیم:5985 ابتدا جرم آهن موجود در آب دریاچه را محاسبه می‌کنیم و سپس به جرم مولی آهن می‌رسیم و به کمک جرم مولی آهن، فراوانی ایزوتوپ  	1

ppm g
g

/ /= × ⇒ = × ⇒ =
×

6 6
3

10 69 75 10 2 79
40 10

¸ÀA ·¼Ä ³o] ¸ÀA ·¼Ä ³o]

 ¸ÀA ·¼Ä ³o] 

¾aIÄnj JA ³o]

 �

Fe هم برابر با 0/05 مول می‌ش�ود. جرم مولی آهن  +2 (FeBr در آب این دریاچه برابر با 0/05 اس�ت، پس تعداد مول  (2 (II برمید  ( با توجه به اینکه تعداد مول آهن 

 g g mol/
/ .

/
−= ⇒ = ⇒ = 12 79 55 8

0 05
¸ÀA ³o]

¸ÀA Â²¼¶ ³o]  ¸ÀA Â²¼¶ ³o]  ¸ÀA Â²¼¶ ³o] 

¸ÀA Ï¼¶ jHk÷U

برابر است با:�

x در نظر می‌گیریم. با توجه به اینکه جرم مولی آهن با جرم اتمی میانگین آن برابر است، داریم: Fe54 را برابر با  میزان فراوانی ایزوتوپ 
x x x) ( ) (

/
+ −

= ⇒ =
54 56 10055 8 10

100
% �

CO موجود در مخزن a را محاسبه می‌کنیم:5995 −2
3 ابتدا جرم یون  	3

Na CO  Na CO
Na CO  Na CO g

mL g mL

³o] ³o]

Â¶o] kÅnj ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/ ) / / (
/ . −

= × ⇒ = × ⇒ = × ×
×

2 3 2 3
2 3 2 31

100 26 5 100 26 5 15 1 5
1500 1 5

�

 mol Na CO  mol CO g CO
g CO g Na CO g CO

g Na CO  mol Na CO  mol CO
? / / /

− −
− −

−
= × × × × × =

2 2
2 3 3 32 2

3 2 3 322 3 2 3 3

1 1 60
26 5 15 1 5 337 5

106 1 1
�

سپس به کمک رابطۀ ppm، جرم محلول مخزن a را پس از تبخیر آب به دست می‌آوریم:

g CO
ppm CO g//

−
− = × ⇒ × = × ⇒ =

2
32 6 4 6

3
337 510 22 5 10 10 1500Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]

�

(g  آن وارد مخزن b شده است. اکنون  (× 80750 600
100

mL از مخزن a تبخیر شده است که 80% آن یعنی  g mL  g)[ / . ] (−× −11500 1 5 1500 750 پس طی این فرایند 

غلظت ppm یون سدیم را در محلول مخزن b محاسبه می‌کنیم:
NaOH NaOH 

ppm NaOH NaOH g
mL g mL

) / (
/ . −

= × ⇒ = × ⇒ = × ×
× 1

100 50 100 1 6 5 50
500 1 68

³o] ³o]

³o]

Ï¼±d¶ ³o]

�

g Na mol NaOH  mol Nag Na  NaOH g Na
g NaOH  mol NaOH  mol Na

? /
+++ +
+

= × × × × × =
231 11 6 5 50 230

40 1 1
�

Na
ppm Na ppm Na

+
+ += × = × ⇒ = ×

+
6 6 5230 2310 10 10

800 600 14
³o]

Ï¼±d¶ ³o]

�

عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: فرمول محاسبۀ درصد جرمی و ppm به‌صورت مقابل است:6006 	3

  
    ppm

  
) w/w( ,= × = × 6100 10

½kº¼{ï®e ³o] ½kº¼{ï®e ³o]

% Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]

�

ppm بین درصد جرمی و غلظت ppm یک حل‌شونده در یک محلول برقرار است. عبارت )ت(: با توجه به جرم حل‌شونده و   ) (= × 410Â¶o] kÅnj در نتیجه رابطۀ 
gmg حلال، می‌توان از جرم حل‌شوندۀ موجود در محلول صرف‌نظر کرد.

mg 
g kg

 kg

/
×

= × =
×

119000
1000 100 1 9

10001
1

Â¶o] kÅnj %

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶ 

 Ï¼±d¶

�

ابتدا جرم آب موجود در محلول اول و جرم گلوکز موجود در محلول دوم را محاسبه کرده و سپس این دو مقدار را از هم کم می‌کنیم:6016 	1
x   x g  

 y y g 

Ï»H Ï¼±d¶ JA Â¶o] kÅnj JA
½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

³»j Ï¼±d¶ q¨¼±¬

: /

:

 = − = ⇒ = × ⇒ == × ⇒
 = × ⇒ =

100 46 54 54 100 67 5
125100

15 100 45
300

�

  / /= − =67 5 45 22 5½k{ ¾TwH¼i ý°TiH �

6026 x ابتدا جرم سدیم نیترات موجود در محلول را محاسبه می‌کنیم. با خروج سدیم نیترات به‌عنوان رسوب، جرم محلول نیز کاهش می‌یابد؛ بنابراین با فرض اینکه 	3
گرم سدیم نیترات رسوب کرده است، خواهیم داشت:

 a xa gNaNO x  NaNO  
 x

/ ) (−= × ⇒ = × ⇒ = ⇒ = × ⇒ =
−3 3

80100 40 100 80 33 3 100 20
200 200

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj J¼wn ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

�

C

C

A

A

B
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6036
g g  kg 

kg 
 g g 

= × × × =5
3

320 12 110 3840
1 100 10

¾MI{¼º o§{ o§{

p»n ¦Ä nj o§{ ³o] Âö¼¤ o§{

Âö¼¤ ¾MI{¼º o§{

ابتدا جرم شکر مصرفی در یک روز را محاسبه می‌کنیم:� 	2

سپس جرم آب مصرفی در یک روز را به‌دست می‌آوریم:
g  kg 

      kg kg
 g 

 
= − = × × − = 

 

5
3

320 110 3840 28160
1 10

¾MI{¼º ¾MI{¼º

p»n ¦Ä nj ÂÎo~¶ JA ³o] ÁkÃ²¼U ÁIÀï¾MI{¼º ³o] Ì¼µ\¶ ÂÎo~¶ o§{ ³o] Âö¼¤

Âö¼¤ ¾MI{¼º

�

g  است، می‌توان نتیجه گرفت که حجم آب مصرفی برابر 28160 لیتر یا 28/16 متر مکعب بوده است.  mL. −11 با توجه به اینکه چگالی آب برابر 
قسمت اول: با توجه به درصد جرمی محلول، در هر صد گرم محلول، 28 گرم پتاسیم هیدروکسید و 72 گرم آب وجود دارد، بنابراین خواهیم داشت:6046 	2

 mol KOHg KOH
g KOHmol KOH 

mol H O  mol H O
g H O

g H O

/
×

= = =

×2 2
2

2

128
56 0 125

1
72

18

½k{¾TwH¼i SLvº

g KOH  mol KOH  mol K  ion KK g ion K
g g KOH  mol KOH  mol ionK

/? /
+ ++ +

+
×= × × × × = ×

23 2328 1 1 6 02 10300 9 03 10
100 56 1 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

قسمت دوم: �

پرسش )الف(: جرم منیزیم سولفات حل شده را x در نظر می‌گیریم:6056 	4

  mol MgSOx x g MgSO  mol MgSO g MgSO mol MgSO
 x g MgSO

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

, ? /
) (

= × ⇒ = × ⇒ = = × =
+

4
4 4 4 4

4

1
100 40 100 60 60 0 5

90 120

پرسش )ب(: برای حل این سؤال ابتدا جرم محلول را محاسبه کرده و سپس با استفاده از حجم آن، چگالی محلول را به‌دست می‌آوریم:
g NaHCO

mol NaHCO
  mol NaHCO

  

/ ×

= × ⇒ = ×

3
3

3

84
0 6

1
100 18 100

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]

g g g mL
mL

/ . −= ⇒ = ⇒ = = 1280280 1 4
200

³o]

Ï¼±d¶ ³o] Â²I«a Â²I«a

´\e

جرم اولیۀ روی کلرید حل شده در محلول را x در نظر می‌گیریم، با توجه به داده‌های مسئله خواهیم داشت:6066 	3

 
g H O xmol H O g H O x g ZnCl

 mol H O
½kº¼{ï®e ³o]

½k{ ¾ÎIòH JA ³o] Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

/ ,= × = = × ⇒ = × ⇒ =
+

2
2 2 2

2

18
7 5 135 100 20 100 36

1 45 135
 

 = × =36 100 80
45

Â¶o] kÅnj % از آنجا که جرم نمک حل شده با افزودن آب، تغییر نمی‌کند، می‌توان نوشت:� 

60762

m2 گرم محلول a2 درصد جرمی همین نمک مخلوط کنیم، درصد جرمی محلول حاصل به‌صورت زیر است:  اگر m1 گرم محلول a1 درصد جرمی یک نمک را با 

 
m a m a

m m
+

=
+

1 1 2 2

1 2
ÂÄI¿º Ï¼±d¶ Â¶o] kÅnj  �

 m m g
m

) ( ) / (× + ×
= ⇒ =

+
400 28 59 240 250

400
با توجه به نکتۀ بالا خواهیم داشت:� 

قسمت اول: ابتدا با استفاده از شمار یون‌های نیترات، جرم آمونیوم نیترات و یون آمونیوم را محاسبه می‌کنیم، سپس با استفاده از جرم آب، درصد جرمی یون 6086 	1
آمونیوم را در محلول به دست می‌آوریم:

 
 mol NO  mol NH NO g NH NO

g NH NO NO g NH NO
 mol NH NONO  mol NO

? /
/

−
−

− −
= × × × × =

×
3 4 3 4 322

4 3 3 4 323 4 33 3

1 1 80
9 03 10 12

16 02 10 1
 

 
 mol NH NO  mol NH g NH

g NH g NH NO g NH
g NH NO  mol NH NO  mol NH

? /
+ +

+ +
+

= × × × =4 3 4 4
4 4 3 4

4 3 4 3 4

1 1 18
12 2 7

80 1 1
 

 /
) (

= × ⇒ = × =
+

2 7100 100 5
12 42

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ³o]

 

NH را محاسبه کرده بودیم. در نتیجه: NO4 3 قسمت دوم: در قسمت اول سؤال، جرم 
NH NO

ppm ppm
 NH NO

³o]

JA ³o] ³o]

= × = × =
+ +

4 3 6 6

4 3

1210 10 222222
12 42

�

B

B

B

B

B

B
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6096 L  kg ton m kg 
 L  m  

? = × × = ×3 5
3

1000 1700 7 10
11

JA JA

JA JA JA

JAJA

ابتدا جرم آب استخر را به دست می‌آوریم:� 	1

Cl2 موجود در محلول ضدعفونی کننده است محاسبه می‌کنیم: Cl2 موجود در آب استخر را که معادل مقدار  اکنون از رابطۀ ppm ، جرم 

 
x mg Cl

ppm x mg Cl g Cl
kg

= ⇒ = ⇒ = × =
×

2 5
2 25

1 7 10 700
7 10

½kº¼{ï®e ³o¬ïÂ±Ã¶

ohTwH JA ³o¬¼±Ã¨

�

Cl2 در محلول ضدعفونی کننده، حجم محلول موردنیاز را به دست می‌آوریم: در آخر، به کمک درصد جرمی 

  g/= × ⇒ = × ⇒ = 5700100 0 7 100 10
½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]

�

 با توجه به چگالی آب استخر، پس از افزودن محلول کلر، جرم آن از 700 تن به 700/1 تن می‌رسد که به علت کوچکی عدد، از آن صرف‌نظر کردیم.
61062

 g xmL g       x g Li CO
 mL
/

/ , / /
/

= × = = × ⇒ = × ⇒ = 2 3
1 854 7 4 100 0 14 100 0 01036
1 7 4

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

 

 
 mol Li CO g Limol Lig Li g Li CO g Li

g Li CO  mol Li CO  mol Li
? / /

+++ − +
+

= × × × = ×2 3 3
2 3

2 3 2 3

1 720 01036 1 96 10
74 1 1

 

 ppm y g       g g g
y

/ , / /
−×= × ⇒ = × ⇒ = = − =

36 61 96 1010 490 10 4 7 4 4 3 4
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ½k{ oÃhLU JA ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

 

CaBr2 را در محلول اولیه محاسبه می‌کنیم. برای این منظور فرض می‌کنیم 100 گرم از محلول را در اختیار داریم:6116 ابتدا درصد جرمی 	1

 x gppm x g Br) (
/ −= × ⇒ = × ⇒ =6 610 8000 10 0 8

100
½kº¼{ï®e ³o]

SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

�

اکنون می‌توان جرم کلسیم برمید موجود در این محلول را به دست آورد:

 
 mol CaBr g CaBr mol Brg CaBr g Br  g CaBr

 mol CaBrg Br mol Br
? /

−−
− −

= × × × =2 2
2 2

2

1 20010 8 1
180 2

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
Br  CaBr  y y  g CaBr

 
/

−
= ⇒ = ⇒ =

× ×
2

2
0 8 1

2 80 200
³o] ³o]

kº»oÄp Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

روش دوم )تناسب(:�

CaBr2 در این محلول برابر 1% می‌باشد. اکنون برای محاسبۀ جرم محلول اولیه می‌توان  CaBr2 حل شده است و درصد جرمی  پس در 100 گرم از این محلول، 1 گرم 
از رابطۀ مقابل استفاده کرد:

 

     
  

m m m m g
m

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

) ( ) (

) ( ) (

× + × +
=

+

× + ×
⇒ = ⇒ + = + ⇒ =

+

1 1 2 2
1 2

1 160 42 2 320 640 320
160

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ Â¶o] kÅnj Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ Â¶o] kÅnj

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o] �

ابتدا جرم یون کلرید را در محلول اولیه به دست می‌آوریم:6126 	2

 g HCl g Cl mol HCl  mol Clg Cl mL g Cl
 mL g g HCl  mol HCl  mol Cl

/ g / /
? /

/

−−− −
−

= × × × × × =
1 2 36 5 35 51 1400 170 4
1 100 36 5 1 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

�

ضمن افزودن آب مقطر به این محلول، جرم یون‌های کلرید ثابت می‌ماند و فقط جرم محلول افزایش می‌یابد. اگر جرم آب مقطر افزوده شده را m در نظر بگیریم، خواهیم داشت: 

 ppm m m g H O
gmL m

 mL

//
/

) (
= × ⇒ × = × ⇒ + = ⇒ =

× +

6 3 6
2

170 410 53 25 10 10 480 3200 2720
1 2400
1

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

�

 
 mL H O  ss g H O s
 g H O mL H O

? = × × =2
2

2 2

1 12720 272
1 10

اکنون می‌توان زمان سپری شده را محاسبه کرد:�

برابر درصد جرمی6136  410 ppm یک حل‌شونده،  اول: در یک محلول، غلظت عبارت  بررسی عبارت‌ها:  اول، سوم و چهارم درست هستند.   عبارت‌های  	3

ppm /= × = × =4 410 10 0 01 100Â¶o] kÅnj  آن است؛ بنابراین:�
NH به آلومینیم سولفات  CO)) ( (4 2 3 عبارت دوم: سرم فیزیولوژی محلول رقیق سدیم کلرید در آب است. عبارت سوم: نسبت شمار اتم‌های سازندۀ آمونیوم کربنات 

NH CO

Al SO

) ( :
/

) ( :

= × + = ⇒ =
= + × = 

4 2 3

2 4 3

2 5 4 14 14 0 8
172 3 5 17


½kºpIw ÁIÀï´UH ½nIµ{

½k{ ¾TwH¼i SLvº

½kºpIw ÁIÀï´UH nIµ{

Al به تقریب برابر است با: � SO) ) ( (2 4 3

 x kg
x  kg

kg/
= × ⇒ = × ⇒ =

× 3
100 27 100 324

1 2 10

½kº¼{ï®e ³o]  ½kº¼{ï®e

Â¶o] kÅnj  ½kº¼{ï®e

Ï¼±d¶ ³o]

عبارت چهارم: با استفاده از رابطۀ درصد جرمی داریم:�

B

B

B

B

B
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قسمت اول: روش اول: ابتدا با استفاده از چگالی، جرم محلول را محاسبه کرده و سپس به کمک درصد جرمی محلول، جرم HI حل شده را می‌یابیم. در 6146 	3

x x g 
mL

/= ⇒ = ⇒ =1 6 80
50

³o]

Â²I«a Ï¼±d¶

´\e

نهایت با استفاده از حجم مولی گازها در شرایط STP ، حجم گاز HI حل شده در محلول را به‌دست می‌آوریم:�

y  mol HI L HIy g HI L HI g HI L HI
g HI  mol HI

/? /= × ⇒ = × ⇒ = = × × =1 22 4100 80 100 64 64 11 2
80 128 1

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

 g g HI  mol HI L HIL HI g mL L HI
 mL g g HI  mol HI
/ /? ) ( /= × × × × =

1 6 80 1 22 450 11 2
1 100 128 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

روش دوم:� 

Ca است. با توجه به اینکه جرم HI موجود در محلول را در پاسخ قسمت  OH HI CaI H O) ( + → +2 2 22 2 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شده این واکنش به‌صورت 
اول مسئله محاسبه کردیم، راه‌حل قسمت دوم را ادامه می‌دهیم.

 mol Ca(OH) g Ca(OH) mol HIg Ca OH g HI g Ca(OH)
g HI mol HI  mol Ca(OH)

? ) ( /= × × × =2 2
2 2

2

1 74164 18 5
128 2 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

HI Ca OH x g Ca(OH)
x g Ca OH

  
) (

/ ) (= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 2
2

64 18 5
128 2 74 1

³o¬ ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

روش دوم )تناسب(:�

6156	4
g MgCl  mol MgClg g Clmol ClMgCl   g Cl mL  MgCl g Cl

 mL g g MgCl  mol Cl  mol MgCl
/ /

/ /
−−− −= × × × × × = ×2 2

2 2
2 2 2

40 11 5 35 52190 2 4 35 5
1 100 95 1 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ nj Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

g FeClg g Clmol ClFeCl   g Cl mL  FeCl g Cl
 mL g FeCl  mol FeCl  mol Cl

/ /
/ /

/

−−− −
−

×
= × × × × = ×

4
3

2 3
3 3

4 101 5 35 53325 0 36 35 5
1 162 5 1 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ nj Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

�

Cl Cl
MgCl   g Cl FeCl   g Cl

a a
MgCl   g FeCl   g g H O

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

%

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/ / / / / / /
/ /

− −

− −+ × + × ×= × ⇒ = × = × =
+ + + +

2 3

2 3 2

2 4 35 5 0 36 35 5 2 76 35 5100 100 100 9 8
285 487 5 227 5 1000

�

مواد شیمیایی موجود در آب دریا را می‌توان به روش‌های فیزیکی و شیمیایی از آن جدا کرد، برای نمونه سالانه میلیون‌ها تن سدیم کلرید با روش تبلور از آب 6166 	3
دریا جداسازی و استخراج می‌شود. درحالی‌که منیزیم کلرید موجود در آب دریا را به روش‌های شیمیایی جداسازی و استخراج می‌کنند.

متفاوت 6176 کاربردهای  برای  کلرید(  )سدیم  طعام  نمک  مصرف  میزان  	1
به‌صورت نمودار مقابل است.با توجه به نمودار، مقدار مصرفی سدیم کلرید برای 
ذوب کردن یخ در جاده‌ها بیشتر از مقدار مصرفی آن برای تولید سدیم کربنات است. 

فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یون‌های کلرید و سدیم به ترتیب اولین و دومین یون فراوان آب دریا هستند. به منظور تولید فلز 6186 	4
منیزیم، جریان برق را از منیزیم کلرید مذاب )نه محلول آن!( عبور می‌دهند. عبارت )ب(: سالانه میلیون‌ها تن سدیم کلرید طی فرایند تبلور )نوعی فرایند فیزیکی( از آب دریا 
Mg رسوب می‌دهند، سپس آن را به  OH) (2 جداسازی و استخراج می‌شود. برای استخراج و جداسازی Mg، در مرحلۀ نخست منیزیم را به صورت مادۀ جامد و نامحلول 
 MgCl Mg l Cl g) ( ) (→ +2 2 منیزیم کلرید تبدیل می‌کنند. در پایان با استفاده از جریان برق، منیزیم کلرید مذاب را به عنصرهای سازندۀ آن تجزیه می‌کنند.�
Mg و سپس نمک محلول در آب  OH) (2 عبارت )پ(: کمترین سهم کاربرد NaCl در مصارف خانگی است. در فرایند استخراج منیزیم از آب دریا، نخست نمک نامحلول 
MgCl2 تولید می‌‌شود. عبارت )ت(: یکی از کاربردهای NaCl، تهیۀ مواد شیمیایی گوناگون مانند گاز کلر، فلز سدیم، سود سوزآور و گاز هیدروژن است. از سدیم کلرید 

)نه منیزیم کلرید!( برای ذوب کردن یخ جاده‌ها استفاده می‌شود.
(NaCl استفاده می‌شود. بررسی موارد: مورد اول: فلزی از دورۀ سوم جدول تناوبی که رنگ شعلۀ آن زرد است، 6196 ( برای تهیۀ همۀ مواد به جز مورد چهارم، از نمک طعام  	3

همان فلز سدیم است که از برقکافت سدیم کلرید مذاب حاصل می‌شود. مورد دوم: کلر از گروه هالوژن‌ها، در حالت مذاب به‌صورت مولکول‌های دواتمی است که اتم‌های آن به آرایش 
(Ar رسیده‌اند. این گاز از برقکافت سدیم کلرید مذاب حاصل می‌شود. مورد سوم: سود سوزآور همان سدیم هیدروکسید است که با استفاده از سدیم کلرید می‌توان  (18 گاز نجیب آرگون 
(H شرکت می‌کنند. واکنش‌دهنده با نقطۀ جوش بالاتر، همان گاز نیتروژن است که آن را از تقطیر جزءبه‌جزء  2 N و  (2 آن را تهیه کرد. مورد چهارم: در فرایند هابر دو واکنش‌دهنده 

، از سدیم کلرید استفاده می‌شود.  Na CO) (2 3 Na است. برای تهیۀ سدیم کربنات  + هوای مایع به‌دست می‌آورند. مورد پنجم: فراوان‌ترین کاتیون موجود در آب دریا، یون 

بررسی عبارت داده شده: تهیۀ فلز سدیم، از سدیم کلرید استخراج شده از 6206 	3
آب دریا و تهیۀ منیزیم از آب دریا هر دو فرایندهای شیمیایی هستند. عبارت‌های )الف(، 
نادرست:  بررسی عبارت‌های  )ب( و )پ( همانند عبارت داده شده نادرست هستند. 
یون  از محلول‌حاوی  ترتیب  به  و کلسیم،  باریم  یون‌های  برای شناسایی  )الف(:  عبارت 
سولفات مانند سدیم سولفات و محلول حاوی یون فسفات مانند سدیم فسفات استفاده 
می‌کنند. عبارت )ب(: در جدول مقابل، نسبت شمار اتم‌ها و عنصرهای دو ترکیب آمده 
است. این دو نسبت با یکدیگر برابر نیستند. عبارت )پ(: حلال جزئی از محلول است که 
اولًا حل شونده را در خود حل کرده و ثانیاً شمار مول‌های بیشتری نسبت به حل‌شونده دارد.

C

C

A

A

A

B

شمار عنصرهاشمار اتم‌هافرمول شیمیاییترکیب یونی
IÀï´UH nIµ{

IÀo~¹ø  nIµ{

NHآمونیوم کربنات CO) (4 2 3144/=14 3 5
4

(III سولفات Feآهن ) SO) (2 4 3173/17 5 66
3


B
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همۀ موارد به جز عبارت سوم به مطلبی درست اشاره دارند. سرکۀ خوراکی با خاصیت اسیدی ملایم که به‌عنوان چاشنی در غذاها مصرف می‌شود. 6216 	3

6226 mL) (100 عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دستگاه اندازه‌گیری قند خون )گلوکومتر( میلی‌گرم گلوکز را در هر دسی‌لیتر  	2

از خون نشان می‌دهد. عبارت )ث(: ابتدا به کمک رابطۀ غلظت مولی، مقدار مول KI را محاسبه کرده و سپس جرم آن را به‌دست می‌آوریم:
g KIn n molKI g KI molKI g KI

 molKI
 

/ /  ?  /  /  
/  

= ⇒ = ⇒ = = × =
1660 2 0 05 0 05 8 3

0 25 1
½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ oTÃ

Â²¼¶ SÊ±ü

²

�

Na حل شده را محاسبه کرده و سپس به کمک غلظت مولی محلول، حجم آن را به‌دست می‌آوریم:6236 P3 پرسش )الف(: ابتدا مقدار مول  	3

mol Na P V L mL
V
//  /= = = = ⇒ = ⇒ = =3

70 0 70 7 5 0 14 140
100

³o] ½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â

 Ï¼¶ Â²¼¶ 

²¼¶ ³o] Ï¼±d¶ oTÃ²

SÊ±ü روش اول: �

 mol Na P  L mL
mL g Na P mL

g Na P mol Na P  L
  

?   
   

= × × × =3
3

3 3

1 1 100070 140
100 5 1

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

روش دوم )کسر تبدیل(: 	

پرسش )ب(: در شکل نشان داده شده، 10 ذره داریم. ابتدا تعداد مول‌های درون محلول را محاسبه کرده و سپس مقدار خواسته شده را محاسبه می‌کنیم:
n n mol mol// /  
/

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =0 36 0 3 0 03
0 05 10

Â²¼¶ SÊ±ü ®§{ nj ½nl oÀ IM pnH´À Ï¼¶ nHk£¶

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

62464
mLOn n mol  O mLO O mLO

 molO
    mol Â²¼¶ SÊ

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ o

ü

TÃ²

± ,
 

/  ?  /  
/  

− − −= ⇒ × = ⇒ = × = × × =3 3 3 2
2 2 2 2

2

22400
1 2 10 3 10 3 10 67 2

2 5 1
O  g O

g O mol O g O O   g L g L
 mol O  

³o]

SÊ±ü

Ï¼±d¶ ´\e

? ) . ( / .
/

−− − − − −×= × × = × = = = ×
323 3 1 3 12

2 2 2 2
2

32 96 103 10 96 10 38 4 10
1 2 5

6256	1

رابطۀ میان درصد جرمی و غلظت مولار: برای محاسبۀ غلظت مولی از درصد جرمی یک محلول، می‌توان از فرمول تستی زیر استفاده نمود:

     × ×
=

10 Â¶o] kÅnj Ï¼±d¶ Â²I«a

Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

�

g باشد. اگر در مسئله‌ای خواستید غلظت ppm را به مولاریته تبدیل نمایید، ابتدا آن را به کمک رابطۀ زیر به درصد  mL. در این رابطه، چگالی محلول باید برحسب 1−

 ppm = × 410SÊ±ü Â¶o] kÅnj جرمی تبدیل کرده و سپس در رابطۀ بالا قرار دهید.�

adC می‌توان اس�تفاده کرد. فرمول شیمیایی سدیم 
M

=10 قس�مت اول: برای محاس�بۀ غلظت مولی ترکیبی با درصد جرمی a و جرم مولی M در محلولی با چگالی d از رابطۀ 

کلرید، NaCl است و پس از انحلال یک مول از آن در آب، یک مول یون سدیم و یک مول یون کلرید تولید می‌شود و در نتیجه غلظت مولی سدیم کلرید برابر غلظت مولی 
ad a a

M
// × ×= ⇒ = ⇒ =10 10 1 157 5 15

23
 Â²¼¶ SÊ±ü % یون سدیم و همین‌طور یون کلرید در آن محلول است. پس خواهیم داشت:�

M V M V V V ml  ml/ /= ⇒ × = × ⇒ = ⇒ = − =1 1 2 2 2 235 7 5 1 25 210 210 35 175½k{¾ÎIòH JA ´\e قسمت دوم:�

نمایشگر گلوکومتر، میلی‌گرم‌های گلوکز را در هر دسی لیتر خون نشان می‌دهد؛ بنابراین داریم:6266 	4

 
g C H Omg mg mg L C H O mol L

dL dL  mol C H O  g dL
? . /− −= × × × × =6 12 64 1

6 12 6
6 12 6

180 100017 10 12 6
10 1 1

�

بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: غلظت استیک اسید در سرکۀ خوراکی برابر 5 درصد و غلظت نیتریک اسید تولید شده در صنعت برابر 70 درصد است؛ بنابراین غلظت محلول 

(  برابر غلظت استیک در اسید سرکه است. گزینۀ )2(: در حل مسائل مربوط به رقیق کردن یک محلول توسط حلال از رابطۀ زیر استفاده می‌کنیم: (70 14
5

نیتریک اسید 

 M V M V V V mL) ( ) ( ) ( ) ( / / ) ( ) (× = × ⇒ × = × ⇒ =0 81 405 0 45 729ÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ¢Ã¤n ¢Ã¤n ¢Ã¤n �

 
m

d V mL L
V V

) (
) ( / /

) (
= ⇒ = ⇒ = =11401 9 600 0 6

³o]

Â²I«a

´\e

گزینۀ )3(: ابتدا حجم محلول را به دست می‌آوریم:�

 n
M mol L

V
) ( / / .
) ( /

−= ⇒ = = 12 7 4 5
0 6

Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

´\e

سپس غلظت مولی محلول را محاسبه می‌کنیم:�

جرم مولی فلز M را a گرم بر مول در نظر گرفته و با توجه به داده‌های مسئله می‌توان نوشت:6276 	2
n CO   n M COn n molCO n M CO mol) ( ) (

  ) (
/

− =−= ⇒ = ⇒ = =→
2
3 2 32

3 2 3
2 1 1
9 0 75 6 6

Â²¼¶ 

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï

SÊ±

¼±d¶ oTÃ²

ü

mn M g mol M a  a g mol
M M

 . ) ( ) ( ) (  .− −= ⇒ = ⇒ = = × + × + × = ⇒ =1 11 22 132 2 1 12 3 16 132 36
6

�

A

B

B

B

B

C

B
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Fe است، پس به ازای هر سه مول یون سولفات، دو مول یون آهن داریم. با استفاده 6286 SO) (2 4 3 قسمت اول: فرمول شیمیایی آهن )III( سولفات به‌صورت  	1

Fe را به‌دست می‌آوریم: +3 Fe را محاسبه می‌کنیم و سپس غلظت مولی  +3 از جرم یون سولفات، شمار مول‌های 
 molSO molFe molmolFe gSO molFe   C mol L 

LgSO molSO

  /  ?   /  /  .
/  

,
− ++ − + −

− −
= × × = = ⇒ = =

2 343 2 3 1
4 2 2

4 4

1 2 0 2536 0 25 0 8
0 312596 3

 Â²¼¶ S

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

Ê±ü 	

 mol SO
 g SO mol SO

g SO
: /

−
− −

−
× =

2
42 2

4 42
4

1
36 0 375

96
Ï»H Ï¼±d¶ قسمت دوم: تعداد مول یون سولفات را در هر دو محلول به‌دست می‌آوریم:�

mol NH SO  mol SO L 
ml mol SO

mL  L  mol (NH SO
/ ) (

/ /
(

−
−× × × =

2
4 2 4 4 2

4
4 2 4

1 2 11187 5 0 225
1000 1 1

Ï¼±d¶

³»j Ï¼±d¶: Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

SO  mol L/ / / .
/ /

− −+= =
+

2 1
4

0 375 0 225 1 2
0 1875 0 3125

ÂÄI¿º SÊ±ü

6296ppm /− −= × = × =4 410 35000 10 3 5Â¶o] kÅnj % ابتدا در غلظت ppm محلول، درصد جرمی آن را به‌دست می‌آوریم:� 	1

ad M g mol
M M

/ //  . −× ×= ⇒ = ⇒ = 110 10 3 5 2 040 6 119Â²¼¶ SÊ±ü سپس به کمک رابطۀ مقابل، جرم مولی حل‌شونده را محاسبه می‌کنیم:�

(KBr است. ( بنابراین ترکیب مورد نظر پتاسیم برمید 

′n را محاسبه می‌کنیم:6306 ′n مول در نظر می‌گیریم و  قسمت اول: در شکل 10 ذره وجود دارد. هر ذره را معادل  	4

n n n  n mol
V L

) (
/ /

) (
−

−
′ ′ ′= ⇒ = = = ⇒ =

×
3

3
100 5 10 0 01 10

20 10
Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

´\e

�

قسمت دوم: جرم مولی حل شونده را M در نظر می‌گیریم: روش اول )کسر تبدیل(:

  g g  mol 
mL mol  M g mol

 mL g M g  M
/ .

) (
− − −× × × = × ⇒ = ⇒ =3 2 11 2 1 0 420 10 10 40

1 100
Ï¼±d¶ ½kº¼{ï®e ½kº¼{ï®e

Ï¼±d¶ ½kº¼{ï®e 10

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ ½kº¼{ï®e

�

روش دوم )تستی(: با استفاده از رابطۀ زیر به راحتی می‌توان جرم مولی حل شونده را محاسبه کرد:

  
M g mol

M
/ . −× × × ×= ⇒ = ⇒ = 110 10 2 10 5 40Â¶o] kÅnj Â²I«a

Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

�

6316	2

     ad mol L C V C V V V L m
M

/ / / . / /,−× ×= = = = ⇒ × = × ⇒ =110 10 23 5 1 92 2 4 2 4 1 95 800 650
188 ÉÃ±ÉÃ±ü ¢Ã¤n ¢Ã¤n ÉÃ±ü ÉÃ üü ±

ÉÃ±ü Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü 	

V V mL= − = − =800 650 150
¢Ã¤n ÉÃ±ü

JA ´\e 	

برای تهیۀ چنین محلولی باید 150 میلی‌لیتر محلول رقیق و 650 میلی‌لیتر آب خالص استفاده کرد.

6326ppm=
½kº¼{ï®e ³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

g  است، غلظت ppm از رابطۀ مقابل محاسبه می‌شود:  � mL. −11 در محلول‌های بسیار رقیق آبی که چگالی آن‌ها برابر با  	1

بنابراین می‌توان نوشت:  

 
Cr NO mol NO g NO mg NO L

mg NO mL mg NO
mL  L  molCr NO  mol

mol 

NO  g NO

/ ) (      
?    

    ) (   

− − − −
− −

− −

×
= × × × × × =

3
3 3 3 3 3

3 3
3 3 3 3

2 5 10 3 62 10001400 186
1000 1 1 1 1

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

ppm x  L mL mL
x

/= ⇒ = ⇒ = = = − =186600 0 31 310 400 310 90½k{oÃhLU JA ´\e

½kº¼{ï®e ³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

	

ابتدا حجم و مقدار مول حل‌شونده در هر محلول را جداگانه حساب می‌کنیم:6336 	4

g NaOH mL  L  mol NaOH  g L mol NaOH g mol NaOH
 g mL g NaOHg 

Ï»H Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

: , ? /= × × = = × × =
6

801 1 14000 4 4000 0 008
1 1000 4010

�

g NaOH mL  L  mol NaOH g  L mol NaOH g mol NaOH
 g mL g g NaOH

³»j Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/
: , ? /= × × = = × × =

0 081 1 11000 1 1000 0 02
1 1000 100 40

�

سپس غلظت مولی NaOH در محلول نهایی را به‌دست می‌آوریم:
n molL NaOH mol M mol L
V L

// / / / . −= + = = + = = = = 10 0284 1 5 0 008 0 02 0 028 0 0056
5

ó¼±h¶ ´\e Ì¼µ\¶ Ï¼¶ Ì¼µ\¶

B

B

B

B

B

B
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عبارت‌ه�ای دوم، س�وم و چه�ارم درس�ت اس�ت. بررس��ی عبارت‌ه��ا: عب�ارت اول: ابت�دا غلظ�ت مول�ی محل�ول )4( و محل�ول )3( را ب�ه کم�ک رابط�ۀ 6346 	3

« محاسبه می‌کنیم و سپس نسبت آن‌ها را به‏دست می‏آوریم: =
½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ oTÃ²

«

 
 mol L   mol L

 
Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü

) (/ /) ( . ,) ( / . /
) ( /

− −
− −

× ×= = = = ⇒ = =
× ×

1 1
3 3

43 0 025 5 0 025 34 3 3 2 5 1 2
3 2 525 10 50 10

�

( و چون حل‌شونده‌ها متفاوت هستند، غلظت هر دو نصف می‌شود.  mL100 mL50 به  عبارت دوم: با اضافه کردن محلول‌های )1( و )3( به یکدیگر، حجم دو برابر شده )از 
M2 در نظر بگیریم، برای دو محلول خواهیم داشت: M1 و  عبارت سوم: اگر جرم مولی حل‌شوندۀ موجود در محلول‌های )1( و )2( را به ترتیب 

     M) ( /= + = + × × 11 9 0 025Ï¼±d¶ ³o] Ï°e ³o] ½kº¼{ï®e ³o] Ï°e ³o] �

      M) ( /= + = + × × 22 12 0 025Ï¼±d¶ ³o] Ï°e ³o] ½kº¼{ï®e ³o] Ï°e ³o] �

از آنجا که حجم حلال در هر دو محلول یکسان است، پس جرم حلال هم برابر می‌باشد؛ بنابراین جرم حل‌شوندۀ موجود در محلول‌ها نیز یکسان است.

 جرم حل‌شوندۀ محلول )2( = جرم حل‌شوندۀ محلول )1(
M

M M
M

/ / /⇒ × × = × × ⇒ =2
1 2

1
9 0 025 12 0 025 0 75 �

ppm هر محلول را به‌دست می‌آوریم: M5 در نظر می‌گیریم و غلظت  M2 و  عبارت چهارم: جرم مولی حل‌شوندۀ موجود در محلول‌های )2( و )5( را به ترتیب 

ppm محلول )2(  غلظت 
M

M
/× ×

= × = ×2 6 3
2

12 0 025
10 6 10

50
        ppm محلول )5(  غلظت 

M
M

/× ×
= × = ×5 6 3

5
8 0 025

10 8 10
25

�

ppm هر دو محلول برابر خواهد بود. اگر جرم مولی حل‌شوندۀ محلول )5(، 0/75 برابر جرم مولی حل‌شوندۀ محلول )2( باشد، غلظت 

ppm محلول )5( M غلظت   MM M M/
/

== × → × × = ×5 20 753 3 3
5 2 28 10 8 10 0 75 6 10 �

غلظت ppm محلول )5( با غلظت ppm محلول )2( برابر شد.

ابتدا حجم محلول اولیه را به‌دست می‌آوریم:6356 	1

 mL mol NaOHg mL mL mol NaOH
g mL

/
/

= × = = × =1 8750 600 600 4 8
1 25 1000

¾Ã²»H Ï¼±d¶ ´\e ¾Ã²»H Ï¼±d¶ ½kº¼{ï®e Ï¼¶ �

با اضافه کردن محلول، غلظت اولیه 2 مولار کاهش می‌یابد. )یعنی از 8 مولار به 6 مولار می‌رسد(. 
x mol x mol

L
) / (

/
) / / (

+
= ⇒ = ⇒ =

+
4 86 1 2
0 6 0 4

½kº¼{ï®e ÁIÀïÏ¼¶ Ì¼µ\¶

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ ÁIÀï´\e Ì¼µ\¶

�

اکنون از رابطۀ زیر، درصد جرمی محلول را به‌دست می‌آوریم:
 n mol aM mol L M a

V L
/ /.
/

− × × × ×= ⇒ = = ⇒ = ⇒ =1 101 2 10 1 23 3 10
0 4 40

Â¶o] kÅnj Â²I«a

%

Â²¼¶ ³o]

�

6366
a a

m m m gÂÄI¿º ³o¬) (= × + × = × + × = + =1 2
1 2

60 35300 200 180 70 250
100 100 100 100

ابتدا جرم حل‌شوندۀ نهایی را از طریق فرمول مقابل به دست می‌آوریم:� 	3

m V mL
V V

Â²I«a /= ⇒ = ⇒ =5001 25 400 حالا طبق رابطۀ چگالی، حجم محلول را به دست می‌آوریم:�

در گام آخر فرمول مولاریته را نوشته و طبق آن جرم مولی حل‌شونده )نمک x( را به دست می‌آوریم:

mol
mol 

M  KCl
V L

½kº¼{ï®e  ³o¬

½kº¼{ï®e Â²¼¶ ³o] ½kº¼{ï®e Â²¼¶ ³o]½kº¼{ï®e

¾TÄn¯¼¶ ½kº¼{ï®e Â²¼¶ ³o]

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ ´\e

) (

) ( / /
/

= ⇒ ⇒ = ⇒ ⇒ ⇒

250

8 375 74 5
0 4

�

N اولیه را محاسبه می‌کنیم:6376 O2 5 ابتدا معادلۀ موازنه شدۀ واکنش را نوشته و سپس به کمک داده‌های مسئله جرم  	1

nN O g H O l HNO aq n molHNO) ( ) ( ) ( / /   
/

+ → = ⇒ = ⇒ =2 5 2 3 32 3 25 1 3
0 4

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ oT

Â²¼¶ S

²

Ê±ü

Ã

	

 mol N O g N O
g N O mol HNO g N O

molHNO  mol N O
  

?  / /  
   

= × × =2 5 2 5
2 5 3 2 5

3 2 5

1 108
1 3 70 2

2 1
روش اول )کسر تبدیل(: � 

N OHNO x x g N O
  / /  

 
= ⇒ = ⇒ =

× ×
2 53

2 5
1 3 70 2
2 108 1

 ³o] Ï¼¶

Â²¼¶ ³o] KÄoòKÄoò

روش دوم )تناسب(:  �

C

B

B

B
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6386w w w w w w/ / /= × = × ⇒ − =
+ 2 1100 100 15

½kº¼{ï®e ³o] ½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï°e ³o] ½kº¼{ï®e ³o]

فرمول درصد جرمی محلول‌ها به صورت مقابل است:� 	2

:) m= با توجه به فرض سؤال داریم: فرض سؤال را با توجه به کسر دوم تعریف درصد جرمی بسط می‌دهیم. )جرم آب اولیه 
m m m m

m m m m m m

m m m m m m m m   IÄ

) () ( ) (

) () (

+× − × = ⇒ − = ⇒ = ⇒ + + = +
+ + + ++ +

⇒ + + = + ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ =2 2

15 15 100 100 200 115100 100 15 1 30 115 200 15
15 15 30 1515 15

2 2
145 3450 200 3000 55 450 0 10 45 0 10 45

�

m=10 برای جرم آب قابل‌قبول نیست. با توجه به فرض سؤال، جرم حلال )آب( از جرم حل‌شونده بیشتر است. بنابراین مقدار 
m

d V mL L
V V

) (
) ( /

) (
−+= ⇒ = ⇒ = = × 315 451 25 48 48 10

³o]

Â²I«a

´\e

�

A
nM M mol L

V
/ .

) (
−

−
= ⇒ =

×
1

3

15
75 4 16

48 10


Ï¼±d¶

در نهایت غلظت مولی نمک A را می‌توان محاسبه کرد:�

y در نظر می‌گیریم.6396 x و تعداد مول منیزیم نیترات را برابر  تعداد مول منیزیم سولفات را برابر  	3

 mol Mg  mol Mgx mol MgSO x mol Mg y mol Mg NO y mol Mg
 mol MgSO  mol Mg NO

) (
) (

+ +
+ +× = × =

2 2
2 2

4 3 2
4 3 2

1 1
1 1

x yM x y I/ / ) (
/
+

= ⇒ = ⇒ + =0 5 0 055
0 11

´ÄqÃ¹¶ ·¼Ä Ï¼¶ nHk£¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

تعداد مول یون منیزیم در این مخلوط، برابر است با:� 

g MgSO
g MgSO x mol MgSO x g MgSO

 mol MgSO
? = × =4

4 4 4
4

120
120

1
جرم منیزیم سولفات و منیزیم نیترات و یون سولفات در مخلوط اولیه برابر است با:�

g Mg NO
g Mg NO y mol Mg NO y g Mg NO

 mol Mg NO
) (

? ) ( ) ( ) (
) (

= × =3 2
3 2 3 2 3 2

3 2

148
148

1

 mol SO g SO
g SO x mol MgSO x g SO

 mol MgSO  mol SO
?

− −
− −

−
= × × =

2 2
4 42 2

4 4 424 4

1 96
96

1 1

x x y II
x y

) (= × ⇒ = × ⇒ =
+ +

96100 6 100 10
120 148

RIÿ²¼w ·¼Ä ³o]

RIÿ²¼w ·¼Ä Â¶o] kÅnj 

RIÿ²¼w ´ÄqÃ¹¶ ³o]  RHoTÃº ´ÄqÃ¹¶ ³o]

x y  x y x y/ , / , /+ = = ⇒ = =0 055 10 0 005 0 05 (II داریم:  	  ( (I و  ( با توجه به روابط 
g MgSO g Mg NO

mol MgSO mol Mg NO
 mol MgSO  mol Mg NO

) (
) / ( ) / ) ( (

) (
= × + ×4 3 2

4 3 2
4 3 2

120 148
0 005 0 05

1 1
¾Ã²»H ó¼±h¶ ³o] 	:جرم مخلوط برابر است با

g MgSO g Mg NO g/ / ) (= + =4 3 20 6 7 4 8

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. شیمی‌دان‌ها بیشترین مقدار از یک حل‌شونده را که در دمای معین، در 100 گرم حلال حل می‌شود، انحلال‌پذیری آن ماده می‌نامند. در 6406 	2
این عبارت، واژۀ »بیشترین« نشان‌دهندۀ رسیدن محلول به حالت سیرشده است، محلولی که نمی‌تواند حل‌شوندۀ بیشتری را در خود حل کند. شیمی‌دان‌ها مواد حل‌شوندۀ جامد را بر اساس 

انحلال‌پذیری در آب و در دمای اتاق به‌صورت مقابل دسته‌بندی می‌کنند:�
6416	1

 CaSO) (4  مواد کم‌محلول در آب: انحلال‌پذیری این مواد بین 0/01 تا 1 گرم در هر 100 گرم آب اس�ت. در س�طح کتاب درس�ی، کلسیم سولفات 
و الکل‌های دارای 6 تا 8 اتم کربن جزء مواد کم محلول محسوب می‌شوند.

 مواد نامحلول در آب: انحلال‌پذیری این دسته از مواد، کمتر از 0/01 گرم در هر 100 گرم آب است.
فرمول شیمیایینامفرمول شیمیایینام

Mgمنیزیم هیدروکسیدAgClنقره کلرید OH) (2
xنمک‌های کلسیم اسید چربBaSO4باریم سولفات yC H COO Ca) (2
Caکلسیم فسفات PO) (3 4 xنمک‌های منیزیم اسید چرب2 yC H COO Mg) (2

(II هیدروکسید ( Feآهن  OH) xهیدروکربن‌ها2) yC H

(III هیدروکسید ( Feآهن  OH) nالکل‌های دارای 9 اتم کربن و بیشتر3) nC H OH+2 1
موارد اول و ششم، جمله را به درستی کامل می‌کنند. شکر، سدیم نیترات و سدیم کلرید جزء ترکیب‌های محلول در آب، کلسیم سولفات جزء ترکیب‌های کم‌محلول در آب، 

کلسیم فسفات، نقره کلرید و باریم سولفات جزء ترکیب‌های نامحلول در آب هستند؛ بنابراین موارد اول و ششم، عبارت داده شده را به‌درستی تکمیل می‌کند.
 استون و اتانول به هر نسبتی در آب حل می‌شوند و نمی‌توان محلول سیرشدۀ این ترکیب‌ها را در آب تهیه کرد.

C

C

A

B



129  سوم: آب، آهنگ زندگلصف

اگر جرم مادۀ اضافه شده برابر با 5/35 گرم باشد و 5/335 گرم از آن رسوب کند، پس 0/015 گرم از این ترکیب در آب حل شده است، پس انحلال‌پذیری 6426 	2

g x g x
g g

/     
/

/    
= ⇒ =

0 015 0 12
12 5 100

 ¦µº  ¦µº

 JA  JA

این ترکیب برابر است با: � 

بنابراین این نمک، کم‌محلول اس�ت. بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: اگر جرم مادۀ اضافه شده برابر با 6 گرم باشد و 5/996 گرم از آن رسوب کند، پس 0/004 گرم 
g x g x
g g

/    
/

/   
= ⇒ =

0 004 0 032
12 5 100

 ¦µº  ¦µº

 JA  JA

از این ترکیب در آب حل شده است، پس انحلال‌پذیری این ترکیب برابر است با: �  

بنابراین این نمک، کم‌محلول است. گزینۀ )3(: اگر جرم مادۀ اضافه شده برابر با 8/5 گرم باشد و 8/38 گرم از آن رسوب کند، پس 0/12 گرم از این ترکیب در آب حل 
g x g x
g g

/   
/

/   
= ⇒ =

0 12 0 96
12 5 100

 ¦µº  ¦µº

 JA  JA

شده است، پس انحلال‌پذیری این ترکیب برابر است با:� 

بنابراین این نمک، کم‌محلول است. گزینۀ )4(: اگر جرم مادۀ اضافه شده برابر با 3/2 گرم باشد و 3/18 گرم از آن رسوب کند، پس 0/02 گرم از این ترکیب در آب حل 
g x g x
g g

/   
/

/   
= ⇒ =

0 02 0 16
12 5 100

 ¦µº  ¦µº

 JA  JA

شده است، پس انحلال‌پذیری این ترکیب برابر است با: � 

بنابراین این نمک، کم‌محلول است.
NH درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: گیاهان برای رشد مناسب، افزون‌بر 6436 SO)) ( (4 2 4 به‌جز عبارت سوم، سایر عبارت‌ها دربارۀ آمونیوم سولفات  	3

N و … نیاز دارند. آمونیوم سولفات یکی از کودهای شیمیایی است که دو عنصر نیتروژن و گوگرد را در اختیار گیاه قرار   ، P  ، S H به عنصرهایی مانند  O2 CO2 و 

(PO به‌صورت زیر است: (−3
4 SO است. ساختار لوویس یون‌های سولفات و فسفات  −2

4 می‌دهد. عبارت دوم: آنیون سازندۀ آمونیوم سولفات همان یون سولفات با فرمول 

⇒ = =12 3
4

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

    ⇒ = =12 3
4

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

�

عبارت س�وم: فراورده‌های واکنش گفته ش�ده آمونیوم کلرید و کلس�یم سولفات هستند که اولی محلول در آب و دومی کم‌محلول است. انحلال‌پذیری کلسیم سولفات در 
دمای اتاق بین 0/01 تا 1 گرم در هر 100 گرم آب است. عبارت چهارم: با توجه به قیمت برابر، هر چه درصد جرمی نیتروژن در یک کود بیشتر باشد، مقدار بیشتری از 

این عنصر در آن کود یافت می‌شود؛ بنابراین برای تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه مناسب‌تر است:

 
 N 

NH SO   N
 

) (
) ( ) ( ) ( ) (

×= × = × = ×
× + × + × + ×4 2 4

2 14 28100 100 100 21
2 14 8 1 1 32 4 16 132



Ï¼¶ oÀ nj ÁIÀï´UH ³o]

nj % %

Â²¼¶ ³o]

�

 N 
KNO   N

) ( ) ( ) (
×= × = × = ×

× + × + ×3
1 14 14100 100 100 14

1 39 1 14 3 16 101


Ï¼¶ oÀ nj ÁIÀï´UH ³o]

nj % %

Â²¼¶ ³o]

�

بنابراین آمونیوم سولفات کود به‌صرفه‌تری برای تهیۀ نیتروژن مورد نیاز گیاه است.
فقط عبارت )ت( نادرست است. آمارها نشان می‌دهند که نزدیک به 3 درصد از جمعیت کشورمان سنگ کلیه دارند. این بیماری افزون‌بر زمینۀ ژن‌شناختی 6446 	1

می‌تواند به دلیل تغذیۀ نامناسب، کم‌تحرکی، مصرف بیش از حد نمک خوراکی، نوشیدن کم آب، مصرف پروتئین حیوانی و لبنیات و نیز اختلالات هورمونی ایجاد شود. 
اغلب سنگ‌های کلیه از رسوب کردن برخی نمک‌های کلسیم‌دار در کلیه‌ها تشکیل می‌شوند. مقدار این نمک‌ها در ادرار افراد سالم از انحلال‌پذیری آن‌ها کمتر است، 
به همین دلیل این نمک‌ها در جریان تولید و دفع ادرار در بدن افراد سالم رسوب نمی‌کند، اما در افرادی که به سنگ کلیه مبتلا می‌شوند، مقدار این نمک‌ها در ادرار از 

انحلال‌پذیری آن‌ها بیشتر است، به همین دلیل این نمک‌ها رسوب کرده و به تدریج تبدیل به سنگ کلیه می‌شوند.

C020 برابر 90 گرم است. بدین معنا که در این دما حداکثر 90 گرم از این ترکیب در 100 گرم آب حل‌شده و 190 6456 NaNO3 در دمای  انحلال‌پذیری  	1

g NaNO g? =3 228  g g محلول 
g 

× =
90 108

190
¦µº

¦µº

Ï¼±d¶

گرم محلول سیرشده تشکیل می‌شود.قسمت اول: �

mol H O g? =2 228  محلول 
 mol H Og mol H O

g g H O
/× × 2

2
2

1100 6 7
190 18



JA

Ï¼±d¶

قسمت دوم:�

 
    

/

? /× ×= → = × =

12
228

200 240 190
228 90 240 90 1 2 90 108

190 200
ÁI] ¾M ÁpIwï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

joÃ¬ïÂ¶  » jHkøH »

� 

 
 

    

/

/? /× × ×= → = = = =
× ×

1 2
228

200 240 190
228 100 240 100 1 2 100 120 20 6 7
190 18 200 18 18 18 3

ÁI] ¾M ÁpIwï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

joÃ¬ïÂ¶  » jHkøH »

�

به حداکثر مقدار مادۀ حل‌شده از یک ترکیب در 100 گرم حلال در دمای معین، انحلال‌پذیری آن ترکیب گفته می‌شود.6466 	1
g NaCl x g NaCl x   g  NaCl g NaCl
g g 

= ⇒ = ⇒ = + = = − =
36 45 45 125 170 50 45 5
100 125

Ï¼±d¶ ³o] ýoË ¾U ³o]

Ï°e Ï°e

C

B

B

B

B
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6476	3g Li SO x g Li SO
x g Li SO

g g
   

  
= ⇒ =2 4 2 4

2 4
15

33
115 253Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

 �

 molLi SO molLi ion LiLi g Li SO ion Li
g Li SO  molLi SO  molLi

   ?  /   
   

+ ++ +
+

×= × × × = ×
232 4 23

2 4
2 4 2 4

1 2 6 1033 3 6 10
110 1 1

 �

m را که برابر با مقدار شکر حل‌نشده است به‌دست می‌آوریم:6486 ، تعداد 45 اتم وجود دارد. ابتدا مقدار  C H O12 22 11 در هر مولکول شکر با فرمول  	2

روش اول )کسر تبدیل(: 
mol atom mol C H O g C H O

g C H O atom gC H O
mol atom mol C H Oatom

? / /
/

= × × × × =
×

12 22 11 12 22 1124
12 22 11 12 22 1123 12 22 11

1 1 342
5 418 10 68 4

45 16 02 10
�

A

C H O  m m g C H O
N  

/ /
/

×= ⇒ = ⇒ =
× × ×

2412 22 11
12 22 1123

5 418 10 68 4
342 6 02 10 45

IÀï´UH nIµ{³o]

Â²¼¶ ³o] Ï¼§²¼¶ oÀ nj IÀï´UH jHk÷U

روش دوم )تناسب(: �

(g ش�کر در آب حل ش�ده اس�ت. با توجه به اینکه در 100 گرم آب، حداکثر 205 گرم شکر حل می‌شود و  / / (−683 4 68 4 615 m می‌توان گفت که  با توجه به مقدار 

g? g=615 محلول   g  حل‌شونده 
g

g 
× =

305 915
205

Ï¼±d¶

½kº¼{ï®e

305 گرم محلول سیرشده حاصل می‌شود، خواهیم داشت:� محلول

 

  
    

/
/

/ /?? /
/

× × × × × ×= → = = → = =
×× × × ×

9
24 24 25 418

6 6 0223 23
5 10

5 418 10 342 5 4 10 342 9 342 342 342 2 684 68 4
45 5 5 2 106 02 10 45 6 10 45

nj Zoh¶ » Rn¼ÅÁI] ¾M ÁpIwï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

joÃ¬ïÂ¶  » 5/4jHkøH » j¼{ Joò

�

6496
 g KNO

molKNO g KNO   g
 molKNO

 
/  /  / /  

 
= × = ⇒ = − =3

3 3
3

101
0 6 60 6 170 6 60 6 110

1
½kº¼{ ®e ³o] Ï°e ³o] Ï°e  � 	4

g KNO x g KNO
x g KNO

g g
   

 
  

= ⇒ =3 3
3

70
77

100 110Ï°e Ï°e

 

(g کمتر اس�ت، پس محلول سیر‌نشده  (77 (g از حداکثر جرم قابل حل در 110 گرم حلال  / (60 6 (KNO حل ش�ده در محلول  (3 از آنجایی که جرم پتاس�یم نیترات 

(g  پتاسیم نیترات نیاز است. / ( /−77 60 6 16 4 است و برای تبدیل آن به محلول سیرشده به 

پرسش )الف(: ابتدا جرم نمک A حل شده را محاسبه کرده و انحلال‌پذیری آن را در 100 گرم آب به دست می‌آوریم:6506 	4

g A g A x g A g A mol A g A      x g A 
 mol A g H O g H O

¦µº ¦µº

¦µº

/
? / / ,= × = = ⇒ =

2 2

85 12 750 15 12 75 85
1 15 100

�

g x g g x g
g g 

/= − = = ⇒ =
30270 30 240 12 5

240 100
¦µº ¦µº

Ï°e ³o] Ï°e

Ï°e Ï°e

پرسش )ب(:�

پرسش )پ(: در محلول‌های بسیار رقیق می‌توان از جرم حل‌شونده در مقابل جرم حلال صرف‌نظر کرد.
  ppm ppm g

g
<< −= × → = × ⇒ = × ⇒ = ×6 6 6 310 10 60 10 6 10Ï°e ³o] ½kº¼{ï®e ³o]½kº¼{ï®e ³o] ½kº¼{ï®e ³o] ½kº¼{ï®e ³o]

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o] 100

�

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: انحلال‌پذیری شکر، 205 گرم حل‌شونده در هر 100 گرم آب است، پس مقدار 102/5 6516 	3

گرم شکر در هر 50 گرم آب حل می‌شود؛ بنابراین با حل کردن 100 گرم شکر در 50 گرم آب یک محلول سیرنشده به‌دست می‌آید. عبارت )ب(: مقدار انحلال‌پذیری سدیم کلرید، 
36 گرم حل‌شونده در هر 100 گرم آب است، پس مقدار 7/2 گرم سدیم کلرید در هر 20 گرم آب حل می‌شود؛ بنابراین در اثر انحلال 8 گرم سدیم کلرید در 20 گرم آب، 0/8 گرم 
از آن به‌صورت حل‌نشده باقی می‌ماند. عبارت )پ(: انحلال‌پذیری سدیم نیترات، 92 گرم حل‌شونده در هر 100 گرم آب است، پس مقدار 138 گرم سدیم نیترات در هر 150 
گرم آب حل می‌شود؛ بنابراین برای سیر شدن محلولی که از حل شدن 119 گرم سدیم نیترات در 150 گرم آب تشکیل شده است، نیاز به 19 گرم سدیم نیترات است. 

/ گرم حل‌شونده در هر 100 گرم آب است، پس غلظت ppm این نمک در محلول سیرشدۀ آن به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: −× 42 1 10 عبارت )ت(: انحلال‌پذیری نقره کلرید، 

ppm ppm AgCl /) ( /
−×= × ⇒ = × =

46 62 1 1010 10 2 1
100

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

  �

 برای سادگی محاسبات، به‌دلیل جرم کم حل‌شونده در مقایسه با جرم حلال، در این محاسبه از مقدار آن در برابر جرم حلال صرف نظر شد.

عبارت‌های اول و سوم درست هستند. با توجه به اینکه انحلال‌پذیری سدیم کلرید در این شرایط برابر 36 گرم در 100 گرم آب است، پس در یک کیلوگرم آب که 1000 6526 	2

گرم جرم دارد، 360 گرم سدیم کلرید حل می‌شود؛ بنابراین اگر 416 گرم سدیم کلرید را در یک کیلوگرم آب بریزیم، مقداری از این نمک رسوب می‌کند. پس برای دست‌یابی به 
یک مخلوط همگن، یا باید مقداری آب به محلول اضافه کنیم و یا مقداری از نمک را خارج کنیم؛ بنابراین عبارت‌های دوم و چهارم بدون انجام محاسبات نادرست هستند. 

B

B

B

B

B

C
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15/ مقدار حلال اولیه به محلول، در محلول حاصل در 100 گرم حلال چند گرم سدیم کلرید وجود دارد: 5% بررسی عبارت اول: محاسبه می‌کنیم که در صورت اضافه کردن 

g/= × =15 51000 155
100

½k{ ¾ÎIòH JA nHk£¶  JA �

 gg g
g) (

= ×
+

416100 100 36
1000 155



 ¦µº

kÄk] Ï¼±d¶ nj JA ³o¬  ÁHpHï¾M ¦µº ³o]  JA

 JA

�

g/= ×13 5416 56
100
½k{ ZnIi ¦µº nHk£¶ بنابراین با این اقدام، مخلوط سیرشدۀ همگن ایجاد می‌شود. بررسی عبارت سوم: �

gg g
g

) (−
= ×

416 56100 100 36
1000



 ¦µº

kÄk] Ï¼±d¶ nj JA ³o¬  ÁHpHï¾M ¦µº ³o]  JA  ¦µº

 JA

 �

بنابراین با این اقدام، مخلوط سیرشدۀ همگن ایجاد می‌شود.
قسمت اول: محلولی از این نمک را در نظر بگیرید که حاوی 4 مول آب و 0/6 مول منیزیم کربنات است. ابتدا جرم آب و جرم منیزیم کربنات را محاسبه 6536 	4

کرده و سپس به کمک آن انحلال‌پذیری این نمک را به‌دست می‌آوریم:
 molMgCO g MgCO

g MgCO molCO g MgCO
 molMgCO molCO

  
?  /  /  

  
−

−
= × × =3 32

3 3 32 33

1 84
0 6 50 4

11
 

g H O g MgCO x g MgCO
g H O molH O g H O x g MgCO

 molH O g H O g H O
 /   

?    
   

= × = = ⇒ =2 3 3
2 2 2 3

2 2 2

18 50 4
4 72 70

1 72 100
 

 MgCO  g/ /= + = + =3 50 4 72 122 4Ï¼±d¶ ³o] ³o] JA ³o] قسمت دوم: ابتدا باید جرم یون منیزیم و جرم محلول را به‌دست آوریم:�

 mol MgCO  mol Mg g Mgg Mg CO g Mg
 mol MgCO mol CO  mol Mg

? / mol /
+ +

+ − +
− +

= × × × =
2 2

32 2 2
3 2 233

1 1 240 6 14 4
11 1

Mg  
ppm ppm

 
/
/

+
= × = ×

2
6 614 410 10 117000

122 4


·¼Ä ³o]

SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

6546	4

x x g CaCl = × ⇒ = × ⇒ = 2100 36 100 72
200

½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

 

gCaCl yg CaCl
 g y g   g CaCl

g H O g H O
   

  
  

= − = ⇒ = ⇒ = ⇒ = − =2 2
2

2 2

75
200 72 128 96 96 72 24

100 128
½kzºoÃw Ï¼±d¶ nj JA ³o] ³p¯ ¦µº nHk£¶  

 درصد جرمی6556
 

/= × = × =
+ +

3100 100 37 5
3 5

½kº¼{ï®e ³o]

%

½kº¼{ï®e ³o] Ï°e ³o]

فرض می‌کنیم 3 گرم سدیم هیدروکسید و 5 گرم آب را با هم مخلوط کرده‌ایم:� 	1

   غلظت مولی
mol L/ / . −× × × ×= = = 110 10 37 5 1 6 15

40
Â¶o] kÅnj Â²I«a

Â²¼¶ ³o]

اکنون برای محاسبۀ غلظت مولار از فرمول تستی مقابل استفاده می‌کنیم:�

NaOH و 62/5 گرم آب  ، مقدار 37/5 گرم  NaOH قس�مت دوم: نخس�ت انحلال‌پذیری را در دمای گفته ش�ده به‌دس�ت می‌آوریم. در 100 گرم محلول 37/5% از 
NaOH حل می‌شود: وجود دارد. اکنون محاسبه می‌کنیم که در 100 گرم آب، حداکثر چند گرم 

NaOH g=100 انحلال‌پذیری  g NaOH آب  g NaOH
g 

/
/

× =
37 5 60

62 5 JA

�

/
/

= =60 1 6
37 5

ÁoÄmQïÏ°dºH

Â¶o] kÅnj

در نهایت نسبت انحلال‌پذیری به درصد جرمی را محاسبه می‌کنیم:�

ابتدا جرم منیزیم سولفات را با استفاده از درصد جرمی یون‌های سولفات به دست می‌آوریم. سپس با توجه به میزان انحلال‌پذیری می‌توان مشخص کرد که 6566 	2
چند گرم دیگر منیزیم سولفات در این محلول حل می‌شود:

SO SO
SO g

− −
−= × ⇒ = × ⇒ =

2 2
4 4 2

4100 10 100 50
500

³o] ³o]

Â¶o] kÅnj ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

�

 mol SO  mol MgSO g MgSO
MgSO g SO g MgSO

 mol MgSOg SO  mol SO
/

−
−

− −
= × × × =

2
4 4 42

4 4 42 2 44 4

1 1 120
50 62 5

196 1
³o] �

gMgSO g    MgSO g g MgSO
g 

JA ³o] Ï¼±d¶ ³o] ³o] JA ³o¬ nj ·HqÃ¶ oX¨Hke JA

JA

/ / , / / /= − = − = = × =4 4 4
35500 62 5 437 5 437 5 437 5 153 125

100
(g  است. / / ( /−153 125 62 5 90 625 MgSO4 اضافی که می‌توان در این محلول حل کرد برابر  جرم 

B

B

B

B



 یمیشش132

ابتدا شمار یون‌های برمید موجود در هر محلول را جداگانه محاسبه می‌کنیم:6576 	2
g CaBr  mol CaBr mol Brmol Br g mol Br

 g g CaBr  mol CaBr
/

) (

−− −= × × × =
+

2 2

2 2

150 1 290 0 54
100 150 200 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

محلول کلسیم برمید:�

g g LiBr  mol LiBr  mol Brmol Br mL mol Br
 mL g g LiBr  mol LiBr
/ /

/
−− −= × × × × =

1 5 43 5 1 1120 0 9
1 100 87 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

محلول لیتیم برمید: �

پس مولاریتۀ نهایی یون برمید را در محلول محاسبه می‌کنیم:
mol mol mol mol L

   mL  L  L Lg mL mL
g mL mL

) / / ( / / .
/[) ( ]

/

−+
= = = = =

× + × ×

1

3

0 54 0 9 1 44 1 44 8
1 1 1 0 1890 120 180
1 5 1000 10

 ³»j Ï¼±d¶ ´\e

Ï»H Ï¼±d¶ ´\e

½kº¼{ï®e ÁIÀïÏ¼¶ Ì¼µ\¶

ÂÄI¿º Â²¼¶ SÊ±ü

IÀïÏ¼±d¶ ´\e Ì¼µ\¶

�

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: نمودار انحلال‌پذیری نمک‌های مختلف متفاوت بوده و می‌تواند خطی 6586 	2
یا غیرخطی باشد. عبارت )پ(: انحلال‌پذیری نمک‌ها می‌تواند با افزایش دما، افزایش یافته، ثابت بماند یا کاهش یابد. عبارت )ث(: فرمول مولکولی شکر به صورت 

C است. سرد شدن چای بعد از انحلال شکر در آن نشان دهندۀ گرماگیر بودن انحلال شکر در آب است. H O12 22 11

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به نمودار داده شده، ترتیب انحلال‌پذیری نمک‌های موجود در 6596 	3

> سدیم نیترات > لیتیم سولفات  > سدیم کلرید  > پتاسیم کلرید  پتاسیم نیترات  C00 به‌صورت مقابل است:� نمودار در دمای 
C055 تقریباً برابر با 100 گرم نمک در هر 100 گرم آب است، پس جرم حلال )آب( و حل‌شونده )پتاسیم نیترات( در این  عبارت دوم: انحلال‌پذیری نمک پتاسیم نیترات در دمای 
محلول یکسان و برابر با 100 گرم است. عبارت سوم: هر چه قدرمطلق شیب نمودار انحلال‌پذیری یک ماده بیشتر باشد، تأثیر دما بر انحلال‌پذیری آن ماده بیشتر است. با توجه به 
این تعریف، میزان تأثیر دما بر انحلال‌پذیری نمک پتاسیم نیترات نسبت به سایر نمک‌های داده شده در نمودار بیشتر است. عبارت چهارم: انحلال‌پذیری دو نمک، هنگامی که نمودار 

C012 یکدیگر را قطع می‌کنند. آن‌ها یکدیگر را قطع کنند با هم برابر می‌شود. در نمودار داده شده، منحنی انحلال‌پذیری نمک سدیم کلرید و نمک لیتیم سولفات، حدوداً در دمای 
فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شیمی‌دان‌ها بیشترین مقدار از یک حل‌شونده را که در دمای معین، در 100 گرم حلال 6606 	1

حل می‌شود، انحلال‌پذیری آن ماده می‌نامند. در این عبارت، واژۀ »بیشترین« نشان‌دهندۀ رسیدن محلول به حالت سیرشده است، محلولی که نمی‌تواند حل‌شوندۀ 
بیشتری را در خود حل کند. عبارت )ب(: شیب نمودار انحلال‌پذیری نمک لیتیم سولفات نسبت به دما نزولی است، پس با افزایش دما انحلال‌پذیری این نمک کاهش 
یافته و در دماهای پایین‌تر، میزان انحلال‌پذیری این نمک در آب بیشتر خواهد بود. عبارت )پ(: نمودار انحلال‌پذیری هر سه مادۀ پتاسیم کلرید، پتاسیم نیترات و سدیم 
نیترات به‌صورت صعودی هستند، اما نمودار انحلال‌پذیری پتاسیم نیترات برخلاف دو نمک دیگر به‌صورت غیرخطی است. عبارت )ت(: شیب نمودار انحلال‌پذیری 
، محلول در آب،  Li SO2 4 نمک سدیم کلرید نسبت به دما تقریباً صفر بوده و با تغییر دما انحلال‌پذیری این نمک تغییر چندانی نمی‌کند. عبارت )ث(: در دمای اتاق 

BaSO4 نامحلول در آب است. ، کم‌محلول در آب و  CaSO4

، چگالی بیشتری نیز خواهد 6616 md
V

= از آنجا که تغییر حجم نداریم، پس حجم هر چهار محلول یکسان بوده و هر کدام که جرم بیشتری داشته باشد، طبق رابطۀ  	3

 KClO K Cr O KNO Pb NO) (< < <3 2 2 7 3 3 2 C030 در صورت سؤال به‌صورت  داشت. با توجه به نمودار داده شده ترتیب انحلال‌پذیری نمک‌های داده شده در دمای 
D است. C A B< < < است؛ بنابراین ترتیب چگالی محلول درون ظرف‌ها به‌صورت 

C0100 برابر 20 گرم در 100 گرم آب است. ابتدا، مقدار مول یون لیتیم موجود در 20 گرم لیتیم سولفات را محاسبه می‌کنیم:�6626 Li در دمای  SO2 4 انحلال‌پذیری  	1

 mol Li SO mol Limol Li g Li SO mol Li
g Li SO  mol Li SO

?
++ += × × =2 4

2 4
2 4 2 4

1 2 420
110 1 11

�

g= + =100 20 120Ï¼±d¶ ³o] جرم محلول برابر مجموع جرم حلال و حل‌شونده است:�
 mL  LL g L 

 g mL
?

/
= × × =1 1 12120

1 1 1000 110
Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ با استفاده از جرم محلول و چگالی آن حجم محلول را برحسب لیتر محاسبه می‌کنیم:�

mol Nan molM mol L
V L L 

) (
/ .

) (

+
−= = 1

4
11 3 33
12
110



Ï¼±d¶

اکنون می‌توانیم غلظت مولار یون لیتیم را محاسبه کنیم:�

KClO3 در محلول، انحلال‌پذیری آن را محاسبه کرده و سپس با توجه به مقدار آن و نمودار داده‌شده، دما را به‌دست می‌آوریم:6636 بخش اول: ابتدا با توجه به درصد جرمی  	3

x x g
x

= × ⇒ = × ⇒ =
+

100 20 100 25
100

½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

 �

 Pb NO) (3 2 C063 تقریباً برابر با 25 گرم است. بخش دوم: با توجه به نمودار داده‌شده، انحلال‌پذیری نمک  KClO3 در دمای  با توجه به نمودار، انحلال‌پذیری 

C014 برابر با 50 گرم است؛ بنابراین می‌توان نوشت: =/  در دمای  × ⇒ = ×
+
50100 100 33 3

50 100


½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ³o]

 �

B

A

A

B

B

B

B
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g100 آب حل می‌شود. طبق تعریف، ابتدا انحلال‌پذیری 6646 انحلال‌پذیری یک ماده، بیشترین مقدار از یک ماده برحسب گرم است که در دمای معین در  	2

KNOg S= +
3

100 100JA  Á»Ie â½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o] �:به‌دست آوریم b C0 a و  C0 KNO3 را در دماهای 

 KNO KNO
KNO

KNO KNO

S S
a C  S g KNO

S S
/= × ⇒ = × ⇒ =

+ +
3 3

3
3 3

0
3100 37 5 100 60

100 100
 ÁI¶j nj Â¶o] kÅnj �

 KNO KNO
KNO

KNO KNO

S S
b C  S g KNO

S S
/= × ⇒ = × ⇒ =

+ +
3 3

3
3 3

0
3100 16 7 100 20

100 100
 ÁI¶j nj Â¶o] kÅnj �

b برابر  a و  ( برابر 20 گرم است. تفاوت  b C0 C010 )دمای  KNO3 برابر با 60 گرم و در دمای  ( انحلال‌پذیری  a C0 C040 )دمای با توجه به نمودار در دمای 

(C می‌باشد. (− 040 10 30

Li پس غلظت یون‌ها در 6656 SO s Li aq SO aq) ) ( ) (( ) ((+ −→ + 2
2 4 42 (LiSO در آب، سه مول یون تولید می‌شود  (4 از حل شدن هر مول لیتیم سولفات  	1

NaCl تولید می‌شود. پس اگر  s Na aq Cl aq) ( ) ( ) (+ −→ + محلول 2 مولار  این ماده برابر 6 مولار است. از حل شدن هر مول NaCl در آب، دو مول یون طبق معادلۀ 
غلظت این ماده در آب 3 مولار باشد، غلظت یون‌ها برابر 6 مولار خواهد بود. اکنون جرم سدیم کلرید حل شده در 100 میلی‌لیتر محلول 3 مولار سدیم کلرید را محاسبه می‌کنیم:

g NaClmol NaCl L g NaCl
 L  mol NaCl

/
/ /× × =

58 530 1 17 55
1 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

�

اگر فرض کنیم 1 لیتر محلول 2 مولار لیتیم س�ولفات داریم، مقدار لیتیم س�ولفات موجود در این محلول برابر اس�ت با 2 مول. برای پیدا کردن مقدار انحلال‌پذیری لیتیم 
سولفات، باید مقدار حل شده از آن در محلول به ازای 100 گرم آب را محاسبه کنیم. جرم لیتیم سولفات حل شده در 1 لیتر محلول و جرم محلول را محاسبه می‌کنیم:

g Li SO
mol Li SO g Li SO

 mol Li SO
× =2 4

2 4 2 4
2 4

110
2 220

1
جرم لیتیم سولفات حل شده در محلول:�

x g 
x g 

mL
/= ⇒ = ⇒ =1 12 1120

1000
Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ´\e

محاسبۀ جرم محلول:�

 x x g ) (= + ⇒ = + ⇒ =1120 220 900Ï¼±d¶ ³o] JA Ï°e ³o] ½kº¼{ï®e ³o] JA اکنون جرم آب موجود در این محلول را محاسبه می‌کنیم:�
پس در 900 گرم آب، 220 گرم لیتیم سولفات حل شده است. مقدار لیتیم سولفات حل شده در محلول به ازای 100 گرم آب را محاسبه می‌کنیم:

g 
g g Li SO

g 
/× = 2 4

220
100 24 44

900
RIÿ²¼w ´ÃTÃ²

JA

JA

�

Li برابر این عدد است.  SO2 4 ، انحلال‌پذیری  C070 با توجه به نمودار، در دمای حدود 

6666	4

برای حل س�ؤالات محاس�بۀ جرم رسوب در انحلال‌پذیری می‌بایس�ت ابتدا مقدار جرم رسوب به ازای 100 گرم حلال را محاسبه کرد و سپس به کمک تناسب 
جرم رسوب را به ازای محلول داده‌شده به‌دست آورد. محاسبات بیان شده به‌صورت تناسب زیر خلاصه می‌شود:

 
−

=
+100



¾Ã²»H ÁI¶j nj Í]o¶ Ï¼±d¶ ³o]

¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQÏ°dºH ÂÄI¿º ÁI¶j nj ÁoÄmQÏ°dºH J¼wn nHk£¶

¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQÏ°dºH ½k{ ½jHj Ï¼±d¶ ³o]

 �

x x g − = ⇒ =70 50 72
170 612

J¼wn ابتدا با توجه به نکتۀ بالا می‌نویسیم:�

 Pb NO) (3 2 برای حل کردن 72 گرم  C014 C014 برابر 50 گرم است، حداقل مقدار آب لازم با دمای  Pb در دمای  NO) (3 2 سپس با توجه به اینکه انحلال‌پذیری 

g g g Pb NO g 
g Pb NO

? ) (
) (

= × =3 2
3 2

10072 144
50

JA

JA JA را به‌دست می‌آوریم.�

6676g g g = + =100 60 160½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o] JA ¦µº Ï¼±d¶  � 	1
  g) (−60 16 44 C018 برابر با  %10 آن برابر با 16 گرم است. بنابراین جرم حل‌شوندۀ موجود در محلول سیرشده در دمای  (  است و  ( g+100 60 160 جرم محلول اولیه برابر با 

در 100 گرم آب است. 

A در 100 گرم آب حل می‌شود و 180 گرم محلول سیرشده تولید می‌کند؛ در نتیجه داریم:6686 ، 80 گرم  C050 قسمت اول: در دمای  	2

g?  g محلول 
g H O g

g H O
= × =2

2

18040 72
100

Ï¼±d¶ محلول  �

A افزوده شده به 40 گرم آب، در آن حل نمی‌شود.  حواستان باشد که کل 60 گرم مادۀ 

B

C

B

B

B
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A در دمای  قسمت دوم: در بخش دوم، سؤال می‌گوید که مجموعه را از صافی عبور می‌دهیم؛ بنابراین رسوبی که ایجاد شده بود از آن جدا می‌شود. ابتدا انحلال‌پذیری 
C020 را با استفاده از درصد جرمی محلول سیرشدۀ آن در این دما را به‌دست می‌آوریم. برای این کار فرض می‌کنیم 100 گرم حلال )آب( داریم:

m m m m g
  m

= × ⇒ = × ⇒ + = ⇒ = =
+ +

2000100 20 100 20 2000 100 25
100 80

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj

½kº¼{ï®e ³o] Ï°e ³o]

�

C020 استفاده می‌کنیم: C050 به  C020 برابر 25 گرم است. اکنون از رابطۀ زیر برای محاسبۀ جرم رسوب ایجاد شده در اثر کاهش دمای محلول از  بنابراین انحلال‌پذیری A در دمای 
      

 
| |−

=
+100



¾Ã²»H ÁI¶j nj Í]o¶ Ï¼±d¶ ³o]

¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH ÂÄI¿º ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH J¼wn nHk£¶

¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH ½k{ ½jHj Ï¼±d¶ ³o]

�

g25 است. از طرفی جرم محلول اولیه برابر 72 گرم بوده و به این ترتیب  g80 و  (C به‌ترتیب برابر  (020 (C و نهایی  (050 در این مسئله انحلال‌پذیری در دمای اولیه
x x x g| |−

= ⇒ = ⇒ =
+

80 25 55 22
100 80 72 180 72

می‌توانیم جرم رسوب حاصل را به‌دست آوریم:�

) (
?

× +× × × × += → = = → = = + =

8 4 20 2

20 10

4 50 572 55 72 55 8 55 4 55 200 20 20 2 22
180 180 20 10 10 10

ÂºI§±Q KÄoòÁpIwï½jIw � 

C048 یک محلول سیرنشده‌ ایجاد می‌شود. حال اگر دمای محلول را به‌طور پیوسته کاهش 6696 مطابق متن تست، با حل کردن 48 گرم پتاسیم نیترات در 80 گرم آب در دمای  	1

C048 به دمای سیرشدن محلول است.  دهیم، محلول تا تبدیل شدن به یک محلول سیرشده، رسوبی نمی‌‌دهد؛ بنابراین حداکثر مقداری که می‌توان دما را کاهش داد رساندن دما از 
KNO3 در 80 گرم آب، معادل چند گرم نمک در 100 گرم آب است: KNO3 در دمای ثانویه، مشخص می‌کنیم 48 گرم  قسمت اول: ابتدا برای به‌دست‌آوردن انحلال‌پذیری 

g KNO
g KNO g H O g KNO

g H O
? = × =3

3 2 3
2

48
100 60

80
�

KNO3 برابر 60 گرم است و در این دما یک  ، انحلال‌پذیری  C040 KNO3 در دمای ثانویه برابر 60 گرم است. مطابق نمودار، در دمای حدود  پس انحلال‌پذیری 

 KNO3 (C می‌توان کاهش داد تا رسوبی ایجاد نشود. قسمت دوم: ابتدا مشخص می‌کنیم انحلال‌پذیری  (− 048 40 8 محلول سیرشده داریم؛ بنابراین دمای محلول را حداکثر 

C012 برابر 20 گرم است. اکنون از رابطۀ زیر داریم: C012 چند گرم است. با توجه به نمودار، انحلال‌پذیری این ماده در دمای  در دمای 
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=
+100
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¾Ã²»H ÁI¶j nj Í]o¶ Ï¼±d¶ ³o]

¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH ÂÄI¿º ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH J¼wn nHk£¶

¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH ½k{ ½jHj Ï¼±d¶ ³o]

�

C040 در نظر می‌گیریم: دقت کنید این رابطه مربوط به محلول‌های سیرشده است؛ بنابراین دمای اولیه را در اینجا همان 
x x x g KNO− = ⇒ = ⇒ =

+ + 3
60 20 40 32

100 60 80 48 160 128
�

C040 داریم:6706 C040 کاهش می‌دهیم، x گرم پتاسیم نیترات رسوب می‌کند؛ بنابراین در دمای  C050 به  فرض می‌کنیم که وقتی دمای این محلول را از  	4

C KNO   KNO  x xKNO  
x xC   KNO  

x x x x x x g KNO

/

) ( ) ( /

− − −= × ⇒ = × ⇒ =
− −−

⇒ − = − ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =

0
3 3

3 0
3

3

50 162 3 162100 37 5 100
360 8 36050

3 360 8 162 1080 3 1296 8 5 216 43 2

 ÁI¶j nj  ³o] ½jo¨ J¼wn  ³o]

Â¶o] kÅnj

 ÁI¶j nj Ï¼±d¶ ³o] ½jo¨ J¼wn  ³o]
�

 mol KNO
mol KNO g KNO mol KNO

g KNO
? / /= × 3

3 3 3
3

1
43 2 0 43

100
 KNO3 رسوب کرده را محاسبه می‌کنیم:� قسمت دوم: حال مقدار 

KNO3 باقی‌مانده در محلول را به‌دست می‌آوریم: قسمت اول: در ادامه، جرم 

  KNO  KNO   KNO g/ /= − = − =3 3 3 162 43 2 118 8Ï¼±d¶ nj ½kºI¶ïÂ¤IM nHk£¶  â¾Ã²»H nHk£¶  ½jo¨ J¼wn nHk£¶  

Li است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 6716 SO2 4 NaCl و   ، KCl  ، KNO3 نمودارهای )1(، )2(، )3( و )4( به ترتیب مربوط به انحلال‌پذیری نمک‌های  	3
هر چه شیب نمودار »انحلال‌پذیری - دما« کمتر باشد، وابستگی انحلال‌پذیری نمک به دما کمتر است. عبارت )ب(: در نمودار »انحلال‌پذیری - دما«، نقاط روی منحنی، زیر منحنی 
 C020 C040 و  و بالای منحنی به ترتیب نشان‌دهندۀ یک محلول سیرشده، سیرنشده و فراسیرشده در آن دما است. عبارت )پ(: انحلال‌پذیری پتاسیم نیترات در آب در دماهای 
C020 سرد کنیم،  C040 را تا دمای  g60 حل‌شونده( در دمای  g100 آب و  g160 محلول سیرشده ) به ترتیب برابر 60 گرم و 30 گرم )به تقریب( در 100 گرم آب است و اگر 

g 
 g g  KNO

g 
? ) (= × = 3

3080 80 15
160

J¼wn

Ï¼±d¶ ³o¬ ·jo¨ jow oYH nj ½k{ ®Ã§zU J¼wn Ï¼±d¶ J¼wn

Ï¼±d¶

30 گرم رسوب تشکیل خواهد شد. بنابراین داریم:�

 S S x x g
S  

| |− − ×= ⇒ = ⇒ = =
+ +

1 2

1

60 30 80 30 15
100 100 60 80 160

J¼wn ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

از تناسب مقابل نیز می‌توان به جرم رسوب را محاسبه کرد:�

عبارت )ت(: محل برخورد نمودار انحلال‌پذیری با محور انحلال‌پذیری همان عرض از مبدأ در معادلۀ انحلال‌پذیری است. 

B

B

C
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C020 را بیابیم.6726 ابتدا باید مقدار حل‌شونده و حلال موجود در محلول سیرشده در دمای  	1
g 

g g g g
g 

? = × = ⇒ =
4035 10 25
140

½kº¼{ï®e

½kº¼{ï®e Ï¼±d¶ ½kº¼{ï®e Ï°e ³o]

Ï¼±d¶

�

بع�د از ح�رارت دادن محل�ول 2 اتفاق همزمان رخ می‌دهد: 1- حجم و جرم محلول کاهش می‌یابد. 2- انحلال‌پذیری کم می‌ش�ود و جرم حل‌ش�وندۀ محلول در آب نیز 
کاهش می‌یابد. مقدار حلال و حل‌شونده را در محلول نهایی تعیین می‌کنیم:

g 
g g g g

g 
? = × = ⇒ =

1523 3 20
115

½kº¼{ï®e

½kº¼{ï®e Ï¼±d¶ ½kº¼{ï®e Ï°e ³o]

Ï¼±d¶

�

|درصد حلال تبخیر شده: |−
× =

20 25 100 20
25

|درصد حل‌شوندۀ ‌رسوب کرده:% |−
× =

10 3 100 70
10

%

mL است که ضمن افزوده شدن 3700 گرم آب مقطر 6736 g mL) / . (−× 1200 1 5 g300 C090 برابر  با توجه به چگالی محلول، جرم محلول سیرشده در دمای  	2

−X را به‌دست می‌آوریم: به آن، جرمش به 4000 گرم می‌رسد. ابتدا جرم یون‌های 

 mppm m g X−= × ⇒ × = × ⇒ =6 2 610 225 10 10 90
4000

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

�

AX s A aq X aq) ( ) ( ) (+ −→ +2
2 2JA AX2 در آب به‌صورت مقابل است. � معادلۀ انحلال 

 
 mol AX g AX mol Xg AX g X g AX

mol AXg X mol X
?

−−
− −

= × × × =2 2
2 2

2

1 100190 150
130 2

AX2 حل‌شده را به‌دست آورد:� با استفاده از آن می‌توان جرم 

C090 در 100 گرم آب برابر است با: ، 150 گرم AX2 و 150 گرم آب وجود دارد؛ در نتیجه انحلال‌پذیری این ماده در دمای  C090 بنابراین در 300 گرم محلول سیرشده در در دمای 
g AX

g AX g H O g AX
g H O

? = × =2
2 2 2

2

150
100 100

150
�

−X حل‌شده در محلول رقیق‌شدۀ دوم را به‌دست می‌آوریم: C030 می‌رویم. برای این کار نخست جرم  AX2 در دمای  اکنون به سراغ انحلال‌پذیری 

 mppm m g X
gmL g

mL
/

−′ ′= × ⇒ × = × ⇒ =
× +

6 3 610 18 10 10 36
1 5200 1700
1

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

�

AX2 حل‌شده را محاسبه می‌کنیم: AX2 در آب، جرم  مجدداً از معادلۀ انحلال 

 
 mol AX g AX mol Xg AX g X g AX

mol AXg X mol X
?

−−
− −

= × × × =2 2
2 2

2

1 100136 60
130 2

�

C030 در آب  AX2 و 240 گرم آب وجود دارد؛ در نتیجه انحلال‌پذیری این ماده در دمای  ، 60 گرم  C030 AX2 در دمای  بنابراین در 300 گرم محلول سیرش�دۀ 
g25 در 100 گرم آب است: برابر 

g AX
g AX g H O g AX

g H O
? = × =2

2 2 2
2

60
100 25

240
�

C090 به‌دست آمد، از رابطۀ زیر داریم: C030 و  حال که انحلال‌پذیری این ماده در دو دمای 
      m m g

 
| | | |

/
− −

= ⇒ = ⇒ =
+ +

100 25 93 75
100 100 100 250


¾Ã²»H ÁI¶j nj Í]o¶ Ï¼±d¶ ³o]

¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH ÂÄI¿º ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH J¼wn nHk£¶

¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH ½k{ ½jHj Ï¼±d¶ ³o]

�

S است و با توجه به داده‌های صورت سؤال می‌توان نوشت:6746 a b) (= θ+ چون نمودار خطی است، پس معادلۀ انحلال‌پذیری این نمک در آب به‌صورت  	1

S C a b  S C a b a   b) ( , ) ( / / ,= × + = = × + = ⇒ = =0 035 35 68 48 48 83 6 1 2 26 S است.�  ) / (= θ+1 2 26 بنابراین معادلۀ انحلال‌پذیری این نمک به‌صورت 
S است، می‌توان دریافت که انحلال‌پذیری مادۀ مورد نظر به‌صورت خطی بوده 6756 /=+ θ+0 35 26 با توجه به معادلۀ انحلال‌پذیری داده شده که به‌صورت  	1

g26 می‌باشد. با توجه به نمودار صورت تست، عرض از مبدأ نمودار  C00 برابر  که شیب مثبت دارد و عرض از مبدأ آن 26 است. یعنی انحلال‌پذیری آن در دمای 

را به کمک رابطۀ  C076 KCl در دمای  NaCl برابر 34 است. در ادامه انحلال‌پذیری  KCl برابر 26 و عرض از مبدأ نمودار انحلال‌پذیری  انحلال‌پذیری برای 
CS S g/ / ) ( /θ==+ θ+ → =+ + =

0760 35 26 0 35 76 26 52 6 انحلال‌پذیری به‌دست می‌آوریم:�

C076 به کمک معادلۀ  KCl در دمای  C076 برابر با 50 گرم است؛ بنابراین اختلاف میزان انحلال‌پذیری  KCl در دمای  با توجه به نمودار، مقدار انحلال‌پذیری 
(g است. / ( /−52 6 50 2 6 انحلال‌پذیری و از روی نمودار برابر 

C

C

A

B
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قسمت اول: ابتدا با توجه به انحلال‌پذیری نمک A و معادلۀ آن، دمای محلول A را می‌یابیم:6766 	4

A
g A x x g A A S C

g g
/  

/  ) ( / / /
  

= ⇒ = =− θ+ ⇒ =− θ+ ⇒θ= 05 5 27 5 0 14 38 27 5 0 14 38 75
20 100

¦µº ÁoÄmQïÏ°dºH

JA JA

  C
B B BS  S S g/ /θ == θ+ → = × + ⇒ =

0750 36 40 0 36 75 40 67 C075 محاسبه می‌کنیم:� سپس انحلال‌پذیری نمک B را در دمای 

g B y y  g B
g g

 
/  

  
= ⇒ =

67 20 1
100 30JA JA

C075 در 30 گرم آب حل می‌شود را به‌دست می‌آوریم:� اکنون مقدار نمک B که در دمای 

قسمت دوم: باید معادلۀ انحلال‌پذیری ترکیب A را از ترکیب B کم کنیم:
B AS S

B AS S C) / ( ) / ( / /
− =− = θ+ − − θ+ = θ+ → θ+ = ⇒θ=6 00 36 40 0 14 38 0 5 2 0 5 2 6 8

C090 به‌دست می‌آوریم. در نهایت به 6776 C045 و  ابتدا معادلۀ انحلال‌پذیری KCl را محاسبه کرده و سپس مقدار انحلال‌پذیری این نمک را در دماهای  	2
  CS a b a b bθ == θ+ → = × + ⇒ =

00 27 0 27 کمک مقادیر به‌دست آمده، جرم رسوب خواسته شده را محاسبه می‌کنیم: محاسبۀ b )عرض از مبدأ(:�
  CS a b a a /θ == θ+ → = × + ⇒ =

020 33 20 27 0 3 محاسبۀ a )شیب(:�
S       S C g      S C g/ , ) ( / , ) ( / /= θ+ = × + = = × + =0 00 3 27 90 0 3 90 27 54 45 0 3 45 27 40 5 معادلۀ انحلال پتاسیم کلرید:�
θ2 با انحلال‌پذیری S2 می‌توان جرم رسوب تولید شده در طی فرایند را از رابطۀ روبه‌رو محاسبه کرد: هنگام سرد کردن m گرم محلولی از دمای θ1 با انحلال‌پذیری S1 به دمای 

S S x x g KCl
S m

J¼wn ³o] /  
− −= ⇒ = ⇒ =
+ +

1 2

1

54 40 5 27
100 100 54 308

�

6786 : C075 C00 را به‌دست آوریم. انحلال پذیری در دمای  C075 و  برای به‌دست آوردن معادلۀ انحلال‌پذیری این نمک، ابتدا باید انحلال‌پذیری آن در دماهای  	1
g C g g 
g 

¦µº

ÁI¶j nj ¦µº ÁoÄmQïÏ°dºH JA ¦µº

JA

= × =0 2575 100 50
50

، 25 گرم نمک و 50 گرم آب وجود دارد؛ پس:� C075 g75 محلول سیرشدۀ آن در دمای  در 

36/ گرم آب وجود دارد؛ پس: 5 13/ گرم نمک و  5  ، C00 : در 50 گرم محلول سیرشدۀ نمک در دمای  C00 انحلال پذیری در دمای 
g C g g 
g 

¦µº

ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH JA ¦µº

JA

/
/

= ×0 13 50 100 37
36 5

 �

 
S S

 aÁoÄmQïÏ°dºH â¾²jI÷¶ KÃ{) ( /
− −= =

θ −θ −
2 1

2 1

50 37 0 17
75 0

 θ را که همان شیب معادلۀ انحلال‌پذیری است به‌دست می‌آوریم:� اکنون ضریب 

C030 را به‌دست می‌آوریم:6796 قسمت اول: ابتدا به کمک معادلۀ انحلال‌پذیری داده شده، انحلال‌پذیری این ترکیب در دمای  	1

 CS S g/ ) / (θ== θ+ → = × + =
0300 8 72 0 8 30 72 96 �

g250 آب حل می‌شود: g96 از این ترکیب حل می‌شود؛ حال محاسبه می‌کنیم که در این دما، حداکثر چند گرم از این ترکیب در  g100 آب،  ، در هر  C030 بنابراین در دمای 

 g 
 g g g 

g 
? = × =

96250 250 240
100

KÃ¨oU

JA nj ½k{ï®e KÃ¨oU ³o] JA KÃ¨oU

JA

�

( از این ترکیب رسوب خواهد کرد.  (−324 240  g84 در نتیجه
g100 آب، محلولی سیرنش�ده به‌دس�ت ‌آید، باید دمایی را به‌دس�ت آوریم که در آن انحلال‌پذیری این  g84 از این نمک در  قس�مت دوم: برای آن‌که در اثر حل‌کردن 

 S g C/ /< ⇒ θ+ < ⇒ θ< ⇒θ< 084 0 8 72 84 0 8 12 15(ÁoÄmQïÏ°dºH) g84 باشد؛ بنابراین:� ترکیب بیشتر از 
بنابراین در دماهای بیشتر از 15 درجۀ سلسیوس، محلول این نمک سیرنشده خواهد بود.

C019 را محاسبه کرده و سپس به 6806 C05 و  قسمت اول: با توجه به درصد جرمی محلول‌های سیرشدۀ داده شده، انحلال‌پذیری منیزیم سولفات در دماهای  	1
کمک این دو مقدار، معادلۀ انحلال‌پذیری این نمک را به‌دست می‌آوریم:

: C019 C05 و  محاسبۀ انحلال‌پذیری منیزیم سولفات در دماهای 
S CC S C g

S C
 

S CC S C g
S C

Â¶o] 

½kº¼{®e ³o]

Ï

kÅn

¼±d  o

j

¶ ³ ]

) (
 : ) (  

) (

) (
: / ) (

) (


= × ⇒ =

+
= × ⇒

 = × ⇒ =
+

0
0 0

0

0
0 0

0

55 20 100 5 25
100 5100

1919 37 5 100 19 60
100 19

�

به‌دست آوردن معادلۀ انحلال‌پذیری منیزیم سولفات در آب:
S a b C  a b C  a b a  bÁI¶j nj ÁI¶j nj: ,  : /  , /= θ+ ⇒ = × + = × + ⇒ = =0 05 25 5 19 60 19 2 5 12 5 �

 S: / /= θ+2 5 12 5RIÿ²¼w ´ÄqÃ¹¶ ÁoÄmQïÏ°dºH â¾²jI÷¶ �

S C g) ( / / /= × + =00 2 5 0 12 5 12 5 C00 به‌دست می‌آوریم:� اکنون انحلال‌پذیری این نمک را در دمای 

B

B

B

B

C
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16/ می‌رسد: 67% قسمت دوم: ابتدا باید محاسبه کنیم که به ازای چند گرم منیزیم سولفات در 100 گرم آب، درصد جرمی آن در محلول سیرشده به 
S  gMgSO

MgSO g S C
g MgSO

³o]

³o]

JA ³o]

/ / / / /== × ⇒ = = θ+ → = θ+ ⇒θ=
+

204 0
4

4
16 67 100 20 2 5 12 5 20 2 5 12 5 3

100

با توجه به داده‌های جدول، معادلۀ انحلال‌پذیری را به‌دست می‌آوریم:6816 	3
  CSS m S m S S S S g S/ / / / /θ =∆ − −= θ+ ⇒ = = = =− → =− × + = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =− θ+

∆θ −

020
0 0 0 0

33 34 5 1 5 0 15 0 15 20 33 3 33 36 0 15 36
20 10 10

�

C040 را محاسبه کرده،  (m است؛ بنابراین نمودار انحلال‌پذیری برحسب دما برای لیتیم سولفات به صورت نزولی ا ست. سپس انحلال‌پذیری در دمای  (<0 شیب منفی 
  C S g/θ =→ =− × + =

040 0 15 40 36 30 و اجزای محلول را مشخص می‌کنیم:�

g Li SO   g H O) (= × = = − =
+ 2 4 2

3065 15 65 15 50
100 30

½kº¼{ï®e ³o] Ï°e JA ³o] �

، انحلال‌پذیری جدید را محاسبه می‌کنیم: d  g mL) . (−= 11 g/12 آب  5 با فرض سؤال و افزودن 
g Li SO

S C
g H O

/ /
) / (

= × = ⇒− θ+ = ⇒ θ= ⇒θ=
+

2 4 0

2

15
100 24 0 15 36 24 0 15 12 80

50 12 5
�

6826C gS S C
g H O

/ ) ( / ) (θ==− θ+ → =− + =
060 0

2
0 2 35 60 0 2 60 35 23

100
موارد دوم و سوم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: � 	3

gS C
g H O

) ( / ) (=− + =0

2
50 0 2 50 35 25

100
C050 محاسبه می‌کنیم: � مورد دوم: ابتدا انحلال‌پذیری نمک را در دمای 

  
  

= × = × =
+ +

25100 100 20
100 25

¦µº ³o]

%¦µº Â¶o] %

JA ³o] ¦µº ³o]

سپس در صورتی که جرم آب 100 گرم باشد، درصد جرمی محلول سیر شدۀ نمک را به‌دست می‌آوریم: �

، منفی اس�ت، پس روند تغییر انحلال‌پذیری نمک مورد نظر با دما، همانند لیتیم س�ولفات  S /=− θ+0 2 35 مورد س�وم: با توجه به اینکه ش�یب در معادلۀ انحلال‌پذیری 
Li اس�ت و با افزایش دما، انحلال‌پذیری نمک در آب کاهش می‌یابد. مورد چهارم: با توجه به منفی بودن ش�یب نمودار انحلال‌پذیری نمک، با کاهش دمای  SO) (2 4

محلول، انحلال‌پذیری نمک افزایش می‌یابد و نه تنها نمک رسوب نمی‌کند، بلکه این محلول می‌تواند میزان بیشتری از نمک را در خود حل کند. 
NaNO3 حل شده در هر محلول را محاسبه می‌کنیم:6836 قسمت اول: ابتدا جرم  	1

mol NaNO g NaNO
g NaNO L g NaNO

 L  mol NaNO
/

? = × × =3 3
3 3

3

2 5 85
2 425

1 1
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

در محلول اول: �

g NaNO
g NaNO g g NaNO

g 
? = × =3

3 36
55000

1000 55
10

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

در محلول دوم:�

سپس جرم حل‌شو نده و حلال را در محلول نهایی به دست می‌آوریم:
gmLg g g NaNO L g g g g

 L  mL
/

) (= + = = × × + = + =3
1 31000425 55 480 2 1000 2600 1000 3600

1 1
½kº¼{ï®e ³o] Ï¼±d¶ ³o] �

gNaNO  
g

/= ×3
480 100 13 33
3600

Â¶o] kÅnj % NaNO3 در محلول نهایی را محاسبه می‌کنیم:� حال درصد جرمی 

قسمت دوم: به کمک معادلۀ انحلال‌پذیری و تغییرات آن، جرم رسوب حاصل را به‌دست می‌آوریم:

C

C

S g 
S g g NaNO g 

g NaNOS

/

/

= × + = ⇒∆ = = × =
= × + = 

0

0

30
3

310

0 8 30 72 96 1616 480 80
960 8 10 72 80

J¼wn

J¼wn ³o] J¼wn �

     
?× ×= → = × =

5

100 500 96 480
480 16 500 16 5 16 80

96 100
ÁpIwï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤  » jHkøH » ÁI] ¾M

� 

موارد اول، سوم، چهارم و پنجم درست است. بررسی موارد: مورد اول: برای پیدا کردن نقطۀ برخورد، دو معادله را مساوی هم قرار می‌دهیم:6846 	3

A B A CS S S S  / / / / / /= ⇒ θ+ = θ+ ⇒ θ=− = ⇒ θ+ =− θ+ ⇒ θ=−0 8 72 0 4 17 0 4 55 0 8 72 0 16 45 0 96 27  �

، در هیچ دمایی انحلال‌پذیری مادۀ A با انحلال‌پذیری دو مادۀ B و C برابر نخواهد ش�د. مورد دوم: هر چه قدرمطلق ش�یب نمودار  C0100 پس در بازۀ دمایی صفر تا 
کمتر باشد، دما تأثیر کمتری بر انحلال‌پذیری ماده دارد. در میان این 4 نمودار، کمترین قدرمطلق شیب نمودار متعلق به نمودار D است. مورد سوم:

C DS S   C/ / /= ⇒− θ+ = θ+ ⇒ = θ⇒θ 00 16 45 0 1 33 12 0 26 46 �

  C
A

  C
D

A  S S g

D  S  S  g

: / / ) (
/

: / / ) (

θ =

θ =

= θ+ → = + = ⇒ =
= θ+ → = + = 

0

0

30

70

0 8 72 0 8 30 72 96 96 2 4
400 1 33 0 1 70 33 40

½â jI¶

½â jI¶

مورد چهارم:�

C
B BS S g/ / ) (θ== θ+ → = + = = ×

055 390 4 17 0 4 55 17 39 100 28
139

Â¶o] kÅnj % مورد پنجم:�

B

B

C

C
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C040 به‌دست می‌آوریم:6856 C00 و  A را در آب در دماهای  ابتدا به کمک معادلۀ »انحلال‌پذیری- دما«، انحلال‌پذیری نمک  	2

A A AS C S g C S g/ , / ) ( /= θ+ ⇒θ= ⇒ = θ= ⇒ = × + =0 00 97 35 0 35 40 0 97 40 35 73 8 �

B به‌دست می‌آوریم:		 g30 است، اکنون معادلۀ »انحلال‌پذیری - دما« را برای مادۀ  g35 و  C040 به ترتیب برابر  C00 و  B در دماهای  بنابراین انحلال‌پذیری نمک 

 
S S

 a       S S a S S, ) ( ) (
− −= = =− − = θ−θ ⇒ − =− θ− ⇒ =− θ+

θ −θ −
2 1

1 1
2 1

30 35 1 1 135 0 35
40 0 8 8 8

(KÃ{) �

AS C g) ( / /θ= = × + =050 0 97 50 35 83 5 C050 به‌دست می‌آوریم:� B را در دمای  A و  اکنون انحلال‌پذیری نمک‌های 

BS C g) ( /θ= =− × + =0 150 50 35 28 75
8

�

، نسبت غلظت  B A و  برای محاس�بۀ نس�بت غلظت مولار محلول‌ها، 100 گرم از هر محلول را در نظر می‌گیریم و با توجه به یکس�ان بودن حجم محلول‌های سیرش�دۀ 
مولار آن‌ها برابر نسبت مقدار مول آن‌ها است:

 mol AA  g A mol A
g A

 mol BB  g B  mol B
g B

/ /

/ /

= × 

= ×


183 5 0 253
330
128 75 0 261
110





·A#½â k{oÃw#Ï¼±d¶#nj Ï¼¶

·A#â½k{oÃw#Ï¼±d¶#nj Ï¼¶

 B B
 A A

/ /
/

⇒ = = 0 261 1 03
0 253



·A#Ï¼±d¶#nj SÊ±š
#Ï¼¶#nHk£¶

·A#Ï¼±d¶#nj SÊ±š #Ï¼¶#nHk£¶

�

6866HCl aq CaCO s CaCl aq H O l CO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 22 ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم:� 	2

HCl تقسیم کنیم، مولاریتۀ آن به راحتی به‌دست می‌آید: HCl مصرف شده را محاسبه کنیم و بر حجم محلول  روش اول )کسر تبدیل(: اگر شمار مول‌های 
 mol CO mol HClmol HCl L CO mol HCl      mol L

L CO  mol CO
IÀïÏ¼¶ nIµ{

¾TÄn¯¼¶  ¾TÄn¯¼¶ 

Ï¼±d¶ ´\e

? / , / .
/ /

−= × × = = ⇒ = =2 1
2

2 2

1 2 333 6 3 1 2
22 4 1 2 5

 

STP x x mol L
) ( / / / .

/ /
−× ×= ⇒ = ⇒ =

× ×
133 6 2 5 1 2

22 4 1 22 4 2
 pI¬ oTÃ² Ï¼±d¶ oTÃ²  Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò KÄoò

روش دوم )تناسب(: 	 

6876Al s HCl aq AlCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 22 6 2 3 ابتدا معادلۀ واکنش را موازنه می‌کنیم:� 	3

/ یون کلرید وجود دارد. × 221 505 10  ،HCl را به‌دست آوریم، به سادگی می‌توان محاسبه کرد که در چند میلی‌لیتر محلول HCl اگر تعداد یون‌های کلرید موجود در 600 میلی‌لیتر محلول
 mol Al mol HCl  mol Cl  ion Clion Cl g Al ion Cl

g Al mol Al  mol HCl  mol Cl
/? / /

− −− −
−

×= × × × × = ×
23 231 6 1 6 02 104 5 3 01 10

27 2 1 1
�

mL mol H L H mol Alion Cl mL L H g Al L H
g Al mol Al  mol Hion Cl

/
/ ? / /

/
−

−
× × = = × × × =

×
2 222

2 223 2

600 3 22 411 505 10 30 4 5 5 6
27 2 13 01 10

 kÃwH Ï¼±d¶

 kÃwH Ï¼±d¶  

ÁpIwï½jIw

/

/ / / / / / /? /× × × × ×= → = = =
× ×

112

9 2

4 5 3 22 4 4 5 3 22 4 4 5 11 2 11 2 5 6
27 2 27 2 9 2

� 

6886F g NaCl aq NaF aq Cl g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 ابتدا باید واکنش را موازنه کنیم:� 	4

را به‌دست آوریم و با تقسیم بر حجم، چگالی آن را محاسبه کنیم: F2 روش اول )کسر تبدیل(: کافی است جرم 

 mol F g Fmol NaClg F mL NaCl aq g F  g L
mL NaCl aq mol NaCl  mol F

³o]

Ï¼±d¶    Â²I«a 

 Ï¼±d¶ ´\e

/ /? ) ( / , / .
) ( /

−= × × × = = = = 12 2
2 2

2

1 380 3 0 912160 0 912 1 52
1000 2 1 0 6

 g L x x g L
) . ( / / / / .

−
−× × × ×= ⇒ = ⇒ =

× ×

1
10 16 0 3 0 6 1 52

2 38 1
 Ï¼±d¶ oTÃ²  Â²¼¶ SÊ±ü oTÃ²  Â²I«a 

KÄoò KÄoò  Â²¼¶ ³o]

روش دوم )تناسب(:	 

6896HNO aq Zn OH s Zn NO aq H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 3 2 22 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:� 	3

ابتدا براساس واکنش انجام‌شده، غلظت مولی محلول نیتریک اسید رقیق را به یکی از دو روش زیر به‌دست می‌آوریم: روش اول )کسر تبدیل(:

 mol HNO molmol HNO mol Zn OH mol HNO mol L
 mol Zn OH L

  ¢Ã¤n kÃwH ¦ÄoTÃº Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü? / ) ( , / .
) (

−− −
−

×= × = × = =
×

33 13
3 2 3 32

2 4 100 002 4 10 0 4
1 10 10

روش دوم )تناسب(:

 
Zn OH M  mol M mol L HNO  mol L

) ( / / . / .
− − −× × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

32 1 1
3

10 10 0 002 0 4 0 4
2 1

Ï¼¶Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

¢Ã¤n ¾â TÄn¯¼¶

KÄoò KÄoò

HNO3 رقیق‌شده و رابطۀ رقیق‌سازی، می‌توان مولاریتۀ محلول غلیظ اولیه را محاسبه نمود: اکنون با توجه به مولاریتۀ 

 M V M V M M  mol L/ / . −× = × ⇒ × = × ⇒ = 10 4 250 40 2 5
¢Ã¤n ¢Ã¤n ÉÃ±ü ÉÃ±ü ÉÃ±ü ÉÃ±ü

C

B

B

B

B
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6906Al s CuSO aq Al SO aq Cu s) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 4 32 3 3 قسمت اول: ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم:� 	4

CuSO4 برابر است و نسبت ضرایب استوکیومتری این دو ماده برابر 1 است. Cu و   بدون موازنه نیز می‌توانستیم بفهمیم که ضرایب مولی 

(II سولفات مصرفی را محاسبه می‌کنیم: ( روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا جرم مس 

mol CuSO g CuSO mol Cug CuSO g Cu g CuSO
g Cu mol Cu  mol CuSO

? = × × × =4 4
4 4

4

3 160172 180
64 3 1

 g/= × = × =300 1 25 375Ï¼±d¶ ³o]  ´\e  Â²I«a 	:اولیه را نیز به‌دست می‌آوریم CuSO4 جرم محلول 

 = × ⇒ = × =180100 100 48
375

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj  Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ³o]

اکنون درصد جرمی محلول اولیه را محاسبه می‌کنیم.	 

CuSO x x/× × × ×= ⇒ = ⇒ =
× × × × × ×

4 72 300 1 25 48
100 64 1 100 160 1

 Ï¼±d¶ ´\e  Â²I«a  Â¶o] kÅnju¶ ³o]

Â²¼¶ ³o]  KÄoò  Â²¼¶ ³o]  KÄoò

روش دوم )تناسب(:	

g Al mol Cu mol Alg Al g Cu g Al
g Cu mol Cu  mol Al

? /= × × × =
271 272 20 25

64 3 1
قسمت دوم: �

/

? / /× × × × × × += → = = → = + =
× ×

9 9 20 0 25

48

72 2 27 72 2 27 9 2 9 81 80 1 20 0 25 20 25
64 3 64 3 8 4 4

ÂºI§±Q ´Ãv£U
ÁpIwï½jIw � 

6916H SO aq Al OH s Al SO aq H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 3 2 4 3 23 2 6 معادلۀ موازنۀ واکنش‌های داده شده به‌صورت زیر است:� 	1

H SO aq NaOH aq Na SO aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 2 4 22 2

واکنش اول: روش اول )کسر تبدیل(:

 
mol H SO  L H SO

L mol Al OH  L H SO mL H SO
mol Al OH  mol H SO

? / ) ( /
) ( /

= × × = =2 4 2 4
3 2 4 2 4

3 2 4

3 1
0 03 0 45 450

2 0 1
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

 
H SOAl OH x L 

x L mL 
) ( // /

× ×
= ⇒ = ⇒ = =2 43 0 10 03 0 45 450

2 3
â¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶ ´\eÏ¼¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

KÄoò KÄoò

روش دوم )تناسب(: �

واکنش دوم: روش اول )کسر تبدیل(:

 
 mol H SO  L H SOmol NaOHL L NaOH L H SO mL H SO  

 L NaOH mol NaOH  mol H SO
/? / /

/
= × × × = =2 4 2 4

2 4 2 4
2 4

1 10 20 3 0 3 300
1 2 0 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

 NaOH H SO  y L 
y L mL 

// / /
× × ××= ⇒ = ⇒ = =2 4 0 10 2 0 3 0 3 300

2 1
â¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶ ´\e â¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

KÄoò KÄoò

روش دوم )تناسب(: �

بنابراین برای واکنش با محلول )الف(، حجم بیشتری از محلول سولفوریک اسید 0/1 مولار لازم است و این حجم برابر 450 میلی‌لیتر می‌باشد.

+Ag در دو محلول را به‌دست می‌آوریم:6926 ابتدا شمار مول یون‌های  	2

 
mol AgNO  mol Agmol Ag  L mol Ag
 L  mol AgNO

/
? ) ( /

+
+ += × × =3

3

0 2 11 2 0 4
1 1

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

�

 
mol AgNO  mol Agmol Ag  L mol Ag
 L  mol AgNO

/
? ) ( /

+
+ += × × =3

3

0 03 12 10 0 3
1 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

�

(mol یون نقره داریم که افزودن آب خال�ص یا آب دریا تغییری در مقدار آن ایج�اد نمی‌کند. معادلۀ واکنش  / / ( /+0 4 0 3 0 7 ب�ا مخل�وط کردن دو محل�ول در مجموع

Ag aq Cl aq AgCl s) ( ) ( ) (+ −+ → یون‌های نقره و یون‌های کلرید به‌صورت مقابل است:�

mol AgCl g AgCl
g AgCl mol Ag g AgCl

mol AgClmol Ag

/
? / /+

+
= × × =

1 143 5
0 7 100 45

11
روش اول )کسر تبدیل(: �

AgCl Ag x g AgCl x g AgCl
   

³o]Ï¼¶  

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /
/

+
= ⇒ = ⇒ =

× ×
0 7 100 45
1 1 143 5

روش دوم )تناسب(: �

 
 

// / ? /× = → × =143 5
140143 5 0 7 140 0 7 98, ÁI] ¾M ·jpï¸ÃµhU

joÃ¬ nHo¤  jkø

�) /100 45  پاسخ اندکی از 98 بزرگ‌تر است. )پاسخ 

B

B

B
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معادلۀ موازنه شدۀ این دو واکنش به‌صورت زیر است:6936 	4
 Fe O s HCl aq FeCl aq H O l  FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → +2 3 3 2 3 31 6 2 3 2 3 3) ) �

روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا باید جرم آهن موجود در سنگ معدن را به‌دست آوریم:
 mol Fe OH  mol FeCl  mol Fe O g Femol Feg Fe g Fe OH g Fe

g Fe OH  mol Fe OH mol FeCl  mol Fe O  mol Fe
) (

? / ) ( /
) ( ) (

= × × × × × =3 3 2 3
3

3 3 3 2 3

1 1 1 5625 35 2 8
107 1 2 1 1

�

 /= × = × =2 8100 100 14
20

¸ÀA ³o]

¸ÀA Â¶o] kÅnj %

·k÷¶ ª¹w ³o]

سپس درصد جرمی آهن در این نمونه از سنگ معدن را که 20 گرم جرم دارد محاسبه می‌کنیم:�

 Fe OH) (3 Fe که حاوی 2 مول آهن است، در نهایت 2 مول  O2 3 روش دوم )تناسب(: برای حل این مسئله به روش تناسب، باید توجه کنید  که به‌ازای مصرف هر مول 

 Fe Fe OH) (32 2 تولید می‌شود. درصد جرمی Fe موجود در نمونۀ سنگ معدن را x در نظر می‌گیریم و خواهیم داشت:�
x x

Fe OH  
x

  
) ( /

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
3

20
5 35100 100 14

2 56 2 107

}²IiIº ¸ÀA ³o]
³o]

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

�

قسمت اول: برای محاسبۀ جرم یون‌های سدیم در محلول اول داریم:6946 	4

 
mol Na SO mL  L g Namol Nag Na g g Na

g mL  L  mol Na SO  mol Na
? /

/

+++ +
+

= × × × × × =2 4

2 4

51 1 23290 17 25
1 2 1000 1 1 1

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

روش اول )کسر تبدیل(: �

روش دوم )تس��تی(: در این روش ابتدا درصد جرمی یون‌های س�دیم را به‌دس�ت می‌آوریم س�پس جرم آن‌ها را در 90 گرم محلول محاسبه می‌کنیم. ابتدا باید بدانیم که با 
mol است: L) ( . −× 12 5 10 Na در محلول آن برابر  + ، غلظت مولار  Na SO2 4 Na در فرمول  توجه به زیروند 

a a/ /) (
/

× × × ×= ⇒ = ⇒ =
10 10 1 2 2 310

23 1 2
Â¶o] kÅnj Â²I«a

Â²¼¶ SÊ±ü %

Â²¼¶ ³o]

�

m m g Na/
/

+= × ⇒ = × ⇒ =23100 100 17 25
1 2 90

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

اکنون از رابطۀ درصد جرمی داریم:�

قسمت دوم: روش اول )کسر تبدیل(: 
mol Na SO  mol Na SO L 

mL BaCl  g Na SO  
g Na SO  mL L Na SO  

 mol BaCl L BaCl  mL BaCl  
mL BaCl

mol Na SO mol BaCl  L BaCl  

?
/

/
/

= × × ×

× × × =

2 4 2 4
2 2 4

2 4 2 4

2 2 2

2 4 2 2

1 5190
1 2 1000 1

1 1 1000
937 5

1 0 4 1

Ï¼±d¶
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶
2

روش دوم )تناسب(: 
Na SO   BaCl     V V L mL

 
) ( / / /

/

−× × × × ×= ⇒ = ⇒ = =
× ×

3
2 4 2 90 10 5 0 4 0 9375 937 5

1 2 1 1
Ï¼±d¶ ¼±Ã¨ n¯¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ² n¯¼¶ SÊ±ü

Â²I«a KÄoò KÄoò

�

   
 mLnIzøH » oÿÅ ·jo¨ Hk] ÁpIwï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ jkø  ÁI] ¾M

? /
/ /

− −

− −
× × × × ×= → × → = ⇒

× × ×

3 3

50 481 1
10

90 10 5 9 5 10 10 9 5 0 9 900
1 2 0 4 12 4 5010 10

� 

پاسخ به عدد 900 نزدیک است. )پاسخ 937/5(
ابتدا جرم گوگرد موجود در 10 تن از این سوخت فسیلی را به کمک رابطۀ ppm به‌دست آوریم:6956 	2

 ppm  g
g ton

 ton

= × ⇒ = × ⇒ =

×

6 6
6

10 6400 10 64000
1010
1

jo¬¼¬ ³o] jo¬¼¬ ³o]

jo¬¼¬ ³o]

Si¼w ³o]

معادلۀ واکنش سوختن گوگرد و دو واکنش دیگر که در صورت تست داده شده به‌صورت زیر است:
I S s O g SO g II  SO g CaO s CaSO s III  CaCO s CO g CaO s( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) (+ → + → → +2 2 2 3 3 2 

SO2 تولید شده: روش اول )کسر تبدیل(: محاسبۀ جرم CaO لازم برای جذب کامل گاز 

 
 mol SO g CaO  kg CaO mol S  mol CaOkg CaO g S kg CaO

g S  mol S  mol SO  mol CaO g CaO
? = × × × × × =2

2

1 56 11 164000 112
32 1 1 1 1000

kg112 کلسیم اکسید: CaCO3 ناخالص لازم برای تولید  محاسبۀ جرم 

 
 mol CaCO g CaCO g CaCOg CaO  mol CaOkg CaCO kg CaO

 kg CaO g CaO  mol CaO  mol CaCO g CaCO
g CaCO kg CaCO

? = × × × × ×

= =

3 3 3
3

3 3

3 3

1 100 1001000 1112
1 56 1 1 80

250000 250

}²IiIº

}²Ii

}²IiIº }²IiIº

B

B

B
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CaO لازم اس�ت که از  ، یک مول  SO2 SO2 تولید و برای حذف یک مول  روش دوم )تناس��ب(: با توجه به معادلۀ واکنش‌ها، به ازای س�وختن یک مول S، یک مول 

CaCO3 تولید می‌شود.  تجزیۀ یک مول 
 mol S  mol CaO  mol CaCO

yCaCO  x x g kg CaO y kg CaCO
   

,
××

= = ⇒ = = ⇒ = = =
× × × × × ×

3

3
3

1 1 1

80
64000 100 112000 112 250
32 1 56 1 100 1

 

jo¬¼¬ ³o] ¦ÀA ³o] ³o] |¼±i kÅnj

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò 

روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا شمار مول‌های سدیم فسفات را در محلول آن به‌دست می‌آوریم:6966 	4

 mol Na POg g Na  mol Namol Na PO mL mol Na PO
 mL g g Na mol Na

/
? /

+ +

+ +
= × × × × =3 4

3 4 3 46
11 15 3000 11000 0 05

1 10 23 3
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

�

اکنون می‌توان حجم محلول مورد نیاز کلسیم نیترات را محاسبه کرد:
mol Ca NO mol ion  L Ca NO  

mL Ca NO  mol Na PO
mol Na PO mol Ca NO mol ion

) ( ) (
? ) ( /

) ( /
= × × ×3 2 3 2

3 2 3 4
3 4 3 2

3 3 1
0 05

2 1 0 75
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ روش اول )کسر تبدیل(: �

L Ca NO  mL Ca NO  / ) ( ) (= =3 2 3 20 3 300Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ �

قسمت دوم: جرم رسوب کلسیم فسفات برابر است با:
mol Ca PO g Ca PO

g Ca PO mol Na PO g Ca PO
mol Na PO mol Ca PO

) ( ) (
? ) ( / / ) (

) (
= × × =3 4 2 3 4 2

3 4 2 3 4 3 4 2
3 4 3 4 2

1 310
0 05 7 75

2 1
�

6976I BaCl aq Na SO aq BaSO s NaCl aq( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 4 4 2 ابتدا واکنش‌ها را موازنه می‌کنیم:� 	3

II AgNO aq BaCl aq AgCl s Ba NO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 3 22 2

، 3 مول یون وجود دارد.( Na SO2 4 BaCl2 موجود در 110 میلی‌لیتر محلول را به‌دست می‌آوریم: )دقت کنید که در هر مول  ابتدا شمار مول‌های 

 mol Na SO  mol BaClmol ionmol BaCl mL Na SO aq mol BaCl
mL Na SO aq mol ion  mol Na SO
/? ) ( /

) (
= × × × =2 4 2

2 2 4 2
2 4 2 4

1 11 65360 0 198
1000 3 1

BaCl2 لازم برای واکنش با نقره نیترات را به‌دست می‌آوریم: حال شمار مول‌های 

 mol AgNO  mol BaCl
mol BaCl g AgNO mol BaCl

g AgNO mol AgNO
? /= × × =3 2

2 3 2
3 3

1 1
306 0 9

170 2

BaCl2 باشد را محاسبه نمود: BaCl2 وجود دارد، بنابراین می‌توان حجم محلولی که حاوی 0/9 مول  در 110 میلی‌لیتر محلول باریم کلرید، 0/198 مول 

mL
mL mol BaCl mL

mol BaCl
? /

/
= × =2

2

1100 9 500
0 198

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 

6986CuA aq NaOH aq Cu OH s NaA aq) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:� 	1

CuA2 مصرفی  NaOH به جرم  a گرم بر م�ول در نظر می‌گیریم و از حجم و غلظت محل�ول  A را برابر  روش اول )کس��ر تبدی��ل(: قس�مت اول: ج�رم مولی یون 

 
 mol CuA a g CuA mol NaOHL NaOH  g CuA

 L NaOH mol NaOH  mol CuA
) (/ /− +

× × × × =2 23
2

2

1 64 20 5100 10 4 55
1 2 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

a را محاسبه می‌کنیم:� می‌رسیم و مقدار 

a a a g mol/ .
/

−
−

×⇒ + = = ⇒ = − = ⇒ =
× ×

1
3

4 55 264 2 182 2 182 64 118 59
100 10 0 5

A همان استات است. −NO بوده و جرم مولی آن‌ها به‌ترتیب برابر 59 و 62 گرم بر مول است؛ پس یون 
3 C و  H O−

2 3 2 فرمول شیمیایی یون‌های استات و نیترات به ترتیب 

 
 mol Cu OH g Cu OH mol NaOHg Cu OH L NaOH g Cu OH

 L NaOH mol NaOH  mol Cu OH
) ( ) (/? ) ( / ) (

) (
−= × × × × =2 23

2 2
2

1 980 5100 10 2 45
1 2 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

قسمت دوم:�

a گرم بر مول در نظر می‌گیریم.( A را برابر  روش دوم )تناسب(: هر دو قسمت این مسئله را می‌توان به روش تناسب، در یک مرحله حل نمود: )جرم مولی یون 

 

y g Cu OH NaOH  CuA   Cu OH
 a  

a g mol  y g Cu OH

) () ( / / /
) (

. , / ) (−

× ×= = ⇒ = =
× × × + ×

⇒ = =

22 2

1
2

0 1 0 5 4 55
2 1 64 2 1 98

59 2 45

ÂÎo~¶ Ï¼±d¶ ´\e Â²¼¶ SÊ±ü ÂÎo~¶ ³o] ÁkÃ²¼U ³o]

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

A همان استات است. −NO بوده و جرم مولی آن‌ها به‌ترتیب برابر 59 و 62 گرم بر مول است؛ پس یون 
3 C و  H O−

2 3 2 فرمول شیمیایی یون‌های استات و نیترات به ترتیب 

B

B

B
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6996Cl g KI aq KCl aq I s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 قسمت اول: ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم:� 	1

سپس جرم محلول را به‌دست می آوریم و بر حجم آن تقسیم می‌کنیم:
 mol Cl g KI aqg KImol KIg KI aq g Cl g KI aq

 g Cl  mol Cl  mol KI g KI
) (

? ) ( / ) (= × × × × =2
2

2 2

1 1251662170 4 3984
71 1 1 25

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

g g mL
mL

/ . −= ⇒ = = 13984 2 49
1600

³o]

Â²I«a  Â²I«a 

´\e

 mol Cl g KCl mgmol KClg KCl g Cl mg KCl
 g Cl  mol Cl  mol KCl  g

/
? /= × × × × =2

2
2 2

1 74 5 10002170 4 357600
71 1 1 1

قسمت دوم: �

KCl 
ppm V L

 V
= ⇒ = ⇒ =3576003576 100

ÁIÀï³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

M فرض کنیم، داریم:7007 A را  روش اول )کسر تبدیل(: اگر جرم مولی فلز  	4
g AOH aqM g AOHmol HCl  mol AOHmL AOH aq mL HCl aq

mLHCl aq  mol HCl  mol AOH g AOH
) () (/) ( ) (

) (

+
= × × × ×

100175 76 1360 300
1000 1 1 9

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

 mL AOH aq
M M g mol

g AOH aq
) (

) ( .
/ ) (

−× ⇒ + = ⇒ = 11 17 24 7
1 28

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

x فرض می‌کنیم: AOH را  aq) ( روش دوم )تناسب(: مولاریتۀ محلول 
HCl aq AOH aq  x x mol L

) ( ) ( / / . −× × × ×= ⇒ = ⇒ = 1300 5 76 360 4 8
1 1

 Ï¼±d¶ ´\e  Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ ´\e  Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò KÄoò

�

mL داده شده در تناسب نیازی به تبدیل به لیتر نداریم. حالا طبق فرمول داریم:  توجه کنید که حجم هر دو محلول برحسب 

AOH  g mol A  g mol
AOH

// . .− −× × × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 110 10 9 1 284 8 24 7 Â¶o] kÅnj  Â²I«a

Â²¼¶ SÊ±ü  Â²¼¶ ³o]  Â²¼¶ ³o]

½kº¼{ï®e Â²¼¶ ³o]  Â²¼¶ ³o]

 �

7017Ba OH aq HCl aq BaCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 2 ابتدا باید واکنش را موازنه کنیم:� 	3

HCl را محاسبه می‌کنیم: سپس جرم 
 mol Ba OH g HClmol HClg HCl mL Ba OH aq g HCl

mL Ba OH aq  mol Ba OH  mol HCl
/ ) ( /

? ) ( ) ( /
) ( ) ( ) (

= × × × =2
2

2 2

1 1 36 52500 40 15
1000 1 1

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

HCl و 200 گرم آن آب است، پس: ، به‌تقریب 40 گرم آن  HCl بنابراین از 240 گرم محلول 

 g= × ⇒ = × =40100 100 20
200

½kº¼{ï®e ³o]

ÁoÄmQïÏ°dºH  ÁoÄmQïÏ°dºH 

Ï°e ³o]

CaCO3 مصرفی را می‌یابیم:7027 ابتدا واکنش‌های مورد نظر را موازنه کرده و سپس با توجه به روابط استوکیومتری مقدار  	2

I  C H OH l O g CO g H O g II  CaCO s HCl aq CaCl aq CO g H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → + +4 9 2 2 2 3 2 2 26 4 5 2 �
 

 mol 
 

/ /× =
1112 5 4 5

25
pI¬ Ï¼¶

pI¬ oTÃ² pI¬

oTÃ²

CO در شرایط داده شده تولید می‌شود:�  H O) , (2 2 (I در مجموع 112/5 لیتر گاز  ( در واکنش 

CO2 تولید شده 5 به 4 است. H تولید شده به  O2 با توجه به ضرایب استوکیومتری واکنش نسبت 

x x x x x CO   x H O Ï¼¶ Ï¼¶/ / , /+ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =2 2
14 5 4 5 9 4 5 4 2 5 2 5
2

�

 mol C H OH g C H OH
I g C H OH mol CO g C H OH

mol CO  mol C H OH
) ( ?⇒ = × × =4 9 4 9

4 9 2 4 9
2 4 9

1 74
2 37

4 1
�

mol HCl  L HClII L HCl mol CO L HCl
 mol CO mol HCl

) ( ?
/

⇒ = × × =2
2

2 12 20
1 0 2

�

7037I  NaN s Na s N g( ) ( ) ( ) (→ +3 22 2 3 ابتدا هر سه واکنش را موازنه می‌کنیم:� 	4

II  Na s H O l NaOH aq H g III  NaOH aq H SO aq Na SO aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → +2 2 2 4 2 4 22 2 2 2 2   
روش اول )کسر تبدیل(:  

mol H SO mol NaN g NaNmol NaOH mol Nag NaN s mL H SO
mL H SO  mol H SO mol NaOH mol Na  mol NaN

? ) (= × × × × ×2 4 3 3
3 2 4

2 4 2 4 3

5 2 652 2250
1000 1 2 2 1

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

 g NaN/= 3162 5  

B

B

B

B

B
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، در نهایت  NaN3 « یکسان است، بنابراین مشخص است که به ازای مصرف 2 مول  III II و  « و » II I و  روش دوم )تناسب(: ضرایب مواد مشترک در جفت واکنش‌های »

mol NaN  mol H SO3 2 42 1 H مصرف می‌شود.	       SO2 4 یک مول 

NaNH SO x x g NaN/ /
× ×= ⇒ = ⇒ =

× ×
32 4

3
0 25 5 162 5

1 65 2
 ³o] Ï¼±d¶ oTÃ²  Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/

/ ? / / ) / ( / /

×

×

× × × = → × × × = × → + × = + =
2 5

0 25 5 65 2 2 0 25 5 65 2 5 65 2 0 5 65 130 32 5 162 5ÂºI§±Q Joò � 

ppm/1 در هوای شهر افزایش خواهد 7047 2 NO2 به میزان  ppm/0 افزایش می‌یابد؛ بنابراین پس از یک بازۀ 4 ساعته، غلظت  3 NO2 در هوا  در هر ساعت غلظت  	1

NO است که باید موازنه شود: g H O l HNO aq NO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3 NO2 با آب به‌صورت:  یافت. با توجه به متن تست، معادلۀ واکنش 

برای موازنۀ واکنش ابتدا موازنه را با روش وارس�ی ش�روع کرده و هر جای موازنه که دیگر نتوانس�تیم این روش را ادامه دهیم، از روش تشکیل معادله استفاده می‌کنیم. به 

H شروع می‌کنیم: این منظور ابتدا موازنه را با عنصر 

    NO g H O l HNO aq    NO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 31 2 �

NO را به ترتیب  NO2 و  ( را به روش وارسی موازنه کنیم؛ پس ضریب  O N و  با توجه به معادلۀ حاصل، ملاحظه می‌کنیم که دیگر نمی‌توانیم سایر عنصرها )یعنی 

O یک معادله تشکیل داده و آن‌ها را محاسبه می‌کنیم: N و  b در نظر گرفته و برای هر کدام از عناصر  a و 

N a b a b
a NO g H O l HNO aq b NO g a b

O a b a b

:
) ( ) ( ) ( ) ( ,

:

= + − =  + → + ⇒ ⇒ = = 
+ = + − =  

2 2 3
2 2

1 2 3 1
2 1 6 2 5

�

NO g H O l HNO aq NO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 33 2 پس معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:�

ppm مواد محلول در آب متفاوت بوده و نحوۀ محاس�بۀ آن‌ها نیز با یک‌دیگر تفاوت دارد  ppm ب�رای آلاینده‌ه�ای گازی موجود در هواکره با مفهوم   مفه�وم 

ولی طراح محترم کنکور در طراحی این تست به این مورد دقت نکرده است. ما نیز این تست را با فرض طراح حل می‏کنیم.

NO2 را به غلظت  مادۀ  ppm HNO3 یکس�ان در نظر گرفته ش�ود، می‌توان به کمک روابط اس�توکیومتری، غلظ�ت  NO2 و  اگ�ر ج�رم محلول برای هر دو ترکیب 

 ppm HNO3 تبدیل کرد ولی همانطور که گفته ش�د، این کار تنها برای رس�یدن به پاس�خ مدنظر طراح است و از نظر علمی ارتباط این‌گونه میان غلظت  ppm مادۀ

در محیط گازی و مایع درست نیست.

 
 mol NO mol HNO g HNO

ppm HNO ppm NO ppm HNO
g NO mol NO  mol HNO

? / /= × × ×2 3 3
3 2 3

2 2 3

1 2 63
1 2 1 1

46 3 1
 روش اول )کسر تبدیل(: �

 
NO   ppm HNO   ppm x ppm HNOppm x  ppm HNO/

/= ⇒ = ⇒
× × × ×

2 3 3
3

1 2 1 1
46 3 63 2



½â jI¶ SÊ±ü â½jI¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

روش دوم )تناسب(:�

Na و 10 گرم آب وجود دارد. 7057 SO2 4 قسمت اول: فرض می‌کنیم که جرم نمونۀ ناخالص اولیه برابر 100 گرم باشد. در این صورت در این نمونه 88 گرم  	1

 x x g
x

/+= × = ⇒ =
+

10 100 20 12 5
100

ÂÄI¿º# ¾â º¼µº#nj#JA#Â¶o]#k‚nj x گرم آب )رطوبت( جذب ‌کند، خواهیم داشت:� اگر این نمونه، 

Na وجود دارد؛ بنابراین: SO2 4 (g است، 88 گرم نمک  / ( /+100 12 5 112 5 به این ترتیب، در نمونۀ نهایی که جرم آن برابر 

 /
/

= × = ×88100 100 78 2
112 5



¦µº#³o]

ÂÄI¿º# â¾º¼µº#nj#¦µº#Â¶o]#k‚nj %

ÂÄI¿º#}²IiIº# ¾â º¼µº#³o]

�

Na SO aq BaCl aq NaCl aq BaSO s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 2 42 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:�

روش اول )کسر تبدیل(: 

g Na SO  mol Na SO mol BaSO g BaSO
g BaSO g g BaSO

g g Na SO mol Na SO mol BaSO
? / /= × × × × =2 4 2 4 4 4

4 4
2 4 2 4 4

88 1 1 233
35 5 51 26

100 142 1 1
}²IiIº# â¾º¼µº

}²IiIº# â¾º¼µº

�

PNa SO  BaSO  x x g BaSO
  

/
/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

2 4 4
4

8835 5
100 100 51 26

142 1 233 1

}²IiIº# ¾â º¼µº ³o]
³o]

Â²¼¶#³o] KÄo† Â²¼¶#³o] KÄo†

روش دوم )تناسب(: �

C

B
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(SO نقش تماشاچی دارند و شمار مول‌های آن ثابت می‌ماند. با توجه به اینکه غلظت 7067 (−2
4 قبل از هر چیزی باید بدانیم که در این واکنش، یون‌های سولفات  	4

این یون کاهش‌یافته است می‌توان حدس زد که حجم محلول در اثر تولید آب در واکنش افزایش‌یافته است؛ بنابراین نخست حجم آب تولید شده را به‌دست می‌آوریم:
mol H O g H O mL H O mol CuOmL H O g CuO mL H O

g CuO mol CuO mol H O  g H O
? = × × × × =2 2 2

2 2
2 2

1 18 11160 36
80 1 1 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

H O  CuO V V mL H O
    

× ×= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2
2

1 160 36
1 18 1 80

´\e Â²I«a ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

روش دوم )تناسب(: �

اکنون می‌توان حجم اولیۀ محلول را محاسبه کرد:

 n n V V

n
M V V Vn  

M  
V  M n V V

V

) (
) (

) (
= = += ⇒ = ⇒ = → = → =

+
1 2 2 1

2
362 2 1 1

1 1 2 1

1

8 8 8 8
9 9 9 36 9

IÀïÏ¼¶ nIµ{

n¯¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ ´\e

�

 g 
V mL mL g 

 mL 
⇒ = × = ⇒ = = ×1

18 36 288 288 288
1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

�

mol CuO mol H SO g H SO
g H SO g CuO g H SO

g CuO mol CuO mol H SO
? = × × × =2 4 2 4

2 4 2 4
2 4

1 1 98
160 196

80 1 1
H مصرفی برابر است با:روش اول )کسر تبدیل(: � SO2 4 جرم 

CuO H SO m m g H SO
   

= ⇒ = ⇒ =
× × ×

2 4
2 4

160 196
1 80 98

³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

روش دوم )تناسب(: �

 = × = ×196100 100 68
288



½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ³o]

H را در محلول اولیۀ آن محاسبه کرد:� SO2 4 در نهایت می‌توان درصد جرمی 

قسمت اول: ابتدا باید جرم یون کادمیم موجود در آب دریاچه را به‌دست ‌آوریم و بعد محاسبه کنیم که به کمک 1/56 گرم سدیم سولفید، چند گرم از این 7077 	1
یون کادمیم را می‌توان از آب دریا حذف کرد تا در نهایت به جرم یون کادمیم استاندارد در آب دریاچه برسیم.

xppm x g Cd
 kg g L
 L  kg

/ / += × ⇒ = × ⇒ =
× ×

6 6 210 9 4 10 3 76
1 1000400
1 1

´Ã¶jI¨ ·¼Ä ³o]

IÄnj JA ³o]  IÄnj JA

 IÄnj JA 

 IÄnj JA

 mol Na S g Cd mol Cdg Cd g Na S g Cd
g Na S  mol Na S  mol Cd

? ) ( / / ) (
+++ +
+

= × × × =
2222 2

2 22 2

1 11211 56 2 24
78 1 1

½k{ ýme ½k{ ýme

g جرم استاندارد یون کادمیم باقی‌مانده در 400 لیتر آب g g Cd/ / / ) (+= − = 23 76 2 24 1 52 ½kºI¶ïÂ¤IM ³o]

gppm ppm
 kg gL
 L  kg

/
) ( /= × = × =

× ×

6 61 5210 10 3 8
1 1000400
1 1

´Ã¶jI¨ jnHkºITwH ³o]

´Ã¶jI¨ pI\¶ ke

IÄnj JA ³o]  IÄnj JA

 IÄnj JA 

 IÄnj JA

 mol Na S g CdS mol CdSg CdS g Na S g CdS
g Na S  mol Na S  mol CdS

? / /= × × × =2
2

2 2

1 14411 56 2 88
78 1 1

قسمت دوم: �

C025 سرد کنیم، چند گرم رسوب ایجاد می‌شود.7087 C072 تا  ابتدا باید محاسبه کنیم که اگر 500 گرم محلول سیرشده‌ای از این ترکیب را از دمای  	2
 mol Na SO  mol BaCl g BaCl

g BaCl g Na SO g BaCl
g Na SO  mol Na SO  mol BaCl

? /= × × × =2 4 2 2
2 2 4 2

2 4 2 4 2

1 1 208
35 5 52

142 1 1

C072 در 100 گرم آب به‌دست آوریم: BaCl2 را به کمک درصد جرمی در دمای  سپس باید انحلال‌پذیری 
  

M
/× × × ×

= ⇒ = ⇒ =
10 10 3 123 20

208
 Â¶o] kÅnj  Â²I«a  Â¶o] kÅnj 

 Â¶o] kÅnj %

Â²¼¶ ³o]

x x g
x

= × ⇒ = × ⇒ =
+ +

100 20 100 25
100

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj 

½kº¼{ï®e ³o]  JA ³o]

C072 تا  BaCl2 را از دمای  ، برابر با 25 گرم اس�ت. حال باید محاس�به کنی�م که اگر 125 گرم محلول سیرش�ده‌ای از  C072 انحلال‌پذی�ری ای�ن ترکیب در دمای 

C025 به‌دس�ت آوریم. با توجه به  C025 س�رد کنیم، چند گرم رس�وب تش�کیل می‌ش�ود و به کمک جرم رس�وب تولید ش�ده، انحلال‌پذیری این ترکیب را در دمای 
C025 سرد کنیم، 52 گرم رسوب تشکیل می‌شود. C072 تا  BaCl2 را از دمای  اطلاعات مسئله اگر 500 گرم محلول سیرشدۀ 

C

C

C
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g BaCl
g g BaCl g BaCl

g BaCl
? = × =2

2 2
2

52
125 13

500
 J¼wn  ½k{oÃw Ï¼±d¶ 

 ½k{oÃw Ï¼±d¶

در نتیجه:  �

 C C C) (= − ⇒ = −0 0 072 25 13 25 25½k{ kÃ²¼U J¼wn ³o]  ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH  ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH  ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH

C g=025 12 ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH  

7097LiOH aq H SO aq Li SO aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 2 4 22 2 ابتدا معادلۀ واکنش را موازنه می‌کنیم:� 	1

محلول نهایی خنثی بوده، پس مقدار واکنش‌دهنده‌ها به نسبت ضریب استوکیومتری آن‌ها بوده است؛ بنابراین می‌توان نوشت:
 mol Li SO g Li SO L mol LiOHg Li SO mL g Li SO

mL  L mol LiOH  mol Li SO
? = × × × × =2 4 2 4

2 4 2 4
2 4

1 1101 5400 110
1000 1 2 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

�

حال مقدار کل آب موجود در مخلوط را می‌یابیم. آب موجود در مخلوط از س�ه بخش تش�کیل ش�ده است: 1- آب موجود در محلول لیتیم هیدروکسید 2- آب موجود در 
g 

   mL g 
 mL 
/

( = × =
1 051 400 420
1

Ï¼±d¶

kÃv¨»nkÃÀ ´ÃTÃ² Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

محلول سولفوریک اسید 3- آب حاصل از واکنش، پس می‌توان نوشت:�

 L g LiOHmol LiOHLiOH mL g LiOH g
mL  L  mol LiOH

= × × × = ⇒ = − =
1 245400 48 420 48 372

1000 1 1
Ï¼±d¶

³o] Ï¼±d¶ JA ³o]

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

�

mol H SO g H SO g H O L mol LiOH g H O mL g H O
mL  L mol LiOH  mol H SO g H SO

) (
(?

−
= × × × × × =2 4 2 4 2

2 2
2 4 2 4

1 98 100 491 52 400 102
1000 1 2 1 49

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

�

mol H O g H O L mol LiOH g H O mL g H O
mL  L mol LiOH  mol H O

(? = × × × × =2 2
2 2

2

2 181 53 400 36
1000 1 2 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

�

( گرم اس�ت. می‌دانیم انحلال‌پذیری هر ترکیب برابر با مقدار جرم حل ش�ده از آن ماده در  (+ +372 102 36 510 بنابراین جرم کل آب موجود در مخلوط حاصل برابر با 

g Li SO
g H O g Li SO

g H O
/= × 2 4

2 2 4
2

110
100 21 57

510
ÁoÄmQïÏ°dºH nHk£¶ 100 گرم حلال در دمای معین است. پس می‌توان نوشت:�

 
?× ×= → =110

5

100 110 100 100 20
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 پاسخ اندکی از 20 بزرگ‌تر است. )پاسخ: 21/57(�

عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. عبارت )الف(: آب تنها ماده‌ای است که به هر سه حالت جامد، مایع و گاز )بخار( در طبیعت یافت می‌شود. عبارت )ب(: 7107 	3
آب هنگام انجماد دچار افزایش حجم می‌شود.

عبارت‌های اول و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت دوم: در مولکول‌های آب، اتم اکسیژن به دلیل خصلت نافلزی بیشتر 7117 	1
نسبت به اتم‌های هیدروژن، جزئی بار منفی داشته و اتم‌های هیدروژن دارای جرئی بار مثبت هستند؛ بنابراین اتم‌های اکسیژن مولکول‌های آب در 
میدان الکتریکی به سمت قطب مثبت جهت‏گیری می‌کند و اتم‌های هیدروژن نیز به سمت قطب منفی. عبارت چهارم: به عنوان مثال نقض، 
CH4 و … از اتم‌های متفاوت تشکیل شده‌اند؛ ولی ناقطبی هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند.   ، SO3  ، CO2 مولکول‌های 

O2 درست است؛ اما لزوماً همواره صادق نیست و مثال نقض آن مولکول‌های اوزون  F2 یا  عبارت پنجم: این عبارت در مواردی همچون مولکول‌های 

O( است که از اتم‌های یکسان و با پیوندهای یگانه و دوگانه تشکیل شده‌اند است؛ اما قطبی هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند. (3

(N از مولکول‌های دواتمی یکسان تشکیل شده و ناقطبی است و در 7127 (2 عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گاز نیتروژن  	4

میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. عبارت )ب(: مولکول‌های سازندۀ هر دو مادۀ )2( و )3( در میدان الکتریکی جهت‌گیری نکرده‌اند، بنابراین هر دو ماده دارای مولکول‌های 
ناقطبی هستند. عبارت )پ(: با توجه به شکل، به دلیل جهت‌گیری مولکول‌های مادۀ )1( در میدان الکتریکی، این ماده دارای مولکول‌های قطبی است. عبارت )ت(: 

مولکول‌های هر دو مادۀ )2( و )3( در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند، بنابراین هر دو ماده ناقطبی بوده و گشتاور دوقطبی مولکول‌های آن‌ها صفر است. 

، اتم 7137 H O2 1	 فقط در شکل )پ( جهت‌گیری مولکول در میدان الکتریکی کاملًا درست نشان داده شده است. بررسی سایر شکل‌ها: شکل )الف(: در مولکول 

اکسیژن )شعاع بزرگ‌تر( سر منفی مولکول است و به سمت صفحۀ مثبت و اتم هیدروژن )شعاع کوچک‌تر( سر مثبت مولکول است و به سمت صفحۀ منفی جهت‌گیری 
، اتم کلر )شعاع بزرگ‌تر( سر منفی مولکول است و به سمت صفحۀ مثبت و اتم هیدروژن )شعاع کوچک‌تر( سر مثبت مولکول است  HCl می‌کند. شکل )ب(: در مولکول 
، اتم کربن که خصلت نافلزی کمتری  CO و به سمت صفحۀ منفی جهت‌گیری می‌کند. شکل )پ(: شعاع اتمی کربن بزرگ‌تر از شعاع اتمی اکسیژن است. در مولکول 

نسبت به اتم اکسیژن دارد، سر مثبت مولکول است و به سمت صفحۀ با بار منفی جهت‌گیری می‌کند و اتم اکسیژن نیز سر منفی مولکول است 
، غیرقطبی است و برخلاف آن چیزی که در شکل نشان داده شده  F2 و به سمت صفحۀ با بار مثبت قرار می‌گیرد. شکل )ت(: مولکول 

F2 در میدان الکتریکی به‌صورت روبه‌رو است: است، در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. نحوۀ صحیح جای‌گیری مولکول‌های 

C

A

A

A

A
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مولکول‌های قطبی در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند. مهم‌ترین علل قطبی بودن مولکول‌های چنداتمی عبارت است از: 1- یکسان نبودن گروه‌های 7147 	2
متصل به اتم مرکزی 2- وجود جفت‌الکترون ناپیوندی روی اتم مرکزی. ساختار لوویس این مولکول‌ها به‌صورت زیر است:

POCl3 قطبی و سایر مولکول‌ها ناقطبی هستند. O3 و   ، PCl3 با توجه به ساختارهای لوویس داده شده، مولکول‌های

بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: مولکول‌های استون و هیدروژن برمید قطبی و مولکول‌های هگزان و ید ناقطبی هستند. پرسش )ب(: در مولکول آب، اتم با 7157 	1
شعاع بزرگ‌تر، اتم اکسیژن است که سر منفی مولکول را تشکیل می‌دهد و به سمت صفحه‌ای با بار مثبت جهت‌گیری می‌کند. پرسش )پ(: مولکول‌های نشان داده شده ناقطبی 
 HBr CO و  هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نکرده‌اند. بنابراین پاسخ این پرسش باید یک مولکول قطبی باشد که در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. 

قطبی هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.
قطبیت 7167 لحاظ  از  پنجم  و  چهارم  موارد  در  موجود  مولکول‌های  	1

CH به دلیل  Cl2 2 HCN و  مورد اول:  بررسی موارد:  مشابه هستند. 
AlH3 ناقطبی است.  یکسان نبودن گروه‌های متصل به اتم مرکزی، قطبی و 

SOCl2 به دلیل یکسان نبودن گروه‌های متصل به  CHF3 و  مورد دوم: 

C ناقطبی است.  H2 2 اتم مرکزی، قطبی و 
�

N به دلیل یکس�ان نبودن  O2 CH4 ناقطب�ی و  SO3 و  م�ورد س�وم: 
گروه‌های متصل به اتم مرکزی، قطبی است. 

H روی اتم مرکزی  S2 SO2 و  مورد چهارم: هر سه مولکول قطبی هستند. در 
CSO اتم‌های متصل به اتم مرکزی  جفت‌الکت�رون‌ ناپیوندی وج�ود دارد و در 

یکسان نیستند. 
Cl روی اتم  O2 و  AsH3 مورد پنجم: هر سه مولکول قطبی هستند. در 
HCN اتم‌های متصل به اتم  مرک�زی، الکترون ناپیوندی وج�ود دارد و در 

مرکزی متفاوت هستند. 
HClO ب�ه دلیل یکس�ان نب�ودن گروه‌های  SO و  Cl2 2 م�ورد شش�م: 

CF4 ناقطبی است.  متصل به اتم مرکزی، قطبی هستند و 

اول: ساختار 7177 مورد  موارد:  بررسی  می‌کنند.  تکمیل  درستی  به  را  داده شده  عبارت  پنجم،  و  دوم  موارد  	2

CO به صورت مقابل است: −2
3 لوویس گونه‌های CO و 

، اتم مرکزی  CO −2
3 با توجه به ساختارهای لوویس، CO یک مولکول دواتمی ناجور هسته است، پس قطبی است؛ ولی در یون 

CO قطبی بوده  −2
3 CO ناقطبی است؛ از این‌رو CO برخلاف  −2

3 الکترون ناپیوندی ندارد و اتم‏های کناری یکسان هستند؛ پس 

C به صورت مقابل است: F2 4 BH3 و  و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. مورد دوم: ساختار لوویس گونه‌های 

BH3 اتم مرکزی فاقد جفت‌الکترون ناپیوندی بوده و از طرفی تمامی اتم‌های کناری یکسان هستند؛ بنابراین ناقطبی  در مولکول 

C اتم‌های کربن مرکزی هس�تند که فاقد جفت‌الکترون ناپیوندی‌اند. از طرفی تمامی اتم‌های  F2 4 اس�ت. همچنین در مولکول 

C در میدان  F2 4 BH3 همانند  C نیز ناقطبی اس�ت. با توجه به مطالب گفته ش�ده  F2 4 کناری یکس�ان هس�تند؛ بنابراین 

SO به صورت مقابل است: −2
3 NH3 و  الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. مورد سوم: ساختار لوویس گونه‌های 

 NH3 با توجه به ساختارهای لوویس، هر دو گونه بر روی اتم مرکزی خود جفت‌الکترون ناپیوندی داشته و لذا قطبی‌اند؛ بنابراین

SO در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. مورد چهارم: ساختار لوویس گونه‌هایSCl2 و I2 به صورت مقابل است: −2
3 همانند 

شیمی 1
لصف سو:م آب، آهنگ زگیدن
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اتم مرکزی دارای جفت‌الکترون ناپیوندی بوده و لذا قطبی است؛  SCl2 با توجه به ساختارهای لوویس، در 

برخلاف I2 در میدان الکتریکی  SCl2 یک مولکول دواتمی جورهسته بوده و ناقطبی است. بنابراین I2 اما

−ClO و NO2 به صورت مقابل است:
3 جهت‌گیری می‌کند. مورد پنجم: ساختار لوویس گونه‌های

NO2 −ClO دارای الکترون ناپیوندی بر روی اتم مرکزی بوده و قطبی است. 
3 با توجه به ساختارهای لوویس 

نیز دارای تک الکترون ناپیوندی بر روی اتم مرکزی بوده و قطبی است؛ بنابراین ClO3 همانند NO2 در میدان 

−NO به صورت مقابل است:
2 +NO و 

2 الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. مورد ششم: ساختار لوویس گونه‌های 

−NO دارای 
2 +NO دارای اتم‌های کناری یکس�ان و فاقد الکت�رون ناپیوندی بر روی اتم مرکزی اس�ت، از این‌رو ناقطبی اس�ت؛ اما 

2 ب�ا توج�ه به س�اختارهای لووی�س، 

−NO در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند.
2 +NO برخلاف 

2 جفت‌الکترون ناپیوندی بر روی اتم مرکزی بوده و قطبی است. بنابراین 

نشان 7187  μ نماد  با  را  مولکول‌ها  دوقطبی  گشتاور  دوم:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است.  نادرست  دوم  عبارت  فقط  	1
H موادی قطبی هستند که گشتاور دو قطبی  S2 H و  O2 می‌دهند که یکای آن دبای )D( است. عبارت سوم: مولکول‌های
، این مولکول فاقد الکترون ناپیوندی  SO3 D/0 است. با توجه به ساختار لوویس مولکول  97 D/1 و  85 آن‌ها به ترتیب برابر 

روی اتم مرکزی بوده و اتم های کناری آن یکسان است، پس این مولکول ناقطبی بوده و گشتاور دوقطبی آن برابر صفر است:
عبارت چهارم: ساختار لوویس گونه‌های ذکر شده به صورت مقابل است. همان‌طور که مشاهده می‌کنید، 
در هر س�ه مولکول بالا اتم مرکزی فاقد الکترون ناپیوندی بوده و اتم‌های کناری یکس�ان هستند؛ 

پس همگی ناقطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند.

(SO به 7197 (3 (PCl و گوگرد تری‌اکسید  (3 ساختار لوویس مولکول‌های فسفر تری‌کلرید  	3

صورت مقابل است:

YO به صورت مقابل است: −2
3 XO و  −2

3 با توجه به آن، ساختار یون‌های

برای تشخیص شمارۀ گروه عناصر X و Y، از رابطۀ زیر استفاده می‌کنیم:
   ) ( ) (= −ÂµUHk¹a ·¼Ä nIM IÀo~¹ø ½»o¬ ½â nIµ{ ·I§Ä jkø Ì¼µ\¶ uÄ»¼² nITiIw nj Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U Ì¼µ\¶ �

 XO X X X    X: ) ( ) ( .− − = × + − × ⇒ − =− ⇒ = ⇒2
3 2 3 6 13 2 8 2 6 16SwH ½»o¬ pH �

 YO   : ) Y( ) ( Y Y Y− − = × + − × ⇒ − =− ⇒ = ⇒2
3 2 3 6 12 2 6 2 4 14.SwH ½»o¬ pH �

(CCl می‌رویم. ساختار این مولکول به صورت زیر است: (4 اکنون به سراغ کربن تتراکلرید

این مولکول فاقد الکترون ناپیوندی بر روی اتم مرکزی بوده و اتم‌های کناری آن نیز یکسان هستند؛ بنابراین مولکولی ناقطبی محسوب می‌شود. 
YO2 را بررسی می‌کنیم: ، YO و  XO3  ، XO2 حال ساختار لوویس چهار مادۀ مطرح شده در گزینه‌ها یعنی 

CCl4 در میدان الکتریکی دارند. YO2 )گزینۀ )3(( ناقطبی بوده، رفتاری مشابه  و  XO3 در میان مواد داده شده، دو مولکول 

فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: میلۀ شیشه‌ای بر اثر مالش به موی خشک دارای بار الکتریکی منفی خواهد شد و در این شرایط مولکول‌های 7207 	1

آب از سمت اتم‌های هیدروژن )سرهای مثبت مولکول آب( به سوی آن جذب می‌شوند. عبارت )ب(: هر دو مولکول N2 و Br2 ناقطبی هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند. 

SO3 است. جرم مولی این دو ا کسید به  SO2 و  (  است. عبارت )پ(: گوگرد دارای اکسیدهای  (6 3
4 2

نسبت شمار الکترون‌های پیوندی به ناپیوندی در هر دو مولکول یکسان و برابر 

ترتیب 64 و 80 گرم بر مول بوده و در مولکول آن‌ها به ترتیب 3 و 4 جفت‌الکترون پیوندی وجود دارد. تعداد پیوندها را در هر مولکول اکسید گوگرد n و جرم مولی آن را M در نظر می‌گیریم:
n mol     mol ng    

Mg  mol  mol   M
/ / /

×
= × × × = × ⇒ =

23
236 1014 8 1 44 10 0 05

1 1
Ákº¼ÃQ Sÿ] Ákº¼ÃQ Sÿ]kÃv¨H

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HïSÿ] jHk÷U kÃv¨H Ákº¼ÃQ Sÿ]

kÃv¨H kÃv¨H Ákº¼ÃQ Sÿ]

�

SO3 است که مولکولی ناقطبی بوده  (  است. پس اکسید مورد نظر  ( /4 0 05
80

SO3 برابر  (  و برای  ( /3 0 047
64

SO2 برابر  این نسبت برای 

، یک مولکول قطبی است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند.  OF2 و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. عبارت )ت(: مولکول 
(O یک مولکول قطبی است که همۀ اتم‌های تشکیل‌دهندۀ آن یکسان است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. (3 عبارت )ث(: به عنوان مثال نقض، مولکول اوزون 

B

C

C
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همۀ عبارت‌ها به جز مورد سوم درست هستند. بررسی عبارت سوم: گازها، دارای مولکول‌های مجزا با کمترین برهم‌کنش‌ها هستند )نه اینکه هیچ برهم‌کنشی 7217 	3

نداشته باشند(. در جامدها برهم‌کنش‌های میان مولکول‌ها به بیشترین مقدار ممکن می‌رسد.
فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی موارد: عبارت )ب(: بین یک گاز با مولکول‌های قطبی و یک گاز با مولکول‌های ناقطبی با جرم مولی برابر، نیروی 7227 	3

بین‌مولکولی میان مولکول‌ها در گاز قطبی قوی‌تر است و مولکول‌های گاز قطبی آسان‌تر به مایع تبدیل می‌شوند. عبارت )پ(: در مواد مولکولی با مولکول‌‌های ناقطبی، با 
افزایش جرم مولی نیروهای وان‌دروالسی بین مولکول‌ها قوی‌تر شده و نقطۀ جوش افزایش می‌یابد. عبارت )ت(: در مواد مولکولی با جرم مولی مشابه، ماده با مولکول‌های 

قطبی نیروهای بین‌مولکولی قوی‌تر و نقطۀ جوش بالاتری دارد.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: با توجه به اینکه هر سه مولکول ناقطبی هستند، هر مولکولی که جرم مولکولی بیشتری داشته 7237 	4

« است. عبارت )پ(: در  Cl Br I< <2 2 2 باشد، نیروهای بین‌مولکولی قوی‌تری هم دارد. مقایسۀ جرم مولکولی و نیروهای بین‌مولکولی در این سه مولکول به‌صورت »

I2 به‌صورت جامد است. عبارت )ت(: هر سه مولکول متعلق به گروه 17 جدول دوره‌ای Br2 به‌صورت مایع و  Cl2 به‌صورت گازی،   دمای اتاق حالت فیزیکی 

)گروه هالوژن‌ها( هستند و ساختار لوویس آن‌ها به‌صورت مقابل است:�

Cl   s s p s p: 2 2 6 2 5
17 1 2 2 3 3



SÃÎoË â¾Ä¯

(Cl به صورت مقابل است:� (17 Cl2 است. آرایش الکترونی اتم کلر  عبارت )ث(: سبک‌ترین مولکول 

 

s p

 n l SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶ ) ( ) (+ = + + + =
3 3

2 3 0 5 3 1 26 n الکترون‌های ظرفیت در اتم کلر برابر 26 است.� l+ مجموع 

F2 یک مولکول ناقطبی است. نیروهای بین‌مولکولی در مولکول‌های قطبی قوی‌تر است. از طرفی هر چه نیروهای 7247 HCl یک مولکول قطبی و مولکول  مولکول  	4

F2 نیروهای بین‌مولکولی قوی‌تری دارد و آسان‌تر از  HCl نسبت به  بین‌مولکولی قوی‌تر باشد، مولکول گازی آسان‌تر از حالت گاز به مایع تبدیل می‌شود، پس مولکول 

، اتم با شعاع بزرگ‌تر، اتم کلر است و سر منفی مولکول را تشکیل می‌دهد، بنابراین  HCl حالت گاز به مایع تبدیل می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در مولکول 
HCl در دمای اتاق، گازی و  F2 ناقطبی است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. گزینۀ )3(: حالت فیزیکی  A مثبت است. گزینۀ )2(: مولکول  بار صفحۀ 

Br2 در دمای اتاق، مایع است. حالت فیزیکی 

الکتریکی 7257 میدان  در  و  است  ناقطبی  مولکول  )3(، یک  مولکول شکل  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  نادرست هستند.  و )ث(  )الف(، )پ(  عبارت‌های  	3
جهت‌گیری نمی‌کند. عبارت )ب(: پیوند هیدروژنی قوی‌ترین نیروی جاذبۀ بین مولکول‌ها است. در میان مولکول‌های آب پیوند هیدروژنی وجود دارد. بنابراین آب 
Cl2 دارد. عبارت )پ(: در مولکول )1(، اتم‌های متصل به اتم مرکزی، اتم‌های هیدروژن هستند  CH4 و   ، CO2 نیروهای بین‌مولکولی قوی‌تری نسبت به مولکول‌های 

CH4 هر سه  Cl2 و   ، CO2 که سر مثبت مولکول‌های آب را تشکیل می‌دهند و در میدان الکتریکی به سمت صفحۀ با بار منفی جهت‌گیری می‌کنند. عبارت )ت(: 

دارای   CH4 و برخلاف  دارد  بیشتری  مولی  CH4 جرم  به  H نسبت  O2 آنجا که  از  نمی‌کنند. عبارت )ث(:  الکتریکی جهت‌گیری  میدان  و در  ناقطبی هستند 

CH4 آسان‌تر به مایع تبدیل می‌شود.  مولکول‌های قطبی است، در شرایط یکسان نسبت به 

فقط مورد دوم نادرست است. نیروی جاذبۀ ناشی از پیوند هیدروژنی مانند دیگر نیروهای جاذبۀ مولکولی، خیلی ضعیف‌تر از پیوندهای اشتراکی بین اتم‌ها 7267 	1
است، زیرا در پیوندهای کووالانسی، اتم‌ها الکترون به اشتراک می‌گذارند اما در نیروهای جاذبۀ بین‌مولکولی خبری از به اشتراک‌گذاری الکترون‌ نیست. پیوند هیدروژنی 
قوی‌ترین نوع نیروهای جاذبۀ بین‌مولکولی است و به همین دلیل موادی که میان مولکول‌های آن‌ها این نیروی بین‌مولکولی وجود دارد، اغلب نقطۀ جوش بالاتری دارند.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر دو مولکول آب و هیدروژن سولفید قطبی هستند و در هر دو مولکول، اتم مرکزی 7277 	3
)اتم اکسیژن در آب و اتم گوگرد در هیدروژن سولفید( سر منفی مولکول را تشکیل می‌دهد و در میدان الکتریکی به سمت صفحه‌ای با بار مثبت جهت‌گیری می‌کند. عبارت )ب(: جرم 

(D در حدود 2 برابر گشتاور  / (1 85 g است، اما میزان گشتاور دوقطبی مولکول‌های آب  mol) . (−134 g حدوداً نصف جرم مولی هیدروژن سولفید  mol) . (−118 مولی آب 
(D است. بنابراین می‌توان گفت میزان قطبیت و نیروهای بین‌مولکولی آب نزدیک به 2 برابر هیدروژن سولفید است. عبارت )ت(: هر دو  / (0 97 دوقطبی مولکول‌های هیدروژن سولفید 

C0160 است. −C است؛ بنابراین اختلاف این دو مقدار برابر با  060 C0100 و نقطۀ جوش هیدروژن سولفید برابر با  مولکول، دارای شکل خمیده هستند. نقطۀ جوش آب برابر با 
عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: در موادی که جرم مولی آن‌ها با یکدیگر برابر است، موادی که قطبی هستند، نیروی 7287 	1

N2 دارای  CO دارای مولکول‌های قطبی و  N2 برابر است و چون  CO و  بین‌مولکولی قوی‌تر و نقطۀ جوش بالاتری دارند. با توجه به توضیحات، جرم مولی گازهای 

H به دلیل دارا بودن گشتاور دوقطبی  O) (2 CO نقطۀ جوش بالاتری دارد و زودتر به مایع تبدیل می‌شود. عبارت )پ(: آب  مولکول‌های غیرقطبی است؛ بنابراین 

H دارد. به جدول زیر توجه کنید: S) (2 بزرگ‌تر و توانایی برقراری پیوندهای هیدروژنی بین مولکول‌های خود، نقطۀ ذوب و جوش بالاتری نسبت به هیدروژن سولفید 

gقطبیت مولکولیفرمول شیمیاییماده mol) . (−1 (Cجرم مولی  (025 (Cحالت فیزیکی (0 نقطۀ جوش
Hآب O2100مایع18قطبی

Hهیدروژن سولفید S260−گاز34قطبی

HCl بالاتر است. F2 دارای مولکول‌های غیرقطبی است و چون جرم مولی آن‌ها تفاوت چندانی با یکدیگر ندارد، بنابراین نقطۀ جوش  HCl دارای مولکول‌های قطبی و  عبارت )ت(: 

A

A

B

A

B

B
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عبارت )الف(: در بعضی مولکول‌های ناقطبی که جرم مولکولی زیادی دارند، نیروهای 7297 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ث( نادرست است. بررسی عبارت‌ها:  	1
بین‌مولکولی قوی‌تر از نیروهای بین‌مولکولی در مولکول‌های قطبی است. به‌عنوان مثال با اینکه ید دارای مولکول‌های ناقطبی است، اما به دلیل جرم مولکولی زیاد و 
HCl در  H و  S2 HF در دمای اتاق حالت مایع و  H و  O2 نیروهای بین‌مولکولی قوی در دمای اتاق حالت فیزیکی جامد دارد، حال آن‌که مولکول‌های قطبی مثل 

دمای اتاق حالت گازی دارند و نیروهای بین‌مولکولی در آن‌ها ضعیف‌تر از ید است. عبارت )ب(: جاذبۀ میان مولکول‌های آب از نوع پیوند هیدروژنی است. پیوند 
هیدروژنی قوی‌ترین نوع نیروهای جاذبۀ بین‌مولکولی است. عبارت )پ(: با جایگزین کردن اتم‌های فلوئور به 
(CF تولید می‌شود که همانند متان یک مولکول  (4 جای اتم‌های هیدروژن در مولکول متان، کربن تترافلوئورید 

فاقد  مرکزی  اتم  مولکول‌ها  این  در  زیرا  است.  صفر  با  برابر  مولکول  دو  هر  دوقطبی  گشتاور  و  است  ناقطبی 
جفت‌الکترون ناپیوندی است و گروه‌های متصل به آن یکسان است. 

Br2 ناقطبی هس�تند و گش�تاور دوقطب�ی برابر با صفر دارند. عب�ارت )ث(: نقطۀ جوش یک مولکول ب�ه قدرت نیروهای  CO2 و   ، CH4 عب�ارت )ت(: مولکول‌ه�ای
Cl2 است  N2 بیشتر از  بین‌مولکولی آن وابس�ته اس�ت نه قدرت پیوند‌های کووالانس�ی بین اتم‌های آن مولکول. بنابراین با وجود اینکه قدرت پیوندهای کووالانسی در 

Cl2 نیروهای بین‌مولکولی قوی‌تر و نقطۀ جوش بالاتری دارد.  ، N2 Cl2 نسبت به  اما به علت جرم و حجم بیشتر مولکول 

نیروی جاذبۀ میان جفت‌مولکول‌های موجود در موارد )الف( و )ب( و )ث( از نوع هیدروژنی است. بررسی موارد: 7307 	3

C به دو صورت ممکن  H OH) (2 5 HF و اتان�ول  م�ورد )ال�ف(: بین دو مولکول 
است پیوند هیدروژنی برقرار شود:

HCOOH به دو ص�ورت ممکن  NH3 و  م�ورد )ب(: بی�ن دو مولک�ول 
است پیوند هیدروژنی برقرار شود:

، ات�م هیدروژن  CO CH) ) ( (3 2 CH و اس�تون  OCH3 3 م�ورد )پ(: در مولکول‌ه�ای 
N وجود ندارد و به همین دلیل میان مولکول‌های آن‌ها پیوند هیدروژنی  O یا   ، F متصل به 

تشکیل نمی‌شود.

H به س�ه صورت ممکن اس�ت پیوند  O) (2 CO و آ‌ب  NH) (2 2 H2 توانای�ی تش�کیل پیون�د هیدروژنی ندارد. م�ورد )ث(: بین مولکول‌های  م�ورد )ت(: مولک�ول 
هیدروژنی برقرار شود:

در مقایسۀ نقطۀ جوش دو یا چند ترکیب مولکولی که جرم مولی نزدیک به یکدیگر دارند، ترکیبی که توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی را با مولکول‌های خود 7317 	1
O دارد و می‌تواند پیوند هیدروژنی تشکیل دهد؛ بنابراین نقطۀ جوش  H متصل به اتم  ، اتم  a) ( : مولکول  I) ( دارد، نقطۀ جوش بالاتری دارد. بررسی موارد: مورد 
O دارد و می‌تواند پیوند هیدروژنی تشکیل بدهد؛  H متصل به اتم  ، اتم  c) ( : مولکول  II) ( (b یک اتر است. مورد  ( (a یک الکل و مولکول  ( بالاتری دارد. مولکول 
O دارد و  H متصل به اتم  ، اتم  f) ( : مولکول  III) ( (d یک کتون است. مورد  ( (c یک کربوکسیلیک اسید و مولکول  ( بنابراین نقطۀ جوش بالاتری دارد. مولکول 
 H ، اتم  h) ( : مولکول  IV) ( (f یک الکل است. مورد  ( (e یک آلدهید و مولکول  ( می‌تواند پیوند هیدروژنی تشکیل بدهد؛ بنابراین نقطۀ جوش بالاتری دارد. مولکول 

N دارد و می‌تواند پیوند هیدروژنی تشکیل بدهد، بنابراین نقطۀ جوش بالاتری دارد. هر دو مولکول آمین هستند. متصل به اتم 
 در میان مولکول‌های همۀ آمین‌ها، پیوند هیدروژنی وجود ندارد. در مقابل، س�اختار کلی آمین‌هایی که در آن‌ها پیوند هیدروژنی وجود 

N وجود ندارد. ندارد، رسم شده است. در این آمین‌ها اتم هیدروژن متصل به اتم 
7327	3

ترکیب��ات هیدروژن‌دار عناصر گروه 14: نمودار مقابل تغییرات نقطۀ جوش ترکیبات هیدروژن‌دار س�ه 
عنصر نخس�ت گروه 14 جدول تناوبی را برحس�ب ش�مارۀ آن‌ها نش�ان می‌دهد. با توجه به آن: 1- ترکیب هیدروژن‌دار 
عناص�ر این گ�روه به صورت مولکول‌های پنج‌اتمی ناقطبی دیده می‌ش�ود. 2- با افزایش ش�مارۀ دورۀ عناصر گروه 14، 
ج�رم و حج�م مولکول، افزایش یافته و به دنبال آن نقطۀ جوش ترکیب نیز افزایش می‌یابد و به نوعی نقطۀ جوش ترکیب 
با ش�مارۀ دورۀ عنصرآن رابطۀ مس�تقیم دارد. 3- نقطۀ جوش هر س�ه ترکیب زیر صفر درجۀ سلسیوس بوده و همگی در 

دمای اتاق به حالت گاز یافت می‌شوند.

B

B

B

B
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عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. در میان ترکیبات هیدروژن‌دار سه عنصر اول گروه‌های 14 تا 17 جدول تناوبی، تنها در گروه 14، عنصر نخست بین مولکول‌های 
خود پیوند هیدروژنی برقرار نمی‌کند؛ بنابراین نقطۀ جوش این ترکیبات صرفاً وابسته به جرم و حجم مولکول‌های آن‌هاست که روند تغییرات متناسب با شمارۀ دورۀ در نمودار 
GeH4 هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: قدرت نیروهای بین‌مولکولی  SiH4 و  ، CH4 مشخص شده است. با توجه به توضیحات، ترکیبات B ،A و C به ترتیب
 ، CH4 CH درس�ت است. عبارت دوم: هر سه ترکیب  A SiH B GeH C) ( ) ( ) (< <4 4 4 در یک ماده با نقطۀ جوش آن متناس�ب اس�ت. با توجه به نمودار، مقایس�ۀ: 
GeH4 از مولکول‌های ناقطبی تشکیل می‌شوند؛ بنابراین گشتاور دوقطبی همۀ آن‌ها برابر صفر است. عبارت سوم: با توجه به نمودار، نقطۀ جوش سه ماده یعنی  SiH4 و 

C00 اس�ت؛ بنابراین هر س�ه ماده در دمای اتاق  دمایی که در آن، ماده از حالت مایع به گاز تبدیل می‌ش�ود، زیر 
H به صورت مقابل  O2 C و   GeH) ( 4 (C به حالت گاز هستند. عبارت چهارم: ساختار لوویس دو مادۀ  (025

، اتم مرکزی الکترون ناپیوندی ندارد. H O2 است، همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، در ساختار مادۀ C برخلاف 
به نکتۀ زیر توجه کنید:7337 	3

در مورد نقطۀ جوش ترکیب‌های هیدروژن‌دار عنصرهای گروه 16، دو مطلب مهم مطرح است:
H به بعد که بین مولکول‌ها  O2 ، آب نقطۀ جوش بالایی دارد، اما از  H O2 1- به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی میان مولکول‌های 
پیون�د هیدروژن�ی وجود ندارد، ب�ا افزایش جرم و حجم مولکول‌ها نیروهای جاذبۀ بین‌مولکولی قوی‌تر ش�ده و نقطۀ جوش بیش�تر 
H است. 2- نقطۀ جوش آب  O H Se H S< <2 2 2 H به‌صورت  Se2 H و  S2  ، H O2 می‌شود. بنابراین مقایسۀ نقطۀ جوش 

( است. C00 −C )پایین‌تر از  041 −C و  060 H به‌ترتیب برابر  Se2 H و  S2 ( و نقطۀ جوش  C00 C0100 )بالاتر از  برابر 

7347	3

ترکیب��ات هیدروژن‌دار عناصر گروه 15: نمودار مقابل نقطۀ جوش ترکیبات هیدروژن‌دار س�ه عنصر نخس�ت 
گروه 15 جدول دوره‌ای را برحس�ب ش�مارۀ آن‌ها نش�ان می‌دهد: 1- ب�ا توجه به وجود پیوندهای هیدروژن�ی بین مولکول‌های 
، نقطۀ جوش این ترکیب از دو ترکیب دیگر بیشتر است. 2- عامل جرم و حجم مولکول نسبت به پیوندهای هیدروژنی  NH3

NH3 اس�ت. با این وجود یک  PH3 کمتر از  AsH3 و  تأثیر کمتری بر نقطۀ جوش مواد دارد، به همین دلیل نقطۀ جوش 
PH3 است. 3- نقطۀ جوش هر سه ترکیب، علی‌رغم پیوندهای  بیشتر از  AsH3 عامل تأثیرگذار بوده و در پی آن نقطۀ جوش 
NH3  کمت�ر از صفر درجۀ سلس�یوس اس�ت. 4- ترکیب هی�دروژن‌دار این عناص�ر به صورت  هیدروژن�ی بی�ن مولکول‌ه�ای

مولکول‌های چهار‌اتمی با شکل فضایی هرمی بوده و در نتیجه قطبی است.
NH3 است که میان مولکول‌های خود پیوند هیدروژنی برقرار کرده و  ، فقط  AsH3 PH3 و   ، NH3 در میان ترکیبات هیدروژن‌دار سه عنصر نخست گروه ‌15 جدول تناوبی، یعنی 

 ، N7 C00 است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عناصر D ،A و E به ترتیب  نقطۀ جوش آن از دو ترکیب دیگر بالاتر است اما نقطۀ جوش این ترکیب همانند دو ترکیب دیگر، کمتر از 
As33 هستند. عبارت )ب(: با توجه به جدول زیر، در میان سه ترکیب مطرح شده، فقط نقطۀ  P15 و 

−C است. در نتیجه فقط آمونیاک در این دما به حالت مایع دیده می‌شود.  040 NH3 بیشتر از  جوش 
EH به صورت زیر است:  PH) (3 3 AH و   NH) (3 3 عبارت )پ(: ساختار لوویس دو مولکول 

�

 ب�ا توج�ه ب�ه جفت‌الکترون ناپیون�دی موجود بر روی اتم‌های مرکزی ه�ر دو مولکول، می‌توان گفت که ه�ر دو مولکول قطبی بوده و در می�دان الکتریکی جهت می‌گیرند. 
عبارت )ت(: در جدول تناوبی، در یک گروه از بالا به پایین، عدد اتمی، جرم اتمی میانگین و در نتیجه جرم مولی عناصر افزایش می‌یابد.

7357	3

ترکیبات هیدروژن‌دار عناصر گروه 17: نمودار روبه‌رو، تغییرات نقطۀ جوش ترکیبات هیدروژن دار سه عنصر 
 ،HF نخست گروه هالوژن‌ها برحسب شمارۀ دوره را نشان می‌دهد: 1- با توجه به وجود پیوندهای هیدروژنی بین مولکول‌های
نقطۀ جوش این ترکیب بیش�تر از س�ایر ترکیبات اس�ت. 2- با افزایش ش�مارۀ دورۀ عنصر مربوط به اتم مرکزی مولکول‌ها، جرم 
مول�ی آن عنص�ر و در نتیجه جرم و حجم مولکول‌های ترکی�ب هیدروژن‌دار آن افزایش می‌یابد و به دنبال آن نقطۀ جوش ترکیب 
C019 بوده  نیز افزایش می‌یابد. به همین دلیل اس�ت که نقطۀ جوش HBr از HCl بیش�تر است. 3- نقطۀ جوش HF برابر 
(C به حالت  (025 و در نتیجه بالای صفر درجۀ سلس�یوس اس�ت؛ اما این ترکیب‌ها نیز همانند دو ترکیب دیگر در دمای اتاق 

گاز دیده می‌شود. 4- ترکیب هیدروژن‌دار این عناصر به صورت مولکول‌های دو‌اتمی ناجور هسته بوده و قطبی است.
در میان ترکیبات هیدروژن‌دار سه عنصر نخست گروه‌های 14 تا 17 جدول تناوبی، در گروه‌های 16 و 17 ترکیب هیدروژن‌دار نخست نقطۀ جوش بیشتری نسبت به دو 
C0100 اس�ت، می‌توان  H از ترکیبات هیدروژن‌دار گروه 16 برابر  O2 C00 اس�ت. با توجه به اینکه نقطۀ جوش  مادۀ دیگر دارد و از طرفی نقطۀ جوش آن بیش�تر از 
 C و B ،A متوجه شد که نمودار داده شده، مربوط به ترکیبات هیدروژن‌دار عناصر گروه 16 نبوده و به ترکیبات هیدروژن‌دار عناصر گروه 17 مربوط است و ترکیب‌های

به ترتیب HCl ،HF و HBr هستند. 

B

B

g ترکیب مولکولی mol) . (−1 (C جرم مولی  (0 نقطۀ جوش 
NH317/−33 5

PH334/−87 5

AsH378/−62 5

C
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، اس�تون و اتان�ول، فقط میان  HBr C) (  ، HCl B) بررس��ی عبارت‌ه��ا: عبارت )الف(: با توجه به توضیحات بالا، درس�ت اس�ت. عب�ارت )ب(: در میان چهار ترکیب)
مولکول‌های اتانول در حالت خاص پیوندهای هیدروژنی تشکیل می‌شود. در سایر ترکیب‌ها، بین مولکول‌ها فقط نیروی وان‌دروالسی وجود دارد. عبارت )پ(: برای اینکه پیوند 

هیدروژنی تشکیل شود، باید یک اتم هیدروژن بین دو تا از اتم‌های O ،N یا F قرار گیرد. در محلول آبی از هر سه ترکیب HF، استون و اتانول، چنین قاعده‌ای برقرار است:

(HBr C هیچ‌کدام پیوندهای هیدروژنی برقرار نمی‌ش�ود؛ بنابراین تنها علت بیش�تر بودن نقطۀ جوش  ( (HCl B و  ( عبارت )ت(: در حالت خالص، بین مولکول‌های 

HBr از HCl بیشتر بودن جرم و حجم مولکول‌های آن است.

پیوندهای 7367 اینکه  با  بالاتر است.   HF از   H O2 نقطۀ جوش  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  این جمله مناسب است.  تکمیل  برای  فقط عبارت )ت(  	4

، چهار پیوند هیدروژنی وجود دارد، در حالی‌که در هیدروژن  H O2 H به ازای هر مولکول  O2 HF ضعیف‌تر است، اما در  H از پیوندهای هیدروژنی  O2 هیدروژنی 

پیوندهای  تعداد  بودن  بیشتر   ، HF به  نسبت   H O2 نقطۀ جوش  بودن  بالاتر  بنابراین علت  دارد،  وجود  هیدروژنی  پیوند  دو   ، HF مولکول  هر  ازای  به  فلوئورید 

NH3 است، ولی به دلیل وجود پیوند هیدروژنی در میان مولکول‌های  AsH3 بیشتر از  HF است. عبارت )ب(: اگر چه جرم مولی  H نسبت به  O2 هیدروژنی در 

O2 یک مولکول ناقطبی است، در حالی‌که هیدروژن فلوئورید  HF است، اما  O2 بیشتر از  NH3 بالاتر است. عبارت )پ(: اگر چه جرم مولی  ، نقطۀ جوش  NH3

HF نقطۀ جوش بسیار بالاتری دارد. عبارت )ت(: قدرت پیوندهای هیدروژنی میان مولکول‌های  دارای مولکول‌های قطبی با توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی است. لذا 
NH3 بیشتر است، زیرا تمایل اتم اکسیژن برای کشیدن جفت‌الکترون پیوندی به سمت خود بیشتر از اتم نیتروژن است.  H از پیوند هیدروژنی میان مولکول‌های  O2

NH3 دو پیوند  H چهار پیوند هیدروژنی و اطراف هر مولکول  O2 NH3 است؛ زیرا در اطراف هر مولکول  H بیشتر از  O2 همچنین تعداد پیوندهای هیدروژنی در 

NH3 بالاتر است.  H از  O2 هیدروژنی تشکیل می‌شود. بنابر دلایل گفته شده، نقطۀ جوش 

H را تشکیل 7377 O2 H و  S2 H قرار گیرند، ترکیبات  X2 (S هستند که اگر به‌جای X در مولکول  (16 (O و گوگرد  (8 دو عضو اول گروه شانزدهم اکسیژن  	4

پیوند  اتانول  با مولکول‌های  H می‌تواند  O2 F قرار گیرد.  یا   O ،N اتم‌های  از  اتم هیدروژن، بین دوتا  باید یک  پیوند هیدروژنی تشکیل شود،  اینکه  برای  می‌دهند. 

H وجود ندارد: S2 هیدروژنی برقرار کند؛ اما این امکان برای مولکول‌های 

H و HF به ترتیب  O2 H و HF حاصل می‌شوند. نقطۀ جوش  O2 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: اگر به‌جای Y فلوئور و به‌جای X اکسیژن قرار گیرد، ترکیبات 

CH4 ناقطبی ب�وده و در می�دان الکتریکی  CO2 همانند  (C اس�ت. مولکول‌ه�ای  (6 C019 اس�ت. گزین�ۀ )2(: نخس�تین عضو گ�روه 14 کربن  C0100 و  براب�ر 

(Br است. قرارگیری این عنصر به‌جای Y موجب تولید HBr می‌شود که ماده‌ای با مولکول‌های  (35 جهت‌گیری نمی‌کنند. گزینۀ )3(: تنها نافلز مایع جدول تناوبی برم 

قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند.

7387Se Ar d s p:[ ] 10 2 4
34 3 4 4 (Se است. آرایش الکترونی فشردۀ این عنصر به‌صورت مقابل می‌باشد: (34 همۀ عبارت‌ها درست است. عنصر مورد نظر، سلنیم  	4

(S در گروه 16 قرار دارد و هر دو عنصر خواص شیمیایی مشابهی دارند. عبارت دوم:  (16 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: این عنصر همانند شانزدهمین عنصر جدول تناوبی 

Se  s s p s p d s p: 2 2 6 2 6 10 2 4
34 1 2 2 3 3 3 4 4 ، به‌صورت مقابل است:� Se) (34 آرایش الکترونی عنصر سلنیم 

، دو  p ، تع�داد الکترون‌های موجود در زیرلایۀ  Se34 p به‌ترتیب برابر )صفر( و )1( اس�ت و با توجه به آرایش الکترونی عنصر  s و  ع�دد کوانتوم�ی فرع�ی زیرلایه‌های 

p لایۀ آخر،  s و  ، الکترون‌های زیرلایه‌های  p p است. در عناصر دستۀ  s است. عبارت سوم: سلنیم عنصری از دستۀ  برابر تعداد الکترون‌های موجود در زیرلایه‌های

Se Ar d s p:[ ] 10 2 4
34 18 3 4 4



SÃÎoË ¾â Ä¯

الکترون‌های ظرفیت هستند؛ بنابراین:�

Cr Ar d  s:[ ] 5 1
24 18 3 4



SÃÎoË ¾â Ä¯

d ماقبل آخر، الکترون‌های ظرفیت هستند؛ بنابراین:� s لایۀ آخر و  ، الکترون‌های  d d است. در عناصر دستۀ  کروم عنصری از دستۀ 

(Se با اکس�یژن هم‌گروه و با برم هم‌دوره است. اکسیژن و برم در  (34 تعداد الکترون‌های ظرفیت در هر دو عنصر یکس�ان و برابر 6 اس�ت. عبارت چهارم: عنصر س�لنیم 

دمای اتاق و به‌صورت آزاد به‌ترتیب حالت گازی و مایع دارند.

C

B

C
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H است. فراوردۀ این واکنش 7397 g N g NH g) ) ( ) ( ) ((+ →2 2 33 2 همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرایند هابر به صورت  	4

NH3 است و در این مولکول، اتم نیتروژن سر منفی و اتم‌های هیدروژن سر مثبت مولکول را تشکیل می‌دهند، بنابراین این مولکول از سمت اتم مرکزی خود که اتم نیتروژن 

HF به ترتیب ترکیب هیدروژن‌دار نخستین عنصرهای گروه 15، 16 و 17  H و  O2  ، NH3 است به سمت صفحه‌ای با بار مثبت، جهت‌گیری می‌کند. عبارت )ب(: 
هستند و به دلیل توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی نقطۀ جوش بالاتری نسبت به ترکیب هیدروژن‌دار عنصر دوم این گروه‌ها دارند، اما در گروه 14 این‌گونه نیست. در گروه 14، 
SiH4 است. با  CH4 است که فاقد توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی می‌باشد و ترکیب هیدروژن‌دار دومین عنصر این گروه  ترکیب هیدروژن‌دار نخستین عنصر این گروه 

 SiH4 SiH4 دو ترکیب ناقطبی هستند و در ترکیبات ناقطبی هر چه جرم و حجم مولکول بیشتر باشد نقطۀ جوش هم بیشتر می‌شود، بنابراین  CH4 و  توجه به اینکه 

CH4 دارد. مقایسۀ نقطۀ جوش:  نقطۀ جوش بالاتری نسبت به 

SiH  CH<4 4 NH در گروه 14:�   PH<3 3 HF در گروه 15:�   HCl< H در گروه 17:�  O  H S<2 2  در گروه 16:� 

عبارت )پ(: با توجه به اینکه درصد جرمی نمک در آب دریای مدیترانه بیش�تر از آب اقیانوس آرام اس�ت، در جرم‌های 
برابری از این دو آب، جرم نمک‌های حل‌ش�ده در آب دریای مدیترانه بیش�تر می‌باش�د. عبارت )ت(: فرمول ش�یمیایی 
(  جفت‌الکترون  (×3 8 24 Fe اس�ت. در ه�ر واحد از این ترکی�ب  CO) (2 3 3 (III کربنات به صورت  ( ترکی�ب آه�ن 

ناپیوندی وجود دارد.
mol 

mol Fe CO
 mol Fe CO  mol 

/
/ ) ( /

) (

×
× × = ×

23
24

2 3 3
2 3 3

24 6 02 100 25 3 612 10
1 1

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HïSÿ] Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HïSÿ]

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HïSÿ]

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HïSÿ]

�

(O اس�ت. ترکیب مولکولی حاصل از این دو عنصر  (8 (H و دومین عنصر فراوان س�یارۀ زمین، اکس�یژن  (1 عبارت )ث(: فراوان‌ترین عنصر س�یارۀ مش�تری، هیدروژن 

(C است.  (0100 H است که قطبی است و نقطۀ جوش آن بالای صفر  O2

H در حالت بخار جدا از هم هستند، گویی پیوند هیدروژنی 7407 O2 C به‌ترتیب نشان‌دهندۀ حالت‌های گاز، مایع و جامد است. مولکول‌های  B و   ، A حالت‌های  	2

میان آن‌ها وجود ندارد. در این حالت، مولکول‌های آب آزادانه و نامنظم از جایی به جای دیگر انتقال می‌یابند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در حالت مایع مولکول‌های 
آب با یکدیگر پیوند هیدروژنی قوی دارند اما روی هم می‌لغزند و جابه‌جا می‌شوند. گزینۀ )3(: در یخ مولکول‌های آب در جاهای به نسبت ثابتی قرار دارند )نه کاملًا ثابت!( و 

حرکات آن‌ها ارتعاشی است. گزینۀ )4(: در ساختار یخ هر اتم اکسیژن به دو اتم هیدروژن با پیوند اشتراکی و به دو اتم هیدروژن دیگر با پیوند هیدروژنی متصل است.
به‌جز عبارت )ب( سایر عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ت(: در ساختار یخ، آرایش مولکول‌های آب به گونه‌ای است که 7417 	3

در آن، اتم‌های اکسیژن در رأس حلقه‌های شش‌ضلعی قرار دارند و شبکه‌ای مانند کندوی زنبور عسل را به‌وجود می‌آورند. این شبکه با داشتن فضاهای خالی منظم، در 
سه بعُد گسترش یافته است. عبارت )ب(: در ساختار یخ، هر اتم اکسیژن به دو اتم هیدروژن با پیوند اشتراکی و به دو پیوند هیدروژن دیگر با پیوند هیدروژنی متصل 
H در حالت بخار جدا از  O2 است. در واقع مولکول‌های آب در این حالت از بیشترین ظرفیت تشکیل پیوند هیدروژنی خود استفاده می‌کنند. عبارت )پ(: مولکول‌های 
هم هستند، گویی پیوندهای هیدروژنی میان آن‌ها وجود ندارد. در این حالت، مولکول‌های آب آزادانه و نامنظم از جایی به جای دیگر انتقال می‌یابند. عبارت )ث(: در 

فرایندهای تغییر حالات فیزیکی مواد، فقط پیوندهای بین‌مولکولی تحت تأثیر قرار می‌گیرند و پیوندهای کووالانسی نمی‌شکنند.

همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت دوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در یک نمونه آب، اتم اکسیژن هر مولکول توسط دو اتم هیدروژن از دو مولکول 7427 	3
دیگر به واسطۀ پیوند هیدروژنی جذب می‌شود. عبارت دوم: در حالت گازی میان مولکول‌های بخار آب پیوند هیدروژنی بسیار ضعیفی وجود دارد. )نه اینکه هیچ پیوند 

هیدروژنی برقرار نباشد!( عبارت سوم: در ساختار یخ، آرایش مولکول‌های آب به‌گونه‌ای است که در آن، اتم‌های اکسیژن در 
رأس حلقه‌های شش‌ضلعی قرار دارند و شبکه‌ای مانند کندوی زنبور عسل را به وجود می‌آورند. عبارت چهارم: هر مولکول آب از 
دو اتم هیدروژن و یک اتم اکسیژن تشکیل شده است. هر اتم هیدروژن، یک پیوند هیدروژنی با اتم اکسیژن مولکول دیگر و هر 
اتم اکسیژن دو پیوند هیدروژنی با اتم‌های هیدروژن مولکول دیگر می‌تواند تشکیل دهد که مجموعاً می‌شود 4 پیوند هیدروژنی. 
عبارت پنجم: در ساختار یخ، آرایش مولکول‌های آب به گونه‌ای است که در آن هر اتم اکسیژن با دو اتم هیدروژن پیوند اشتراکی 
و با دو اتم هیدروژن پیوند هیدروژنی دارد. این شبکه در سه بعد گسترش یافته است و شکل‌های زیبا و متنوع دانه‌های برف ناشی 

از وجود حلقه‌های شش‌ضلعی است.
عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: پیوندهای هیدروژنی جزء نیروهای وان‌دروالسی نیستند. 7437 	2

عبارت )پ(: فرمول مولکولی این دو ترکیب به‌صورت زیر است:
C

C H OH
H
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2 1
6 3
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I2 به دلیل جرم مولی بالا، از مولکول‌هایی مانند آب و اتانول که دارای پیوند هیدروژنی هس�تند ولی جرم مولی کمی  عبارت )ت(: نقطۀ ذوب مولکول‌های ناقطبی مانند 

C025 است  H بیشتر از  O2 دارند، بیش�تر اس�ت. عبارت )ث(: در بین ترکیب‌های هیدروژن‌دار عناصر گروه‌های 14 تا 17 دورۀ دوم جدول تناوبی، فقط نقطۀ جوش 

C019 است و این ترکیب در دمای اتاق در حالت گاز قرار دارد.  و فقط این ترکیب در دمای اتاق مایع است. دقت کنید که دمای جوش HF برابر 

C

A

A

A

B



153  سوم: آب، آهنگ زندگلصف

عبارت‌های )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: داده‌های دو جدول زیر، با نمودار داده شده مطابقت دارند:7447 	1

gترکیب مولکولی mol) . (−1 (Cجرم مولی  (0 gترکیب مولکولینقطۀ جوش  mol) . (−1 (Cجرم مولی  (0 نقطۀ جوش 

HF2019NH317/−33 5
HCl36/5−85PH334/−87 5
HBr81−67AsH378/−62 5

(C است و در نتیجه فقط این مواد در دمای اتاق به حالت مایع هستند.  (025 عبارت )ب(: در میان ترکیبات داده شده، فقط نقطۀ جوش اتانول و استون بیشتر از دمای اتاق 
g100 در نظر می‌گیریم و شمار مول‌های دو ماده را محاسبه می‌کنیم: 5 ترکیب باقی مانده همگی در این دما، حالت فیزیکی گازی دارند. عبارت )ت(: ابتدا جرم محلول را 

 
 mol C H O mol H O

mol H O g H O mol H O mol C H O g C H O  mol C H O
g H O g C H O

? ? /= × = = × 3 62
2 2 2 3 6 3 6 3 6

2 3 6

11
36 2 64 1 1

18 58
 	

  = × = × =
+ +

64100 100 64
36 64

½kº¼{ï®e ³o]

% ·¼TwH %

Ï°e ³o] ½kº¼{ï®e ³o]

با توجه به شمار مول‌های بیشتر آب، حلال این محلول، آب است.�

عبارت )ث(: برای شمارش شمار پیوندهای اشتراکی در ساختار یک ترکیب، از فرمول زیر استفاده می‌کنیم:

 C H O N) ( ) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + × + ×
=

4 1 2 3 1
2

·r¼²IÀ

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ �

   C H O   C H O   ·¼TwH Ï¼ºIUH

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (
) (: ) (:

× + × + × × + × + ×
= =3 6 2 6

4 3 6 1 1 2 4 2 6 1 1 210 8
2 2

�

در میان اتانول و استون، نقطۀ جوش اتانول بیشتر است؛ اما مشاهده می‌کنید که شمار پیوندهای اشتراکی استون 2 واحد بیشتر از اتانول است.
از جمله 7457 را در خود حل می‌کند.  یونی  و  مولکولی  ترکیب‌های  از  بسیاری  عبارت چهارم: آب،  بررسی  به‌جز عبارت چهارم سایر عبارت‌ها درست هستند.  	3

ترکیب‌های مولکولی که در آب حل نمی‌شوند، هیدروکربن‌ها هستند و از جمله ترکیب‌های یونی که در آب نامحلول‌اند، نقره کلرید، باریم سولفات و کلسیم فسفات هستند.
فقط مورد )پ( برای تکمیل جمله مناسب نیست. بررسی موارد: مورد )الف(: استون و اتانول هر دو مولکول‌های قطبی هستند و گشتاور دوقطبی بزرگ‌تر از 7467 	1

صفر دارند. مورد )ب(: هگزان به دلیل ناقطبی بودن، می‌تواند حلال تعداد زیادی از مواد ناقطبی باشد. استون نیز حلال برخی چربی‌هاست که جزء مواد ناقطبی هستند. 
C یک هیدروکربن است و در ساختار آن اتم اکسیژن  H6 14 استون به دلیل قطبی بودن، حلال بسیاری از مواد قطبی نیز هست. مورد )پ(: هگزان با فرمول مولکولی 
وجود ندارد. مورد )ت(: اتانول و استون به هر نسبتی در آب حل می‌شوند و نمی‌توان محلول سیرشده‌ای از آن‌ها در آب تهیه کرد. مورد )ث(: از هگزان و استون به عنوان 

حلال برای رقیق کردن رنگ استفاده می‌شود. 
عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست است. فرمول ساختاری این دو مولکول به‌صورت مقابل است. 7477 	4

بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: اتانول به دلیل توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی نقطۀ جوش بالاتری نسبت 
C056 است. عبارت )پ(:  C078 و نقطۀ جوش استون برابر با  به استون دارد. نقطۀ جوش اتانول برابر با 
 N F و   ، O H متصل به یکی از اتم‌های  در استون پیوند هیدروژنی بین مولکول‌ها وجود ندارد؛ زیرا اتم 
در این مولکول وجود ندارد. عبارت )ت(: در هر مولکول استون و اتانول، 6 اتم هیدروژن و یک اتم اکسیژن 

/=10 1 25
8

وجود دارد. عبارت )ث(: شمار پیوندهای اشتراکی در استون برابر 10 و در اتانول برابر 8 است.

C است. 7487 H O3 6 C و  H6 14 همۀ عبارت‌ها درست هستند. فرمول مولکولی هگزان و استون به ترتیب به صورت  	4

بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول و پنجم: استون به عنوان حلال لاک‌ها، چربی‌ها و رنگ‌ها و هگزان به عنوان حلال مواد ناقطبی 
و رقیق‌کنندۀ رنگ )تینر( کاربرد دارد. هر دو جزء حلال‌های آلی هستند. عبارت دوم: مولکول‌های استون برخلاف هگزان با 
مولکول‌های آب پیوند هیدروژنی برقرار می‌کنند و به همین دلیل استون به میزان نامحدودی در آب حل می‌شود. عبارت سوم: 

شمار پیوندهای کووالانسی در ساختار یک ترکیب مولکولی، از فرمول زیر به دست می‌آید:
C H O N) ( ) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + × + ×

=
4 1 2 3 1

2
·r¼²IÀ

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ �

  C H O     C H    ·¼TwH ·Hq«À Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ R»IÿU) (: , ) (:× + × + × × + ×= = ⇒ = − =3 6 6 14
3 4 6 1 1 2 6 4 14 110 19 19 10 9

2 2
�

عبارت چهارم: هر مولکول هگزان دارای 6 و هر مولکول استون دارای 3 اتم کربن است که تفاوت آن‌ها برابر 3 می‏باشد.
حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی در سرتاسر مخلوط‌های همگن )محلول‌ها( یکسان و یکنواخت است. در میان مخلوط‌های داده شده، فقط مخلوط آب و هگزان 7497 	3

مورد )الف(: بنزین خودرو یک مخلوط همگن از هیدروکربن‌ها است. مورد )ب(: مولکول‌های آب قطبی و مولکول‌های هگزان ناقطبی  بررسی موارد:  ناهمگن است. 
هستند؛ بنابراین آب و هگزان مخلوط همگن تشکیل نمی‌دهند. مورد )پ( و )ث(: استون حلال برخی چربی‌ها، رنگ‌ها و لاک‌ها است؛ بنابراین مخلوط لاک در استون، مخلوط 

رنگ در استون و مخلوط چربی در استون، مخلوط همگن هستند. مورد )ت(: ید و هگزان هر دو ناقطبی هستند و مخلوط حاصل از این دو ماده یک مخلوط همگن است.
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: اغلب محلول‌های موجود در بدن انسان، محلول‌های آبی هستند. 7507 	2

عبارت )ث(: اتانول و استون هر دو به هر نسبتی در آب حل می‌شوند و اتانول به الکل معمولی معروف است.
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فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در مخلوط هوا گاز نیتروژن و در مخلوط ید در هگزان، مولکول‌های هگزان نقش حلال 7517 	4
دارند؛ پس هر دو مخلوط جزء مخلوط‌های غیر آبی هستند. عبارت )پ(: محلول آبی که نتواند مقدار حل‌شوندۀ بیشتری را در خود حل کند، یک محلول سیرشده است. 
تهیۀ محلول آبی سیرشده‌ای از اتانول و استون ممکن نیست، زیرا این دو ترکیب به هر نسبتی در آب حل می‌شوند. عبارت )ت(: در میان این سه مولکول، فقط در مولکول 

اتانول، اتم هیدروژن متصل به یکی از اتم‌های N ،O یا F وجود دارد و می‌تواند پیوند هیدروژنی تشکیل بدهد.

C025 در آب کم‌محلول است. 7527 تنها مورد اول نادرست است. بررسی همۀ موارد: مورد )الف(: کلسیم سولفات در دمای  	3
مورد )ب(: مقدار نمک‌های کلسیم‌دار در ادرار افرادی که به سنگ‌کلیه مبتلا می‌شوند بیشتر از انحلال‌پذیری آن نمک است و این باعث 
ایجاد رسوب و سنگ‌کلیه می‌شود. مورد )پ(: از هگزان به عنوان حلال مواد ناقطبی و رقیق‌کنندۀ رنگ )تینر( استفاده می‌شود. مورد )ت(: 
g100 آب است، به کمک تناسب زیر جرم حلال برابر 20 گرم به‌دست می‌آید. چون انحلال‌پذیری این نمک در این دما برابر 20 گرم در 

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت دوم درست هستند. بررسی موارد: عبارت دوم: فرایند انحلال هنگامی منجر به تشکیل محلول می‌شود که جاذبه‌های حل‌شونده 7537 	3
با حلال در محلول بیشتر از میانگین جاذبه‌ها در حلال خالص و حل‌شوندۀ خالص باشد. 

A A B BA B A B A A B B) ( ) (
:) ( ) ( ) ( ) (

+
< ⇒ < +2

2
 

   Ï¼±d¶ ®Ã§zU óo{ 	 :عبارت سوم

مخلوط همگن، مخلوطی است که هر دو جزء آن گشتاور دوقطبی تقریباً یکسانی داشته باشند. مخلوط ید در هگزان: هر دو جزء ناقطبی هستند و مخلوط همگن است. 7547 	2
مخلوط هگزان در آب: هگزان ناقطبی و آب قطبی است، بنابراین مخلوط حاصل ناهمگن است. هیدروژن فلوئورید در اتانول: هر دو جزء قطبی هستند و مخلوط همگن است. 
)میان مولکول‌های این دو ماده، پیوند هیدروژنی نیز ایجاد می‌شود.( مخلوط سدیم کلرید در هگزان: سدیم کلرید یک ترکیب یونی و هگزان یک ترکیب ناقطبی است، بنابراین 

مخلوط حاصل ناهمگن است. مخلوط استون در آب: هر دو جزء قطبی هستند و مخلوط همگن است. )میان مولکول‌های این دو ماده، پیوند هیدروژنی نیز ایجاد می‌شود.(

7557
) ( ) (+

<
2

}²Ii Ï°e nj IÀï¾MlI] }²Ii â½kº¼{ï®e nj IÀï¾MlI]

Ï¼±d¶ nj Ï°e IM ½kº¼{ï®e ÁIÀï¾MlI] �:در یک مخلوط همگن، رابطۀ مقابل برقرار است 	3

بررس��ی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: مخلوط ید و هگزان، یک مخلوط همگن اس�ت و جاذبه‌های میان مولکول‌های هگزان و ید در محلول بیش�تر از میانگین جاذبه‌ها در هگزان 
خالص و ید خالص است. گزینۀ )2(: مخلوط استون و اتانول، یک مخلوط همگن بوده و رابطۀ زیر در آن برقرار است:

( نیروهای جاذبه میان مولکول‌های استون و اتانول ( ) (+
<

2
·¼TwH ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ·IÃ¶ â¾MlI] ÁIÀ»oÃº Ï¼ºIUH ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ·IÃ¶ â¾MlI] ÁIÀ»oÃº

×2 > )نیروهای جاذبه میان مولکول‌های استون و اتانول( )نیروهای جاذبۀ میان مولکول‌های اتانول( + )نیروهای جاذبه میان مولکول‌های استون( 
گزینۀ )3(: استون حلال چربی‌هاست و مخلوط )استون - چربی(، یک مخلوط همگن است و رابطۀ زیر در آن برقرار است:

( نیروهای جاذبه میان مولکول‌های چربی و استون ( ) (+
<

2
ÂMoa ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ·IÃ¶ â¾MlI] ÁIÀ»oÃº ·¼TwH ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ·IÃ¶ â¾MlI] ÁIÀ»oÃº

گزینۀ )4(: آب یک مادۀ قطبی و ید یک مادۀ ناقطبی است، بنابراین مخلوط )آب - ید( یک مخلوط ناهمگن است.

( نیروهای جاذبه میان مولکول‌های آب و ید ( ) (+
<

2
JA ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ·IÃ¶ â¾MlI] ÁIÀ»oÃº kÄ ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ·IÃ¶ ¾â MlI] ÁIÀ»oÃº

×2 > )نیروهای جاذبه میان مولکول‌های آب و ید( )نیروهای جاذبۀ میان مولکول‌های ید( + )نیروهای جاذبه میان مولکول‌های آب( 
7567 C B با هم یکسان و با  A و  یک مخلوط ناهمگن تشکیل داده‌اند، بنابراین گشتاور  C B با هم یک مخلوط همگن و با  A و  بررسی موارد: در این ظرف،  	1

متفاوت است. فقط در مورد )ت(، B ،A و C به درستی معرفی شده است. بررسی موارد:

مورد )الف(: آب و استون موادی قطبی 
و هگزان م�اده‌ای ناقطبی اس�ت. ایراد 
B در  این گزینه در این است که مادۀ 

C قرار می‌گیرد. A و  بالای محلول 

م�ورد )ب(: مخلوط ید و هگ�زان یک مخلوط همگن 
است، اما این دو جزء در آب حل نمی‌شوند. اشکال این 
گزینه این است که آب روی این مخلوط قرار نمی‌گیرد، 

بلکه مخلوط ید و هگزان روی آب قرار می‌گیرد.

مورد )پ(: استون و سدیم کلرید هر دو در آب 
حل می‌شوند و یک مخلوط همگن می‌سازند. 

مورد )ت(: اتانول و آب یک مخلوط همگن را ساخته‌اند و با توجه به اینکه هگزان یک ترکیب ناقطبی است و در این دو جزء حل نمی‌شود و چگالی کمتری هم نسبت به 
آب دارد، بالای این دو جزء قرار می‌گیرد.

موارد اول، دوم و چهارم جمله را به نادرستی کامل می‌کنند. با توجه به اطلاعات تست می‌توان نتیجه گرفت:7577 	2
⇐B یک مادۀ قطبی است.  B یک مخلوط همگن می‌سازد          اتانول با          ⇐A یک مادۀ ناقطبی است. A در هگزان حل می‌شود

⇐C یک مادۀ ناقطبی است.  C به‌تقریب برابر با صفر است گشتاور دوقطبی ترکیب 
B و آب هر دو قطبی هستند و مخلوط همگن تشکیل می‌دهند. A و C هر دو ناقطبی هستند و مخلوط همگن تشکیل می‌دهند. مورد دوم:  بررسی موارد: مورد اول: 
C یک مادۀ ناقطبی است و مخلوط حاصل از آن‌ها یک مخلوط همگن است. CCl4 بوده و ناقطبی است. از طرفی  مورد سوم: فرمول مولکولی کربن تتراکلرید به‌صورت 

C یک مخلوط ناهمگن اس�ت. مورد پنجم: اس�تون حلال مناسبی  B و  C یک مولکول ناقطبی اس�ت؛ بنابراین مخلوط حاصل از  B یک مولکول قطبی و  مورد چهارم: 
برای مواد قطبی مانند آب و مواد ناقطبی مانند چربی است؛ بنابراین مخلوط A )ناقطبی( و B )قطبی( و استون، یک مخلوط همگن است. 
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7587 ، B A و  ، ناقطبی است و در آب حل نمی‌شود. بین مولکول‌های  C عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مولکول  	2
 » C B و   ، A (D نزدیک‌تر باشد، انحلال‌پذیری بیشتری در آب دارد. بنابراین مقایسۀ میزان انحلال‌پذیری »‌ / (1 85 هر کدام که گشتاور دوقطبی‌اش به گشتاور دوقطبی آب 
« است. عبارت )ب(: بین میزان گشتاور دوقطبی و جرم مولی هیچ رابطه‌ای وجود ندارد. به‌عنوان مثال با اینکه جرم مولی آب کمتر از  C A B< < در آب به‌صورت »
C یک ترکیب ناقطبی است و در هگزان حل می‌شود. بنابراین رابطۀ زیر برای  H دارد. عبارت )پ(:  S2 H است، اما گشتاور دوقطبی بیشتری نسبت به  S2 جرم مولی 

- هگزان( برقرار است:  C مخلوط )

C (C نیروهای جاذبه میان مولکول‌های هگزان و  ( ) (+
<

2
·Hq«À ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ·IÃ¶ ¾â MlI] ÁIÀ»oÃº  ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ·IÃ¶ ¾â MlI] ÁIÀ»oÃº

C)×2 > )نیروهای جاذبه میان مولکول‌های هگزان و  نیروهای جاذبه میان مولکول‌های هگزان(    C( )+ )نیروهای جاذبۀ میان مولکول‌های
عبارت )ت(: بین مواد با مولکول‌های قطبی که البته جرم مولی نزدیک به هم دارند، هر ماده‌ای که مولکول‌های آن گشتاور دوقطبی بزرگ‌تری داشته باشد، نیروهای جاذبۀ 
D/0 اس�ت، مقایس�ۀ نقطۀ جوش این س�ه ترکی�ب به‌صورت  97 H برابر  S2 بین‌مولکول�ی قوی‌ت�ر و نقط�ۀ ج�وش بالات�ری دارد. ب�ا توجه ب�ه اینکه گش�تاور دوقطبی 

A می‌باشد. H S B< <2

به‌جز عبارت دوم، بقیۀ عبارت‌ها درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: می‌دانیم که مواد قطبی در حلال‌های قطبی )آب( و مواد ناقطبی در حلال‌های 7597 	3
 C ناقطبی حل می‌شوند. به هر میزان که قطبیت )گشتاور دوقطبی( ماده‌ای بیشتر باشد، انحلال‌پذیری آن در آب )حلال قطبی( بیشتر خواهد بود؛ پس انحلال‌پذیری 
A بیشتر است. عبارت دوم: جهت‌گیری مولکول‌ها در میدان الکتریکی، وابسته به میزان قطبیت آن‌هاست؛ بنابراین به هر میزان که گشتاور  در آب، در مقایسه با 
   C B AÂ§ÄoT§²H ·HkÃ¶ nj ÁoÃ¬ïS¿] ·HqÃ¶ : < < دوقطبی ماده‌ای بیشتر باشد، قطبیت آن و در نتیجه میزان جهت‌گیری آن در میدان الکتریکی بیشتر خواهد بود.�
عبارت سوم: هگزان یک حلال ناقطبی بوده و می‌تواند موادی که گشتاور دوقطبی آن‌ها صفر یا نزدیک به صفر است را در خود حل کند. هر چه قطبیت ماده‌ای به صفر 
C بیشتر است. عبارت چهارم: قدرت  B و  A در هگزان، در مقایسه با  نزدیک‌تر باش�د، انحلال‌پذیری آن در هگزان در مقایس�ه با آب بهتر اس�ت؛ پس انحلال‌پذیری 
نیروهای بین‌مولکولی به میزان قطبیت مواد و جرم مولی آن‌ها وابس�ته اس�ت. در مواد مولکولی با جرم مولی یکس�ان یا نزدیک به هم، هر چه قطبیت ماده‌ای بیشتر باشد، 

C است. B A< < میزان نیروهای بین‌مولکولی آن نیز قوی‌تر است. پس مقایسۀ قدرت نیروهای بین‌مولکولی سه ترکیب به‌صورت 
برای مقایسۀ قدرت نیروهای بین‌مولکولی میان موادی که جرم مولی نزدیک به هم دارند، قطبی و ناقطبی بودن آن‌ها را بررسی می‌کنیم. هر چه ماده‌ای قطبی‌تر 
باشد و یا میان مولکول‌های خود پیوند هیدروژنی داشته باشد، قدرت نیروهای بین‌مولکولی آن نیز بیشتر است. اما در بین دو ترکیب ناقطبی، ترکیبی که جرم مولی بیشتری 

دارد، قدرت نیروهای بین‌مولکولی بالاتری نیز دارد.
فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مخلوط آب و اتانول یک مخلوط همگن و پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های آب و اتانول 7607 	1

قوی‌تر از پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های آب خالص و بین مولکول‌های اتانول خالص است.
×2 > )قدرت پیوند هیدروژنی بین آب و اتانول در محلول( )قدرت پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های اتانول( + )قدرت پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های آب( �

عبارت )پ(: آب، اس�تون و اتانول هر س�ه مولکول‌های قطبی دارند و مخلوط این س�ه ترکیب، یک مخلوط همگن است که حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی در سرتاسر آن 
یکنواخت است. عبارت )ت(: در مخلوط‌های ناهمگن به حالت مایع، اجزای مخلوط به میزان ناچیزی در یکدیگر حل می‌شوند، اما قابل چشم‌پوشی است. 

C یک مادۀ ناقطبی و نمک طعام یک ترکیب یونی است. 7617 H7 16 عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هپتان با فرمول  	2

NaCl - هپتان( است.  NaCl خالص بیشتر از میانگین جاذبه‌ها در مخلوط ) NaCl - هپتان( یک مخلوط ناهمگن است و در آن میانگین جاذبه‌ها در هپتان خالص و  مخلوط )
عبارت )ب(: آمونیاک و متانول هر دو قطبی بوده و توانایی برقراری پیوند هیدروژنی را با یکدیگر دارند، پس مخلوط )آمونیاک - متانول( به دلیل تشابه نیروهای بین‌مولکولی در 
عبارت )پ(: در مولکول آب، هر دو اتم هیدروژن به اتم اکسیژن متصل هستند و می‌توانند در تشکیل پیوند هیدروژنی شرکت کنند، اما در مولکول  آن‌ها، یک مخلوط همگن است. 

اتانول، فقط یکی از اتم‌های هیدروژن که متصل به اکسیژن است، در تشکیل پیوند هیدروژنی نقش دارد.
عبارت )ت(: نقطۀ جوش آب بالاتر از نقطۀ جوش اتانول است و جرم مولی آب از اتانول کمتر است، بنابراین 

پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های آب قوی‌تر از پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های اتانول است.
C078 است. C0100 و نقطۀ جوش اتانول برابر با   نقطۀ جوش آب برابر با 

عبارت )ث(: مخلوط آمونیاک در متانول یک مخلوط همگن اس�ت و آمونیاک در متانول حل می‌ش�ود. بنابراین پیوند هیدروژنی )آمونیاک - متانول( قوی‌تر از پیوندهای 
هیدروژنی )آمونیاک - آمونیاک( و )متانول - متانول( است. 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: شکل )الف( مربوط به محلول )اتانول - آب(، شکل )ب( مربوط به آب خالص و شکل )پ( مربوط به اتانول 7627 	4
خالص است. عبارت )الف(: در هر سه شکل، بین مولکول‌ها پیوند هیدروژنی برقرار است. عبارت )ب(: با توجه به اینکه اتانول در آب حل می‌شود، نیروهای جاذبۀ بین 
مولکول‌های آب و اتانول قوی‌تر از نیروهای جاذبه بین‌مولکولی در آب خالص و اتانول خالص است. عبارت )پ(: همان‌طور که در شکل‌ها مشخص است، هر مولکول آب 
در شکل )ب( با چهار مولکول دیگر و هر مولکول اتانول در شکل )پ( با دو مولکول دیگر پیوند هیدروژنی تشکیل داده است. عبارت )ت(: الکل دوکربنی همان اتانول 
است. شکل صورت تست، نحوۀ انحلال این الکل در آب را نشان می‌دهد. عبارت )ث(: برای تعیین نقش مولکول‌های آب در محلول 50% جرمی در شکل )الف(، ابتدا 

مقدار مول آب و اتانول را در 100 گرم از این محلول محاسبه می‌کنیم:
 mol H O  mol C H OH

g H O g H O mol H O g C H OH g C H OH  mol C H OH
g H O g C H OH

? / ? /= × = ×2 2 5
2 2 2 2 5 2 5 2 5

2 2 5

1 1
50 2 8 50 1 1

18 46
  �

از آنجا که مقدار مول آب بیشتر از اتانول است؛ پس آب حلال و اتانول حل‌شونده است. 

B

B

B

B

B
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O2 است که نقطۀ 7637 ، Ar و  N2 N2 و مخلوط هوای مایع شامل  فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فراوان‌ترین گاز هواکره،  	1

−C است. هر چه نقطۀ جوش یک ماده پایین‌تر باشد، زودتر از مخلوط هوای مایع جدا می‌شود؛ بنابراین  0183 −C و  0186  ، C− 0196 جوش آن‌ها به ترتیب برابر با 
N2 اولین جزئی است که از مخلوط هوای مایع جدا می‌شود. عبارت )ب(: سوختن گاز شهری با رنگ شعلۀ زرد، مربوط به سوختن ناقص گاز شهری است. فراوردۀ 

کربن‌دار تولید شده در سوختن ناقص گاز شهری، کربن مونوکسید با ساختار لوویس  است. در ساختار لوویس این ترکیب، 3 جفت‌الکترون پیوندی و       
CO2 است. در  PCl3 و فرمول شیمیایی کربن دی‌اکسید به صورت  2 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. عبارت )پ(: فرمول مولکولی فسفر تری‌کلرید به صورت 

بنابراین  O3 یک مولکول قطبی است.  و  ناقطبی  O2 یک مولکول  اکسیژن وجود دارد. عبارت )ت(:  اتم  و در کربن دی‌اکسید 2  اتم هالوژن  فسفر تری‌کلرید 3 

O3 پایدارتر است.  O2 از  O2 است. از لحاظ پایداری شیمیایی،  O3 در آب بیشتر از  انحلال‌پذیری 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. شکل رابطۀ نقطۀ جوش سه مادۀ آلی برحسب کلوین را نسبت به گشتاور دوقطبی آن نشان می‌دهد. بررسی 7647 	2

K300 دانست. با توجه به اینکه هر سه مادۀ B ،A و C نقطۀ  K298 است که می‌توان آن را به تقریب برابر  C025 یا  عبارت‌ها: عبارت )الف(: دمای اتاق برابر 

C019 است که کمتر از دمای اتاق می‌باشد، پس هر چهار ماده در دمای اتاق به حالت گازی هستند. دقت  K300 دارند و از طرفی نقطۀ جوش HF برابر  جوش کمتر از 
 D/1 85 H به ترتیب برابر با  S2 H و  O2 C056 بوده و در دمای اتاق به حالت مایع است. عبارت )ب(: گشتاور دوقطبی مولکول‌های  کنید نقطۀ جوش استون برابر 
D/0 است. این کمیت نشان می‌دهد که میزان قطبیت مولکول‌های آب و قدرت نیروهای بین‌مولکولی آن نزدیک به دو برابر مولکول‌های هیدروژن سولفید است.  97 و 
 همین قاعده دربارۀ دو ترکیب B و C نیز صدق می‌کند؛ زیرا گشتاور دوقطبی و در نتیجه میزان قطبیت و قدرت نیروهای بین‌مولکولی در C حدود دو برابر B است.

H برابر  S2 عبارت )پ(: جهت‌گیری و میزان منظم شدن مولکول‌های یک ماده به گشتاور دوقطبی یا میزان قطبیت آن بستگی دارد. با توجه به اینکه گشتاور دوقطبی 

H بیشتر می‌باشد. عبارت )ت(: با توجه به اصل »شبیه، شبیه را حل می‌کند«،  S2 D/0 است، جهت‌گیری و میزان منظم شدن مولکول‌های B از هر دو مادۀ A و  97

C یک مادۀ قطبی است که در یک حلال قطبی مانند آب حل می‌شود، از طرفی A که ماده‌ای با گشتاور دوقطبی نزدیک صفر است، بیشتر در حلال‌های ناقطبی همچون 
هگزان حل می‌شود. عبارت )ث(: در مخلوط‌های مایع به حالت ناهمگن مانند آب و A، اجزای مخلوط به میزان ناچیزی در یکدیگر حل می‌شوند.

فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت )ت(: در محلول نمک‌ها در آب، نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی که بین یون‌های مادۀ حل‌شده و مولکول‌های 7657 	3
آب برقرار می‌شود، قوی‌تر از میانگین پیوندهای هیدروژنی میان مولکول‌های آب و پیوندهای یونی در شبکۀ بلور نمک است.

همۀ عبارت‌های داده شده درست هستند. همۀ عبارت‌ها را به خوبی به خاطر بسپارید.7667 	4

در انحلال‌های مولکولی برخلاف انحلال نمک‌ها، ذره‌های حل‌شونده ماهیت ساختاری خود را در محلول حفظ می‌کنند. انحلال ید در هگزان و انحلال اتانول 7677 	2
در آب از جمله انحلال‌های مولکولی است و ذره‌های حل‌شونده ماهیت خود را حفظ می‌کنند، اما انحلال سدیم کلرید در اتانول و انحلال منیزیم سولفات در آب از جمله 
انحلال‌های یونی است که در آن ترکیب‌های یونی به یون‌های سازندۀ خود تفکیک شده و ماهیت ساختاری خود را از دست می‌دهند. مخلوط بنزین در آب هم اگر چه یک 
مخلوط ناهمگن است، اما همچنان مقدار ناچیزی از بنزین در آب حل می‌شود که انحلال آن به‌صورت مولکولی بوده و ماهیت ساختاری حل‌شونده در آن حفظ می‌شود.

عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در مولکول آب، اتم هیدروژن سر مثبت مولکول و اتم اکسیژن سر منفی مولکول 7687 	1
را تشکیل می‌دهد. همان‌طور که در شکل مشخص است، اتم‌های هیدروژن به سمت یونی که اندازۀ بزرگ‌تری دارد، جهت‌گیری کرده‌اند، بنابراین بار یونی که اندازۀ 
بزرگ‌تری دارد، منفی است. عبارت )ب(: در ساختار شبکۀ بلور ترکیب‌های یونی، کاتیون و آنیون با آرایشی منظم در سه بعد جای گرفته‌اند. عبارت )پ(: در این فرایند 
مادۀ حل‌شونده ویژگی ساختاری خود را حفظ نکرده است و یون‌های سازندۀ شبکۀ بلور، تفکیک و آب‌پوشی شده‌اند. عبارت )ت(: همان‌طور که در شکل مشخص است 

این ترکیب یونی، یک ترکیب یونی دوتایی است و از انحلال هر مول از آن در آب، 2 مول یون آب‌پوشیده تولید می‌شود. در نتیجه:
mol ion ionion mol ion

 mol  mol ion
/? / /×= × × = ×

23 232 6 02 100 4 4 816 10
1 1

 ¦µº 

 ¦µº

 �

 Na + ، آرایش الکترونی  NaCl عبارت )ث(: اتم اکسیژن سر منفی مولکول آب را تشکیل می‌دهد، بنابراین به سمت یونی با بار مثبت جهت‌گیری می‌کند. در ترکیب یونی 
Ne است. مشابه آرایش الکترونی 

، نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی در محلول قوی‌تر از میانگین نیروی پیوند یونی در شبکۀ 7697 BaCl2 MgSO4 و  در مورد ترکیب‌های یونی محلول در آب مانند  	1

بلور ترکیب یونی و پیوندهای هیدروژنی در آب است.
> نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی در محلول MgSO4 و پیوندهای هیدروژنی در آب  میانگین نیروی پیوند یونی در  مورد )ب(: 	

> نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی در محلول BaCl2 و پیوندهای هیدروژنی در آب  میانگین نیروی پیوند یونی در  مورد )پ(: 	

Mg نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی در محلول ضعیف‌تر از میانگین نیروی پیوند  OH) (2 Ca و  PO) (3 4 2  ، AgCl در م�ورد ترکیب‌ه�ای یونی نامحلول در آب مانن�د 
یونی در شبکۀ بلور ترکیب یونی و پیوندهای هیدروژنی در آب است.

> نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی در محلول AgCl و پیوندهای هیدروژنی در آب میانگین نیروی پیوند یونی در  مورد )الف(:	
> نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی در محلول Ca و پیوندهای هیدروژنی در آب PO) (3 4 2 میانگین نیروی پیوند یونی در  مورد )ت(: 	

> نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی در محلول Mg و پیوندهای هیدروژنی در آب  OH) (2 میانگین نیروی پیوند یونی در  مورد )ث(: 	
با توجه به توضیحات بالا، موارد )ب( و )پ( درست هستند.
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بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 7707 	4

Mg NO aq Mg aq NO aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ +2
3 2 3

3

2


·¼Ä 

   
mol Mg NO mol ion

mol ion g Mg NO mol ion
g Mg NO mol Mg NO

) (
? / ) ( /

) ( ) (
= × × =3 2

3 2
3 2 3 2

1 3
59 2 1 2

148 1
 

گزینۀ )2(: 

NH SO aq NH aq SO aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ + 2
4 2 4 4 4

3

2


·¼Ä 

  
 mol NH SO mol ionmol ion g NH SO mol ion

g NH SO  mol NH SO
) (

? / ) ( /
) ( ) (

= × × =4 2 4
4 2 4

4 2 4 4 2 4

1 352 8 1 2
132 1

گزینۀ )3(: 

 

Al NO aq Al aq NO aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ +3
3 3 3

4

3


·¼Ä

  
 mol Al NO mol ionmol ion  g Al NO mol ion

g Al NO  mol Al NO
) (

? ) (
) ( ) (

= × × =3 3
3 3

3 3 3 3

1 4 471
213 1 3

NaOH aq Na aq OH aq) ( ) ( ) (+ −→ +


·¼Ä 2

          mol NaOH mol ionmol ion g NaOH mol ion
g NaOH  mol NaOH

? /= × × =1 230 1 5
40 1

گزینۀ )4(: �

تعداد یون‌های حاصل از انحلال نمونۀ داده شده در گزینۀ )4( بیشتر است.
مقایسۀ داده شده در صورت تست، شرط انحلال مواد یونی در آب است و موادی که چنین شرطی برای آن‌ها وجود دارد، در آب محلول هستند. در بین 7717 	1

ترکیب‌های داده شده منیزیم کلرید و لیتیم سولفات محلول در آب هستند. 
7727BaCl aq Na SO aq BaSO s NaCl aq) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 4 4 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:� 	1

بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 

 
g Na SO  mol Na SO  mol BaSO g BaSO

g BaSO g Na SO  g BaSO
g Na SO  g Na SO  mol Na SO  mol BaSO

? /= × × × ×2 4 2 4 4 4
4 2 4 4

2 4 2 4 2 4 4

10 1 1 233
200 32 8

100 142 1 1
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

 
g Na SO  mol Na SO mol NaClg NaCl g Na SO   mol NaCl

g Na SO  g Na SO  mol Na SO
? /= × × ×2 4 2 4

2 4
2 4 2 4 2 4

10 1 2200 0 28
100 142 1

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

گزینۀ )2(: �

(Cl ناظر است و در واکنش شرکت نمی‌کند و مصرف نمی‌شود. گزینۀ )4(: باریم سولفات که یکی از فراورده‌های این واکنش  (− گزینۀ )3(: در این واکنش، یون کلرید 
است، نامحلول در آب می‌باشد.

 گزینه‌های )1( و )2( را می‌توانید به روش کسر تبدیل، در یک مرحله بررسی کنید:

 
x  g BaSONa SO   BaSO  x g BaSO NaCl y mol NaCl

  y mol NaCl

/

/

× ×= = ⇒ = = ⇒
× × × × × × 

42 4 4 4 32 8200 10
100 1 142 100 1 233 2 0 28





³o] Â¶o] kÅnj ÁkÃ²¼U ³o] ÁkÃ²¼U Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به شکل روبه‌رو، در اثر 7737 	4

 Na + −Cl به وسیلۀ شمار زیادی مولکول آب احاطه می‌شوند. یون‌های  Na و  + انحلال نمک خوراکی در آب، یون‌های 
−Cl از سمت اتم‌های هیدروژن مولکول‌های آب احاطه می‌شوند.  از سمت اتم‌های اکسیژن مولکول‌های آب و یون‌های 

عبارت )ب(: معادلۀ انحلال آمونیوم نیترید در آب به‌صورت زیر است:
NH N aq NH aq N aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ + 3

4 3 4
4

3


·¼Ä 

�

mol NH N mol ion ionion g NH N ion
g NH N mol NH N mol ion

) ( /? ) ( /
) ( ) (

×= × × × = ×
234 3 23

4 3
4 3 4 3

1 4 6 02 1017 6 02 10
68 1 1

عبارت )پ(: در ش�کل نش�ان داده ش�ده، یون مورد نظر به وسیلۀ اتم‌های هیدروژن که سر مثبت مولکول آب را تشکیل می‌دهند، احاطه شده است؛ در نتیجه بار آن باید 

(Ca عبارت )ت(: معادلۀ انحلال این دو ترکیب به‌صورت زیر است:  (+2 منفی باشد. یون کلسیم، بار مثبت دارد. 

NH PO aq NH aq PO aq  ÂµUHk¹a ·¼Ä ) ( ) ( ) ( ) (+ −→ + ⇒3
4 3 4 4 43 4       	

 mol ion
mol ion mol NH PO mol ion

 mol NH PO
 ÂµUHk¹a

 ÂµUHk¹a  ÂµUHk¹a? / ) ( /
) (

= × =4 3 4
4 3 4

40 6 2 4
1

Fe NO aq Fe aq NO aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ + ⇒3
3 3 33  3 یون چنداتمی

 mol ion
mol ion mol Fe NO mol ion

 mol Fe NO
 ÂµUHk¹a

 ÂµUHk¹a  ÂµUHk¹a? / ) ( /
) (

= × =3 3
3 3

30 8 2 4
1

C

B

C

B
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(CaSO می‌باشد که 7747 (4 عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ترکیب استفاده شده در گچ‌های شکستگی، کلسیم سولفات  	1

−X باشد که  Ca و  +2 CaX2 حاصل ترکیب یون‌های  CaX2 دو حالت وجود دارد: 1- اینکه ترکیب  نسبت شمار کاتیون به آنیون در آن برابر یک است. برای ترکیب 

X باشد که در این حالت نسبت شمار کاتیون  −2
2 Ca و یون دو‌اتمی  +2 1 است؛ 2- اینکه ترکیب، حاصل یون‌های 

2
در این صورت نسبت شمار کاتیون به آنیون در آن برابر 

CaX2 برابر باشد. عبارت )ب(: ترتیب انحلال‌پذیری این سه  CaSO4 می‌تواند با این نسبت در  به آنیون برابر یک می‌شود؛ بنابراین نسبت شمار کاتیون به آنیون در 

BaSO است. عبارت )پ(: آزمایش‌ها نشان می‌دهند که فرایند انحلال هنگامی منجر به تشکیل محلول می‌شود که: 	 AgCl Ca PO) (< <4 3 4 2 ماده به صورت 
)میانگین جاذبه‌ها در حلال خالص و حل شوندۀ خالص( > )جاذبه‌های حل‌شونده با حلال در محلول( �

، اس�تون،  C H OH2 5 بنابرای�ن منظ�ور ای�ن عب�ارت، ترکیباتی اس�ت ک�ه در آب محلول هس�تند. در می�ان مواد داده ش�ده، ب�رای چهار ترکیب 

Na شرط فوق برقرار است. عبارت )ت(: با توجه به شکل مقابل که در کتاب درسی نیز آمده است، این  SO2 4 C یا همان شکر و  H O12 22 11

عبارت درست است. عبارت )ث(: فرایند تفکیک یونی دو ترکیب سدیم نیترات و باریم کلرید به صورت زیر است:

 
  

NaNO s Na aq NO aq BaCl s Ba aq Cl aq) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ − + −→ + → +2
3 3 2

32

2




JA JA

·¼Ä Ï¼¶·¼Ä Ï¼¶

�

برای مقایسه، فرض می‌کنیم هر دو محلول حاوی 6 مول یون هستند. با توجه به جرم برابر دو محلول، درصد جرمی محلولی بیشتر است که جرم ترکیب حل‌شوندۀ آن بیشتر باشد:

 

 mol NaNO g NaNO
g NaNO mol ion g NaNO

mol ion  mol NaNO
 mol BaCl g BaCl

g BaCl mol ion g BaCl
mol ion  mol BaCl

?

?

= × × =

= × × =

3 3
3 3

3

2 2
2 2

2

1 85
6 255

2 1
1 208

6 416
3 1

�

بنابراین در شمار یون‌های یکسان، درصد جرمی محلول باریم کلرید بیشتر است.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. همۀ عبارت‌ها را به خوبی به‌خاطر بسپارید.7757 	4

عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: افزایش میزان قطبیت مولکول‌های گازی منجر به افزایش انحلال‌پذیری گازها در 7767 	1
آب می‌شود. عبارت )ب(: در میان گازهایی با مولکول‌های ناقطبی، هر چه جرم و حجم مولکول بیشتر باشد، میزان نیروهای بین مولکولی و میزان انحلال‌پذیری آن‌ها در 
آب بیشتر می‌شود. عبارت )پ(: افزایش دمای آب منجر به کاهش انحلال‌پذیری گازها در آب می‌شود، اما بین افزایش دما و کاهش انحلال‌پذیری گازها رابطۀ خطی 

 برابر نمی‌شود. عبارت )ت(: براساس قانون هنری در دمای ثابت، با 
n
1 n برابر شدن دمای آب، میزان انحلال‌پذیری گازها کاهش می‌یابد اما  وجود ندارد. در واقع با 

افزایش فشار، میزان انحلال‌پذیری گازها در آب افزایش می‌یابد.
 رابطۀ بین تغییرات انحلال‌پذیری گازها و تغییرات فشار، یک رابطۀ خطی با شیب مثبت و ثابت است.

عبارت )ث(: به طور کلی گازهایی که در هنگام انحلال در آب، با مولکول‌های آب واکنش می‌دهند، در شرایط یکسان، انحلال‌پذیری بیشتری نسبت به سایر گازها دارند. 
CO2 در آب بیشتر از NO است.  مثلًا انحلال‌پذیری 

مقایسه‌های چهارم و پنجم درست هستند.7777 	2

برای مقایسۀ میزان انحلال‌پذیری چند گاز مختلف در آب، باید به چند نکته توجه شود: 1- گازهایی با مولکول‌های قطبی معمولًا انحلال‌پذیری بیشتری نسبت 
به گازهایی با مولکول‌های ناقطبی در آب دارند. 2- گازهایی که توانایی تش�کیل پیوند هیدروژنی با مولکول‌های آب را داش�ته باشند، انحلال‌پذیری بیشتری در آب دارند. 
3- بی�ن گازهای�ی ب�ا مولکول‌ه�ای ناقطب�ی، هر چه جرم و حجم مولکول بیش�تر باش�د، انحلال‌پذیری گاز در آب بیش�تر اس�ت. 4- گازهایی که ب�ا آب واکنش می‌دهند، 

H تبدیل می‌شوند، انحلال‌پذیری بیشتری در آب دارند.   Cl) (+ −
» انحلال‌پذیری زیادی در آب دارند. 5- گازهایی مانند HCl که در اثر انحلال در آب به یون 

Br2 به علت جرم و حجم بیشتر، انحلال‌پذیری  CO دارد. مقایسۀ دوم:  NH3 به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی با آب انحلال‌پذیری بیشتری نسبت به  بررسی موارد: مقایسۀ اول: 

 NO  ، N2 ، O2 O2 انحلال‌پذیری بیشتری در آب دارد. مقایسۀ چهارم: بین چهار مولکول  F2 به علت جرم و حجم بیشتر، نسبت به  Cl2 دارد. مقایسۀ سوم:  بیشتری نسبت به 
NO قطبی است، انحلال‌پذیری بیشتری در  CO2 با مولکول‌های آب واکنش می‌دهند، بیشترین انحلال‌پذیری را دارند. در بین سه مولکول دیگر چون  ، چون مولکول‌های  CO2 و 

« است.  CO NO O N< < <2 2 2 O2 به دلیل جرم و حجم بیشتر، انحلال‌پذیری بیشتری در آب دارد. مقایسۀ نهایی به‌صورت » O2 نیز  N2 و  آب دارد. در بین 
H )کربنیک اسید( تولید می‌کند. CO2 3 CO2 در اثر واکنش با آب،   

N2 و He، چون مولکول‌های HCl با ورود به آب، به یون تبدیل می‌ش�وند، بیش�ترین انحلال‌پذیری را دارند. در بین   ،CO ،HCl مقایس�ۀ پنجم: در میان مولکول‌های
N2 جرم و حجم بیشتری دارد، انحلال‌پذیری بیشتری در آب دارد.  N2 و He، چون  سه مولکول دیگر، CO قطبی است؛ از این‌رو انحلال‌پذیری بالاتری دارد. در بین 

« است.  HCl CO N He< < <2 مقایسۀ نهایی به صورت »
عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی موارد: مورد )الف(: با گرم شدن آب، به علت کاهش میزان انحلال‌پذیری گاز اکسیژن در آب، میزان گاز موجود در 7787 	2

آب برای تنفس ماهی‌ها کم شده و ماهی‌ها برای تأمین اکسیژن مورد نیاز خود به سطح آب می‌آیند. مورد )ب(: انحلال لیتیم سولفات در آب گرماده است، از این‌رو کاهش دمای آب 
سبب افزایش میزان انحلال نمک لیتیم سولفات در آب می‌شود. با کاهش دما، انحلال‌پذیری گازها در آب نیز افزایش می‌یابد. مورد )پ(: افزایش دما باعث کاهش میزان 
انحلال‌پذیری گازها در آب، افزایش فشار باعث افزایش میزان انحلال‌پذیری گازها در آب و افزایش مقدار نمک‌های حل‌شده در آب باعث کاهش میزان انحلال‌پذیری گازها در آب می‌شود. 

NO دارد. g) ( CO2 با مولکول‌های آب وارد واکنش می‌شود، انحلال‌پذیری بیشتری نسبت به  CO2 است. با توجه به اینکه  مورد )ت(: پایدارترین اکسید کربن، 

C

B

B

B

B
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عبارت‌های اول و دوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با کاهش دما، انحلال‌پذیری گازها در آب افزایش می‌یابد. 7797 	2
NO در آب بیشتر از N2 است. در دمای معین،  NO قطبی و مولکول‌های N2 ناقطبی هستند؛ بنابراین انحلال‌پذیری  عبارت دوم: مولکول‌های 
CO2 اگر چه یک گاز  هر چه یک گاز انحلال‌پذیری بیشتری داشته باشد، تأثیر افزایش فشار بر انحلال‌پذیری آن گاز بیشتر است. عبارت سوم: 
NO دارد. عبارت چهارم: در میان  ناقطبی است ولی چون با مولکول‌های آب وارد واکنش می‌شود، در هر دمایی انحلال‌پذیری بیشتری نسبت به گاز 
N2 جرم و  O2 نسبت به  گازهای ناقطبی، هر چه جرم و حجم مولکول‌های مادۀ گازی بیشتر باشد، انحلال‌پذیری آن ماده در آب بیشتر است. 
انحلال‌پذیری بیشتری دارد؛ بنابراین اعداد 3/75 و 2/5 میلی‌گرم در 100 گرم آب را به‌ترتیب می‌توان به انحلال‌پذیری O2 و N2 در آب نسبت داد.

NH3 که مولکول‌های آن‌ها می‌توانند با مولکول‌های آب پیوند 7807 HF و  عبارت‌های )الف( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گازهایی مانند  	1

هیدروژنی برقرار کنند، انحلال‌پذیری نسبتاً زیادی در آب دارند. عبارت )ب(: هر چه میزان انحلال‌پذیری یک گاز در آب بیشتر باشد، افزایش فشار تأثیر بیشتری بر 
« است.  CO NO O N< < <2 2 2 NO به‌صورت » CO2 و   ، N2  ، O2 انحلال‌پذیری آن گاز در آب دارد. بنابراین مقایسۀ تأثیر فشار بر انحلال‌پذیری گازهای 
NO در آب، به  CO2 از  NO دارند. بیشتر بودن انحلال‌پذیری  CO2 انحلال‌پذیری بیشتری از گازهای قطبی مانند  عبارت )پ(: بعضی گازهای ناقطبی مانند 
دلیل واکنش این گاز با مولکول‌‌های آب است. عبارت )ت(: از واکنش قرص جوشان با آب، گاز کربن دی‌اکسید تولید و آزاد می‌شود. عبارت )ث(: در صورت استفاده 

CO2 کمتری به‌صورت حل شده باقی می‌ماند و مقدار بیشتری گاز خارج می‌شود.  CO2 در آب کم می‌شود و  از آب گرم، انحلال‌پذیری 
زیرا 7817 است؛   NO از  بیشتر   CO2 انحلال‌پذیری  معین،  فشار  و  دما  در  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  پنجم  و  چهارم  اول،  عبارت‌های  	2

atm3 تقریباً  NO در فشار  NO می‌توانند با مولکول‌های آب واکنش دهند. با توجه به نمودار صورت تست، انحلال‌پذیری  CO2 برخلاف مولکول‌های  مولکول‌های 
CO2 بیشتر از 0/02 گرم، مثلًا می‌تواند برابر 0/03 گرم باشد. عبارت دوم: همان‌طور که می‌دانید، با افزایش  0/ گرم است؛ پس در این شرایط انحلال‌پذیری  02 برابر با 
atm6 در آب خالص حدوداً برابر  N2 در فشار  غلظت نمک‌ها در آب، انحلال‌پذیری گاز‌ها کاهش می‌یابد. با توجه به نمودار داده شده در صورت تست، انحلال‌پذیری 
O2 و  N2 در این شرایط در آب شور قطعاً کمتر از 0/015 گرم خواهد بود. عبارت سوم: با توجه به نمودار، تفاوت انحلال‌پذیری  0/015 گرم است؛ پس انحلال‌پذیری 
atm5 به تقریب برابر 0/01 گرم است. عبارت چهارم: در فشار ثابت، با افزایش دما، انحلال‌پذیری گازها در آب کاهش می‌یابد؛ بنابراین در دمای  NO در فشار 
atm4 حدوداً برابر 0/018 گرم  O2 در فشار  ، شیب تغییرات انحلال‌پذیری هر سه گاز کاهش می‌یابد. عبارت پنجم: انحلال‌پذیری  C020 C050 نسبت به دمای 

O2 بیشتر بوده و می‌تواند برابر 0/02 گرم باشد.  X2 از  O2 بیشتر است، پس در این فشار، انحلال‌پذیری  X2 از  است. از آنجا که شیب تغییرات انحلال‌پذیری 
NO می‌باشد 7827 « است. بررسی موارد: مورد اول: نمودار )1( مربوط به  N O NO< <2 2 همۀ موارد درست هستند. مقایسۀ انحلال‌پذیری این سه گاز به‌صورت » 	4

N2 می‌باشد که فراوان‌ترین گاز سازندۀ هوای پاک و خشک است. مورد دوم: با توجه به اعداد روی نمودار، می‌توان  که یک گاز قطبی است و نمودار )3( مربوط به 
NO برابر با 0/06 گرم است،  atm9  که انحلال‌پذیری  O2 است. به‌عنوان مثال در فشار  NO حدوداً 1/5 برابر  فهمید که تأثیر افزایش فشار بر انحلال‌پذیری 
O2 برابر با 0/02 گرم می‌باشد.  NO برابر با 0/03 گرم است، انحلال‌پذیری  O2 برابر با 0/04 گرم می‌باشد یا در فشار 4/5 اتمسفر که انحلال‌پذیری  انحلال‌پذیری 

O2 در 100 گرم آب برابر با 0/04 گرم است.   N2 در فشار 9 اتمسفر برابر با 0/02 گرم است و در این فشار انحلال‌پذیری گاز  مورد سوم: انحلال‌پذیری گاز 
g O  mol O

mol O g H O mol O
g H O g O

/
? / −= × × = ×2 2 4

2 2 2
2 2

0 04 1
20 2 5 10

100 32
�

g NOg NO mol NO g NO
 mol NO

? /−= × =3 3010 0 03
1

NO حل‌شده برابر است با:� مورد چهارم: جرم گاز 

N2 در این فشار، برابر با 0/01 گرم در 100 گرم آب است. NO در فشار 4/5 اتمسفر برابر با 0/03 گرم است. انحلال‌پذیری گاز  انحلال‌پذیری گاز 
عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: انحلال‌پذیری ترکیبات یونی در آب را می‌توان به کمک داده‌های تجربی حاصل از آزمایش 7837 	4

به‌دست آورد. به این منظور از دستگاهی به نام گرماسنج لیوانی استفاده می‌شود. عبارت )ب(: میزان انحلال‌پذیری نمک‌ها به نوع آن‌ها و دما بستگی دارد. نمودار انحلال‌پذیری 
( باشد. همچنین این نمودار ممکن است صعودی و یا نزولی باشد. عبارت )پ(:  KNO3 بر حسب دما برای ترکیبات یونی، می‌تواند خطی )مانند KCl( و یا غیرخطی )مانند 
دقت کنید که قانون هنری، میزان انحلال‌پذیری گازها در آب، در فشارهای مختلف را نشان می‌دهد و با توجه به این قانون، با افزایش فشار، میزان انحلال‌پذیری گازها در آب به 
صورت خطی افزایش می‌یابد. حواستان باشد که اگرچه تأثیر فشار بر انحلال‌پذیری گازهای با مولکول‌های قطبی و با جرم مولی بیشتر، بیشتر است، ولی این مطلب ارتباطی با قانون 
هنری ندارد. عبارت )ت(: دقت کنید که اتانول یک مولکول قطبی است و در آن سر ناقطبی وجود ندارد. اما حتی اگر اتانول را مولکول دوبخشی در نظر بگیریم که دارای سر قطبی 

و سر ناقطبی است، باز هم در فرایند انحلال آن، میان بخش‌های قطبی و ناقطبی آن و مولکول‌های آب، پیوند برقرار نیست و میان آن‌ها نیروی بین مولکولی وجود دارد.
طبق قانون هنری، میزان انحلال‌پذیری گازها با فشار رابطۀ خطی )با شیب مثبت و عرض از مبدأ صفر( دارد و اگر فشار را 2 برابر کنیم، انحلال‌پذیری گاز هم 7847 	2

2 برابر می‌شود. کاهش دما هم باعث افزایش میزان انحلال‌پذیری گازها در آب می‌شود اما رابطۀ دما با انحلال‌پذیری گازها، یک رابطۀ خطی نیست. اگر انحلال‌پذیری گاز 
C05 کاهش دهیم، مقدار انحلال‌پذیری بیشتر  O2 در فشار 9 اتمسفر برابر با 0/04 گرم باشد و فشار را 2 برابر کنیم، انحلال‌پذیری به 0/08 گرم می‌رسد و اگر دما را هم 

از 0/08 گرم می‌شود که در بین گزینه‌ها، فقط 0/095 می‌تواند میزان انحلال‌پذیری این گاز در شرایط جدید باشد.
C045 به‌ترتیب برابر با 0/38 گرم و 0/21 گرم است. 7857 C020 و  H در دماهای  S2 قسمت اول: با توجه به داده‌های جدول، میزان انحلال‌پذیری گاز  	1

H آزاد شده  S2 گاز آزاد می‌شود. پس به سادگی می‌توان حجم گاز  g/0 17 C045 گرم کنیم،  C020 تا  بنابراین اگر 100 گرم محلول سیرشده‌ای از این گاز را از دمای 

C045 افزایش یافته را محاسبه نمود: C025 به  از 25 کیلوگرم محلول سیرشده که دمای آن از 
g H S  mol H S L H Sg

L H S kg L H S
 kg g g H S  mol H S

/ /
? = × × × × =2 2 2

2 2
2 2

0 17 1 22 4100025 28
1 100 34 1

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

B

B

B

C

B

B

B



 یمیشش160

H است.  S SO S H O+ → +2 2 8 216 8 3 16 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به صورت 
 mol H S mol SO g SO

g SO L H S g SO
L H S mol H S  mol SO

?
/

= × × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 8 64
28 40

22 4 16 1

/

?
/ / /
× × × × × ×= → = = × =

× ×

4 4 10

3 2

28 8 64 28 8 64 4 8 4 10 4 40
22 4 16 22 4 16 3 2

·jo¨ ½jIw � 

NO را در حالت دوم محاسبه می‌کنیم:7867 قسمت اول: ابتدا انحلال‌پذیری گاز  	4
g NO mol NOC NO g H O g NO

g H O  mol NO
/ /= × × =0

2
2

300 0120 100 0 05
600 1

 ÁI¶j nj  pI¬ ÁoÄmQïÏ°dºH 

با توجه به اینکه رابطۀ بین فشار و میزان انحلال‌پذیری گاز یک رابطۀ خطی است و نمودار انحلال‌پذیری گاز برحسب فشار، شیب ثابتی دارد، می‌توان گفت: 
g g x atm

atm x atm
¾Ã²»H nIzÎ nj pI¬ ÁoÄmQïÏ°dºH ¾Ä¼ºIY nIzÎ nj pI¬ ÁoÄmQïÏ°dºH

¾Ã²»H nIzÎ ¾Ä¼ºIY nIzÎ

/ /
/= ⇒ = ⇒ =

0 02 0 05 7 5
3

NO حل می‌شود:  ، چند مول  C020 atm3 و دمای  قسمت دوم: ابتدا باید محاسبه کنیم که در 800 گرم آب در فشار 
g NO  mol NOmol NO g mol NO
g g NO

/
? /= × × ⇒

0 02 1800 0 005
100 30

JA

JA

C020 باشد دمای محلول باید بیشتر از 

atm/0 را به‌دست آوریم:7877 5 C055 و فشار  H در دمای  S2 ابتدا باید انحلال‌پذیری گاز  	3

g x g x g H S
atm  atm
/

/
/

= ⇒ = ⇒ = 2
0 34 0 085
2 0 5

¾Ã²»H nIzÎ nj pI¬ ÁoÄmQïÏ°dºH ¾Ä¼ºIY nIzÎ nj pI¬ ÁoÄmQïÏ°dºH

¾Ã²»H nIzÎ ¾Ä¼ºIY nIzÎ

 
 mol H S

H S g H S mol H S
g H S

/ / −= × = ×2 3
2 2 2

2

1
0 085 2 5 10

34
½k{ ®e  Ï¼¶ nHk£¶ 	 : H S2 سپس به محاسبه غلظت مولی می‌پردازیم: محاسبۀ مقدار مول 

 g
 mL  L

Ï¼±d¶ ³o]  Ï¼±d¶

JA Â²I«a Ï¼±d¶ ´\e 

Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ ´\e

/= ⇒ = ⇒ = =
1001 100 0 1 محاسبۀ حجم محلول: 	 

mol mol L
L

/ / .
/

− − −×= = = ×
3 2 12 5 10 2 5 10

0 1
½kº¼{ï®e jH¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü 

Ï¼±d¶ ´\e

محاسبۀ غلظت مولی محلول: 	

atm6 در 100 گرم آب به‌دست ‌آوریم:7887 C017 و فشار  ابتدا باید انحلال‌پذیری این گاز را در دمای  	4
g x g x g

 atm atm
/

/= ⇒ = ⇒ =
0 176 1 056
1 6

¾Ã²»H nIzÎ nj pI¬ ÁoÄmQïÏ°dºH ¾Ä¼ºIY nIzÎ nj pI¬ ÁoÄmQïÏ°dºH

¾Ã²»H nIzÎ ¾Ä¼ºIY nIzÎ

gg g H O g
g H O

/
? /= × =2

2

1 056150 1 584
100

 pI¬

 pI¬  pI¬

 

سپس جرمی از گاز را که در 150 گرم آب حل می‌شود محاسبه می‌کنیم: 	 

g g mol
 mol

/
.

/
−= = = 11 584 44

0 036
½jI¶ ³o]

Â²¼¶ ³o] 

½jI¶ Ï¼¶ nHk£¶

اکنون جرم مولی این گاز را به‌دست می‌آوریم: 	 

g است. mol. −144 CO2 برابر با  در بین گزینه‌ها، جرم مولی 

7897 NO است؛ به همین علت ابتدا توسط غلظت مولی گاز C025 نمودار موجود در سؤال، بیانگر تغییرات انحلال‌پذیری گاز NO برحسب فشار در دمای ثابت  	2
به انحلال‌پذیری آن می‌رسیم تا متوجه شویم این غلظت از گاز NO، در چه فشاری است. غلظت مولی )مولاریته( گاز NO برابر 0/02 مول بر لیتر است، یعنی به ازای 

یک لیتر محلول، 0/02 مول گاز NO در محلول سیرشدۀ آن وجود دارد.

 mL  g g NOg NO mol NO g NO g  L g 
 mol NO  L  mL 

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

? / / ?= × = = × × =
1000 1300 02 0 6 1 1000

1 1 1
�

(NO وجود دارد؛ در نتیجه به ازای  ( به علت مقدار ناچیز گاز NO، مقدار محلول را همان مقدار حلال در نظر می‌گیریم. به ازای 1000گرم حلال، 0/6 گرم حل شونده 
atm9 تهیه ش�ده اس�ت و برای کاهش انحلال‌پذیری آن تا 0/02 گرم، باید  100 گرم حلال، 0/06 گرم گاز NO وجود دارد. در نتیجه طبق نمودار، این محلول در فش�ار 

atm6 کاهش فشار هستیم. atm3 کاهش دهیم؛ یعنی نیازمند  فشار گاز NO را تا 
با افزایش نمک به آب انحلال‌پذیری گازها کاهش می‌یابد. آب دریا در مقایسه با آب آشامیدنی نمک بیشتری دارد. در نتیجه نمودارهای آبی و قرمز به ترتیب 7907 	3

(mg  گاز  / / ( /−1 2 0 6 0 6 مربوط به آب دریا و آب آشامیدنی هستند. با توجه به نمودار اگر 100 گرم آب دریا از دمای صفر تا دمای 30 درجه سانتی‌گراد گرم شود مقدار 
mg O  g O

g O g g O
g mg O

IÄnj JA

IÄnj JA

/
? = × × =2 26

2 2
2

0 6 1
10 6

100 1000
610 گرم آب دریا است؛ پس خواهیم داشت:� اکسیژن آزاد می‌شود. یک تن آب دریا برابر 

(mg   گاز اکسیژن آزاد می‌شود؛ پس خواهیم داشت: / / (−1 6 0 6 1 C045 گرم شود، مقدار  با توجه به نمودار اگر 100 گرم آب آشامیدنی از دمای صفر تا دمای 
g  kg 

kg g O kg 
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عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در دورۀ ششم جدول تناوبی، عدد اتمی آخرین عنصر دستۀ s، 56 و عدد اتمی اولین 7917 	1
عنصر دستۀ d، 71 است. بنابراین اختلاف عدد 
(  است.  (−71 56 15 اتمی این دو عنصر برابر 
عبارت )ب(: ایزوتوپ ناپایدار طبیعی هیدروژن، 
نیم‌عمر  با  هیدروژن  از  ایزوتوپ‌هایی  و   H3

1
 H7
1 H6 و 

1  ، H5
1  ، H4

1 کمتر از یک ثانیه 

1 است. عبارت )پ(: گاز تولید شده در آزمایش قرار دادن قرص جوشان داخل آب، CO2 و اکسیدی از نیتروژن که در موتور خودروها 
4

هستند. پس نسبت خواسته شده برابر 

CO2 برخلاف NO با مولکول‌های آب واکنش می‌دهند. عبارت )ت(:  CO2 در آب بیشتر از گاز NO است؛ زیرا مولکول‌های  تولید می‌شود، NO است. انحلال‌پذیری گاز 
استون که یک حلال قطبی است، می‌تواند مولکول‌های ناقطبی مثل چربی‌ها را نیز در خود حل کند. 

CO2 خارج شده، 8 برابر 7927 O2 هستند که حجم  CO2 و  با حل شدن نمک‌ها در آب، انحلال‌پذیری گازها در آب کاهش می‌یابد. در اینجا گازهای خارج شده  	4

O2 نیز برابر 8 خواهد  CO2 به  CO . از آنجا که در شرایط یکسان حجم مولی گازها با یکدیگر برابر است، در نتیجه نسبت مول 

O

V

V
) (=2

2

8 O2 خارج شده است  حجم 

n1 است، اکنون جرم هر گاز را برحسب n به دست می‌آوریم:
8

O2 برابر  CO2 برابر n مول باشد، در نتیجه مقدار مول گاز  . اگر مقدار مول گاز  CO

O

n

n
) (=2

2

8 شد

 
g O g CO

g O n mol O n g O g CO m mol CO n g CO
 mol O  mol CO

? ?= × = = × =2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

32 441 4 44
8 1 1

�

CO2 برابر 48 گرم است؛ پس می‌توانیم مقدار n را محاسبه کنیم: O2 و  مجموع جرم 
   O  CO  n n n= + = + = ⇒ =2 2 4 44 48 1Â]»oi pI¬ ³o] Ì¼µ\¶ Â]»oi  ³o] Â]»oi  ³o] �

(g اس�ت. با افزایش فش�ار،  (−310 atm1  برابر 1 میلی‌گرم  O2 در دمای اتاق و فش�ار  (g  گاز اکس�یژن خارج ش�ده اس�ت. انحلال‌پذیری گاز  (×4 1 4 در این فرایند 
انحلال‌پذیری گازها در آب افزایش می‌یابد. با توجه به اینکه 4 گرم اکسیژن تولید شده، در 50 کیلوگرم یا 50000 گرم آب حل می‌شود، انحلال‌پذیری آن برابر است با:

 
g O mg O

g H O mg O
 g O

ÁoÄmQïÏ°dºH = × × =
3

2 2
2 2

2

4 10
100 8

50000 1
�

، انحلال پذیری اکس�یژن برابر 1 میلی‌گرم در 100 گرم آب اس�ت، برای افزایش انحلال‌پذیری به 8 میلی‌گرم در 100 گرم آب، باید فش�ار 8 برابر شود،   atm1 در فش�ار 
atm8 برسد. یعنی فشار به 

 
S P P

P atm
S P

= ⇒ = ⇒ =2 2 2
2

1 1

8 8
1 1

�

( برابر 4 میلی‌گرم در 100 گرم آب است. با افزایش ارتفاع به اندازۀ 5 کیلومتر فشار به 0/5 اتمسفر می‌رسد؛ 7937  atm1 O2 در سطح زمین )فشار انحلال‌پذیری گاز  	4

1 برابر شدن فشار )در دمای ثابت( انحلال‌پذیری گاز 
2

اتمسفر فشار کاهش می‌یابد؛ در نتیجه، مطابق قانون هنری، با  /0 زیرا طبق متن تست، با افزایش هر کیلومتر ارتفاع، 1

 
mg O mg O

 atm  O    atm  O   
g H O g H O

nIzÎ nj ÁoÄmQïÏ°dºH nIzÎ nj ÁoÄmQïÏ°dºH, /= =2 2
2 2

2 2
1 4 0 5 2

100 100
1 برابر می‌شود. )یعنی 2 میلی‌گرم(�

2
O2 نیز 

atm/0 در 320 کیلوگرم آب را می‌یابیم: 5 atm1  و  O2 حل شده در فشار  سپس جرم 

 
g H O mg O  g O

 atm  O  kg H O g O
 kg H O g H O mg O

/= × × × =
3

2 2 2
2 2 232 2 2

10 3 1
1 320 9 6

1 100 10
nIzÎ nj ½k{ ®e ³o] �

O2 حل شده است. )محلول سیرشده نیست( ، 3 گرم  H O2 در سطح زمین به ازای هر 100 گرم 

g H O mg O  g O
atm  O  kg H O g O

 kg H O g H O mg O
/ /= × × × =

3
2 2 2

2 2 232 2 2

10 2 1
0 5 320 6 4

1 100 10
nIzÎ nj ½k{ ®e ³o] �

O2 حل ش�ده از 9/6 گرم به 6/4  ، از 4 میلی‌گرم به 2 میلی‌گرم در 100 گرم آب می‌رس�د و به ازای 320 کیلوگرم آب،  O2 با افزایش ارتفاع و کاهش فش�ار انحلال‌پذیری 
    atm   atm   g O/ / / /= − = − = 21 0 5 9 6 6 4 3 2Ï¼±d¶ pH ½k{ ZnIi ·sÃv¨H ³o] nIzÎ nj ½k{ ®e ·sÃv¨H ³o] nIzÎ nj ½k{ ®e ·sÃv¨H ³o] می‌رسد:�

 
 mol O mol O atom Oatom O g O atom O

g O  mol O  mol O
/? / /×= × × × = ×

232 23
2 2

2 2

1 2 6 02 103 2 1 204 10
32 1 1

�

فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بدون وجود و حرکت یون پتاسیم انتقال پیام‌های عصبی در بدن به هیچ وجه انجام نمی‌شود.7947 	3
عبارت )ب(: از آنجا که بیشتر مواد غذایی حاوی یون پتاسیم هستند، کمبود آن به ندرت در بدن احساس می‌شود. عبارت )ت(: نیاز روزانۀ بدن هر فرد بالغ به یون 

پتاسیم دو برابر یون سدیم است.
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همۀ عبارت‌ها به جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت سوم: آب آشامیدنی با آب مصرفی در دیگر صنایع متفاوت است و آن‌ را می‌توان از تصفیۀ 7957 	3
آب رودها، دریاچه‌ها و چاه‌ها تهیه کرد. 

همۀ عبارت‌ها، به درستی بیان شده است. بررسی موارد: مورد )الف(: الکل‌های تک‌عاملی یک، دو و سه‌کربنه )متانول، اتانول و پروپانول( به علت تشکیل 7967 	4
پیوند هیدروژنی با آب و کوتاه بودن زنجیر هیدروکربنی، در آب به هر نسبتی حل می‌شوند. انحلال‌پذیری همۀ الکل‌ها در آب به شکل مولکولی است. مورد )ب(: استون 
ترکیبی است که هم به هر نسبتی در آب )مولکول قطبی( حل می‌شود و هم حلال خوبی برای چربی، رنگ‌ها و انواع لاک‌ها )مواد ناقطبی( است. فرمول مولکولی استون 
C بوده و مجموع شمار اتم‌های  H6 14 C بوده و مجموع شمار اتم‌ها در آن برابر 10 است. این در حالی است که فرمول مولکولی هگزان به صورت  H O3 6 به صورت 

(D گزارش می‌کنند. مثلًا  ( ( مولکول‌ها را با یکای دبای  (µ (  می‌باشد. مورد )پ(: گشتاور دوقطبی  (10 1
20 2

آن برابر 20 است؛ از این‌رو نسبت شمار اتم‌های آن‌ها برابر 

گشتاور دوقطبی اغلب هیدروکربن‌ها ناچیز و در حدود صفر است. این پارامتر در تعیین نقطۀ جوش به ما کمک می‌کند؛ ولی الزاماً ترکیبی که قطبی است، نقطۀ جوش 
I2 جامد  H که یک مولکول قطبی است دارد. در دمای اتاق  O) (2 (I یک مولکول ناقطبی است ولی نقطۀ جوش بالاتری نسبت به آب  (2 بالاتری ندارد. برای مثال ید 
H مایع است. مورد )ت(: در واقع اختلال در حرکت این یون مانع از انتقال پیام‌های عصبی و گاهی در موارد شدید منجر به مرگ می‌شود. مورد )ث(: ابتدا حجم  O2 و 

atm7 می‌یابیم: K و فشار   C) ( 0273 0  مولی گازها را در فشار 
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سپس جرم NO حل شده در 3 کیلوگرم آب و در نهایت انحلال‌پذیری NO را در این شرایط به دست می‌آوریم:
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همۀ موارد به جز مورد چهارم، جمله را به درستی کامل می‌کنند. در فرایند اسمز، مولکول‌های آب از غشای نیمه‌تراوا، از سمت محلول رقیق‌تر به سمت محلول 7977 	3
غلیظ‌تر حرکت می‌کنند، بنابراین محلول رقیق، غلیظ‌تر و محلول غلیظ، رقیق‌تر می‌شود. در فرایند اسمز معکوس، جهت کلی انتقال مولکول‌های آب از محلول غلیظ‌تر به محلول 

رقیق‌تر است، بنابراین حجم محلول رقیق افزایش و حجم محلول غلیظ کاهش می‌یابد. این فرایند با اعمال فشار به انجام می‌رسد و یک فرایند غیرخودبه‌خودی است. 
فقط عبارت )پ( نادرست است. هنگامی که میوه‌های خشک درون آب قرار می‌گیرند، مولکول‌های آب، طبق فرایند اسمز، به‌طور خودبه‌خود از محیط رقیق 7987 	3

با گذر از روزنه‌های دیوارۀ سلولی که نقش غشای نیمه‌تراوا را دارد به محیط غلیظ می‌روند، در نتیجه میوه آبدار و متورم می‌شود و در این فرایند، برخی نمک‌ها، ویتامین‌ها 
و … از بافت میوه به آب راه می‌یابد و فقط آب بین دو محیط مبادله نمی‌شود.

A یک یون آب‌پوشیده است که از سمت اتم‌های اکسیژن که سر منفی مولکول آب را تشکیل می‌دهند، 7997 عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. در این شکل،  	2
B یک یون آب‌پوشیده است که از سمت اتم‌های هیدروژن که سر مثبت مولکول آب را تشکیل می‌دهند، احاطه شده، بنابراین  ، مثبت است.  A احاطه شده، بنابراین بار یون 
D هم به‌ترتیب نشان‌دهندۀ یون‌ها و مولکول‌های درشت و غشای نیمه‌تراوا هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: غشای نیمه‌تراوا فقط  C و  B منفی می‌باشد.  بار یون 
C جلوگیری می‌کند. عبارت )ب(: در این شکل  اجازۀ گذر به برخی از ذره‌ها و مولکول‌های کوچک مانند آب و یون‌ها را می‌دهد و از گذر مولکول‌های درشت‌تر مانند مولکول 
به دلیل وجود یون‌ها و مولکول‌های درشت، محلول سمت چپ غلظت بیشتری دارد. مولکول‌های آب به هر دو سمت غشای نیمه‌تراوا جابه‌جا می‌شوند، اما مقدار آبی که به 
محلول غلیظ )محلول سمت چپ( وارد می‌شود، بیشتر از مقدار آبی است که وارد محلول رقیق‌تر )محلول سمت راست( می‌شود. عبارت )پ(: با توجه به توضیحات ابتدای 
CO دارای بار منفی است. عبارت )ت(:  −2

3 B همانند یون کربنات با فرمول شیمیایی  +NH دارای بار مثبت و یون 
4 A همانند یون آمونیوم با فرمول شیمیایی  پاسخ، یون 

پس از برابر شدن غلظت محلول دو سمت دیواره و برقراری تعادل، حرکت مولکول‌های آب از غشا متوقف نمی‌شود، بلکه تعداد مولکول‌های آبی که از محلول سمت راست 
وارد محلول سمت چپ می‌شوند، برابر با تعداد مولکول‌های آبی است که از محلول سمت چپ وارد محلول سمت راست می‌شوند. در واقع سرعت انتقال مولکول‌های آب در 

دو سمت برابر می‌شود. عبارت )ث(: برای تصفیۀ آب شور دریاها و تهیۀ آب شیرین، از روش اسمز معکوس استفاده می‌شود. 
فقط عبارت )الف( درست است. شکل )1( فرایند اسمز و شکل )2( فرایند اسمز معکوس را نشان می‌دهد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نمک‌زدایی از 8008 	1

آب دریا به وسیلۀ فرایند اسمز معکوس به انجام می‌رسد در حالی که شکل )1( فرایند اسمز را نشان می‌دهد. عبارت )ب(: دو حالت وجود دارد: 1- ذره‌های حل‌شده در 
محلول غلیظ‌تر، ذره‌هایی درشت هستند که در این صورت غشای نیمه‌تراوا اجازۀ عبور را به آن‌ها نمی‌دهد.2- ذره‌های حل‌شده توانایی عبور از غشای نیمه‌تراوا را دارند که 
در آن صورت هم در فرایند اسمز معکوس ذره‌های موجود در محلول غلیظ‌تر وارد محلول رقیق نمی‌شود، چون این امر باعث می‌شود که محلول غلیظ، رقیق‌تر و محلول 

رقیق، غلیظ‌تر شده و اختلاف غلظت دو محلول کم شود.
 در فرایند اسمز معکوس، همواره اختلاف غلظت دو محلول در حال افزایش یافتن است.

عبارت )پ(: در ش�کل )1(، محلول س�مت چپ محلول غلیظ‌تر است. در فرایند اس�مز، مولکول‌های آب بیشتر به سمت محلول غلیظ‌تر جابه‌جا می‌شوند، بنابراین حجم 
آب در محلول س�مت چپ بیش�تر ش�ده و ارتفاع محلول افزایش می‌یابد. در ش�کل )2(، محلول سمت چپ محلول رقیق‌تر اس�ت. در فرایند اسمز معکوس با اعمال نیرو، 
مولکول‌های آب بیشتر به سمت محلول رقیق‌تر حرکت می‌کنند، بنابراین حجم آب در محلول سمت چپ بیشتر شده و ارتفاع محلول افزایش می‌یابد. در نتیجه در هر دو 
ظرف، ارتفاع محلول س�مت چپ بیش�تر می‌شود. عبارت )ت(: در فرایند اس�مز، محلول غلیظ، رقیق‌تر می‌شود. در فرایند اسمز معکوس، محلول رقیق، غلیظ‌تر می‌شود. 
عبارت )ث(: در فرایند اس�مز معکوس تعداد مولکول‌های آبی که به س�مت محلول رقیق‌تر حرکت می‌کنند، بیش�تر است. بنابراین در شکل )2( تعداد مولکول‌های آبی که 

به سمت محلول سمت چپ غشا حرکت می‌کنند، بیشتر است. 
D به‌ترتیب نشان‌دهندۀ ورود 8018 C و   ، B  ، A شکل نشان داده شده، چگونگی تولید آب شیرین از آب دریا را به کمک فرایند اسمز معکوس نشان می‌دهد.  	1

آب شور، خروج محلول غلیظ، غشای نیمه‌تراوا و خروج آب شیرین است. پاسخ صحیح پرسش‌ها به‌صورت زیر است: پرسش )الف(: پمپ، آب دریا را با فشار زیادی 
وارد دستگاه می‌کند و باعث می‌شود حلال که در اینجا آب است، از سمت آب شور به سمت دیگر غشای نیمه‌تراوا حرکت کند. در نتیجه آبی که از محفظۀ آب شور خارج 
، حلال کمتر و غلظت بیشتری نسبت به آب ورودی دارد. پرسش )ب(: در این دستگاه، فقط مولکول‌های آب از محیط غلیظ به محیط رقیق می‌روند و  B) ( می‌شود
، محل خروج آب آشامیدنی )آب شیرین( است. پرسش )ت(: این دستگاه بر پایۀ  D غشای نیمه‌تراوا اجازۀ عبور یون‌ها و مولکول‌ها را نمی‌دهد. پرسش )پ(: محفظۀ 

C هم یک غشای نیمه‌تراواست. فرایند اسمز معکوس عمل می‌کند و کار آن نمک‌زدایی از آب دریاست. غشای 
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همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )ت( درست هستند. شکل تست، روش تقطیر برای تهیۀ آب شیرین از آب دریا را نشان می‌دهد. در این روش با تابش انرژی خورشیدی 8028 	3
به آب دریا، آب و برخی مواد تبخیر می‌شوند و با برخورد بخار آب به سقف پلاستیکی و سرد شدن آن‌ها، بخار آب به‌صورت مایع درآمده و آب شیرین به‌دست آمده در مخازنی 
، B و C به‌ترتیب نشان‌دهندۀ فرایند تبخیر، سقف پلاستیکی و فرایند میعان هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: به کمک  A جمع‌آوری می‌شود. در این شکل 
روش فیزیکی تقطیر می‌توان آلاینده‌ها، فلزهای سمی، نافلزها و حشره‌کش‌ها و آفت‌کش‌ها را حذف کرد، اما ترکیب‌های آلی فرار و میکروب‌ها همچنان باقی می‌مانند. عبارت )پ(: 
A فرایند تبخیر آب را نشان می‌دهد که به وسیلۀ گرمای خورشید به انجام می‌رسد. عبارت )ت(: C فرایند میعان مولکول‌های آب بر اثر برخورد آن‌ها به سقف را نشان می‌دهد 
و آب مایع تولید شده در این فرایند، آب شیرین است اما برای آشامیدن مناسب نیست؛ چون هنوز میکروب‌های آن حذف نشده‌اند؛ این آب باید کلرزنی شود تا میکروب‌های آن 

از بین برود. عبارت )ث(: مولکول‌های بخار آب بر اثر برخورد به سقف پلاستیکی، از حالت گاز به مایع )فرایند میعان( تبدیل می‌شوند.
عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت سوم: در فرایند اسمز )گذرندگی(، مولکول‌های آب به‌طور خودبه‌خودی و بدون صرف انرژی از محیط 8038 	3

رقیق به سمت محیط غلیظ جابه‌جا می‌شوند. عبارت چهارم: در حذف آلاینده‌های آب، صافی کربی و اسمز معکوس هر دو عملکرد مشابهی دارند. عبارت پنجم: در صورت استفاده از 
روش تقطیر، میکروب‌ها و ترکیب‌های آلی فرار در آب باقی می‌مانند.

نافلزها، آلاینده‌ها، فلزهای سمی و حشره‌کش‌ها و آفت‌کش‌ها را با هر سه روش تقطیر، اسمز معکوس و صافی کربنی می‌توان از آب جدا کرد. بررسی سایر 8048 	3
گزینه‌ها: گزینۀ )1(: آب به‌دست آمده از روش اسمز معکوس و صافی کربن نسبت به آب به‌دست آمده از روش تقطیر، میزان آلایندۀ کمتری دارد. گزینۀ )2(: در هر 
دو روش اسمز معکوس و صافی کربن، میکروب‌ها در آب باقی می‌مانند و ترکیب‌های آلی فرار جداسازی می‌شوند. گزینۀ )4(: آب به‌دست آمده از هر سه روش حاوی 
میکروب است و باید قبل از مصرف، کلرزنی شود تا میکروب‌های موجود در آب از بین بروند. در واقع میکروب‌ها را با هیچ کدام از سه روش تقطیر، اسمز معکوس و 

صافی کربنی نمی‌توان به‌طور کامل از بین برد.
همۀ موارد صحیح هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دیوارۀ یاخته‌ها در گیاهان روزنه‌های بسیار ریز دارد که ذره‌های سازندۀ مواد می‌توانند از آن گذر 8058 	4

کنند به گونه‌ای که این روزنه‌ها فقط اجازۀ گذر به برخی از ذره‌ها و مولکول‌های کوچک مانند آب و یون‌ها را می‌دهند و از گذر مولکول‌های درشت‌تر جلوگیری می‌کنند. 
عبارت )ب(: به کمک فرایند اسمز معکوس که یکی از روش‌های تصفیۀ آب است، می‌توان از آب دریاها و اقیانوس‌ها نمک‌زدایی کرد. عبارت )پ(: روش نشان داده 
شده در این شکل، روش اسمز معکوس است و به کمک این روش نمی‌توان میکروب‌های موجود در آب را از آن جدا کرد. از طرفی در روش تقطیر برخلاف روش اسمز 
معکوس ترکیب‌های آلی فرار را نمی‌توان از آب جدا کرد، بنابراین میزان آلاینده‌های باقی‌مانده در آب در روش تقطیر بیشتر از روش اسمز معکوس است. عبارت )ت(: 
اساس روش اسمز معکوس، افزایش اختلاف غلظت دو محلول است. هر چه زمان بیشتری از انجام فرایند اسمز معکوس بگذرد و اختلاف غلظت دو محلول بیشتر شود، 

افزایش این اختلاف غلظت و ادامۀ فرایند اسمز معکوس فشار بیشتری می‌طلبد و سخت‌تر انجام می‌شود.
هر چه اختلاف غلظت محلول موجود در لولۀ U شکل و آب موجود در لوله بیشتر باشد، اختلاف ارتفاع آب و محلول در این لولۀ U شکل بیشتر می‌شود. 8068 	1

دقت کنید که برای محاسبۀ غلظت محلول موجود در لولۀ U شکل، باید مجموع غلظت تمام گونه‌های حل شده در محلول را محاسبه کنید. فرض کنید که حجم هر 4 
V لیتر است. توجه کنید که ترکیب‌های یونی در آب، تفکیک و ترکیب‌های مولکولی در آب یا به‌صورت مولکولی حل می‌شوند و یا یونیده می‌شوند. محلول برابر با 

Al NO aq Al aq NO aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ +3
3 3 33 بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: هر یک مول آلومینیم نیترات، در آب، 4 مول ذره )یون( ایجاد می‌کند. �
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2 2 گزینۀ )2(: هر یک مول کلسیم کلرید در آب، 3 مول ذره )یون( ایجاد می‌کند.	
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/? / / . −= × = = = 1
2

2

3 1 50 5 1 5
1

½k{ï®e RHnl Ï¼¶

SÊ±ü 

Ï¼±d¶ ´\e

 

NaF aq Na aq F aq) ( ) ( ) (+ −→ + گزینۀ )3(: هر یک مول سدیم فلوئورید در آب، 2 مول ذره )یون( ایجاد می‌کند.	
mol ionmol ion mol NaF mol ion mol L

 mol NaF V
/? / / . −= × = = = 12 1 60 8 1 6

1
½k{ï®e RHnl Ï¼¶

SÊ±ü 

Ï¼±d¶ ´\e

mol L
V
/ . −= = 11 5½k{ï®e RHnl Ï¼¶

SÊ±ü 

Ï¼±d¶ ´\e

گزینۀ )4(: در اثر انحلال 1/5 مول شکر در آب، 1/5 مول ذره در آب ایجاد می‌شود.� 

> 1/5 مول شکر = 0/5 مول کلسیم کلرید« است. > 0/8 مول سدیم فلوئورید مقایسۀ اختلاف ارتفاع به‌صورت »0/45 مول آلومینیم نیترات
فقط عبارت سوم نادرست است. غلظت ذره‌های حل‌شده در محلول سمت راست و محلول سمت چپ را محاسبه می‌کنیم:8078 	1

 
 mol MgBr mol ion g MgBr mol ion mol L

g MgBr  mol MgBr
/: / / / .
/

−× × = = = =2 1
2

2 2

1 3 1 8110 4 1 8 2 25
184 1 0 8

·¼Ä Ï¼¶ jHk÷U

SwHn Sµw SÊ±ü 

Ï¼±d¶ ´\e

 

 
 mol MgCl mol iong MgCl mol ion mol L

g MgCl  mol MgCl
/: / / / . −× × = = = =2 1

2
2 2

1 3 4 5142 5 4 5 4 5
95 1 1

·¼Ä Ï¼¶ jHk÷U

Oa Sµw SÊ±ü 

Ï¼±d¶ ´\e

 

بررسی موارد: عبارت اول: در فرایند اسمز، تعداد مولکول‌های آبی که به سمت محلول غلیظ‌تر حرکت می‌کنند، بیشتر است. در این تست محلول سمت چپ غلیظ‌تر است. 
mol است.  L/ . −14 5 mol و در محلول سمت چپ برابر با  L/ . −12 25 عبارت دوم: غلظت ذره‌های حل‌شونده در محلول سمت راست برابر با 

 mol L/ / / . −= − = 14 5 2 25 2 25SÊ±ü ý°TiH 

عبارت س�وم: برای انجام فرایند اس�مز معکوس، فش�ار به محلول غلیظ‌تر وارد می‌ش�ود تا آب از آن خارج ش�ده و وارد محلول رقیق‌تر شود. در این تست محلول سمت چپ 
غلیظ‌تر است. عبارت چهارم: غشای نیمه‌تراوا فقط به آب اجازۀ گذر می‌دهد و ذره‌های حل‌شده در دو محلول نمی‌توانند از آن عبور کنند و در نتیجه تعداد آن‌ها ثابت می‌ماند.

B

A

A

B

C

C
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(PO با هم برابر و مساوی 5 است. 8088 (−3
4 (SO و یون فسفات  (−2

4 عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. شمار اتم‌ها در هر واحد فرمولی از یون سولفات  	2

( می‌تواند در ترکیب با این دو آنیون، دو ترکیب پدید آورد که شمار اتم‌های موجود در آن‌ها با هم برابر است. (+3 ( و  (+2 بنابراین یک فلز با ظرفیت‌های 

M    SO MSO M    PO MPO ´UH  ´UH , ,+ − + −⇒ ⇒ ⇒ ⇒2 2 3 3
4 4 4 46 6 �

M است که مجموع شمار اتم‌ها در آن برابر با 7 است.  OH) (3 ( است. هیدروکسید فلز با ظرفیت بیشتر،  (+3 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ظرفیت بیشتر این فلز، 

( است. عبارت )پ(: ظرفیت کمتر این فلز،  (+3 ( و  (+2 ( دارد، در حالی‌که فلز مورد نظر تست دارای ظرفیت‌های  (+2 ( و  (+1 عبارت )ب(: فلز مس ظرفیت‌های 

( است. عبارت )ت(: ابتدا  (9 3
3

M اس�ت. در این ترکیب نس�بت مجموع ش�مار اتم‌ها به شمار عنصرها برابر با  NO) (3 2 ( و فرمول نیترات فلز با ظرفیت کمتر،  (+2

V لیتر در نظر می‌گیریم.( باید غلظت گونه‌های حل‌شونده در هر دو ستون را محاسبه کنیم: )حجم هر یک از محلول‌ها را 

 

mol ionmol M CO
 mol M CO

A M CO aq M aq CO aq   mol L
V V

/ ) (
) (

: ) ( ) ( ) ( ) ( , .+ − −
×

→ + = = =
2 3 3

2 3 33 2 1
2 3 3 3

5

50 6
1 32 3



·¼Ä 

½kº¼{ï®e Ï¼¶

 ·¼Tw  SÊ±ü 

Ï¼±d¶ oTÃ²

 

mol ionmol M OH
 mol M OH

B M OH aq M aq OH aq   mol L
V V

·¼Ä 

½kº¼{ï®e Ï¼¶

 ·¼Tw SÊ±ü 

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ ) (
) ( /: ) ( ) ( ) ( ) ( , .+ − −

×

→ + = = =
2

22 1
2

3

30 9
1 2 72



A جابه‌جا می‌شوند. A بیشتر است؛ بنابراین مولکول‌های آب بیشتر به سمت ستون  غلظت محلول موجود در ستون 

شیمی 2: لصف لوا پاسخ تشریحی	 	

پیشرفت صنعت الکترونیک بر اجزایی مبتنی است که از موادی به نام نیمه‌رساناها ساخته می‌شوند. سایر گزینه‌ها مطابق متن کتاب درسی درست هستند.8098 	2

همۀ عبارت‌ها درست هستند.8108 	4

عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: عنصرها در جهان به‌طور یکسان توزیع نشده‌اند. پراکندگی این منابع در 8118 	1
کرۀ زمین دلیلی بر پیدایش تجارت جهانی است. عبارت )ب(: این دیدگاه الزاماً باور درستی نیست؛ چون در بسیاری از کشورهای جهان سومی میزان بهره‌برداری از منابع 

بیشتر از سایر کشورهاست ولی نمی‌توانند از این منابع به‌درستی استفاده کنند. عبارت )پ(: مقایسۀ مقادیر تولید یا مصرف نسبی مواد در جهان به‌صورت زیر است:
> مواد معدنی« > سوخت‌های فسیلی »فلزها �

همۀ عبارت‌ها درست هستند. منابع مشخص شده در نمودارها به‌ترتیب از پایین به بالا، سوخت‌های فسیلی، فلزها و مواد معدنی هستند. بررسی عبارت‌ها: 8128 	4
عبارت )الف(: هر دو مقدار حدوداً برابر با 60 میلیارد تن است. عبارت )ب(: مطابق نمودار، میزان افزایش استفاده از مواد معدنی نسبت به میزان افزایش استفاده از 
فلزها و سوخت‌های فسیلی رشد بیشتری داشته است. عبارت )پ(: مطابق نمودار، پیش‌بینی می‌شود در سال 2030، میزان تولید و مصرف نسبی مواد معدنی و فلزها 
به‌ترتیب حدوداً به 42 و 12 میلیارد تن برسد. عبارت )ت(: مطابق نمودار، میزان استخراج فلزها در سال 2030 حدوداً با میزان استخراج سوخت‌های فسیلی در سال 2010 

برابر و به‌تقریب 12 میلیارد تن است.
عبارت‌های )الف( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: گسترش صنعت خودرو مدیون شناخت و دسترسی به فولاد است. فولاد آلیاژی 8138 	2

از آهن و کربن است که استحکام بسیار زیادی دارد؛ پس فولاد، ماده‌ای خالص نیست. عبارت )پ(: انسان‌های پیشین فقط از برخی مواد طبیعی مانند چوب، سنگ، خاک، پشم و 
پوست بهره می‌بردند اما با گذشت زمان توانستند موادی مانند سفال را تولید و برخی فلزها را نیز استخراج کنند که خواص مناسب‌تری داشتند. سفال مادۀ ساختگی است. 

عبارت‌های اول و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: از گذشته تاکنون، میزان استخراج مواد معدنی، از سوخت‌های فسیلی و فلزها بیشتر 8148 	2
بوده است. عبارت‌های دوم و سوم: زندگی روزانۀ ما به منابع شیمیایی وابسته است. صبحانۀ امروز خود را در نظر بگیرید، چای خود را با استکانی شیشه‌ای نوشیده‌اید 
که از شن و ماسه ساخته شده است، در ظرفی که از خاک چینی ساخته شده است، غذا خورده‌اید و برای هم زدن چای از قاشقی استفاده کرده‌اید که از فولاد زنگ‌نزن 
ساخته شده است. فولادی که پس از طی مراحل طولانی از سنگ معدن به دست می‌آید؛ بنابراین یک مادۀ مصنوعی و ساخت بشر است. عبارت چهارم: زمین انباری 

از ذخایر ارزشمند است که بی‌هیچ منتی به ما هدیه شده است، هرچند که این منابع به‌طور یکسان توزیع نشده‌اند.
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با گسترش دانش تجربی، شیمی‌دان‌ها به رابطۀ میان خواص مواد با عنصرهای 8158 	2

سازندۀ آن‌ها پی‌بردند. آن‌ها همچنین دریافتند که گرما دادن به مواد و افزودن آن‌ها به یکدیگر سبب تغییر و گاهی بهبود خواص می‌شود. عبارت‌های )ب( و )ت(: همۀ مواد 
طبیعی و ساختگی از کرۀ زمین به‌دست می‌آیند. موادی که از طبیعت به‌دست می‌آیند پس از سال‌ها دوباره به طبیعت باز می‌گردند. به‌طور کلی همۀ مواد در طبیعت در حال 
جابه‌جایی هستند ولی سرعت این جابه‌جایی برای مواد مختلف متفاوت است، بنابراین می‌توان گفت جرم کل مواد در کرۀ زمین ثابت است. عبارت )ث(: برای رشد سریع‌تر 

میوه‌ها و سبزیجات، از کودهای پتاسیم، نیتروژن و فسفردار استفاده می‌شود. این عناصر به ترتیب نوزدهمین، هفتمین و پانزدهمین عناصر جدول دوره‌ای هستند. 
عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: عنصرها در جدول دوره‌ای براساس تعداد پروتون‌های موجود در هستۀ آن‌ها 8168 	2

چیده شده‌اند. )نه براساس ذره‌های هسته، یعنی پروتون و نوترون‌ها!( عبارت )ب(: در جدول دوره‌ای، عنصرهایی که آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت اتم آن‌ها مشابه است، در 
 s (He با اینکه در گروه 18 جدول دوره‌ای عنصرها جای دارد، اما عنصری از دستۀ  (4

2 یک گروه جای گرفته‌اند، اما استثناهایی هم وجود دارد. برای نمونه اتم هلیم 
است و آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت آن با دیگر گازهای نجیب متفاوت است.

C

شیمی 2
لصف :لوا قرد ادهییا زمینی ار بینادم

A

A

A

A

A

A

B

A



165 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

عبارت‌های اول و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت دوم: در جدول دوره‌ای، همۀ عناصری که لایۀ ظرفیت مشابه دارند در یک گروه قرار می‌گیرند. 8178 	1
این لایۀ ظرفیت مشابه هم، باید تعداد الکترون‌های یکسانی داشته باشد و هم زیرلایه‌های مشابهی را در برگیرد. برای مثال لایۀ ظرفیت عناصر گروه‌های 8 و 18 به ترتیب به صورت

ns است. ملاحظه می‌کنید که تعداد الکترون‌های ظرفیت یکسان است؛ اما زیرلایه‌ها مشابه نیستند که در نتیجۀ آن، عناصر گروه 8 فلزی و عناصر  np2 6 n و   d ns) (− 6 21
، چیده شده‌اند. دقت کنید A نماد جرم اتمی  Z) ( گروه 18 گازهای نجیب هستند! عبارت سوم: عنصرها در جدول دوره‌ای بر اساس بنیادی‌ترین ویژگی آن‌ها یعنی عدد اتمی 

(He نیز وجود دارد. (2 (H و هلیم  (1 است نه عدد اتمی. عبارت پنجم: همۀ عناصر دسته‌های d و f فلزی‌اند؛ اما در دستۀ s، علاوه‌بر عناصر فلزی، عنصر نافلزی هیدروژن 
فقط مورد چهارم، جملۀ داده شده را به درستی کامل می‌کند. بررسی موارد: مورد اول: قابلیت ورقه و مفتول شدن، جزء ویژگی‌های فیزیکی فلزهاست. مورد دوم: تمایل به 8188 	4

اشتراک گذاشتن الکترون، جزء ویژگی‌های شیمیایی نافلزها و شبه‌فلزهاست. مورد سوم: عایق جریان الکتریسیته بودن در حالت کلی جزء ویژگی‌های فیزیکی نافلزهاست، اما توجه کنید 
که عنصر کربن تنها نافلز رسانای جریان برق است. مورد چهارم: داشتن سطح براق و صیقلی جزء ویژگی‌های فیزیکی فلزهاست. مورد پنجم: عناصر گروه هجده )گازهای نجیب( تمایلی 
، در دمای اتاق به صورت مایع است. Hg) ( به ایجاد ترکیب با دیگر عنصرها ندارند. مورد ششم: داشتن حالت فیزیکی جامد، از جمله ویژگی‌های فیزیکی اغلب فلزها است ولی جیوه 

فقط عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بیشتر عنصرهای جدول دوره‌ای را فلزها تشکیل می‌دهند که به‌طور عمده در 8198 	1
p قرار دارند. عنصرهای هیدروژن و هلیم به‌ترتیب در  سمت چپ و مرکز جدول قرار دارند. عبارت )ب(: همۀ نافلزهای جدول دوره‌ای به‌جز هیدروژن و هلیم، در دستۀ 
s هستند. عبارت )پ(: خواص فیزیکی شبه‌فلزها بیشتر به فلزها شبیه بوده در حالی‌که رفتار شیمیایی آن‌ها  گروه 1 و 18 جدول تناوبی جای داشته و متعلق به دستۀ 
همانند نافلزهاست. عبارت )ت(: خصلت فلزی در یک دوره از چپ به راست کاهش و در یک گروه از بالا به پایین افزایش می‌یابد. به عبارت دیگر خواص فیزیکی و 
شیمیایی عنصرها به‌صورت دوره‌ای تکرار می‌شود که به قانون دوره‌ای عنصرها معروف است. عبارت )ث(: در گروه 14 از بالا به پایین با افزایش عدد اتمی، خصلت 

فلزی افزایش می‌یابد. در تناوب سوم از چپ به راست با افزایش عدد اتمی، خصلت نافلزی افزایش می‌یابد.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصرهای جدول دوره‌ای را براساس رفتار آن‌ها می‌توان در سه دستۀ فلز، نافلز و شبه‌فلز جای داد. در 8208 	4

واکنش با دیگر اتم‌ها، فلزها الکترون از دست می‌دهند و به کاتیون پایدار تبدیل می‌شوند. نافلزها الکترون می‌گیرند و آنیون پایدار تشکیل می‌دهند و شبه‌فلزها الکترون به اشتراک 
می‌گذارند.  عبارت )ب(: در گروه‌های 15 تا 17 از بالا به پایین، خصلت نافلزی عنصرها کاهش می‌یابد و در یک دوره از چپ به راست خصلت فلزی عنصرها کاهش می‌یابد. 
p به‌ترتیب در سمت چپ، مرکز و در سمت راست جدول دوره‌ای جای دارند. از آنجا که در یک دوره از چپ به راست خاصیت نافلزی  d و   ، s عبارت )پ(: عنصرهای دستۀ 
Na11 با یک الکترون ظرفیت شروع  s است. عبارت )ت(: دورۀ سوم جدول دوره‌ای از عنصر  d p< < افزایش می‌یابد، مقایسۀ خصلت نافلزی عنصرهای این دسته‌ها به‌صورت 

Ar18 با هشت الکترون ظرفیت ختم می‌شود. بنابراین در این دوره از چپ به راست با افزایش شمار الکترون‌های ظرفیت، خصلت فلزی کاهش می‌یابد. شده و به عنصر 
فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سبک‌ترین گاز نجیب، هلیم است که در لایۀ ظرفیت خود دارای 2 الکترون است در حالی 8218 	3

 s و   p دستۀ  در  نافلزها   ، f و   d  ، p  ، s دستۀ  چهار  هر  در  فلزها  عنصرها،  دوره‌ای  در جدول  )ب(:  عبارت  دارند.  آرایش هشت‌تایی  نجیب  گازهای  سایر   که 
p حضور دارند. )عنصرهای هیدروژن و هلیم( و شبه‌فلزها فقط در دستۀ 

p شامل هر سه دستۀ عنصرها )فلز، شبه‌فلز و نافلز( است. f فقط شامل فلز و دستۀ  d و  s شامل فلز و نافلز، دستۀ   دستۀ 
عب�ارت )پ(: در ی�ک گ�روه از بالا به پایین، خصلت فلزی افزایش و خصلت نافلزی کاهش می‌یاب�د. بنابراین در گروه‌های نافلزی جدول تناوبی )گروه‌های 15 تا 17( هر 
چه به س�مت بالا حرکت کنیم، تمایل عنصرها برای جذب الکترون )خصلت نافلزی( افزایش می‌یابد. عبارت )ت(: ش�کل‌های نش�ان داده ش�ده، نمایش برخی از کاربرد 
K19 در گروه 1  Rb37 و  فلزها مبتنی بر ویژگی آن‌هاست. انعطاف‌پذیری )چکش‌خواری(، استحکام و رسانایی الکتریکی از این ویژگی‌ها هستند. عبارت )ث(: عناصر 

Br35 یک نافلز است. Ge32 یک شبه‌فلز بوده و  K19 بالاتر است.  Rb37 از  جدول دوره‌ای قرار دارند؛ پس خصلت فلزی 
8228 ، Si) (14 ، سیلیسیم  C) (6 به‌جز مورد )ب(، سایر موارد، عبارت داده شده را به درستی تکمیل می‌کنند. پنج عنصر نخست گروه 14 جدول تناوبی به ترتیب کربن  	4

(Pb هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سرب یک عنصر فلزی است. فلزها در واکنش با دیگر اتم‌ها، الکترون از دست می‌دهند.  (82 (Sn و سرب  (50 ، قلع  Ge) (32 ژرمانیم 
عبارت )ب(: سیلیسیم یک عنصر شبه‌فلزی است. شبه‌فلزها نیم‌رسانا بوده و رسانایی الکتریکی کمی دارند. این عناصر در ترکیب با عناصر دیگر، فقط الکترون به اشتراک 
می‌گذارند. عبارت )پ(: قلع یک عنصر فلزی است. فلزها رسانایی الکتریکی و گرمایی بالایی دارند. عبارت )ت(: ژرمانیم یک عنصر شبه‌فلزی است. شبه فلزها چکش‌خوار 
نبوده و در اثر ضربه خرد می‌شوند. عبارت )ث(: کربن یک عنصر نافلزی است. این عنصر در حالت گرافیت تیره بوده و در ترکیب با سایر عناصر الکترون به اشتراک می‌گذارد.

عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: همۀ 5 عنصر نخست گروه 14 دارای رسانایی الکتریکی هستند اما توجه 8238 	3
کنید که قدرت رسانایی الکتریکی این عنصرها با هم متفاوت است به‌طوری که عنصرهای کربن )گرافیت(، قلع و سرب رسانایی بالا اما عنصرهای سیلیسیم و ژرمانیم 
رسانایی کمی دارند. عبارت )ب(: در گروه 14 جدول دوره‌ای، عنصرهای سیلیسیم، ژرمانیم، قلع و سرب سطح براق دارند و  عنصرهای کربن، سیلیسیم و ژرمانیم در اثر 
ضربه خرد می‌شوند. عبارت )پ(: در واکنش با دیگر اتم‌ها، عنصرهای کربن، سیلیسیم و ژرمانیم الکترون به اشتراک می‌گذارند اما عنصرهای قلع و سرب الکترون از 
دست می‌دهند و به کاتیون پایدار تبدیل می‌شوند. عبارت )ت(: همۀ عنصرهای گروه چهارده به‌جز کربن دارای رسانایی گرمایی هستند. عبارت )ث(: آرایش الکترونی 

s است. سرب یک جامد شکل‌پذیر است. p2 26 6 (Pb به صورت  (82 لایۀ ظرفیت عنصر سرب 
Ge32 هستند. بررسی عبارت‌ها: 8248 Si14 و  Y32 به ترتیب عناصر  X14 و  به‌جز عبارت )ب( سایر عبارت‌ها درست هستند. با توجه به اعداد اتمی،  	3

(Ge دو عنصر شبه‌فلزی هستند که در گروه 14 جدول دوره‌ای قرار دارند. رسانایی الکتریکی شبه‌فلزها اندک است.  (32 (Si و ژرمانیم  (14 عبارت )الف(: سیلیسیم 
عبارت )ب(: شبه‌فلزها فقط با اشتراک گذاشتن الکترون‌های ظرفیت خود به آرایش الکترونی گاز نجیب هم‌دورۀ خود می‌رسند. عبارت )پ(: آرایش الکترونی دو عنصر 
 Si   s s p s p ³¼w â¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{: / / ⇒ =2 2 6 2 2
14 1 2 2 3 3 4 به صورت مقابل است:�

 Ge   s s p s p d s p ³¼w ¾â Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{: / / / ⇒ =2 2 6 2 6 10 2 2
32 1 2 2 3 3 3 4 4 18 �

(  اس�ت. عبارت )ت(: در گروه 14، به‌جز کربن که نخس�تین عنصر است، سایر عناصر از  (−18 4 14 تفاوت ش�مار الکترون‌های موجود در لایۀ س�وم این دو عنصر برابر 
 Br) (2 ( س�طح براق و درخش�ان دارند. عبارت )ث(: تنها نافلز جدول دوره‌ای که در دما و فش�ار اتاق به حالت مایع است، برم  Y32 X14 و جمله فلزها و ش�به‌فلزها )

Y32 )ژرمانیم( است. می‌باشد که در دورۀ چهارم قرار داشته و هم‌دورۀ 
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(Al هر دو عنصرهای فلزی هستند و در اثر 8258 (13 (Na و آلومینیم  (11 همۀ موارد به جز مورد چهارم به درستی بیان نشده‌اند. بررسی موارد: مورد اول: سدیم  	4

(P یک نافلز است و رسانایی الکتریکی ندارد.  (15 (Si عنصری شبه‌فلزی است و رسانایی الکتریکی کمی دارد در حالی که فسفر  (14 ضربه خرد نمی‌شوند. مورد دوم: سیلیسیم 
(Cl هر دو عنصرهایی نافلزی هستند. گوگرد در دمای اتاق به حالت جامد است، در حالی که کلر در دمای اتاق به حالت گاز است.  (17 (S و کلر (16 مورد سوم: گوگرد
(Ar و کلر  (18 (Si یک شبه‌فلز است و هر دو عنصر دارای سطح درخشان هستند. مورد پنجم: آرگون  (14 (Mg عنصری فلزی و سیلیسیم  (12 مورد چهارم: منیزیم 

(Cl هر دو نافلز هستند ولی آرگون برخلاف کلر، تمایل به شرکت در واکنش‌های شیمیایی و مبادلۀ الکترون ندارد.  (17

اگر جدول دوره‌ای را در نظر بگیریم، دورۀ سوم بدین صورت است.8268 	3
بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: Si ش�به‌فلز است و خواص فیزیکی مشابه با فلزها 
)مثل Mg( دارد. عبارت )ب(: رفتار ش�یمیایی عنصر سدیم که فلز می‌باشد با گوگرد 

که نافلز است، تفاوت دارد. عبارت )پ(: عنصر G کلر می‌باشد در واکنش با دیگر اتم‌ها الکترون می‌گیرد یا به اشتراک می‌گذارد و جریان برق و گرما را از خود عبور نمی‌دهد. 
عبارت )ت(: عناصر P و S حداقل س�ه ویژگی مش�ترک دارند: نارس�انای جریان گرما و برق هستند - در واکنش با دیگر اتم‌ها الکترون به اشتراک می‌گذارند یا می‌گیرند - در 
(Si است،  (14 (Pb که در گروه 14 جدول دوره‌ای قرار دارند و با عنصر D که همان سیلیس�یم  (82 (Sn و س�رب  (50 حالت جامد ش�کننده هس�تند. عبارت )ث(: از قلع 
هم‌گروه هستند، به ترتیب در ساخت سیم لحیم و ساچمۀ تفنگ بادی استفاده می‌شود. دقت کنید که قلع و سرب به ترتیب در دوره‌های پنجم و ششم جدول تناوبی قرار دارند. 

عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تناوب سوم دارای 8 عنصر )عنصرهای شمارۀ 11 تا 18( است. بدون 8278 	3
(Cl S P است. عبارت )ب(: از میان 8 عنصر تناوب سوم، فقط  , , ( (Si و 3 نافلز  ( ، یک شبه‌فلز  Al Mg Na) , , ( احتساب گاز نجیب، این تناوب دارای 3 فلز 

عنصرهای کلر و آرگون در دمای اتاق حالت گازی دارند و 6 عنصر دیگر جامد هستند. 
 در دمای اتاق، عنصرهای گروه 17 )هالوژن‌ها( به شکل مولکول‌های دواتمی و عنصرهای گروه 18 )گازهای نجیب( به شکل مولکول‌های گازی تک‌اتمی یافت می‌شوند.
(Si چهار عنصر نخست تناوب سوم هستند. سیلیسیم برخلاف سه عنصر دیگر  (14 (Al و سیلیسیم  (13 ، آلومینیم  Mg) (12 ، منیزیم  Na) (11 عبارت )پ(: سدیم 
چکش‌خوار نیست و در اثر ضربه خرد می‌شود. عبارت )ت(: نافلزها می‌‌توانند در واکنش با دیگر اتم‌ها، الکترون بگیرند یا به اشتراک بگذارند. نخستین نافلز دورۀ سوم 
s اس�ت. کلر نس�بت به عنصرهای قبل و بعد از خود در  p2 53 3 (P با عدد اتمی 15 اس�ت. عبارت )ث(: آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت کلر به صورت  ( جدول، فس�فر 

Ar خاصیت نافلزی و در نتیجه واکنش‌پذیری بیشتری دارد. S و  جدول یعنی 
8288 : )B( عنصر ).می‌تواند سدیم، سرب، آلومینیم و یا قلع باشد A( .یک عنصر فلزی است A ،با توجه به چکش‌خواری و از دست دادن الکترون : )A( بررسی عناصر: عنصر 	3

با توجه به داشتن سطح صیقلی و نداشتن خاصیت چکش‌خواری، B یک شبه‌فلز است. )B می‌تواند سیلیسیم و یا ژرمانیم باشد؛ ولی نمی‌تواند قلع باشد.( عنصر )C( : با توجه 
به رسانایی الکتریکی بالا و نداشتن سطح صیقلی، C تنها می‌تواند کربن )گرافیت( باشد. عنصر )D( : با توجه به اینکه این عنصر در واکنش با دیگر اتم‌ها، الکترون می‌گیرد یا به 
اشتراک می‌گذارد، D یک نافلز جامد است. )D می‌تواند گوگرد یا فسفر باشد.( عنصر )E( : با توجه به اینکه این عنصر در واکنش با دیگر اتم‌ها، الکترون می‌گیرد یا به اشتراک 

C025 مایع است.( می‌گذارد و حالت فیزیکی گاز، E یک نافلز گاز است. )E می‌تواند نیتروژن، اکسیژن یا کلر باشد ولی نمی‌تواند برم باشد؛ چون برم در دمای 
مقایسه‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در یک دوره از چپ به راست خصلت فلزی کاهش می‌یابد. بنابراین مقایسۀ خصلت فلزی 8298 	2

Al است. عبارت )ب(: در یک دوره از چپ به راست خصلت نافلزی افزایش می‌یابد. بنابراین مقایسۀ خصلت نافلزی )تمایل برای  Mg Na< < )تمایل برای تشکیل کاتیون( به‌صورت 
P است. از طرفی در یک گروه از بالا به پایین خصلت نافلزی )تمایل برای دریافت الکترون( کاهش می‌یابد، پس مقایسۀ  Cl< دریافت الکترون( برای عنصرهای کلر و فسفر به‌صورت 
P است. عبارت )پ(: رسانایی الکتریکی از جمله خواص فیزیکی فلزها است، از این‌رو هر چه خصلت فلزی یک عنصر بیشتر  N< خصلت نافلزی عنصرهای نیتروژن و فسفر به‌صورت 
(S یک نافلز است، پس مقایسۀ خصلت فلزی و رسانایی الکتریکی آن‌ها به‌صورت  ( (Ge یک شبه‌فلز و گوگرد  ( (Sn یک فلز، ژرمانیم  ( باشد، رسانایی الکتریکی آن بیشتر است. قلع 

K است. Rb Cs< < S است. عبارت )ت(: در یک گروه از بالا به پایین، خصلت فلزی افزایش می‌یابد. بنابراین مقایسۀ خصلت فلزی سه عنصر گروه اول به‌صورت  Ge Sn< <

(Cl است. کلر در دما و فشار اتاق و به صورت عنصری دارای مولکول‌های دواتمی 8308 (17 جملۀ داده شده در صورت تست درست است؛ زیرا عنصر E همان کلر  	1

(Cl در واکنش با فلزات فعال، یک الکترون می‌گیرد؛ پس هر مولکول آن دو الکترون دریافت می‌کند. فقط عبارت )ت( درست است:  (2 Cl2 است. هر اتم گاز کلر 
(Mg هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فسفر یک  (12 (Ge و منیزیم  (32 ، ژرمانیم  P) (15 ، فسفر  Pb) (82 D به‌ترتیب سرب  C و   ، B  ، A عنصرهای 
نافلز است و رسانایی گرمایی ندارد در حالی ‌که ژرمانیم رسانای گرما است. عبارت )ب(: سرب متعلق به گروه 14 و دارای 4 الکترون ظرفیت است. فسفر با آرایش 
خاصیت  و  هستند  فلز   Al13 و   Mg12  ، Na11 عنصر  سه  سوم،  تناوب  در  )پ(:  عبارت  است.   p3 زیرلایۀ  در  الکترون   3 دارای   Ne  s p[ ] 2 33 3 الکترونی 

Ge  Ar  d s p:[ ] 10 2 2
32 18 3 4 4 Ge32 است و در آخرین زیرلایۀ آن 2 الکترون وجود دارد:� چکش‌خواری دارند. عنصر C همان 

عبارت )ت(: عنصرهای سیلیسیم، ژرمانیم، قلع و سرب از گروه 14 و عنصرهای سدیم، منیزیم، آلومینیم و سیلیسیم از تناوب سوم دارای سطح براق و صیقلی هستند.
فقط عبارت )ت( درست است. عنصرهای نشان داده شده در شکل‌های )1( تا )4( به‌ترتیب کربن، قلع، گوگرد و کلر هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر 8318 	4

کربن با به اشتراک گذاشتن الکترون و عنصرهای گوگرد و کلر با گرفتن یا به اشتراک‌گذاشتن الکترون به آرایش هشت‌تایی می‌رسند. عنصر قلع با از دست دادن الکترون، کاتیون 
، 14 الکترون اختلاف دارد. Kr) (36 (Sn با گاز نجیب قبل از خود  (50 پایدار ایجاد می‌کند اما توجه کنید که کاتیون‌های قلع هیچگاه به آرایش گاز نجیب نمی‌رسند، چرا که قلع 

p )به‌جز آلومینیم( به آرایش هشت‌تایی نمی‌رسند. ( و کاتیون‌های فلزهای دستۀ  d  اغلب کاتیون‌های فلزهای واسطه )دستۀ 
(Ge برخلاف عنصر کربن رسانایی گرمایی دارد.  (32 عبارت )ب(: در بین عنصرهای داده شده، بیشترین خاصیت نافلزی متعلق به عنصر کلر است. عبارت )پ(: عنصر ژرمانیم 

عبارت )ت(: آرایش الکترونی اتم قلع و کربن به‌صورت زیر است:
Sn  s s p s p d s p d s p l

C  s s p
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، در برابر ضربه خرد 8328 Sn) (50 (Ge است. این عنصر برخلاف عنصر پایین‌تر خود یعنی قلع (32 B در گروه 14 و دورۀ 4 قرار دارد و همان ژرمانیم  عنصر  	4

می‌شود و در واکنش با دیگر اتم‌ها، الکترون به اشتراک می‌گذارد و یون پایدار ایجاد نمی‌کند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در یک گروه از بالا به پایین و در یک 
A بیشترین خصلت فلزی را در میان عنصرهای مشخص شده دارد. آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت  دوره از راست به چپ، خاصیت فلزی افزایش می‌یابد. پس عنصر 
C در  d است، پس تعداد الکترون‌های بیرونی‌ترین زیرلایۀ آن‌ها یکسان و برابر یک است. گزینۀ )2(: عنصر  s5 13 4 s14 و  E به‌ترتیب به‌صورت  A و  عنصرهای 
(Cl است. این عنصر در دمای اتاق و در حالت آزاد به شکل مولکول‌های دواتمی گازی زرد رنگ وجود دارد و خصلت  (17 گروه 17 و دورۀ 3 قرار دارد و همان عنصر کلر 
(C است. این عنصر  (6 D در گروه 14 و دورۀ 2 قرار دارد و همان عنصر کربن  (Br بیشتر است. گزینۀ )3(: عنصر  (35 نافلزی آن از عنصر پایین‌ترش، یعنی برم 

B )ژرمانیم( گرما را از خود عبور نمی‌دهد. دارای سطح تیره است و برخلاف عنصر 

8338p en e p n p p p n=− = − → − = − ⇒ − =39 39 2 39 M207 داریم:� عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. در عنصر  	2

p n  p n p,− = + = ⇒ =2 39 207 82 	
، س�رب با عدد اتمی 82 اس�ت. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: س�رب در گروه 14 جدول تناوبی قرار دارد. عبارت )ب(: آخرین فلز قلیایی جدول  M پس عنصر 
(Sn است. هر دو عنصر فلز  (50 (Fr در دورۀ هفتم اس�ت. عنصر س�رب در دورۀ شش�م جدول دوره‌ای قرار دارد. عبارت )پ(: عنصر بالای سرب، قلع  (87 فرانس�یم 

بوده، سخت هستند و سطح صیقلی دارند. عبارت )ت(: آرایش الکترونی اتم سرب به‌صورت زیر است:
 Pb  s s p s p d s p d f s p d s p: 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 2
82 1 2 2 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 �

(  است. (−26 12 14 l=1 در آن برابر  l=0 و  اختلاف شمار الکترون‌های با 
(Al هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 8348 (13 (P و آلومینیم  (15 ، فسفر  Sn) (50 C به‌ترتیب قلع  B و   ، A همۀ عبارت‌ها درست هستند. عنصرهای  	1

(Na است که  (11 فلزها در برابر ضربه تغییر شکل می‌دهند اما خرد نمی‌شوند. قلع سبک‌ترین فلز گروه 14 است. عبارت )ب(: واکنش‌پذیرترین فلز تناوب سوم، سدیم 

Na نسبت شمار کاتیون‌ها به آنیون‌ها برابر 3 است. عبارت )پ(: تناوب سوم دارای  P) (3 Na را تولید می‌کند. در ترکیب یونی حاصل از سدیم و فسفر  + کاتیون پایدار 
Al است. عبارت )ت(: آرایش  Mg Na< < سه عنصر فلزی سدیم، منیزیم و آلومینیم است که مقایسۀ خاصیت فلزی )تمایل به از دست دادن الکترون( آن‌ها به‌صورت 

الکترونی دو عنصر قلع و فسفر به‌صورت زیر است. تعداد الکترون‌های زیرلایه‌های d در قلع برابر 20 و تعداد الکترون‌های لایۀ سوم در فسفر برابر 5 است. 
Sn   s s p s p d s p d s p P   s s p s p: :2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 2 2 6 2 3

50 151 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 1 2 2 3 3   �

P به آرایش نجیب دست پیدا می‌کنند. −3 P15 با تشکیل آنیون  Al و  +3 Al13 با تشکیل کاتیون  P15 سطح کدر دارد و دو عنصر  عبارت )ث(: در میان این سه عنصر فقط 
Si رسانایی 8358 Al و   ، Mg  ، Na موارد )الف(، )ت( و )ث( جملۀ داده شده را به درستی کامل نمی‌کنند. بررسی موارد: مورد اول: از تناوب سوم، چهار عنصر  	3

Al در واکنش با سایر عنصرها  Mg و   ، Na Ge در اثر ضربه خرد می‌شوند. مورد دوم: از تناوب سوم، عنصرهای  Si و   ، C گرمایی دارند و از گروه 14، سه عنصر 
Ge در واکنش با سایر عنصرها الکترون به اشتراک می‌گذارند. مورد سوم: از تناوب سوم، عنصرهای Si و   ، C  کاتیون تشکیل می‌دهند و از گروه 14، عنصرهای 
 P Pb سطح صیقلی دارند. مورد چهارم: از تناوب سوم، عنصرهای  Sn و   ، Ge  ، Si Ar فاقد رسانایی الکتریکی هستند و از گروه 14، عنصرهای  Cl و   ، S  ، P
، S و Al از تناوب سوم، جزء هشت عنصر فراوان  Mg  ، Si Ge شبه‌فلز هستند. مورد پنجم: چهار عنصر  Si و  S نافلز جامد هستند و از گروه 14 عنصرهای  و 

سیارۀ زمین هستند؛ این در حالی است که، همۀ عناصر گروه 14 جدول تناوبی، رسانای جریان برق هستند. 
ویژگی‌های داده شده، با تمامی عناصر معرفی شده، مطابقت دارد. بررسی موارد: مورد )الف(: سومین عنصر فراوان در زمین، سیلیسیم است که شبه‌فلز بوده و در 8368 	4

واکنش با دیگر اتم‌ها الکترون به اشتراک می‌گذارد. مورد )ب(: درصدهای فراوانی گفته شده، مربوط به لیتیم است که همانند مس، یک عنصر فلزی می‌باشد. فلزها عناصری 
EM قرار می‌دهیم و آن را محاسبه می‌کنیم: E2 در نظر می گیریم و جرم اتمی عنصر E را برابر  هستند که رسانایی الکتریکی بالایی دارند. مورد )پ(: عنصر مورد نظر را 
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روش دوم )تناسب(:�

 A Z n  n Z Z,= + = = ⇒ = + ⇒ =80 45 80 45 35 با در نظر گرفتن اینکه جرم مولی تقریباً معادل عدد جرمی است، داریم:�
(Br اس�ت. برم نافلزی مایع از گروه 17 جدول تناوبی اس�ت. می‌دانیم نافلزها فاقد رس�انایی الکتریکی هس�تند. مورد )ت(: مخلوط هوای  (35 پس عنصر E همان برم 
مایع شامل سه عنصر نیتروژن، آرگون و اکسیژن است. با افزایش تدریجی دما، نخست نیتروژن و سپس آرگون از مخلوط هوای مایع خارج می‌شود؛ بنابراین آرگون دومین 
(Cl در دما و فش�ار اتاق، به حالت گاز دیده می‌ش�ود و با کلر خواص فیزیکی مشابهی دارد. مورد )ث(:  (2 گاز خارج ش�ده از این مخلوط اس�ت. آرگون )Ar( همانند کلر 

ابتدا عدد اتمی M را به دست می‌آوریم:

 p  en p n p
n  p

n e n p
,=+ = + =  → ⇒ = = 

− = − =  

73 73
41 32

9 9
روش اول )تشریحی(:�

  
Z

Â¶o] jkø ·»oT§²H » ·»oU¼º nIµ{ ý°TiH

ÂµUH jkø

) (− −= ⇒ = =73 9 32
2 2

روش دوم )تستی(:�

پس عنصر M همان ژرمانیم است. ژرمانیم یک شبه‌فلز است. می‌دانیم رفتار فیزیکی شبه‌فلزها مشابه فلزها و رفتار شیمیایی آن‌ها مشابه نافلزهاست.
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F3  هستند. 8378 F2 و   ، F1 A  و با درصد فراوانی‌های  E+2 A  و  E+1  ، A E فرض می‌کنیم نماد عنصر مورد نظر E است که سه ایزوتوپ آن به صورت  	1

 F F  F F  F F F F  F  F, , , ,+ = + = + + = ⇒ = = =1 2 2 3 1 2 3 1 2 375 65 100 35 40 25 ابتدا درصدهای فراوانی ایزوتوپ‌ها را به دست می‌آوریم:�
سپس عدد جرمی ایزوتوپ‌ها را محاسبه می‌کنیم:

 
M F M F M F A A AM A A)) ( ( )) ( ( )) ( (

/
+ + × + + × + + ×

= ⇒ = ⇒ = + ⇒ =1 1 2 2 3 3 35 1 40 2 25194 9 19490 100 90 194
100 100

روش اول )تشریحی(:�

 
F F

M M M M M M A A A A A A) ( ) ( / )) ( ( )) ( (= + − + − ⇒ = + + − + + − ⇒ =2 3
1 2 1 3 1

40 25194 9 1 2 194
100 100 100 100

روش دوم )تستی(:�

A برابر 117 است، پس عدد اتمی عنصر E برابر 78 است: E+1 با توجه به فرض سؤال که تعداد نوترون‌های ایزوتوپ با جرم متوسط یعنی 
   A Z ZÂ¶o] jkø IÀï·»oU¼º nIµ{ ÂµUH jkø= + ⇒ + = + = + ⇒ =1 194 1 117 78 �

 E  Xe  f d s:[ ] 14 8 2
78 54 4 5 6 اکنون آرایش الکترونی E را رسم می‌کنیم:�

با توجه به اینکه آخرین زیرلایه‌ای که الکترون پذیرفته، زیرلایۀ d اس�ت، می‌توان گفت که E یک فلز اس�ت؛ زیرا تمامی عناصر دس�تۀ d، فلزی هس�تند. در نهایت برای 
محاسبۀ تعداد ایزوتوپ‌های سنگین موجود در 38/98 گرم از نمونۀ ایزوتوپ ها داریم:

 
AA A mol E E  E E g E  E

g E  mol E E
/? / /

/

++ +×= × × × = ×
23 22 22 21 6 02 10 2538 98 3 01 10

194 9 1 100
�

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )ب( درست هستند. بررسی عبارت )ب(: در یک دوره از چپ به راست شعاع اتمی عنصرها کاهش می‌یابد؛ زیرا در یک دوره 8388 	3
تعداد لایه‌های الکترونی ثابت می‌ماند در حالی که تعداد پروتون‌های هسته افزایش می‌یابد. با افزایش تعداد پروتون‌ها، نیروی جاذبه‌ای که هسته به الکترون‌ها وارد 

می‌کند، افزایش یافته و بدین ترتیب شعاع اتم کاهش می‌یابد.
همۀ عبارت‌ها به جز مورد )ت( درست هستند. مطابق نمودار روبه‌رو که شعاع اتمی عنصرهای 8398 	3

دورۀ سوم جدول تناوبی را نشان می‌دهد، به‌طور کلی با پیشروی از چپ به راست اختلاف شعاع دو عنصر 
متوالی کاهش می‌یابد. بنابراین اختلاف شعاع اتمی فلزها که در ابتدای دوره قرار دارند بیشتر از اختلاف 

شعاع اتمی نافلزهاست که در انتهای دوره قرار می‌گیرند. 

موارد اول، دوم و چهارم برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب هستند. نکتۀ زیر رو حتماً مطالعه کنید.8408 	2

 روندها در جدول دوره‌ای: 1- عدد اتمی: عنصرها در جدول تناوبی براساس بنیادی‌ترین ویژگی آن‌ها، یعنی عدد اتمی چیده شده‌اند. 2- دوره و گروه: 
عناصر یک گروه به طور کلی خواص فیزیکی و ش�یمیایی مش�ابهی دارند. این قاعده موجب می‌ش�ود تا این خواص با پیمایش دوره‌ها، به صورت متناوب و دوره‌ای تکرار 
شوند. 3- شعاع اتمی: شعاع اتمی عناصر در یک گروه از بالا به پایین افزایش و در یک دوره، از چپ به راست کاهش می‌یابد. 4- خواص فلزی و نافلزی: در یک گروه 
از بالا به پایین، خصلت فلزی عناصر کاهش و خصلت نافلزی آن‌ها افزایش می‌یابد؛ همچنین در یک دوره از جدول تناوبی، از چپ به راست، خصلت فلزی عناصر کاهش 
و خصلت نافلزی آن‌ها افزایش می‌یابند. 5- فلز، ش�به‌فلز و نافلز: به‌طور کلی فلزها در نواحی چپ و مرکز جدول و نافلزها در س�مت راس�ت جدول واقع‌اند، ش�به‌فلزها نیز 
در مرز میان فلزها و نافلزها در دستۀ p قرار دارند. 6- واکنش‌پذیری: به‌طور کلی با پیمودن عناصر یک دوره از چپ به راست، واکنش‌پذیری عناصر تا گروه 14 کاهش 

یافته و سپس افزایش می‌یابد و در نهایت با رسیدن به گاز نجیب، به میزان ناچیزی می‌رسد.

می‌دانیم که در یک دوره از جدول تناوبی با افزایش عدد اتمی، شعاع اتمی کاهش و در یک گروه از جدول تناوبی با افزایش عدد اتمی، شعاع اتمی افزایش 8418 	2
 C، A عناصر انتهای دوره )هالوژن‌ها( هستند. عناصر B D و  E عناصر ابتدای دوره )فلزات قلیایی( و با در نظر نگرفتن گازهای نجیب،  C و   ، A می‌یابد؛ بنابراین 
و E در یک گروه )گروه فلزات قلیایی( و عناصر B و D نیز در یک گروه )گروه هالوژن‌ها( از جدول تناوبی قرار دارند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: عنصر E جزء 
فلزات قلیایی است. گزینۀ )3(: با توجه به اینکه B و D در یک گروه جدول تناوبی )گروه 17( قرار گرفته‌اند؛ بنابراین مربوط به دوره‌های متفاوتی از جدول تناوبی هستند. 

B عناصر یک دوره هستند )نه یک گروه!(؛ زیرا با افزایش عدد اتمی در یک گروه، شعاع اتمی افزایش می‌یابد. A و  گزینۀ )4(: همان‌طور که گفته شد، 
8428 X  s s p s   Y  s s p s p  Z  s s p s: , : , :2 2 6 2 2 2 6 2 5 2 2 6 1

12 17 111 2 2 3 1 2 2 3 3 1 2 2 3 Z به‌صورت مقابل است:� Y و   ، X آرایش الکترونی عنصرهای  	3

، تعداد الکترون‌های  Y17 :B با توجه به آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت اتم  s23 اس�ت.  ، نماد آخرین زیرلایۀ آن به‌صورت  X12 :A با توجه به آرایش الکترونی اتم 

:D در یک دوره از چپ به راست شعاع اتمی کاهش  ، تعداد لایه‌های الکترونی در آن برابر 3 است.  Z11 :C با توجه به آرایش الکترونی اتم  ظرفیت آن برابر 7 است. 
Z11 بیشترین شعاع اتمی را دارد. می‌یابد، پس در بین این عنصرها که در یک دوره هستند، عنصر 

(C به‌ترتیب مربوط به واکنش فلزهای لیتیم، سدیم و پتاسیم در شرایط یکسان با 8438 ( (B و  (  ، A) ( با توجه به شدت نور ایجاد شده در هر آزمایش، شکل‌های  	1

گاز کلر است. فقط مقایسۀ )الف( به‌درستی صورت گرفته است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر چه شعاع اتمی یک فلز بزرگ‌تر باشد، آسان‌تر الکترون از دست می‌دهد. 
A است. عبارت )ب(: هر چه فعالیت شیمیایی واکنش‌دهنده بیشتر باشد، شدت نور آزاد شده  B C< < پس مقایسۀ تمایل این فلزها برای از دست دادن الکترون به‌صورت 
A است. عبارت )پ(: در یک گروه از بالا به پایین بر تعداد لایه‌های الکترونی افزوده  B C< < بیشتر است. پس مقایسۀ شدت نور آزاد شده در این واکنش‌ها به‌صورت 
A است. عبارت )ت(: با افزایش شعاع اتمی، فاصلۀ الکترون‌های ظرفیت از هسته  B C< < می‌شود، پس مقایسۀ تعداد لایه‌های الکترونی اشغال شدۀ این عنصرها به‌صورت 
C درست است.  B A< < افزایش و در نتیجه میزان نیروی جاذبۀ هسته بر آن‌ها کاهش می‌یابد. پس مقایسۀ میزان نیروی جاذبۀ هسته بر الکترون ظرفیت به‌صورت 
C است.  B A< < C به‌ترتیب سرخ، زرد و بنفش است. بنابراین مقایسۀ طول موج نور نشر شده به صورت  B و   ، A عبارت )ث(: رنگ پرتوهای نشرشده در شکل‌‌های 

C

A

A

B

B

B

B
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به‌جز عبارت )ت(، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در یک دوره از جدول تناوبی، روند تغییرات شعاع اتمی، مخالف عدد 8448 	3
Br می‌باشد.   Ge  Ca< <35 32 20 اتمی است. در واقع شعاع اتمی با عدد اتمی رابطۀ عکس دارد؛ بنابراین مقایسۀ نخست درست است؛ اما شکل درست مقایسۀ دوم به صورت 
(Cs عنصری از گروه اول جدول و نخستین عنصر دورۀ ششم است؛ لذا بیشترین شعاع اتمی و در نتیجه خصلت فلزی را در میان عناصر این  (55 عبارت )ب(: سزیم 

(I عنصری از گروه 17 جدول دوره‌ای )هالوژن‌ها( است. عبارت )پ(: با  (53 Ca تشکیل می‌دهد و ید  +2 (Ca  فلزی قلیایی خاکی است و یون پایدار  (20 دوره دارد. 
Cl2 کنیم در  F2  را جایگزین  (K کنیم یا  (19 (Cs را جایگزین پتاسیم  (55 توجه به رنگ نور حاصل، شکل، مربوط به واکنش گاز کلر با فلز پتاسیم است، اگر سزیم 
هر دو صورت واکنش‌پذیری یکی از اجزای واکنش افزایش یافته و واکنش با شدت بیشتری انجام می‌گیرد. عبارت )ت(: تنها عناصر شبه‌فلزی مانند سیلیسیم و ژرمانیم 
هستند که هم‌زمان رسانایی گرمایی بالایی دارند و برعکس فلزها شکننده می‏باشند. از طرفی عنصری که دو آلوتروپ به رنگ‌های سفید و قرمز دارد و آلوتروپ سفید آن 

به علت واکنش‌پذیری بالا در زیر آب نگهداری می‌شود، فسفر است. می‌دانیم خصلت فلزی شبه‌فلزها از نافلزها بیشتر است.
موارد )الف( و )ب( روند افزایشی و موارد )پ(، )ت( و )ث( روند کاهشی دارند. بررسی موارد: مورد )الف(: در گروه‌های نافلزی، بیشترین خصلت نافلزی مربوط به عنصر 8458 	1

با کمترین عدد اتمی است؛ لذا در این گروه‌ها با حرکت به سمت بالا )عدد اتمی کمتر(، خصلت نافلزی افزایش می‌یابد. مورد )ب(: در یک گروه از بالا به پایین، شعاع اتمی افزایش 
می‌یابد. مورد )پ(: عناصر Mg ،Na و Al به ترتیب از گروه‌های 1، 2 و 13 دورۀ سوم بوده که فلز هستند. از چپ به راست، با افزایش شمارۀ گروه این عناصر، خصلت فلزی کاهش 
و خصلت نافلزی افزایش می‌یابد. مورد )ت(: در دورۀ دوم جدول، عناصر کربن، نیتروژن، اکسیژن و فلوئور نافلز هستند. با حرکت از راست به چپ )از فلوئور به کربن(، عدد اتمی و 

واکنش‌پذیری نافلزات هر دو کاهش می‌یابد. مورد )ث(: با حرکت از پایین به بالا در یک گروه، با کاهش عدد اتمی، خصلت نافلزی افزایش و خصلت فلزی کاهش می‌یابد.
Br35 هستند. بررسی عبارت‌ها: 8468 S16 و   ، O8  ، Ca20 ، Na11  ، Be4 Z به‌ترتیب  G و   ، D  ، X  ، E  ، A عبارت‌های اول و سوم درست هستند. عناصر  	2

Na11 در جدول دوره‌ای سمت  عبارت اول: در یک دوره، از چپ به راست، خصلت فلزی کاهش و در یک گروه از بالا به پایین، خصلت فلزی افزایش می‌یابد. عنصر 
Be4 است. عبارت دوم: در یک گروه، از بالا به پایین  Na11 بیشتر از خصلت فلزی  Be4 قرار دارد؛ بنابراین خصلت فلزی  چپ‌تر و در دورۀ پایین‌تری نسبت به 
O8 خصلت نافلزی بیشتری داشته و تمایل  O8 قرار دارد؛ پس عنصر  S16 در گروه 16 پایین‌تر از  خصلت نافلزی و تمایل به گرفتن الکترون کاهش می‌یابد. عنصر 
S16 دارد. عبارت سوم: در جدول دوره‌ای، در یک گروه، از بالا به پایین، شعاع اتمی افزایش و در یک دوره از چپ به راست،  بیشتری برای گرفتن الکترون نسبت به 
S16 قرار دارد، پس شعاع اتمی بزرگ‌تری نسبت  O8 و  Ca20 در جدول دوره‌ای سمت چپ‌تر و در دورۀ پایین‌تری نسبت به  شعاع اتمی کاهش می‌یابد. از آنجا که 

Ca20 است. Br35 کمتر از  به آن‌ها دارد. عبارت چهارم: با توجه به توضیحات داده شده در بررسی عبارت سوم، شعاع اتمی 
(Li از گروه‌ فلزهای قلیایی است که با از دست دادن یک الکترون به آرایش 8478 (3 عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلز لیتیم  	3

(Be از گروه فلزهای قلیایی خاکی است که یون تشکیل نمی‌دهد و تنها با به اشتراک گذاشتن الکترون )پیوند کووالانسی( به پایداری می‌رسد.  (4 دوتایی هلیم می‌رسد و فلز بریلیم 
عبارت )ب(: روند تغییر فعالیت شیمیایی در گروه‌های فلزی با شعاع اتمی رابطۀ مستقیم دارد، در حالی‌که در گروه‌های نافلزی واکنش‌پذیری با شعاع اتمی رابطۀ عکس دارد. 
عبارت )پ(: در یک دوره از چپ به راست با کاهش شعاع اتمی فلزها، خصلت فلزی و فعالیت شیمیایی آن‌ها کاهش می‌یابد، پس در هر دوره مقایسۀ خصلت فلزی 

> فلزهای واسطه« است.  > فلزهای قلیایی خاکی به‌صورت »فلزهای قلیایی
در گروه‌های نافلزی از بالا به پایین با افزایش شعاع اتمی، فعالیت شیمیایی )تمایل برای تشکیل آنیون( کاهش می‌یابد. بررسی گزینه‌های نادرست: گزینۀ )1(: هالوژن‌ها در 8488 	4

ns است. این عنصرها در آخرین زیرلایۀ خود 5 الکترون دارند. گزینۀ )2(: هالوژن‌ها در واکنش با دیگر اتم‌ها  np2 5 گروه 17 جدول دوره‌ای قرار دارند و لایۀ ظرفیت آن‌ها به‌صورت 
الکترون می‌گیرند و یا الکترون به اشتراک می‌گذارند. گزینۀ )3(: در دما و فشار اتاق هالوژن‌ها در حالت آزاد به‌صورت مولکول‌های دواتمی وجود دارند امّا حالت فیزیکی آن‌ها متفاوت است.
Br و ید به‌صورت  l) (2 ، برم به‌صورت مولکول‌های دواتمی و مایع  Cl g) (2 F و  g) (2 در دما و فشار اتاق، فلوئور و کلر به‌صورت مولکول‌های دواتمی و گازی 

I یافت می‌شوند. s) (2 مولکول‌های دواتمی و جامد 
همۀ مواد به جز )ت( جمله را به‌درستی کامل می‌کند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلوئور در دمای اتاق به سرعت با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد. این 8498 	2

عنصر فعال‌ترین نافلز جدول دوره‌ای است.
 کلر در دمای اتاق به آرامی با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد.

I وجود دارد. s) (2 C0400 با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد. این عنصر در دمای اتاق به شکل مولکول‌های دواتمی جامد  عبارت )ب(: ید در دمای بالاتر از 
T استفاده می‌کنیم. K C) ( ) (=θ +0 273  برای تبدیل واحد دما از درجۀ سلسیوس به کلوین و برعکس، از رابطۀ 

(Ge از گروه 14 در یک دوره  (32 (K  با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد. این عنصر با شبه‌فلز ژرمانیم  (+200 273 473 C0200 یا همان  عبارت‌های )پ( و )ث(: عنصر برم در دمای 
 C− 0200 (Kr می‌رسد. کریپتون، سومین گاز نجیب دستۀ p جدول دوره‌ای است. عبارت )ت(: فلوئور حتی در دمای  (36 قرار دارد و در ترکیبات خود، به آرایش گاز نجیب کریپتون 

(  است.  (+2 1 3 (p برابر (2 s  است و مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی آخرین زیرلایۀ آن  s p2 2 51 2 2 به سرعت با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد. آرایش الکترونی فلوئور به‌صورت 
 هالوژن‌ها: 1- به عناصر گروه 17 جدول تناوبی هالوژن می‌گویند. 2- هالوژن‌ها فعال‌ترین نافلزهای دورۀ خود بوده و آرایش 
الکترونی آنیون پایدار آن، مشابه گاز نجیب هم‌دورۀ آن‌ها است. 3- در این گروه از عناصر، هر چه از بالا به پایین برویم، شعاع اتمی افزایش و 
 I2 −C با گاز هیدروژن به سرعت واکنش می‌دهد، در حالی که ید  0200 (F در دمای  (2 خواص نافلزی کاهش می‌یابد، به‌طوری‌که فلوئور 

(X یافت  (2 C0400 می‌تواند با این گاز واکنش دهد. 4- هالوژن‌ها در دما و فشار اتاق به شکل مولکول‌های دواتمی  فقط در دماهای بالاتر از 
I2 به  Br2 به رنگ سرخ و  Cl2 به رنگ زرد،  می‌شوند. 5- همۀ هالوژن‌ها در حالت عنصری دواتمی، دارای رنگ هستند؛ به‌گونه‌ای که 
رنگ بنفش دیده می‌شود. 6- نمودار نقطۀ جوش ترکیب هیدروژن‌دار سه عنصر نخست این گروه برحسب شمارۀ دوره به صورت روبه‌رو است:

7- ترکیبات هیدروژن‌دار هالوژن‌ها خاصیت اس�یدی دارند و در محلول آبی دچار یونش می‌ش�وند و مقایس�ۀ قدرت اس�یدی این 
« است.
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فقط مورد سوم جمله را به درستی کامل می‌کند. بررسی موارد: عبارت اول: در مقایسۀ تمایل برای از دست دادن الکترون برای دو فلز، هر چه شعاع اتمی 8508 	1
 بزرگ‌تر باشد، از دست دادن الکترون آسان‌تر و خصلت فلزی بیشتر است. عبارت دوم: در گروه‌های نافلزی از بالا به پایین با افزایش شعاع اتمی، فعالیت شیمیایی

)خصلت نافلزی( کاهش می‌یابد. پس اگر دو عنصر متعلق به گروه 17 باشند، عنصر )ب( به دلیل فعالیت شیمیایی پایین‌تر نسبت به عنصر )الف(، به دمای بالاتری 
برای واکنش با گاز هیدروژن نیاز دارد. عبارت سوم: در یک دوره و یا در یک گروه هر چه شعاع اتمی یک فلز بزرگ‌تر باشد، آسان‌تر الکترون از دست می‌دهد و فعالیت 
Br است. عبارت پنجم: دو عنصر  Ge<35 32 شیمیایی آن بیشتر است. عبارت چهارم: مقایسۀ شعاع اتمی دو عنصر برم و ژرمانیم که در یک دوره قرار دارند، به‌صورت 
که با مبادلۀ الکترون به آرایش یک گاز نجیب می‌رسند، فلز در دروۀ پایین‌تری نسبت به نافلز و در سمت چپ جدول قرار دارد، پس شعاع بزرگی نسبت به نافلز دارد. با 

توجه به توضیحات، عنصرهای )الف( و )ب( به ترتیب نافلز و فلز هستند. 
جملۀ داده شده در صورت تست نادرست است؛ زیرا فلزهای قلیایی خاکی و فلزهای گروه‌های 3 تا 12 )به جز گروه‌های 6 تا 11( و هلیم از گروه 18، نماد آخرین 8518 	1

ns2 است. فقط عبارت سوم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در یک تناوب، هر چه به سمت راست حرکت کنیم، تعداد الکترون‌های با  زیرلایه به صورت 
l=1 در آرایش الکترونی عنصرهای دستۀ p بیشتر شده و شعاع اتمی در آن‌ها کاهش می‌یابد. عبارت دوم: به‌طور کلی، در یک دوره با پیشروی از چپ به راست اختلاف 
شعاع دو عنصر متوالی کاهش می‌یابد. بنابراین اختلاف شعاع اتمی فلزها که در ابتدای دوره قرار دارند، بیشتر از اختلاف شعاع اتمی نافلزهاست که در انتهای دوره قرار 
می‌گیرند. عبارت سوم: در یک گروه از بالا به پایین با افزایش تعداد لایه‌های الکترونی، شعاع اتمی افزایش می‌یابد. از طرفی میزان افزایش شعاع در گروه‌های فلزی بیشتر 
K19 است. عبارت چهارم: بیشترین اختلاف  Na11 و  Br35 کمتر از این اختلاف در عنصرهای  Cl17 و  از گروه‌های نافلزی است. پس اختلاف شعاع اتمی دو عنصر 

Si14 است.  Al13 و  شعاع اتمی در بین عنصرهای متوالی دورۀ سوم، بین عنصرهای 
عبارت‌های )ت( و )ث( نادرست هستند. فلز طلا با اکسیژن واکنش نمی‌دهد و در گذر زمان جلای فلزی خود را حفظ می‌کند. فعال‌ترین فلز تناوب سوم، 8528 	1

(Na است. این فلز، نرم است و با چاقو بریده شده و به سرعت در هوا تیره می‌شود. اما آهن فلزی محکم است و از آن برای ساخت در و پنجرۀ فلزی استفاده  (11 سدیم 
F2 است که  می‌شود. آهن با اکسیژن در هوای مرطوب به کندی واکنش می‌دهد و به زنگ آهن تبدیل می‌شود. بررسی عبارت )ث(: فعال‌ترین هالوژن جدول تناوبی، 

در مقایسه با سایر هالوژن‌ها جرم و حجم کمتری دارد و به همین دلیل نیروهای واندروالسی آن ضعیف‌تر است.
بررسی عبارت‌ها: 8538 Cl17 هستند.  S16 و   ، P15  ، Si14  ، Al13  ، Mg12  ، Na11 G به‌ترتیب  A تا  فقط عبارت )پ( درست است. عنصرهای  	2

(Si در واکنش با دیگر اتم‌ها الکترون به اشتراک می‌گذارد و یون پایدار تک‌اتمی تشکیل نمی‌دهد. عبارت )ب(: فعالیت شیمیایی سدیم  ( عبارت )الف(: عنصر سیلیسیم 
بیشتر از منیزیم و فعالیت شیمیایی کلر بیشتر از گوگرد است. پس واکنش بین سدیم و کلر شدیدتر از واکنش بین منیزیم و گوگرد است. عبارت )پ(: آرایش الکترونی 

s است، پس مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی الکترون‌های ظرفیت آن برابر است با: p) (2 13 3 لایۀ ظرفیت آلومینیم به‌صورت 
n l  SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H »  Ì¼µ\¶á ) ( ) (= + + + =2 3 0 1 3 1 10 �

(P است. (15 (S بیشتر از  (16 عبارت )ت(: خصلت نافلزی و فعالیت شیمیایی گوگرد 
عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. با توجه به شمارۀ گروه عناصر، نماد مربوط به هر عنصر به صورت زیر است:8548 	2

 D  Na M  Mg H  Al A  Si C  P B  S Y  Cl Z  Ar, , , , , , ,= = = = = = = =11 12 13 14 15 16 17 18 �

بررس��ی عبارت‌ه��ا: عبارت‌های )ال�ف( و )ت(: با توجه ب�ه نمودار مقابل، در دورۀ س�وم جدول 
 M) ( (D اس�ت و تفاوت شعاع آن با منیزیم  ( تناوبی، بیش�ترین ش�عاع اتمی مربوط به سدیم 
(B اس�ت. عبارت )پ(: سیلیس�یم  ( (Y و گوگرد  ( بیش�تر از تفاوت ش�عاع اتمی عناصر کلر 

(C رسانایی گرمایی دارد. ( (A عنصری شکننده است؛ اما برخلاف فسفر  (

Ca20 هستند. 8558 Br35 و   ، Si14  ، Li3 D به ترتیب  C و   ، B  ، A فقط عبارت )ت( نادرست است. با توجه به آرایش‌های الکترونی داده شده، عناصر  	3

Li در گروه فلزات قلیایی کمترین واکنش‌پذیری و در میان عناصر تناوب دوم، بیشترین خصلت فلزی را دارد. عبارت )ب(: عنصر  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 
Si در تناوب سوم، همگی نافلز هستند و فاقد رسانایی گرمایی و الکتریکی می‌باشند. عبارت )پ(: با توجه به  Si به مقدار کمی رسانایی الکتریکی و گرمایی دارد. عناصر بعد از 
B دارد و چون در هر تناوب با حرکت از سمت چپ به راست از شعاع اتمی  A و  D در تناوب چهارم قرار دارد، شعاع اتمی بزرگ‌تری نسبت به عناصر  اینکه عنصر 
C متعلق به گروه هالوژن‌هاست و بیشترین خصلت نافلزی را دارد.  C هم بیشتر است. در میان این چهار عنصر، عنصر  D از عنصر  کاسته می‌شود، شعاع عنصر 
B و عنصر قبل از آن در جدول تناوبی. Al13 است، یعنی عنصر  Si14 و  عبارت )ت(: در میان عناصر تناوب سوم بیشترین اختلاف شعاع دو عنصر متوالی متعلق به 

(Br است که در گروه 17 جدول دوره‌ای قرار دارد. 8568 (35 Kr36 در دورۀ چهارم، عنصر برم  عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. عنصر قبل از  	4

Br35 در گروه 17 جدول دوره‌ای قرار دارد. عدد اتمی عناصر گروه 17 جدول دوره‌ای یک عدد کمتر از عدد اتمی عناصر گاز  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر 
نجیب هم‌دورۀ آن‌ها است. از آنجا که بهتر است عدد اتمی گازهای نجیب را حفظ باشید و اکثر شما عزیزان نیز حفظ هستید، بنابراین عدد اتمی عناصر گروه 17 برابر 
Br35 نیز هم‌گروه نیست. عبارت )ب(: به‌طور کلی در هر دوره از جدول  A52 در گروه 17 قرار ندارد و با  9، 17، 35، 53، 85 و 117 است. به این ترتیب، عنصر 
Br35 کوچک‌تر  Br35 در دورۀ چهارم قرار دارند، شعاع اتمی  X19 و  دوره‌ای، از چپ به راست از شعاع اتمی عناصر کاسته می‌شود. با توجه به اینکه هر دو عنصر 
Cl17 قرار  Br35 پایین‌تر از  X19 است. عبارت )پ(: در گروه هالوژن‌ها از بالا به پایین از خاصیت نافلزی کاسته می‌شود. با توجه به اینکه در جدول دوره‌ای،  از 
Br2 بوده و حالت  Cl17 کمتر است. عبارت )ت(: عنصر برم در حالت آزاد و در دمای اتاق به‌صورت مولکول‌های دواتمی  دارد، پس خاصیت نافلزی آن در مقایسه با 

فیزیکی مایع دارد. این در حالی است که عنصرهای واسطۀ هم‌دورۀ آن، حالت فیزیکی جامد دارند.

B

B

B

B

B

B

B



171 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

(Hg به‌صورت مایع هستند. 2- یازده عنصر هیدروژن  ( (Br و جیوه  (35 در میان عناصر جدول دوره‌ای، در دمای اتاق و به حالت آزاد: 1- دو عنصر برم 
Ar18 و …( به‌صورت گاز هس�تند. 3- س�ایر عناصر   ، Ne10  ، He2 (Cl و 6 عنصر نجیب ) (17 ، کلر  F) (9 ، فلوئور  O) (8 ، اکس�یژن  N) (7 ، نیتروژن  H) (1

مانند فلزها )به‌جز جیوه!(، شبه‌فلزها و نافلزهایی مانند فسفر و گوگرد به‌صورت جامد هستند. 
(Br به‌صورت زیر است:  (35 عبارت )ث(: آرایش الکترونی عنصر برم 

Br  s s p s p d s p p l  #ÁIÀ#¾Ä¯oÄp# IM#ÁIÀ#·»oT§²H#nIµ{ o~¹–#½â »o¬#½nIµ{: ) ( ,⇒ = = + + = =2 2 6 2 6 10 2 5
35 1 2 2 3 3 3 4 4 1 6 6 5 17 17 �

8578 Ba56 Sr38 و   ، Ca20 B به‌ترتیب  F و   ، D Rb37 و عنصرهای  Na11 و   ، Li3 C به‌ترتیب  E و   ، A همۀ موارد درست هستند. عنصرهای  	4

، ید با عدد اتمی 53 است.  Rb37 Ba56 برابر 53 است. هالوژن هم‌تناوب عنصر  Li3 و  هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اختلاف عدد اتمی دو عنصر 

−X نیز برابر با 18 خواهد بود و این عنصر، کلر با عدد اتمی 17 است. گاز کلر در  Ca دارای 18 الکترون است. پس تعداد الکترون‌های یون  +2
20 عبارت )ب(: یون 

 l=1 دمای اتاق به آرامی با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد. عبارت )پ(: در واکنش فلز سدیم با گاز کلر، نور زرد رنگ تولید می‌شود. عبارت )ت(: تعداد الکترون‌های با
l=2 در عنصر استرانسیم برابر 10 است. در عنصر کلسیم برابر 12 و تعداد الکترون‌های با 

Ca  s s p s p s: 2 2 6 2 6 2
20 1 2 2 3 3 4 	 Sr  s s p s p d s p s: 2 2 6 2 6 10 2 6 2

38 1 2 2 3 3 3 4 4 5 	

(Kr استفاده می‌شود.  (36 C در تناوب پنجم قرار دارد، بنابراین در آرایش الکترونی فشردۀ آن از نماد گاز نجیب تناوب چهارم  عبارت )ث(: اتم 

Kr  s s p s p d s p: 2 2 6 2 6 10 2 6
36 1 2 2 3 3 3 4 4

با توجه به جدول روبه‌رو از کتاب درسی، می‌توان گفت که A کلر و E فلوئور 8588 	2
است. از میان دو عنصر باقی‌مانده، عنصری که شعاع اتمی کمتری دارد، برم و دیگری ید 
است. بنابراین D برم و X ید می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آرایش الکترونی کلر 

(A و مس به صورت زیر است: (

 
Cl   s s p s p

Cu   s s p s p d s

: / /

: / / /

2 2 6 2 5
17

2 2 6 2 6 10 1
29

1 2 2 3 3

1 2 2 3 3 3 4
�

(E نخستین عنصر گروه بوده و کمترین شعاع اتمی را  ( همان‌طور که ملاحظه می‌کنید در کلر دو لایه و در مس س�ه لایه از الکترون پر ش�ده اس�ت. عبارت )ب(: فلوئور 
(X در دمای اتاق به حالت جامد یافت می‌شود، در حالی که در این دما دو هالوژن نخست یعنی فلوئور و کلر به حالت گازی و هالوژن سوم )برم(  ( دارد. عبارت )پ(: ید 

C0200 با هیدروژن واکنش می‌دهد. عبارت )ث(: ترکیب حاصل از واکنش  به حالت مایع است. عبارت )ت(: با توجه به جدول، عنصر D همان برم است که در دمای 
« است.  HF HCl HBr HI< < < (HBr است. مقایسۀ جرم مولی ترکیبات هیدروژن‌دار چهار عنصر به صورت » ( (D با هیدروژن، هیدروژن برمید  ( برم 

فقط مورد دوم نادرست است. بررسی موارد: مورد اول: در عنصرهای دورۀ سوم، اختلاف شعاع اتمی عنصرهای اول و دوم )سدیم و منیزیم( از اختلاف شعاع 8598 	3
اتمی عنصرهای ششم و هفتم )گوگرد و کلر( بیشتر است. مورد دوم: در عنصرهای مربوط به یک دوره از چپ به راست شعاع اتمی کاهش می‌یابد، بنابراین در یک دوره با 
افزایش  عدد اتمی واکنش‌پذیری فلزها کاهش و واکنش‌پذیری نافلزها افزایش می‌یابد، در نتیجه واکنش‌پذیری D از C کمتر و واکنش‌پذیری عنصر F از E بیشتر است. 
مورد سوم: F نشان‌دهندۀ عنصر کلر است که در دمای اتاق با گاز هیدروژن به آرامی واکنش می‌دهد. مورد چهارم: شعاع اتمی عنصرها  در یک گروه از بالا به پایین 
پنجم: عنصرهای  اتمی بزرگ‌تری خواهد داشت. مورد  باشد، شعاع  پایین‌تر  و  بنابراین هر چه عنصری در جدول چپ‌تر  به راست کاهش می‌یابد،  از چپ  و  افزایش 

هم‌خانوادۀ F )گروه 17( که هالوژن‌ها هستند با گرفتن یک الکترون به آنیون یک بار منفی )یون هالید( تبدیل می‌شوند. 
E را با کمک آرایش الکترونی یون پایدار آن‌ها پیدا کنیم:8608 D و   ، A ابتدا باید عناصر  	4

A p A Ar d s p   Se  A D p D Ar d s   Sc  D.SwH ·IµÀ .SwH ·IµÀ: :[ ] : :[ ]− +⇒ ⇒ ⇒ ⇒2 6 10 2 4 3 6 1 2
18 34 18 214 3 4 4 3 3 4  �

E d E Ar d s   Fe  E.SwH ·IµÀ: :[ ]+ ⇒ ⇒3 5 6 2
18 263 3 4 �

(S است که عدد اتمی آن برابر 16 است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(:  (16 ، گوگرد A ، در گروه 16 جدول دوره‌ای قرار دارد. یکی از عناصر هم‌گروه با عنصر  A عنصر 
E جزء عناصر واسطه هستند. در هر دوره از جدول، واکنش‌پذیری  D و  D در گروه 3 جدول دوره‌ای عنصرها جای دارد. گزینۀ )2(: عناصر  E در گروه 8 و عنصر  عنصر 

فلزهای اصلی از جمله فلزهای قلیایی بیشتر از واکنش‌پذیری فلزهای واسطه است. 
> گروه 1: واکنش‌پذیری > گروه 2  > گروه 13  عناصر واسطه   مقایسۀ واکنش‌پذیری فلزها در یک دوره به‌صورت مقابل است:�
A در گروه 18، کریپتون  ، یک نافلز بوده که تمایل به دریافت الکترون و یا تشکیل پیوند اشتراکی با دیگر اتم‌ها دارد؛ در حالی‌که عنصر هم‌دورۀ  A گزینۀ )3(: عنصر 

(Kr است که یک گاز نجیب بوده و تمایلی به شرکت در واکنش‌های شیمیایی ندارد. (36

همۀ عبارت‌ها به جز مورد سوم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: به‌طور کلی، در جدول دوره‌ای، از چپ به راست، خاصیت نافلزی عنصرها افزایش می‌یابد؛ بنابراین 8618 	3
خاصیت نافلزی عنصرهای گروه 16 در مقایسه با عنصرهای گروه 14 بیشتر است. مورد دوم: در گروه‌های فلزی مانند گروه 2، با افزایش عدد اتمی، واکنش‌پذیری عناصر افزایش می‌یابد 
و در گروه‌های نافلزی مانند گروه 17، با افزایش عدد اتمی،‌ واکنش‌پذیری عناصر کاهش می‌یابد. مورد سوم: هر چه یک عنصر، فعالیت شیمیایی بیشتری داشته باشد، پایداری آن کمتر 
است.  با توجه به این نکته، این عبارت نادرست است. اما برای توضیح این عبارت باید گفت که یک فلز قلیایی در مقایسه با سایر فلزهای هم‌دورۀ خود، فعالیت شیمیایی بیشتر و پایداری 
A84 محاسبه می‌کنیم: 

36 کمتری دارد. مورد چهارم: عنصر گروه 2 از دورۀ سوم همان منیزیم است که عدد اتمی آن برابر 12 می‌باشد. اکنون تفاوت شمار الکترون‌ها و نوترون‌ها را در اتم 
 A       IÀï·¼U»oQ nIµ{ IÀï·»oT§²H nIµ{ IÀï·»oU¼º nIµ{ IÀï·»oU¼º » IÀï·»oT§²H nIµ{ R»IÿU: , ,= = = − = ⇒ = − =84
36 36 36 84 36 48 48 36 12 �

B

شرایط واکنش با گاز هیدروژننام هالوژن
−C به سرعت واکنش می‌دهد.فلوئور 0200 حتی در دمای 
در دمای اتاق به آرامی واکنش می‌دهد.کلر
C0200 واکنش می‌دهد.برم در دمای 
C0400 واکنش می‌دهد.ید در دمای بالاتر از 

B

B

B

B
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 Cu +2 +Cu و  مورد پنجم: عنصر مس با عدد اتمی 29 در گروه 11 جدول دوره‌ای قرار دارد. این عنصر، فلزی از دستۀ d بوده و در ترکیب با دیگر عنصرها به صورت کاتیون‌های 
وجود دارد.

در جدول زیر، نام و نماد شیمیایی کاتیون‌های حاصل از برخی فلزها که بیش از یک نوع کاتیون تشکیل می‌دهند، ارائه شده است. )به خاطر بسپارید.(
وانادیمتیتانیممسکرومآهننام فلز

Feنماد کاتیون +2Fe +3Cr +2Cr +3Cu+Cu +2Ti +2Ti +4V +2V +3

وانادیم )III( وانادیم )II(تیتانیم )IV(تیتانیم )II(مس )II(مس )I( کروم )III( کروم )II(آهن )III( آهن )II(نام کاتیون

موارد اول، دوم و پنجم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: در دورۀ سوم، عناصر جامد  عبارت‌اند از: سدیم، منیزیم، آلومینیم، سیلیسیم، فسفر، گوگرد و عناصر گازی 8628 	3

. مورد دوم: از میان 5 عنصر اول گروه 14،   %) (×6 100 75
8

عبارت‌اند از: کلر و آرگون. بنابراین از میان 8 عنصر دورۀ سوم، 6 عنصر حالت عنصر حالت فیزیکی گازی ندارد که می‌شود 

کربن نافلز، سیلیسیم و ژرمانیم شبه‌فلز، قلع و سرب فلز هستند. بنابراین مجموع شمار عناصر فلزی و نافلزی برابر 3 است. از میان عناصر دورۀ سوم نیز، عنصرهای سدیم، منیزیم و 
آلومینیم فلز هستند. بنابراین مجموع شمار عنصرهای فلزی و نافلزی از میان 5 عنصر اول گروه 14 )شامل سه عنصر(، با شمار عنصرهای فلزی دورۀ سوم )شامل سه عنصر( برابر است. 

مورد سوم: در دورۀ سوم جدول تناوبی، بیشترین واکنش‌پذیری در میان نافلزات، مربوط به نافلز کلر است که آخرین نافلز این دوره نیست. آخرین نافلز  دورۀ سوم، 
آرگون است که واکنش‌پذیری ناچیزی دارد. مورد چهارم: فسفر و گوگرد، نافلزات جامد دورۀ سوم جدول تناوبی هستند که به دلیل شعاع بیشتر، واکنش‌پذیری 

کمتری نسبت به نافلز گازی کلر دارند. اما هردوی این عناصر از گاز نجیب آرگون، واکنش‌پذیری بیشتری دارند. ترتیب واکنش‌پذیری نافلزات دورۀ سوم: 
     >>>  o±¨ pI¬ jo¬¼¬ k¶I] oÿvÎ k¶I] ·¼¬nApI¬< < < �

مورد پنجم: عنصر فسفر، نخستین نافلز دورۀ سوم جدول تناوبی است که حداقل دو آلوتروپ )فسفر قرمز و سفید( به رنگ‌های متفاوت دارد. 
X باید به این نکته توجه داشته باشید که 8638 عبارت‌های اول، دوم، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: برای تعیین عدد اتمی عنصر  	3

، 15 عدد از عنصر هم‌دوره‌اش که در گروه 2  X f قرار دارند، بنابراین عدد اتمی عنصر  ، عناصر دستۀ  d s و  در دوره‌های 6 و 7 جدول دوره‌ای در میان عناصر دستۀ 
E به ترتیب نیتروژن و فسفر هستند و در دمای اتاق،  D و  قرار دارد و عدد اتمی آن برابر 56 است، بیشتر بوده و عدد اتمی آن برابر 71 می‌باشد. عبارت دوم: عناصر 
P4 با حالت فیزیکی جامد وجود  ، در حالت آزاد به‌صورت مولکول‌های  E N2 با حالت فیزیکی گاز و عنصر  ، در حالت آزاد به‌صورت مولکول‌های دواتمی  D عنصر 
A شعاع اتمی کوچک‌تری دارد. در هر گروه نیز از بالا  D نسبت به عنصر  دارد. عبارت سوم: در هر دوره از چپ به راست، شعاع اتمی کاهش می‌یابد؛ بنابراین عنصر 
B5 بوده و  Sc21 و  ، به‌ترتیب  A G و  E شعاع کوچک‌تری دارد. عبارت چهارم: عناصر  D نسبت به عنصر  به پایین شعاع اتمی افزایش می‌یابد، بنابراین عنصر 

، همان ژرمانیم  M B است. شمار اتم‌ها در واحد فرمولی هر دو ترکیب برابر 5 است. عبارت پنجم: عنصر  O2 3 Sc و  O2 3 فرمول اکسید این دو عنصر به ترتیب 

(C است که یک نافلز است. ژرمانیم نسبت به کربن  (6 (Ge است که در گروه 14 جدول دوره‌ای قرار دارد و یک شبه‌فلز است. نخستین عنصر گروه 14، کربن  (32

(Br است که خاصیت نافلزی بیشتری نسبت به ژرمانیم دارد؛ بنابراین ژرمانیم نسبت به هر دو عنصر  (35 ، همان برم  Y خاصیت فلزی بیشتری دارد. همچنین عنصر 

، خاصیت فلزی بیشتری دارد. Br35 C6 و 

عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فعال‌ترین نافلز، فلوئور با آرایش الکترون - نقطه‌ای  و نافلزی 8648 	2

CF4 است.  که رسانای الکتریسیته است، کربن بوده که آرایش الکترون - نقطه‌ای آن به‌صورت  می‌باشد. فرمول مولکولی ترکیب حاصل از واکنش این دو نافلز به‌صورت 

(P نخستین عنصر نارسانای این تناوب است. شعاع  (15 (Si نخستین عنصری از تناوب سوم است که در اثر ضربه خرد می‌شود و فسفر  (14 عبارت )ب(: سیلیسیم 

(Cl سنگین‌ترین هالوژنی است که در دمای اتاق به شکل گازی وجود دارد. این گاز در دمای اتاق به آرامی با گاز  (17 P است. عبارت )پ(: کلر  Si بیشتر از  اتمی 

هیدروژن واکنش می‌دهد. عبارت )ت(: کلر گاز زرد رنگ و گوگرد جامد زرد رنگ تناوب سوم است و شعاع اتمی گوگرد از کلر بیشتر است. عبارت )ث(: هرچه عدد 
H2 وارد واکنش می‌شود. در میان فلزات تناوب سوم هرچه عدد  اتمی یک هالوژن بیشتر باشد، خصلت نافلزی و واکنش‌پذیری آن کمتر بوده و در دمای بالاتری با گاز 

اتمی بیشتر باشد، واکنش‌پذیری کمتر است.
عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: دقت کنید که در هر گروه از جدول تناوبی، نافلزات بالاتر از شبه‌فلزات و فلزات )به شرط وجود( 8658 	3

قرار دارند. برای مثال در گروه چهاردهم جدول دوره‌ای، نافلز کربن بالاتر از شبه‌فلزهای سیلیسیم و ژرمانیم قرار دارد و عدد اتمی آن نیز کوچک‌تر است. عبارت دوم: در هر دوره 
از جدول تناوبی از چپ به راست، شعاع اتمی کاهش می‌یابد. با صرف‌نظر از گازهای نجیب، هالوژن‌های موجود در هر دوره کمترین شعاع اتمی را در بین عناصر هم‌دورۀ خود دارند. 
(I به حالت  ( (Br به حالت مایع و ید  (35 (Cl به حالت گاز بوده، برم  (17 (F و کلر  (9 عبارت سوم: در میان هالوژن‌های جدول دوره‌ای، در دمای اتاق، دو عنصر فلوئور 

جامد است؛ بنابراین عنصر X قطعاً در دوره‌های چهارم و بعد از آن قرار داشته و عدد اتمی آن بزرگ‌تر از 17 است و نمی‌تواند در سه دورۀ ابتدایی جدول جای داشته باشد. 
Mg ایجاد می‌کند. می‌دانیم که نافلزات گروه 16 )مانند اکسیژن و گوگرد( در  +2 (Mg است که در واکنش با نافلزات، کاتیون  (12 Z12 همان منیزیم  عبارت چهارم: عنصر 
( ایجاد می‌کنند؛ بنابراین فرمول کلی ترکیبات حاصل از آن‌ها به صورت ZX می‌باشد. عبارت پنجم: دقت کنید که در هر دورۀ جدول تناوبی با افزایش  −2 واکنش با فلزات، آنیون )
N7 بیشتر است، پس نافلز M که واکنش‌پذیری بیشتری نسبت  O8 از  عدد اتمی، شعاع اتمی کاهش و خصلت نافلزی افزایش می‌یابد. برای مثال خصلت نافلزی و عدد اتمی 

به نافلز X دارد، اگر هر دو از عناصر یک دوره باشند، عدد اتمی M از X بیشتر خواهد بود.

C

C

C

C
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(Ar است؛ 8668 (18 به‌جز مورد )ب(، سایر مقایسه‌ها نادرست هستند. بررسی عنصرها: عنصر )A(: عنصر به کار رفته در ساخت لامپ‌های رشته‌ای آرگون  	3

 B از بخار سدیم در ساخت لامپ‌های زرد رنگ خیابان‌ها و بزرگراه‌ها استفاده می‌شود؛ پس :)B( می‌باشد. عنصر Si) (14 بنابراین عنصر شبه‌فلزی هم‌دورۀ آن سیلیسیم 
n الکترون‌های ظرفیت ژرمانیم برابر 18 است: l+ (Na است. عنصر )C(: با بررسی عناصر این گروه متوجه می‌شویم که مقدار  (11 همان سدیم 

 
 

s p

Ge  Ar  d s p  n l 
SÃÎoË â¾Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶:[ ] ) ( ) (⇒ + = × + + × + =10 2 2
32 18

4 2

3 4 4 2 4 0 2 4 1 18


�

(C است.  (6 عنصر )D(: در دروۀ دوم، ترکیب کربن با اکسیژن می‌تواند به مولکول کربن مونوکسید منجر شود که بی‌رنگ، بی‌بو و بسیار سمی است؛ پس D همان کربن 

(Cl رس�وب داده و بدین ترتیب شناس�ایی می‌ش�ود؛ E همان کلر  (−
17 عنصر )E(: به منظور شناس�ایی یون نقرۀ موجود در یک محلول، آن را با واکنش دادن با یون کلرید 

« است. مقایسۀ )ب(: خصلت  E Cl A Si B Na) ( ) ( ) (< <17 14 11 (Cl است. بررسی مقایسه‌ها: مقایسۀ )الف(: مقایسۀ درست شعاع اتمی سه عنصر به صورت » (17

« در  D C C Ge B Na) ( ) ( ) (< <6 32 11 (D که نافلز است، بیشتر است؛ پس مقایسۀ » ( (C که ش�به‌فلز است، بیشتر و آن هم از کربن  ( (B از ژرمانیم  ( فلزی س�دیم 
D است. مقایسۀ )ت(: آرایش الکترونی  C B Na A Si C Ge) ( ) ( ) ( ) (< < <6 11 14 32 مورد خصلت فلزی درست است. مقایسۀ )پ(: شکل درست این مقایسه به صورت

سه عنصر را رسم می‌کنیم:
 E  Cl   s s p s p  A  Si   s s p s p  ½k{ oQ ¾â Ä¯ oÄp ½k{ oQ ¾â Ä¯ oÄp: :⇒ ⇒ ⇒ ⇒2 2 6 2 5 2 2 6 2 2

17 141 2 2 3 3 4 1 2 2 3 3 4 �

 C  Ge   s s p s p d s p  ½k{ oQ â¾Ä¯ oÄp:⇒ ⇒2 2 6 2 6 10 2 2
32 1 2 2 3 3 3 4 4 7 �

C باشد. مقایسۀ )ث(: شمارۀ گروه C ،Na ،Si و Cl به ترتیب برابر 14، 1، 14 و 17  Si E Cl C Ge) ( ) ( ) (= <14 17 32 بنابراین مقایسۀ مطرح شده باید به صورت 

« باشد. B Na D C A Si E Cl) ( ) ( ) ( ) (< = <11 6 14 17 است؛ بنابراین مقایسۀ داده شده باید به صورت »
d اتم آن‌ها 8678 ، دسته‌ای از عنصرهای جدول دوره‌ای هستند که زیرلایۀ  d عبارت‌های )پ( )ت( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )پ(: فلزهای دستۀ  	3

در حال پر شدن است. نخستین سری از این فلزها در دورۀ چهارم جدول جای دارند. عبارت )ت(: به‌طور کلی، در یک دوره از چپ به راست شعاع اتمی و خصلت فلزی 
s دارند. ، شعاع و خصلت فلزی )فعالیت شیمیایی( کمتری نسبت به فلزهای هم‌تناوب خود در دستۀ  d کاهش می‌یابد. پس فلزهای دستۀ 

عبارت‌های )الف( و )ث( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به جدول دوره‌ای، عناصر واسطه در گروه‌های 3 تا 12 قرار داشته و تعداد 8688 	1

Ï»k] nj ¾õwH» oÅI¹ø kÅnj %= ×40 100 34
118

 آن‌ها برابر 40 عدد است؛ پس حدود 34% عناصر جدول را عناصر واسطه تشکیل داده است:�

عبارت )ب(: اغلب فلزهای واس�طه در طبیعت به ش�کل ترکیب‌های یونی همچون اکس�یدها، کربنات‌ها و … یافت می‌ش�وند. عبارت )پ(: رنگ‌های زیبای س�نگ‌های 
گران‌بها، نشانی از وجود برخی ترکیب‌های فلزهای واسطه در آن‌هاست. عبارت )ت(: اتم اغلب فلزهای واسطه با تشکیل کاتیون به آرایش گاز نجیب دست نمی‌یابند.

Sc تبدیل  +3 Ar است. این اتم با از دست دادن سه الکترون به یون  d s[ ] 1 2
18 3 4 (Sc فلزی واسطه از گروه 3 و دورۀ 4 با آرایش الکترونی  (21 اسکاندیم 

شده و یکی از معدود فلزهای واسطه‌ای است که کاتیون آن به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب می‌رسد.
عبارت )ث(: اغلب عنصرهای واسطه دارای چند کاتیون با بارهای الکتریکی متفاوت هستند که به چهار نمونه از آن‌ها در جدول زیر اشاره شده است.

(Cuعنصر ( (Crمس  ( (Feکروم  ( (Vآهن  ( وانادیم 
Cuنماد یون +2Cu+Cr +3Cr +2Fe +3Fe +2V +3V +2

(Ge عنصری از دورۀ چهارم جدول دوره‌ای است. اولین سری از فلزهای واسطه در 8698 (32 موارد دوم و پنجم نادرست‌اند. بررسی موارد: عبارت اول: ژرمانیم  	3

(Cu به‌ترتیب ششمین و نهمین فلز واسطۀ جدول  (29 (Fe و مس  (26 تناوب چهارم قرار داشته و شامل عنصرهایی با اعداد اتمی 21 تا 30 می‌باشند. عبارت دوم: آهن 
2+ تشکیل می‌دهد. عبارت سوم: آرایش الکترونی دو عنصر کروم  1+ و  3+ و مس دو یون پایدار با بارهای  2+ و  دوره‌ای هستند. آهن دو یون پایدار با بارهای 
d قرار دارند، در آخرین زیرلایۀ خود تنها 1 الکترون دارند. عبارت چهارم: نخستین  (Cu از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند، این عنصرها که در دستۀ  (29 (Cr و مس  (24

(Sc است که در ساخت وسایل خانه مانند تلویزیون رنگی و برخی شیشه‌ها کاربرد دارد. عبارت پنجم: در میان عناصر واسطۀ دورۀ چهارم،  (21 فلز واسطه، اسکاندیم 

Zn  Ar  d s:[ ] 10 2
30 18 3 4 ، همۀ زیرلایه‌های حاوی الکترون، پر هستند.� Zn30 فقط در عنصر 

، به‌صورت تک‌حرفی است.8708 V) (23 همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نماد شیمیایی سومین فلز واسطۀ دورۀ چهارم، وانادیم  	4

 l  s) (=0 d به هنگام تشکیل کاتیون، ابتدا الکترون‌های زیرلایۀ  عبارت )ب(: فلزهای واسطه در گروه‌های 3 تا 12 جدول دوره‌ای قرار دارند. عبارت )پ(: فلزهای دستۀ 
آخرین لایۀ خود را از دست می‌دهند. عبارت )ت(: در میان فلزات دستۀ p جدول دوره‌ای، فقط آلومینیم با از دست دادن الکترون به آرایش گاز نجیب دورۀ قبل خود می‌رسد و 

d3 وارد می‌شود.  دیگر فلزهای این دسته به چنین آرایشی دست نمی‌یابند. عبارت )ث(: در آرایش الکترونی عناصر واسطۀ تناوب 4، آخرین الکترون به زیرلایۀ 

8718 Fe   s s p s p d s: 2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4 موارد )ب( و )ت( برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب هستند. آرایش الکترونی عنصر آهن با عدد اتمی 26 به‌صورت  	2

، این اتم دارای 8 الکترون ظرفیت است. عبارت )ب(: این عنصر در گروه 8 و دورۀ 4  d s) (6 23 4 است. بررسی موارد: عبارت )الف(: با توجه به آرایش لایۀ ظرفیت
جدول دوره‌ای قرار دارد. عبارت )پ(: در این اتم 7 زیرلایه از الکترون اشغال شده‌اند که 6 زیرلایه از آن‌ها پر است. عبارت )ت(: این اتم دارای 12 الکترون در زیرلایه‌های 

، برابر 18 می‌باشد. l≥1 است که در مجموع تعداد الکترون‌های با l) (=2 d l و 6 الکترون در زیرلایۀ   p) (=1

C

A

B

B

B

B
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، 24 الکترون دارد و آرایش الکترونی آن به‌صورت زیر است: 8728 X X دارای 22 الکترون است. پس اتم خنثی  +2 عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. یون  	2

Cr  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 5 1
24 1 2 2 3 3 3 4

d و در گروه 6 و دورۀ 4 است و کاتیون‌های پایدار آن به  (  اس�ت. این عنصر جزء فلزهای دس�تۀ  ( /5 2 5
2

Cr24 برابر  نس�بت ش�مار زیرلایه‌های پر به نیمه‌پر در عنصر 

Cr به‌صورت زیر است. پس در این کاتیون،  +3
24 ، آرایش الکترونی کاتیون  Cr24 آرایش هش�ت‌تایی نمی‌رس�ند. بررسی عبارت )پ(: با توجه به آرایش الکترونی اتم 

Cr   s s p s p d
³¼w ¾â Ä¯

:+3 2 2 6 2 6 3
24 1 2 2 3 3 3



n وجود دارد.�  =3 11 الکترون با 

+Cu است:8738
29 به‌جز عبارت )الف(، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کاتیون ترکیب CuCl یون  	3

  eCu  Ar  d s Cu  Ar  d:[ ] :[ ]
−− +→10 1 10

29 18 183 4 3 �

 V  Ar  d s:[ ] 3 2
23 18 3 4 V23 به صورت مقابل است:� آرایش الکترونی 

Fe به صورت زیر است: +3 ، تعداد 2 الکترون وجود دارد. عبارت )ب(: آرایش الکترونی یون  s24 همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، در بیرونی‌ترین زیرلایۀ این اتم، یعنی 
eFe  Ar  d s Fe  Ar  d oQï¾µÃº â¾Ä¯oÄp ¦Ä:[ ] :[ ]

−− +→ ⇒36 2 3 5
26 18 183 4 3 �

eZn  Ar  d s Zn  Ar  d:[ ] :[ ]
−− +→210 2 2 10

30 18 183 4 3 Zn است:� +2 یون پایدار عنصر روی، 
با توجه به آرایش الکترونی، در این یون همۀ زیرلایه‌های حاوی الکترون، پر هستند. عبارت )پ(: آرایش الکترونی یک عنصر، همواره یا به زیرلایۀ p و یا به زیرلایۀ s ختم 
می‌ش�ود؛ بنابراین اگر آرایش گونه‌ای به زیرلایۀ d ختم ش�ده باش�د، آن گونه قطعاً الکترون‌های زیرلایۀ s بیرونی خود را قبلًا از دس�ت داده اس�ت و یک کاتیون است. اگر 
ns2 ختم ش�ده باش�د، آن گونه می‌تواند اتمی از گروه 2، عنصری از دس�ته‌های d یا f و یا عنصر هلیم باش�د. از طرفی ممکن اس�ت متعلق به  آرایش الکترونی گونه‌ای به 

Ge32 به صورت زیر است: Ni28 و   ، Co27 Li عبارت )ت(: آرایش الکترونی اتم‌های   s) : (+ 21 −H باشد.  +Li یا  یون‏های 

 Co   s s p s p d s l   Ni   s s p s p d s l   IM ·»oT§²H IM ·»oT§²H: :⇒ = ⇒ =2 2 6 2 6 7 2 2 2 6 2 6 8 2
27 281 2 2 3 3 3 4 2 7 1 2 2 3 3 3 4 2 8 �

Ge   s s p s p d s p l   IM ·»oT§²H: ⇒ =2 2 6 2 6 10 2 2
32 1 2 2 3 3 3 4 4 1 14 �

8748	2

 ns1 آرایش الکترونی گونه‌های مختلف به چه زیرلایه‌)هایی( ختم می‌شود؟ 1- آرایش الکترونی عناصر گروه‌های 1، 6 و 11 در حالت اتمی به زیرلایۀ 
n ختم می‌ش�ود. 3- آرایش الکترونی کاتیون پایدار   ns) (≥ 22 ختم می‌ش�ود. 2- آرایش الکترونی عناصر گروه‌های 2 تا 5، 7 تا 10 و گروه 12 در حالت اتمی به زیرلایۀ 

B5 یک ش�به‌فلز اس�ت و یون تشکیل نمی‌دهد.(  xnd ختم می‌ش�ود. )حواس�تون باش�ه که  Al13 ( به زیرلایۀ   عناصر دس�تۀ d )به‌جز گروه س�وم( و گروه 13 )به‌جز 

ns ختم می‌شوند. np2 6 (، به  Be4 Li3 و  4- کاتیون عناصر گروه‌های اول و دوم )به جز 

Ar اس�ت. فلز   d s[ ] 6 2
18 3 4 d63 و متعلق به یک کاتیون اس�ت. آرایش الکترونی فش�ردۀ عنصر فلزی اولیۀ آن،  l=2 و ب�ا 6 الکترون، زیرلایۀ  n و  =3 زیرلای�ۀ ب�ا 

M به وجود می‌‌آید.  +2 ، کاتیونی با دو بار مثبت و با نماد  s24 واس�طه‌ای که در دورۀ چهارم و گروه هش�تم جدول تناوبی جای دارد با از دس�ت دادن دو الکترون زیرلایۀ 
(Co هم باشد.  (+3 ممکن است کاتیون مورد نظر از فلز واسطۀ دورۀ چهارم و گروه نهم 

، عنصر 8758 s) (14 s4 نیمه‌پر  Cu29 دارای زیرلایۀ  K19 و  در دورۀ چهارم، عنصرهای   :a بررسی موارد: مورد  مقایسه‌های )الف( و )ب( درست هستند.  	2

 p) (34 p4 نیمه‌پر  As33 دارای زیرلایۀ  d و عنصر  s) (5 13 4 s4 نیمه‌پر  d3 و  Cr24 دارای زیرلایه‌های  ، عنصر  d) (53 d3 نیمه‌پر  Mn25 دارای زیرلایۀ 

d3 پر هستند. )مجموعاً 2 عنصر( Zn30 دارای زیرلایۀ  Cu29 و  است. )مجموعاً 5 عنصر( مورد b: از میان عنصرهای واسطۀ دورۀ چهارم، عنصرهای 

Cu Ar d s Zn Ar d s:[ ] :[ ]10 1 10 2
29 18 30 183 4 3 4 �

d در آخرین زیرلایۀ  Zn30 از دس�تۀ  Ni28 و   ، Co27  ، Fe26  ، Mn25  ، V23  ، Ti22  ، Sc21 s و عنصرهای  Ca20 از دس�تۀ  مورد c: در دورۀ چهارم، عنصر 
(p دارای 2 الکترون است. )مجموعاً 10 عنصر( مورد d: عنصر گالیم  (4 Ge32 در آخرین زیرلایۀ خود  ، عنصر  p (s دارای 2 الکترون هستند. همچنین از دستۀ  (4 خود 

Ga Ar  d:[ ]+3 10
31 18 3 Ga به آرایش گاز نجیب نمی‌رسد:� +3

31 که در گروه 13 جدول دوره‌ای قرار دارد، با از دست دادن سه الکترون و تشکیل یون پایدار 

 ، Cr24  ، K19 برخ��ی س��ؤالات رایج دربارۀ آرای��ش الکترونی عناصر دورۀ چهارم: 1- ک�دام عناصر دورۀ چهارم حداقل یک زیرلای�ۀ نیمه‌پر دارند؟ 

3- آرایش الکترونی کدام  As33 Cr24 و   ، K19 As33 2- ک�دام عناص�ر دورۀ چهارم آخرین الکترونی ک�ه می‌پذیرند، در یک زیرلایۀ نیمه‌پر قرار دارد؟  Cu29 و 

Ga31 4- ک�دام عناصر دورۀ چهارم، آخرین الکترون�ی که می‌پذیرند در یک  Cu29 و   ، Cr24  ، K19 عناص�ر دورۀ چه�ارم ب�ه زیرلایۀ تک‌الکترونی ختم می‌ش�ود؟ 
 ، Cu29  ، Cr24 Ga31 5- ک�دام عناصر دورۀ چهارم دارای زیرلایۀ 3d پر هس�تند؟ یا لایۀ س�وم پر دارند؟  Sc21 و   ، K19 زیرلای�ۀ تک‌الکترون�ی ق�رار می‌گیرد؟ 

 Kr36 Br35 و   ، Se34  ، As33  ، Ge32  ، Ga31

B

C

B

C
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عبارت‌های )الف( و )پ( جای خالی عبارت را به‌درستی تکمیل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در میان عناصر واسطۀ دورۀ چهارم، در آرایش 8768 	3
d3 آن‌ها 10 الکترون وجود دارد. l=2 دارند، یعنی در زیرلایۀ  n و  =3 ، ده الکترون عددهای کوانتومی  Zn30 Cu29 و  الکترونی 

Cu Ar d s:[ ] 10 1
29 3 4                            Zn Ar d s:[ ] 10 2

30 3 4 �

( دارند. به‌عبارتی در آرایش الکترونی همۀ این عناصر زیرلایۀ  s3 l=0 )زیرلایۀ  n و  =3 عبارت )ب(: همۀ عناصر واس�طۀ دورۀ چهارم، دو الکترون با اعداد کوانتومی 
s3 به‌طور کامل از الکترون پر ش�ده اس�ت و عنصری که یک الکترون در این زیرلایه داش�ته باشد، در این دسته از عنصرها جای ندارد.عبارت )پ(: در آرایش الکترونی 

Cr Ar d s:[ ] 5 1
24 3 4         Cu Ar d s:[ ] 10 1

29 3 4 ، در آخرین لایۀ الکترونی )لایۀ الکترونی چهارم(، تنها یک الکترون وجود دارد.�     Cu29 Cr24 و 

( دارند؛ زیرا طبق قاعدۀ آفبا، پیش از ورود الکترون به  p3 n و l=1 )زیرلایۀ  =3 عبارت )ت(: همۀ عناصر واس�طۀ دورۀ چهارم، ش�ش الکترون با عددهای کوانتومی 
p3 باید به‌طور کامل پر شده باشد و در واقع، عنصری که 12 الکترون در زیرلایۀ 3p داشته باشد، وجود ندارد. ، زیرلایۀ  s4 زیرلایۀ 

Co27 است. آرایش الکترونی این عنصر به‌صورت زیر است:8778 M همان عنصر  عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند.  	2

Co  s s p s p d s
SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H

: 2 2 6 2 6 7 2
27 1 2 2 3 3 3 4



d قرار دارد و دارای 9 الکترون ظرفیت اس�ت. عبارت )ب(: ترکیب  بررس��ی عبارت‌ه��ا: عب�ارت )الف(: با توجه به آرای�ش الکترونی لایۀ ظرفیت، این عنصر در دس�تۀ 
، در آخرین زیرلایۀ این کاتیون 7 الکترون وجود دارد. M +2

27 SO است. با توجه به آرایش الکترونی کاتیون  −2
4 M و آنیون  +2

27 MSO4 متشکل از کاتیون 

M  s s p s p d:+2 2 2 6 2 6 7
27 1 2 2 3 3 3 �

PO است.  −3
4 Fe و آنیون  +2

26 Fe متشکل از کاتیون  PO) (3 4 2 −Cl و ترکیب  M و آنیون  +3
27 MCl3 متشکل از کاتیون  عبارت )پ(: ترکیب 

M Ar d:[ ]+3 6
27 18 3 	 Fe Ar d:[ ]+2 6

26 18 3 	

F9 است. عبارت )ث(: در آرایش  ، 3 برابر عدد اتمی  M27 (F با عدد اتمی 9، نخستین عنصر گروه هالوژن‌هاست. عدد اتمی عنصر  (9 عبارت )ت(: عنصر فلوئور 

 s  s p s p d s l  u¶ Âº»oT§²H yÄHnA IM ·»oT§²H : → =2 2 6 2 6 10 11 2 2 3 3 3 4 0 7 l=2 وجود دارد. � ، 7 الکترون در زیرلایۀ d، با  Co27 الکترونی 

Cu29 هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 8788 Ti22 و   ، Zn30  ، Fe26 D به‌ترتیب  C و   ، B  ، A عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. عنصرهای  	3

O است و شمار آنیون‌ها در آن 1/5 برابر شمار کاتیون‌هاست.  −2 Fe و آنیون  +3 Fe متشکل از کاتیون  O2 3 Fe است. اکسید  O2 3 FeO و  (Fe دارای دو اکسید  (26 آهن 

l است. عبارت )ب(: آرایش الکترونی کاتیون   d) (=2 3 s  است. این‌گونه دارای 5 الکترون در زیرلایۀ  s p s p d2 2 6 2 6 51 2 2 3 3 3 Fe به‌صورت  +3
26 آرایش الکترونی کاتیون 

 Ti22 l=0 است. عبارت )پ(: آرایش الکترونی عنصر  n و 6 الکترون با  =3 s  است. این یون دارای 18 الکترون با  s p s p d2 2 6 2 6 101 2 2 3 3 3 Zn به‌صورت  +2
30

d است. مجموع  s10 13 4 Cu29 به‌صورت  s  است. این عنصر دارای 5 زیرلایۀ 2 الکترونی است. عبارت )ت(: لایۀ ظرفیت عنصر  s p s p d s2 2 6 2 6 2 21 2 2 3 3 3 4 به‌صورت 

Cu  l n   SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H  »  Ì¼µ\¶á ) ( ) (= + + + =29 10 3 2 1 4 0 54 اعداد کوانتومی اصلی و فرعی این الکترون‌ها برابر است با:� 

8798X   s s p s p d s p: / / /2 2 6 2 6 10 2 11 2 2 3 3 3 4 4 ابتدا آرایش الکترونی عنصر X را به دست می‌آوریم:� 	1

 p  l  
s  l  

¾â Ä¯oÄp IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

â¾Ä¯oÄp IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

) (
/

) (

=
= =

=
1 13 1 625
0 8

نسبت خواسته شده برابر است با:�

s  است.  s p s p2 2 6 2 11 2 2 3 3 با توجه به آرایش الکترونی، X عنصری از گروه 13 و دورۀ چهارم است؛ بنابراین آرایش الکترونی عنصر هم‌گروه آن از دورۀ قبل به صورت 
(  است. (+2 3 5 همان‌طور که مشاهده می‌کنید، عدد کوانتومی فرعی زیرلایه‌های 2p و 3p از این عنصر برابر یک است و جمع اعداد کوانتومی اصلی آن‌ها برابر 

عبارت‌های )الف( و )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اسکاندیم نخستین 8808 	1
عنصر واسطۀ جدول تناوبی است و به سبب فلز بودن، رسانای جریان الکتریکی است و قابلیت مفتول شدن 
دارد. عبارت )ب(: در یک گروه با افزایش عدد اتمی خصلت فلزی افزایش و در یک تناوب با افزایش عدد 
اتمی خصلت فلزی کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: با توجه به نمودار مقابل که مربوط به شعاع اتمی عناصر 
 ) Al13 Mg12 و   ، Na11 دورۀ سوم جدول دوره‌ای است، شیب تغییرات شعاع اتم‌های فلزی )

( است. عبارت )ت(: هلیم  Cl17 S16 و   ، P15 بیشتر از شیب تغییرات شعاع اتم‌های نافلزی )

He2 را به دلیل واکنش‌ناپذیر بودن، در گروه‌ گازهای  s است. عنصر  ، یکی از عناصر دستۀ  He) (2

نجیب، یعنی گروه 18 قرار داده‌اند؛ از این رو عنصر هلیم در سمت راست جدول تناوبی قرار گرفته است.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. شکل صورت تست، عناصر دوره‌های دوم تا چهارم گروه‌های 8 تا 17 جدول دوره‌ای را نمایش می‌دهد. عناصر Y ،X ،W و 8818 	4

Z به ترتیب گوگرد، آهن، سیلیسیم و برم هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: سیلیسیم )Y( یک عنصر شبه‌فلزی و نیمه‌رسانا است و رسانایی الکتریکی آن از آهن 
)X( که یک فلز و رسانا می‌باشد، کمتر است. عبارت دوم: گوگرد )W( نافلز است. این عنصر در طبیعت به صورت جامد زردرنگ یافت می‌شود. نافلزها چکش‌خوار 
C0200 باگاز هیدروژن واکنش می‌دهد. عبارت چهارم: آهن )X( عنصری فلزی  نیستند و در اثر ضربه خرد می‌شوند. عبارت سوم: برم )Z( هالوژنی است که در دمای 

Fe یافت می‌شود. O2 3 FeO و  Fe را تشکیل می‌دهد. این فلز در طبیعت به صورت دو اکسید +3
26 Fe و  +2

26 است که دو کاتیون پایدار 

C

C

B

B

B

B



 یمیشش176

Z28 به صورت زیر است: 8828 عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آرایش الکترونی عنصر  	2
 Z Ar  d s  

SÃÎoË ¾â Ä¯

½n»j ½â nIµ{ ½»o¬ â½nIµ{:[ ] ,⇒ = =8 2
28 18 3 4 4 10



n برای زیرلایه‌ای کوچک‌تر باشد، پایدارتر است و زودتر الکترون می‌گیرد.  l+ n آن‌ها مشخص می‌شود. براساس قاعده آفبا، هرچه مقدار  l+ عبارت دوم: انرژی زیرلایه‌ها براساس n و 
n دو زیرلایه با یکدیگر برابر باشد، زیرلایه‌ای که n آن کوچک‌تر است، پایدارتر است و زودتر الکترون می‌گیرد.  l+  حواستان باشد که چنان‌چه مقدار 

(A فاقد الکترون ناپیوندی باش�د؛ بنابراین با رعایت قاعدۀ هشت‌تایی،  ( ، س�اختار مولکول باید متقارن و اتم مرکزی  AD2 عبارت س�وم: به منظور ناقطبی بودن ترکیب 
AD2 به صورت مقابل خواهد بود:  ساختار 

CO2 که دارای چهار الکترون ظرفیت  باتوجه به س�اختار لوویس رس�م ش�ده، اتم A دارای 4 الکترون ظرفیت بوده و در گروه 14 جدول جای دارد. مانند اتم کربن در 
است و در گروه 14 جدول دوره‌ای قرار دارد. عبارت چهارم: در مدل اتمی کوانتومی که جدیدترین مدل است، پروتون‌ها و نوترون‌ها در فضایی بسیار کوچک به نام هسته 

در مرکز اتم و الکترون‌ها در فضایی بسیار بزرگ‌تر و در لایه‌های پیرامون هسته قرار گرفته‌اند. 
عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: روش اول )کسر تبدیل(: 8838 	3

 g Cu  mg mol Cumg Cu mg Cu
 mol Cu  g

´UH

´UH

? / /
/

= × × × × =
×

19
23

64 100011 806 10 1 92
1 16 02 10

�

 
A

Cu Cu x g Cu x g Cu mg Cu
N

ÁIÀï´UH jHk÷U³o]

Â²¼¶ ³o]

/ / /
/

−×= ⇒ = ⇒ = × =
×

19 3
23

1 806 10 1 92 10 1 92
64 6 02 10

روش دوم )تناسب(: �

Cu و 7 گرم آهن را محاسبه می‌کنیم: عبارت دوم: مقدار مول 8 گرم 

  mol Cu  mol Femol Cu g Cu mol Cu mol Fe g Fe mol Fe
g Cu g Fe

? / ? /= × = = × =1 18 0 125 7 0 125
64 56

�

همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، مقدار مول هر دو یکس�ان اس�ت. عبارت س�وم: عدد جرمی برابر مجموع ش�مار پروتون‌ها و نوترون‌ها اس�ت و عددی که در جدول تناوبی 
به‌عنوان جرم عنصر گزارش می‌شود، در واقع جرم اتمی میانگین است و این دو با یکدیگر متفاوت است.

تفاوت عدد جرمی و جرم اتمی: 1- عدد جرمی عدد طبیعی است ولی جرم اتمی معمولًا عدد اعشاری )غیر طبیعی( است. 2- عدد جرمی فاقد واحد است ولی جرم 
amu است. 3- معمولًا جرم اتمی از عدد جرمی بزرگ‌تر است. اتمی دارای واحد 

AN محاسبه می‌کنیم: عبارت چهارم: ابتدا شمار اتم‌ها در هر ماده را بر حسب 

 A A mol H O N molecule H O Natomatom H O g H O atom
g H O  mol H O  molecule H O

nj? ) (= × × × =2 2
2 2

2 2 2

1 32
18 1 1 3

�

 A A mol CO N molecule CO Natomatom CO   g CO atom
g CO  mol CO  molecule CO

nj? ) (= × × × =2 2
2 2

2 2 2

1 331
44 1 1 44

�

( تشکیل می‌دهند؛  (+3 Sc21 در واکنش با دیگر اتم‌ها کاتیون پایدار  Ga31 و  A عبارت پنجم: هر دو عنصر  AN N
) (<

3
3 44

g2 آب بیشتر است.  شمار اتم‌ها در 

 Sc Ar  d s Sc Ar .jnHj KÃ\º pI¬ ÂÄIUïSzÀ yÄHnA:[ ] :[ ]+⇒ ⇒1 2 3
21 18 21 183 4 Sc به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب نمی‏رسد.� +3

21 Ga برخلاف  +3
31 ولی 

 Ga Ar d s p Ga Ar d .jnHkº KÃ\º pI¬ ÂÄIUïSzÀ yÄHnA:[ ] :[ ]+⇒ ⇒10 2 1 3 10
31 18 31 183 4 4 3 �

M چه عنصرهایی هستند. فقط حواستان باشد که در همۀ اتم‌ها به‌جز هیدروژن، شمار الکترون‌های موجود در لایۀ اول 8848 E و   ، D  ، A ابتدا باید ببینیم عناصر  	1
 A ( است. از آنجا که  (×3 2 6 A برابر  : شمار الکترون‌های ظرفیت در عنصر  A الکترونی برابر 2 است. اکنون با توجه به اصلی و واسطه بودن عناصر، داریم: عنصر 

 

Cr Ar d s
SÃÎoË ·»oT§²H

:[ ] 5 1
24 18

6
3 4


Cr24 با آرایش الکترونی مقابل می‌باشد:�  A همان  جزء عناصر واسطه است، پس عنصر 

D جزء عناصر اصلی است، پس  ( است. از آنجا که  / (×3 5 2 7 D برابر  : شمار الکترون‌های ظرفیت در عنصر  D عنصر 

Br35 می‌باشد: D همان  عنصر 
E جزء عناصر واس�طه اس�ت، پس  ( اس�ت. از آنجا که  (×2 2 4 E برابر  : ش�مار الکترون‌های ظرفیت در عنصر  E عنصر 

Ti22 می‌باشد: E همان  عنصر 
M جزء عناصر اصلی اس�ت،  ( اس�ت. از آنجا که  / (×1 5 2 3 M برابر  : ش�مار الکترون‌های ظرفیت در عنصر  M عنصر 

Ga31 می‌باشد: M همان  پس عنصر 
A p no~¹ø Â¶o] jkø = + = + =24 28 52 A به‌صورت مقابل است:� بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: محاسبۀ عدد جرمی عنصر 

Zn30 قرار دارد. گزینۀ )2(: به‌طور کلی، در یک  Cu29 و   ، Ni28  ، Co27  ، Fe26  ، Mn25  ، Cr24  ، V23 ، هشت عنصر فلزی  Ga31 Ti22 و  بین دو عنصر 
، 35 پروتون و 45 نوترون وجود دارد که  D Ga31 بزرگ‌تر اس�ت. در اتم عنصر  Ti22 از  تناوب از چپ به راس�ت، ش�عاع اتمی کاهش می‌یابد؛ بنابراین ش�عاع اتمی 

Ga از جمله کاتیون‌های متداول این دو عنصر هستند. عنصر برم در دمای اتاق با گاز هیدروژن  +3 Cr و  +3 تفاوت شمار آن‌ها برابر 10 است. گزینۀ )3(: کاتیون‌های 
Cr Ar d s:[ ] 5 1

24 18 3 4 Cr24 از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند: � واکنش نمی‌دهد. گزینۀ )4(: آرایش الکترونی اتم عنصر 

)l وجود دارد.  IM)=2  d 2 الکترون در زیرلایۀ ، E )l و در آرایش الکترونی عنصر   IM)=2  d ، 10 الکترون در زیرلایۀ  D در آرایش الکترونی عنصر 

C

C

C

 

Br Ar d s p
SÃÎoË ·»oT§²H

:[ ] 10 2 5
35 18

7

3 4 4


 

Ti Ar d s
SÃÎoË ·»oT§²H

:[ ] 2 2
22 18

4
3 4


 

Ga Ar d s p
SÃÎoË ·»oT§²H

:[ ] 10 2 1
31 18

3

3 4 4




177 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

X داریم: 8858 +58 2 همۀ عبارت‌ها درست هستند. در یون  	1n p n p
n p e

n e n p n p
, ,

) (

+ = + =  ⇒ ⇒ = = = 
− = ⇒ − − = − =  

58 58
30 28 26

4 2 4 2
 �

n
X   s s p s p d s  X   s s p s p d

n

 ·»oT§²H 

 ·»oT§²H 

: :+
=⇒ ⇒
=

2 2 6 2 6 8 2 2 2 2 6 2 6 8
28 28

2 8
1 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3

3 16
بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: � 

X برابر 30 است و آخرین فلز واسطۀ تناوب چهارم، فلز روی با عدد اتمی 30 است. عبارت سوم: عدد اتمی این عنصر، دو برابر  عبارت دوم: شمار نوترون‌های عنصر 
X یکسان است.  +3 Co و  +2 Si رسانایی الکتریکی اندکی دارد. عبارت چهارم: آرایش الکترونی Si14 است. عنصر  عدد اتمی 

X Ar d s X Ar d Co Ar d s Co Ar d:[ ] :[ ] :[ ] :[ ]+ +⇒ ⇒8 2 3 7 7 2 2 7
28 273 4 3 3 4 3 �

، نخستین‌بار در عناصر دستۀ d دورۀ 8868 l=2 به‌جز عبارت )ت( سایر عبارت‌ها همگی به عنصر آهن اشاره دارند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: زیرلایۀ با  	4

l=2 داشته  چهارم ظاهر می‌شود، این عناصر همگی 12 الکترون با l=1 در زیرلایه‌های 2p و 3p دارند؛ بنابراین عنصر مورد نظر سؤال، عنصری است که 6 الکترون با 
Fe  Ar  d s:[ ] 6 2

26 18 3 4 d63 داشته باشد:� باشد یا به عبارتی در لایۀ ظرفیت خود زیرلایۀ 

( آن برابر باش�د. عناصر دورۀ چهارم،  l=0 عبارت )ب(: عنصر مورد نظر عنصری اس�ت که ش�مار الکترون‌های ظرفیت آن با ش�مار الکترون‌های موجود در زیرلایۀ s )با 
l=0 در زیرلایۀ 4s وجود دارد  Cu29 یک الکترون با  Cr24 و   ، K19 l=0 در زیرلایه‌های 2s ،1s و 3s دارند و به علاوۀ آن در عناصر  همگی حداقل 6 الکترون با 

(. با توجه به اینکه این عناصر به ترتیب 1، 6 و 11 الکت�رون ظرفیت دارند؛ پس عنصر مورد نظر هیچ‌کدام از این  l=0 ک�ه مجموع�اً می‌ش�ود 7 الکت�رون در زیرلایۀ s )با 
عناصر نیست. از طرف دیگر، سایر عناصر دورۀ چهارم علاوه‌بر 6 الکترون در زیرلایه‌های s لایه‌های قبلی، 2 الکترون نیز در زیرلایۀ s لایۀ چهارم خود دارند که مجموعاً 
(Kr دارای 8 الکترون ظرفیت هستند. عبارت )پ(: آرایش الکترونی عنصری  (36 (Fe و کریپتون  (26 . در میان عناصر دورۀ چهارم، آهن  l=0 می‌شود 8 الکترون با 

 X  Ar  d s p  
SÃÎoË ¾â Ä¯

SÃÎoË ·»oT§²H:[ ] ⇒10 2 4
18 3 4 4 6



از دورۀ چهارم و گروه 16 به صورت مقابل است:�

(Fe نیز قرار دارد. عبارت )ت(:  (26 l خود هستند که در این بازه آهن   p) (=1 ، دارای 12 الکترون در زیرلایه‌های Zn30 K19 تا  تمامی عناصر از عدد اتمی 18 تا 30، یعنی از 
آرایش الکترون نقطه‌ای یک عنصر، نمایشی از لایۀ ظرفیت آن است که هم تعداد الکترون‌های ظرفیت و هم نحوۀ توزیع آن‌ها در زیرلایه‌ها را نشان می‌دهد. آرایش الکترونی عناصر 

Fe  Ar  d s  d  s  SÃÎoË ¾â Ä¯ SÃÎoË ·»oT§²H:[ ] ,⇒ = ⇒6 2 6 2
26 18 3 4 3 4 8 آهن و کریپتون به صورت مقابل است:�

Kr  Ar  d s p  s p  SÃÎoË ¾â Ä¯ SÃÎoË ·»oT§²H:[ ] ,⇒ = ⇒10 2 6 2 6
36 18 3 4 4 4 4 8 �

مش�اهده می‌کنید که هر دو عنصر، ش�مار الکترون‌های ظرفیت برابری دارند؛ اما این الکترون‌های ظرفیت، توزیع کاملًا متفاوتی از هم دارند. بنابراین اگر آرایش الکترون 
نقطه‌ای کریپتون به صورت  باش�د که در آن همۀ الکترون‌ها با هم جفت ش�ده‌اند، آرایش الکترون-نقطه‌ای آهن که رفتارهای ش�یمیایی متفاوتی با این عنصر دارد، 

قطعاً متفاوت خواهد بود.

8878 X +3 X یا  +2  ، X+ nX یک یون پایدار است؛ بنابراین می‌تواند به یکی از صورت‌های  + همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت )ت( می‌توانند دربارۀ X درست باشند.  	3

eX  Ar  d X  Ar  d s X  Cr:[ ] :[ ]
−++ → ⇒ =5 5 1

18 18 243 3 4 باشد که عنصر معادل با X را در هر کدام مشخص می‌کنیم:�

+Cr تشکیل نمی‌دهد. دقت کنید X نمی‌تواند کروم باشد؛ زیرا این عنصر یون پایدار 

 e eX  Ar  d X  Ar  d s X  Mn X  Ar  d X  Ar  d s X  Fe:[ ] :[ ] :[ ] :[ ]
− −+ ++ +→ ⇒ = → ⇒ =2 32 5 5 2 3 5 6 2

18 18 25 18 18 263 3 4 3 3 4 �

 )III( یون آهن :)می‌تواند یکی از عناصر منگنز یا آهن باش�د. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف X 3+ پایدار تش�کیل می‌دهد؛ بنابراین 2+ پایدار و آهن یون  منگنز یون 
 Fe aq OH aq Fe OH s) ( ) ( ) ( ) (+ −+ →3

33 با یون‌های هیدروکسید طی واکنش مقابل رسوب قرمز- قهوه‌ای تشکیل می‌دهد:�

(Tc هم‌گروه است: (43 عبارت )ب(: X می‌تواند آهن باشد که فراوان‌ترین عنصر زمین است. عبارت )پ(: X می‌تواند منگنز باشد که با تکنسیم 

 Mn  Ar  d s Tc  Ar  d s
SÃÎoË ¾â Ä¯ SÃÎoË ½»o¬

½»o¬ ½â nIµ{ ½»o¬ ½â nIµ{:[ ] :[ ]⇒ = ⇒ =5 2 5 2
25 18 43 183 4 7 4 5 7

 

�

عبارت )ت(: X می‌تواند آهن یا منگنز باشد که آرایش الکترونی آن‌ها به صورت زیر است:
 Fe   s s p s p d s Mn   s s p s p d s: :2 2 6 2 6 6 2 2 2 6 2 6 5 2
26 251 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3 4 �

در آرایش الکترونی هیچ کدام از این دو عنصر، 2 زیرلایۀ نیمه‌پر وجود ندارد. عبارت )ث(: ابتدا جرم مولی و سپس عدد جرمی اتم مورد نظر را به دست می‌آوریم:

 M g  X mol Xatom X g X M g mol
 mol XX

) (
/ .

/
− −× × × = × ⇒ =

×
21 3 1

23
13 01 10 28 10 56

16 02 10
�

 
Z  eA n Z n e

 n  e Z
n e

,
= = + → + = ⇒ = = =

− =

56
30 26

4
جرم مولی یک عنصر از نظر عددی تقریباً معادل عدد جرمی است؛ پس خواهیم داشت:�

با توجه به عدد اتمی، X می‌تواند آهن باشد.

B

C

C
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عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست نیستند. در هر دورۀ جدول تناوبی، بعد از هالوژن، بیشترین خصلت نافلزی مربوط به عنصر متعلق به گروه 16 است؛ 8888 	2

 Se  Ar  d s p:[ ] 10 2 4
34 18 3 4 4 (Se از دورۀ چهارم و گروه 16 جدول تناوبی است:� (34 بنابراین X همان سلنیم 

(P نافلزی با بیشترین شعاع اتمی است؛ بنابراین Y همان  (15 در هر دوره، از چپ به راس�ت، ش�عاع اتمی کاهش و خصلت نافلزی افزایش می‌یابد. در دورۀ س�وم، فسفر 
bb در جدول تناوبی از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید: a  B) (< a و  A (P است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تعداد عنصرهای موجود بین دو عنصر  (15 فسفر 

 b aB  A b a» ¸ÃM IÀo~¹ø jHk÷U ) (= − −1 �
((  عنصر وجود دارد که شامل همۀ عناصر دستۀ d دورۀ چهارم )از عدد اتمی 21 تا 30( می‌شود که 10 عدد هستند.  ( (− −34 15 1 18 P15 به تعداد  Se34 و  بنابراین بین 
عبارت )ب(: فسفر دو آلوتروپ سفید و قرمز دارد که آلوتروپ سفید آن ‌را به علت واکنش‌پذیری بالا در زیر آب نگهداری می‌کنند؛ زیرا نه ‌تنها با آب واکنش نمی‌دهد، 

بلکه از واکنش آن با اکسیژن هوا نیز جلوگیری می‌شود. عبارت )پ(: آرایش الکترونی دو عنصر به صورت زیر است:
 Se   s s p s p d s p  P   s s p s p  oQ Ó°¶I¨ ¾â Ä¯ oÄp oQ °Ó ¶I¨ â¾Ä¯ oÄp: :⇒ ⇒2 2 6 2 6 10 2 4 2 2 6 2 3
34 151 2 2 3 3 3 4 4 7 1 2 2 3 3 4 �

(  زیرلایۀ کاملًا پر در آرایش الکترونی این دو عنصر یافت می‌ش�ود. عبارت )ت(: س�اختار لوویس این ی�ون با توجه به اینکه اتم مرکزی و  (+4 7 11 بنابرای�ن در مجم�وع 
اتم‌های اکسیژن همگی از قاعدۀ هشت‌تایی پیروی می‌کنند، فقط می‌تواند به صورت زیر باشد:

حال برای تعیین بار یون چنداتمی از فرمول زیر استفاده می‌کنیم:

 
·¼Ä nIM IÀï´UH SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ Ì¼µ\¶ IÀï´UH Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶) ( ) (

[) ( ] [) ( ) (]

= −

= × + − × + × =−4 6 5 12 2 4 2 3
�

 
M F M F AM A/

+ × + ×= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 78 36 6479 28 80
100 100

بنابراین n برابر 3 است. عبارت )ث(: برای محاسبۀ A داریم:روش اول ) تشریحی(:�

 
F

M M M M A A) ( / ) (= + − = = + − ⇒ =2
1 2 1

6479 28 78 78 80
100 100

روش دوم )تستی(:�

عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )پ(: عنصرهای گوگرد و مس در طبیعت هم به شکل آزاد و هم به شکل ترکیب 8898 	3
(Fe فلزی است که در سطح جهان بیشترین مصرف سالانه را در بین صنایع گوناگون دارد. این  (26 CuO و …( یافت می‌شوند. عبارت )ت(: آهن   ، SO2 )مثل 

عنصر در گروه 8 و دورۀ 4 جدول دوره‌ای قرار دارد.
عبارت‌های )الف( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: آهن اغلب در طبیعت به شکل اکسید یافت می‌شود. عبارت )ث(: 8908 	2

در میان فلزها تنها طلا به شکل کلوخه‌ها یا رگه‌های زرد لابه‌لای خاک یافت می‌شود. 
(II هیدروکسید را نشان می‌دهد. واکنش‌های انجام شده 8918 ( (III هیدروکسید و شکل سمت چپ رسوب سبز رنگ آهن  ( شکل سمت راست رسوب قرمز - قهوه‌ای آهن  	3

 FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aqSwHn Sµw yÄI¶pA ¾²¼² á : ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 33 3 در هر لولۀ آزمایش به‌صورت زیر است:�
  FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aqOa Sµw yÄI¶pA ¾²¼² á : ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2

4 برابر این مقدار در واکنش س�مت چپ اس�ت. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 
3

بنابراین مجموع ضرایب اس�توکیومتری واکنش‌دهنده‌ها در واکنش س�مت راس�ت 

Fe اس�ت. گزینۀ )2(: واکنش شکل سمت راس�ت برای شناسایی  +2 Fe و رس�وب شکل س�مت چپ حاوی یون‌های  +3 رس�وب ش�کل س�مت راست حاوی یون‌های 
 Fe +3 Fe اس�ت. گزینۀ )4(: در لولۀ آزمایش س�مت راس�ت، یون‌های  +3 Fe حاوی یون‌های  O2 3 Fe به‌کار می‌رود. زنگ آهن با فرمول ش�یمیایی  +3 کاتیون‌های 

وجود دارد. از این‌رو برای رسوب کردن آن‌ها، مقدار یون هیدروکسید بیشتری لازم است.
FeCl به‌ترتیب سبز و زرد 8928 aq) (3 FeCl و  aq) (2 عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: رنگ محلول‌های  	3

است. عبارت )پ(: برای شناسایی کاتیون آهن موجود در زنگ آهن ابتدا آن را در هیدروکلریک اسید حل می‌کنیم و سپس محلول سدیم هیدروکسید به آن می‌افزاییم. 
Fe O s HCl aq FeCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 3 26 2 3  واکنش زنگ آهن با محلول هیدروکلریک اسید به‌صورت روبه‌رو است:	

Fe از مخلوط یون‌های  +3 Fe موجود در مخلوط واکنش می‌دهد، پس نمی‌تواند برای جداسازی  +3 Fe و  +2 عبارت )ت(: محلول آبی سدیم هیدروکسید با هر دو یون 
آهن از محلول آبی سدیم هیدروکسید استفاده کرد.

+Ag استفاده می‌شود.  −Cl از محلول حاوی کاتیون  −OH و برای شناسایی آنیون  Fe از محلول حاوی آنیون  +2 عبارت )ث(: برای شناسایی کاتیون 
همۀ موارد داده شده، جزء ویژگی‌های طلا هستند. چکش‌خواری بالا و نرم بودن، رسانایی الکتریکی بالا و حفظ این رسانایی در شرایط دمایی گوناگون، همچنین 8938 	4

واکنش ندادن با گازهای موجود در هواکره و مواد موجود در بدن انسان همراه با بازتاب زیاد ) نه جذب!( پرتوهای خورشیدی از جمله ویژگی‌های خاص طلاست.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. فلز طلا به اندازه‌ای چکش‌خوار و نرم است که چند گرم از آن را می‌توان با چکش‌کاری به صفحه‌ای با مساحت چند مترمربع 8948 	4

تبدیل کرد. به همین دلیل ساخت برگه‌ها و رشته سیم‌های نازک )نخ طلا( به راحتی امکان‌پذیر است. هر چند طلا در طبیعت به شکل فلزی و عنصری خود نیز یافت 
می‌شود امّا مقدار آن در معادن طلا بسیار کم است، به‌طوری که برای استخراج مقدار کمی از آن باید از حجم انبوهی خاک معدن استفاده کرد. به همین دلیل پسماند 
زیادی تولید می‌شود. همچنین ویژگی‌های خاص طلا سبب شده کاربردهای این فلز گسترش یافته و تقاضای جهانی روزبه‌روز افزایش یابد. از جملۀ این ویژگی‌ها واکنش 
ندادن با گازهای هواکره است که دلیل استفاده از این فلز در ساخت مدال و زیورآلات )شکل الف( و رسانایی الکتریکی بالا و حفظ آن در شرایط دمایی گوناگون است که 
دلیل استفاده از این فلز در ساخت قطعات الکترونیکی )شکل ب( است. همچنین از این فلز به دلیل بازتاب زیاد پرتوهای خورشیدی در لباس‌های فضانوردان استفاده 

می‌شود تا مانع رسیدن پرتوهای خطرناک خورشید به چشم‌های فضانورد شود.

C

A

A

B

B

A

B
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همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: رنگ شعلۀ فلز مس همانند رنگ مخلوط بنزین خودرو سبز است. عبارت )ب(: رنگ شعلۀ گوگرد 8958 	1
همانند رنگ شعلۀ سوختن کامل گاز شهری، آبی است. عبارت )پ(: رنگ محلول ید در هگزان همانند رنگ نخستین خط موجود در طیف نشری خطی هیدروژن بنفش 

می‌باشد. عبارت )ت(: رنگ شعلۀ فلز سدیم همانند رنگ فلز طلا زرد می‌باشد. توجه داشته باشید که سدیم همانند طلا فلزی نرم است. 
S16 هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: SO ترکیبی حاوی این دو عنصر 8968 O8 و  عبارت‌های )ب( و )ث( درست‌اند. دو عنصر اول گروه 16 به ترتیب  	1

SO3 )ناقطبی(، شکل‌هایی غیرخطی دارند. )نکته: SO در کتاب درسی  SO2 )قطبی( و  است که شکل خطی دارد و قطبی است. سایر ترکیبات حاوی این دو عنصر مانند 
S8 دیده  O3 دیده می‌شود. گوگرد نیز به صورت  O2 و  ذکر نشده ولی باید در نظر گرفته شود.( عبارت )ب(: اکسیژن در طبیعت به صورت عنصری در قالب مولکول‌های 

می‌شود. همچنین این عناصر به صورت ترکیب با خودشان عناصر مختلف نیز دیده می‌شود. عبارت )پ(: آرایش الکترونی دو عنصر را می‌بینیم:
O   s s p S   s s p s p¾Ä¯oÄp ¾w ¾Ä¯oÄp [¹Q: :2 2 4 2 2 6 2 4

8 161 2 2 1 2 2 3 3 �

 ، SO2  ، SO O8 اس�ت اما ش�مار زیرلایه‌های گوگرد دو برابر اکسیژن نیست. عبارت )ت(: گوگرد و اکسیژن علاوه‌بر ترکیباتی دوتایی مانند  S16 دو برابر  عدد اتمی 
H با افزایش بیش از دو عنصر نیز تش�کیل می‌دهند. همچنین در یک گروه از بالا به پایین به دلیل افزایش ش�مار لایه‌های  SO2 4 S و … ترکیباتی مثل  O2  ، SO3
O است. اما در نافلزات با افزایش شعاع اتمی، واکنش‌پذیری کاهش می‌یابد. بنابراین این جمله صحیح است.  S< الکترونی، شعاع اتمی افزایش می‌یابد. بنابراین شعاع اتمی 

SO دارد: −2
4 nS است که ساختار مشابه  O2 3 عبارت )ث(: گونۀ مورد نظر 

n  

n

¾º¼¬ nIM IÀï´UH SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶ nITiIw nj ¾TÎn nI¨ ¾M ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶) ( ) ( ) (

) ( ) (

⇒ = −

⇒ = × + × − × = − =−2 6 3 6 16 2 30 32 2
�

عبارت‌های سوم، چهارم و پنجم درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به صورت زیر است:8978 	2

 






yX Y

zW

I  FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq II  FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq

III  Fe O  s HCl FeCl aq H O l

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

( ) ( ) ( ) (

+ → + + → +

+ → +





2 2 3 3

2 3 3 2

2 2 3 3

6 2 3
�

FeCl3 محلول در آب را نشان می‌دهد  Fe نامحلول را نشان می‌دهد که به صورت رسوب )s( است. از طرفی z حالت  OH) (2 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: y حالت 
که به صورت )aq( اس�ت. عبارت دوم: از واکنش )III( نه برای شناس�ایی کاتیون آهن بلکه برای حل کردن زنگ آهن در آب اس�تفاده می‌ش�ود. عبارت سوم: X همان 

آهن )II( کلرید و Y و W معادل آهن )III( کلرید هستند. آرایش الکترونی یون آهن )III( به صورت زیر است:
 



d

Fe  Ar  d  n l SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶:[ ] ) (+ ⇒ + = × + =3 5
18

3

3 5 3 2 25 �

(Cr دو کاتیون پایدار  (24 عبارت چهارم: مجموع ضرایب استوکیومتری مواد در واکنش‌های )II( ،)I( و )III( به ترتیب برابر 6، 8 و 12 است. عبارت پنجم: عنصر کروم 

Cr تشکیل می‌دهد: +3 Cr و  +2

 
e

e

 Cr  Ar  d  n l 
Cr  Ar  d s

 Cr  Ar  d  n l 

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

:[ ] ) (
:[ ]

:[ ] ) (

−

−

− +

− +

 → ⇒ + = × + =

 → ⇒ + = × + =

2 2 4
24 185 1

24 18
3 3 3

24 18

3 4 3 2 20
3 4

3 3 3 2 15
�

Fe به همراه یون  +2
26 FeCl2 می‌باشد که آرایش الکترونی کاتیون آن، یعنی  Cr اس�ت؛ از طرفی X معادل  +2

24 با توجه به اعداد به دس�ت آمده، منظور س�ؤال یون 

 eFe  Ar  d s Fe  s s p s p d  ³¼w ¾â Ä¯ nj ·»oT§²H:[ ] : / /
−− +→ ⇒26 2 2 2 2 6 2 6 6

26 18 3 4 1 2 2 3 3 3 14 Cr به صورت مقابل است:� +2
24

eCr  Ar  d s Cr  s s p s p d  ³¼w ¾â Ä¯ nj ·»oT§²H:[ ] : / /
−− +→ ⇒25 1 2 2 2 6 2 6 6

24 18 3 4 1 2 2 3 3 3 12 �

همۀ عبارت‌ها به جز مورد )ب( درست هستند.بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت(: واکنش‌پذیری 8988 	3
هر عنصر به معنای تمایل اتم آن به انجام واکنش شیمیایی است. هرچه واکنش‌پذیری اتم‌های عنصری بیشتر باشد، در 
شرایط یکسان تمایل آن برای تبدیل شدن به ترکیب بیشتر است. هرچه فلز فعال‌تر باشد، میل بیشتری به ایجاد ترکیب دارد و 
ترکیب‌هایش پایدارتر از خودش است. به دیگر سخن هرچه واکنش‌پذیری فلزی بیشتر باشد، استخراج آن فلز دشوارتر است. 

عبارت )ث(: با توجه به جدول مقابل، واکنش‌پذیری و در نتیجه تمایل به تشکیل کاتیون در روی بیشتر از مس است.
8998Ti  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 2 2

22 1 2 2 3 3 3 4     Fe  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4 آرایش الکترونی تیتانیم و آهن به‌صورت مقابل است: � 	4

Fe26 است و در نتیجه استخراج آن دشوارتر  Ti22 واکنش‌پذیرتر از فلز  (Fe دارای 3 زیرلایۀ 6 الکترونی است. فلز  (26 (Ti دارای 5 زیرلایۀ دو الکترونی و فلز آهن  (22 فلز تیتانیم 
d که در تناوب چهارم قرار  (Fe عنصری است که در گروه 8 و دورۀ چهارم جدول دوره‌ای قرار دارد. همچنین آخرین فلز دستۀ  (26 است. بررسی گزینه‌های نادرست: گزینۀ )1(: آهن 

d دارای  s10 13 4 Cu29 با آرایش لایۀ ظرفیت  (Zn است. واکنش‌پذیری روی از آهن بیشتر بوده و در نتیجه استخراج روی دشوارتر است. گزینۀ )2(: عنصر  (30 دارد، روی 

Fe است و استخراج آن آسان‌تر  Cu کمتر از فلز  d است. واکنش‌پذیری فلز  d دارای 6 الکترون در زیرلایۀ  s6 23 4 Fe26 با آرایش لایۀ ظرفیت  11 الکترون ظرفیت است و عنصر 

Cu  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 10 1
29 1 2 2 3 3 3 4 	 Zn  s s p s p d s: 2 2 6 2 6 10 2

30 1 2 2 3 3 3 4 است. گزینۀ )3(: آرایش الکترونی مس و روی به‌صورت مقابل است:              
Zn و در نتیجه  Cu کمتر از  Zn30 همۀ زیرلایه‌ها از الکترون پر شده‌اند. واکنش‌پذیری  n است و در فلز  =3 l=0 و 18 الکترون با  Cu29 دارای 7 الکترون با  فلز 

Cu آسان‌‌تر است. استخراج 

B

C

C

واکنش‌پذیری
ناچیزکمزیادرفتار

مس، نقره، طلاآهن، رویسدیم، پتاسیمنام فلز

A

B
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عبارت‌های اول و چهارم درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در یک دوره از جدول تناوبی از چپ به راست تعداد لایه‌های اصلی ثابت می‌ماند ولی تعداد 9009 	2
پروتون‌های هسته افزایش می‌یابد و جاذبۀ هسته روی الکترون‌ها افزایش می‌یابد؛ پس شعاع اتمی کاهش می‌یابد. عبارت دوم: برخی از فلزات کاتیون پایدار تشکیل می‌دهند 
Fe و … عبارت سوم: برخی از نافلزها مانند اکسیژن، نیتروژن، گوگرد و … و برخی از فلزها مثل طلا، پلاتین و …  +3

26  ، V +3
23 ولی به آرایش گاز نجیب نمی‌رسند. مثل 

در طبیعت به شکل آزاد یافت می‌شوند. عبارت چهارم: واکنش‌پذیری هر عنصر به معنای تمایل آن به انجام واکنش شیمیایی و تبدیل شدن به ترکیب می‌باشد. پس هر چه 
واکنش‌پذیری یک فلز بیشتر باشد، میل آن به ایجاد ترکیب بیشتر بوده و استخراج آن دشوارتر است. 

9019	1

برای پیش‌بینی انجام‌پذیر بودن یا نبودن یک واکنش ش�یمیایی که در هر طرف معادلۀ آن تنها یک گونۀ عنصری وجود دارد، کافی اس�ت واکنش‌پذیری 
دو عنصر را مقایسه کنید. چنان‌چه واکنش‌پذیری عنصر سمت واکنش‌دهنده‌ها بیشتر باشد، آن واکنش به‌طور طبیعی انجام‌پذیر است. در غیر این‌صورت واکنش به‌طور 

طبیعی انجام‌ناپذیر می‌باشد. در زیر مقایسۀ واکنش‌پذیری تعدادی از عناصر آورده شده است. این مقایسه را به خوبی به خاطر بسپارید. )حفظ کنید!(

 K  N  Mg  Al  Ti  Zn  Fe  Cu  Ag  Au

Âºpï¾§w RHq±Î

Â±ÅH ÁIÀq±Î ¾õwH» ÁIÀq±Î

ÁoÄmQïy¹¨H» ¾â vÄI£¶: < < < < < < < < <


 

19 11 12 13 22 30 26 29 47 79 مقایسۀ واکنش پذیری:�

مس فلزی از عناصر واس�طه اس�ت. واکنش‌پذیری عناصر واس�طه از همۀ فلزهای اصلی کمتر اس�ت؛ بنابراین فلز مس نمی‌تواند یک فلز اصلی را از ترکیب آن با اکس�یژن 
خارج کند، در نتیجه این واکنش به‌طور طبیعی انجام‌ناپذیر اس�ت. بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: واکنش‌پذیری منیزیم از هیدروژن بیشتر است و منیزیم می‌تواند 
هیدروژن را از ترکیب آن با هالوژن‌ها خارج کند.گزینۀ )3(: این معادله، واکنش فلزهای قلیایی با آب را نشان می‌دهد که منجر به تشکیل محلول قلیایی هیدروکسید فلز 

X2 نقش اکسنده را دارد و به‌طور طبیعی انجام‌پذیر است. Na نقش کاهنده و  و گاز هیدروژن می‌شود. گزینۀ )4(: یک واکنش اکسایش- کاهش است که در آن 

عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مقایسۀ واکنش‌پذیری عنصرهای فلزی در یک دوره به‌صورت »فلزهای 9029 	3
>p فلزهای واسطه« است. از طرفی هر چه واکنش‌پذیری یک فلز بیشتر باشد، استخراج آن فلز دشوارتر است. عبارت )ب(: فلز روی  >s فلزهای اصلی دستۀ  اصلی دستۀ 
فعال‌تر از فلز آهن است ولی هر دو واکنش‌پذیری کمی دارند. عبارت )پ(: مس و نقره واکنش‌پذیری ناچیزی دارند و آهن واکنش‌پذیری کمی دارد. عبارت )ت(: مقایسۀ 
Au وارد واکنش نمی‌شود.  Al واکنش‌ می‌دهد ولی با  Na و  (ZnO با  ( « است. بنابراین ترکیب روی اکسید  Na Al Zn Au< < < واکنش‌پذیری تعدادی از فلزها به‌صورت »

Cu وارد واکنش می‌شود. بنابراین نمی‌توان محلولی از  +2 ، با یون  Cu Cu بی‌اثر است اما آهن به دلیل واکنش‌پذیری بیشتر نسبت به  +2 عبارت )ث(: نقره بر محلول 
Cu را در ظرفی آهنی نگهداری کرد.  +2 یون‌های 

، مقایسۀ واکنش‌پذیری 9039 II) ( (III و انجام‌پذیر بودن واکنش  ( (I و  ( عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. با توجه به انجام‌ناپذیر بودن واکنش‌های  	1

I  Zn X II  B Ca III  A C s SÃÎHo¬( ( ( ) , (< < < عنصرها به‌صورت مقابل است: �
Zn دارد،  X واکنش‌پذیری کمتری از  بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلز B واکنش‌پذیرتر از کلس�یم و عنصر کلس�یم واکنش‌پذیرتر از Zn اس�ت، در حالی که فلز 
Ca20 دارد، پس می‌تواند  B واکنش‌پذیری بیشتری نسبت به  X است. عبارت )ب(: فلز  پس واکنش‌پذیری و تمایل برای تشکیل کاتیون برای فلز B بیشتر از فلز 
Fe بیشترین مصرف سالانه را در جهان دارد. عبارت )ت(:  Fe باشد. فلز  Zn دارد، پس می‌تواند  X واکنش‌پذیری کمتری نسبت به  K19 باشد. عبارت )پ(: 
« انجام‌پذیر اس�ت و فراورده‌ها پایداری  A FeO Fe AO+ → + A بیش�تر از کربن و واکنش‌پذیری کربن بیش�تر از آهن اس�ت. بنابراین واکنش » واکنش‌پذیری فلز 
B واکنش‌پذیری بیشتری نسبت به کلسیم و روی دارد. بنابراین روی نمی‌تواند اثری  بیشتر و واکنش‌پذیری کمتری نسبت به واکنش‌دهنده‌ها دارند. عبارت )ث(: فلز 

A وارد واکنش شود. +2 A واکنش‌پذیری بیشتری نسبت به گرافیت و مس دارد و مس نمی‌تواند با یون  B بگذارد. فلز  +2 بر 
عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. در گروه هالوژن‌ها، عناصر کلر، برم و ید، سه عنصر متوالی هستند که در دما و فشار اتاق به ترتیب حالت‌های فیزیکی 9049 	3

گاز، مایع و جامد را دارند. با توجه به اینکه در گروه‌های نافلزات، از بالا به پایین، واکنش‌پذیری کاهش می‌یابد؛ پس واکنش‌پذیری کلر از برم بیشتر و برم از ید بیشتر است. 
 A توانسته جایگزین B عنصر )II( بیشتر است. در واکنش C از A در ترکیب با سدیم شود؛ پس واکنش‌پذیری C توانسته جایگزین A عنصر ،)I( بررسی واکنش‌ها: در واکنش

در ترکیب با سدیم شود؛ پس واکنش‌پذیری B از A بیشتر است. تا همین‌جا، کار مقایسۀ واکنش‌پذیری سه عنصر به دست آمده و نیازی به بررسی واکنش سوم نیست:

 
B A C

A  Br B  Cl C  I
Cl Br I

ÁoÄmQïy¹¨H» , ,
< < ⇒ = = =
< <

35 17 53 �

 Br  Ar  d s p:[ ] 10 2 5
35 18 3 4 4 Br35 است، به صورت مقابل می‌باشد:� بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آرایش الکترونی A که همان 

Cl17 است، به صورت زیر می‌باشد: مشاهده می‌کنید که در این عنصر زیرلایۀ 3d از الکترون پر شده است. عبارت )ب(: آرایش الکترونی B که همان 

 Cl  Ne  s p  
SÃÎoË â¾Ä¯

SÃÎoË ·»oT§²H:[ ] ⇒2 5
17 10 3 3 7



�

C0400 با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد.  (%  از الکترون‌های کلر در لایۀ ظرفیت آن قرار دارند. عبارت )پ(: C همان ید است که در دماهای بالای  (×7 100 41
17

در حدود 

I53 است، به  (  است. عبارت )ث(: آرایش الکترونی C که همان  (−35 17 18 Cl17 هستند، برابر Br35 و  عبارت )ت(: تفاوت عدد اتمی عناصر A و B که به ترتیب 

 

s p

I  Kr  d s p  n l 
SÃÎoË â¾Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶:[ ] ) ( ) (⇒ + = × + + × + =10 2 5
53 36

5 5

4 5 5 2 5 0 5 5 1 40


صورت مقابل می‌باشد:�

B

B

B

B

C
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فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش‌پذیری فلز آهن بیشتر از فلز مس است و میل بیشتری برای تبدیل شدن به کاتیون و 9059 	1

Fe تبدیل شده  +2 (II سولفات خارج می‌کند و جای آن را در ترکیب می‌گیرد. در این واکنش فلز آهن به کاتیون  ( ایجاد ترکیب دارد. بنابراین فلز آهن، مس را از ترکیب مس 
Fe s CuSO aq FeSO aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 4 FeSO4 را ایجاد می‌کند. واکنش انجام شده به‌صورت مقابل است:�  SO ترکیب  −2

4 و با یون 
(II س�ولفات آبی‌رنگ اس�ت و در طی واکنش و با مصرف آن از مقدار رنگ آبی محلول کاس�ته می‌شود. عبارت )پ(: واکنش‌پذیری فلز نقره  ( عبارت )ب(: محلول مس 

(II سولفات واکنشی انجام نمی‌شود. عبارت )ت(: مطابق معادلۀ واکنش خواهیم داشت: ( کمتر از مس است. پس میان نقره و محلول مس 
g Fe mol Cu  mol Feg Fe g Cu g Fe

g Cu  mol Cu  mol Fe
? / /= × × × =

561 13 2 2 8
64 1 1

 �

بنابرای�ن در ای�ن واکن�ش با تولید 3/2 گرم فلز مس، 2/8 گرم آهن مصرف می‌ش�ود. عبارت )ث(: با توجه به معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش، به ازای مصرف یک مول آهن 
(g تولید شده و 2 مول الکترون میان گونه‌ها مبادله می‌شود؛ به این ترتیب به ازای 8 گرم افزایش جرم تیغه در طی واکنش، 2 مول الکترون  (64 ، یک مول مس  g) (56

mol e ee g e
g  mol e

³o] yÄHqÎH

³o] yÄHqÎH

/? / ) ( /
) (

− −− −
−

×= × × = ×
23 232 6 02 100 8 1 204 10

8 1
مبادله می‌شود؛ پس خواهیم داشت:�

(g تولید می‌شود. با فرض اینکه همۀ رسوب مس تولید شده روی 9069 (64 ، 1 مول رسوب مس  g) (56 با توجه به معادلۀ واکنش به ازای مصرف 1 مول آهن  	3
( گرم خواهد بود. اکنون به سادگی می‌توان مول آهن مصرفی در واکنش را به‌دست آورد. (−64 56 تیغۀ آهنی بنشیند، تغییر جرم تیغه برابر 8

g¾ûÃU ³o] yÄHqÎH / /= − =11 6 10 1 6 	  mol Feg mol Fe
g 

¸ÀA ÂÎo~¶ Ï¼¶ nHk£¶ ³o] oÃÃûU

³o] oÃÃûU

/ /= × =11 6 0 2
8

      	     

CuSO4 نیز برابر 0/2  (II سولفات با آهن برابر است، پس مقدار مول مصرفی  ( بنابراین در این واکنش 0/2 مول آهن مصرف می‌شود. از آنجا که ضریب استوکیومتری مس 
 mol mol L

L
½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ / .
/

−= = = 10 2 0 8
0 25

بوده است. برای محاسبۀ غلظت محلول خواهیم داشت: �

Fe با فلز سدیم یا عنصر کربن بهره برد. مورد دوم: 9079 O2 3 فقط مورد چهارم نادرست است. بررسی موارد: مورد اول: برای استخراج آهن، می‌توان از واکنش  	1

از آنجا که دسترسی به کربن آسان‌تر است و صرفۀ اقتصادی بیشتری دارد، در همۀ شرکت‌های فولاد جهان، برای استخراج آهن از کربن استفاده می‌شود. کربن در دورۀ 
Fe O s C s Fe s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 22 3 4 3 2 و گروه 14 جدول دوره‌ای قرار دارد. مورد سوم: واکنش استخراج آهن به وسیلۀ کربن به‌صورت مقابل است:	

( برابر 7 است. مورد چهارم: واکنش استخراج آهن به وسیلۀ سدیم به‌صورت زیر است:  Fe C و  مجموع ضرایب گونه‌های عنصری )
Fe O s Na s Na O s Fe s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 26 3 2  �

Na برابر 4 است. O Fe O) , (2 2 3 در این واکنش مجموع ضرایب استوکیومتری ترکیب‌های 
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. در مجتمع فولاد مبارکۀ اصفهان همانند همۀ شرکت‌های فولاد جهان برای استخراج آهن مطابق واکنش زیر از کربن استفاده می‌شود:9089 	3

Fe O s C s Fe s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 22 3 4 3  �
(III اکسید مصرف شده را محاسبه می‌کنیم: ( بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به جرم آهن تولید شده، مقدار کربن و آهن 

mol Fe O g Fe O g C mol Fe  mol Fe mol Cg Fe O g Fe g Fe O       g C g Fe g C
g Fe mol Fe  mol Fe O g Fe mol Fe  mol C

? , ? /= × × × = = × × × =2 3 2 3
2 3 2 3

2 3

2 160 121 1 328 40 28 4 5
56 4 1 56 4 1

(g از جرم واکنش‌دهنده‌ها کاسته می‌شود. عبارت )ب(: عنصر کربن در ساختار همۀ مولکول‌های زیستی یافت می‌شود. عبارت )پ(: یون آهن  / ( /+40 4 5 44 5 پس در مجموع 

Fe ایجاد می‌کند. این رسوب به رنگ قرمز - قهوه‌ای  OH) (3 ، رسوب  OH) (− Fe است. این یون در ترکیب با یون هیدروکسید  +3 (III اکسید، یون  ( به‌کار رفته در ساختار آهن 

Fe برابر 1/4 است. O  CO) , (2 3 2 (Fe C به مجموع ضرایب ترکیب‌ها  , ( است. عبارت )ت(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، نسبت مجموع ضرایب عنصرهای 

Cu خارج کند:9099 O2 C است و کربن می‌تواند Fe و Cu را از FeO و  Fe Cu< < Cu به‌صورت  C و   ، Fe مقایسۀ واکنش‌پذیری سه عنصر  	3

I  FeO C CO Fe II  Cu O C CO Cu( (+ → + + → +2 2 22 2 2 4 �

Cu را به ترتیب x و y گرم در نظر می‌گیریم و خواهیم داشت: O2 جرم FeO و 
 mol CO g CO mol FeO xg CO I    x g FeO g CO

g FeO  mol FeO  mol CO
× × × =y¹¨H»? )) ( (: 2 2

2 2
2

1 441 44
72 2 1 144

�

 mol Cu O  mol CO g CO yg CO II    y g Cu O g CO
g Cu O mol Cu O  mol CO

× × × =y¹¨H»? )) ( (: 2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 1 44 22
144 2 1 144

�

در ادامه یک معادله برای مجموع جرم اکسیدهای آهن و مس تشکیل می‌دهیم و یک معادله نیز برای مجموع جرم CO2 تولیدی و به این ترتیب مقدار x و y را به‌دست می‌آوریم:
x y

 x  yyx  

+ =
 ⇒ = =

+ =


,
288

144 1442244 66
144 144

�

 Cu O ¾Ã²»H ó¼±h¶ nj Â¶o] kÅnj %= × =2
144 100 50
288

CuO2 در مخلوط اولیه:� در ادامه دو قسمت مسئله را حل می‌کنیم: قسمت اول: محاسبۀ درصد جرمی 

C

B

B

B

C
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قسمت دوم: محاسبۀ مول کاتیون‌ها در مخلوط اولیه:
 mol Cu O mol FeO  mol Fe mol Cug Fe  g FeO mol Fe g Cu  g Cu O mol Cu

g FeO  mol FeO g Cu O  mol Cu O
? : ? :

+ ++ + + +× × = × × =
2 22 2

2
2 2

11 1 2144 2 144 2
72 1 144 1

�

پس در مجموع، 4 مول یون در مخلوط اولیه وجود داشته است.
عبارت‌های )ب(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. واکنش‌پذیری برای عنصرهای فلزی به معنای خصلت فلزی و برای عنصرهای نافلزی به معنای خصلت 9109 	3

نافلزی است. در یک دوره از چپ به راست خصلت فلزی کاهش و خصلت نافلزی افزایش می‌یابد. پس عنصرهای اواسط دوره، کمترین خصلت فلزی را نسبت به 
عنصرهای فلزی و کمترین خصلت نافلزی را نسبت به عنصرهای نافلزی دارند در حالی که فلزهای ابتدای دوره بیشترین خصلت فلزی )واکنش‌پذیری( و نافلزهای انتهای 
F به‌ترتیب  A تا  دوره نیز بیشترین خصلت نافلزی )واکنش‌پذیری( را دارند و کمترین واکنش‌پذیری مربوط به عنصر گروه 14 جدول دوره‌ای است. بنابراین عنصرهای 
Na11 است.  Cl17 هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بیشترین شعاع اتمی در میان عنصرهای دورۀ سوم متعلق به عنصر  S16 و   ، P15  ، Si14  ، Al13  ، Mg12

K19 است. عبارت )پ(: گاز کلر در دمای اتاق به آرامی با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد.  Al13 و کمتر از  Mg12 بیشتر از  عبارت )ب(: خصلت فلزی و واکنش‌پذیری 
عبارت )ت(: خواص فیزیکی شبه‌فلزها بیشتر به فلزها شبیه است. عبارت )ث(: عنصر گوگرد به شکل آزاد در طبیعت وجود دارد و به‌صورت کانی‌های عنصری و 

ناخالص گوگرد یافت می‌شود.
موارد اول، دوم و  چهارم نادرست هستند. در جدول زیر، شرایط واکنش هالوژن‌ها با گاز هیدروژن را می‌بینیم:9119 	2

I53 Br35)ید(  Cl17)برم(  F9)کلر(  نام و نماد شیمیایی هالوژن)فلوئور( 

C0400 C0200 در دمای بالاتر از  −C به سرعتدر دمای اتاق به آرامیدر دمای  0200 (Hحتی در دمای  (2 شرایط واکنش با گاز هیدروژن 

ب�ا توج�ه به جدول ب�الا، می‌توانیم جدول صورت س�ؤال را به صورت زیر بازنویس�ی کنیم. 
D B A C< < <2 2 2 2 ترتیب واکنش‌پذیری:� 

200− و 25 هستند که اختلاف آن‌ها 225 است. E و F نیز  مورد اول: H و F به ترتیب 
به ترتیب 200 و 25 هستند که اختلاف آن‌ها 175 است. بنابراین اختلاف F و H کمتر از 

دو برابر اختلاف E و F است. مورد دوم: ترتیب واکنش‌پذیری به صورت مقابل است:	
D B A C< < <2 2 2 2 �

D قابل انجام است. چرا که واکنش‌پذیری D یعنی فلوئور از B یعنی کلر بیشتر است. NaB+ →2 مورد سوم: 

D NaB NaD B   F NaCl NaF ClIÄ+ → + + → +2 2 2 2 �
مورد چهارم: با توجه به اینکه هر چهار مولکول ناقطبی هس�تند، برای مقایس�ۀ نیروی بین‌مولکولی آن‌ها، از مقایس�ۀ جرم مولی 
اس�تفاده می‌کنی�م. هر مولکولی که جرم مولی بیش�تری داش�ته باش�د، نی�روی بین مولکولی آن بیش�تر اس�ت. ترتیب نیروی 
D B A C< < <2 2 2 2 بین‌مولکولی به صورت مقابل است:�

مورد پنجم: هر چهار مولکول ناقطبی هستند. مقایسۀ نقطۀ جوش ترکیبات هیدروژن‌دار این گروه به صورت زیر است:
 » HB  HCl HA  HBr HC  HI HD  HF) ( ) ( ) ( ) (< < < « �

C است:9129 H O6 12 6 همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )پ(: فرمول مولکولی گلوکز به صورت 	4

 
g C H O  mol C H O

mol C H O C H O  mol C H O
g C H O g C H O

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? = × × =6 12 6 6 12 6
6 12 6 6 12 6 6 12 6

6 12 6 6 12 6

90 1
200 1

100 180
�

x در نظر می‌گیریم. پس خواهیم داشت:9139 NH است و جرم ناخالصی‌ها را برابر  NO) (4 3 فرض می‌کنیم نمونه شامل 1 مول آمونیوم نیترات  	3

x g
x

·sÃv¨H ³o]

¾º¼µº nj ·sÃv¨H Â¶o] kÅnj

¾º¼µº ³o]

/= × = × = ⇒ =
+

48100 100 33 65 45
80

بنابراین مقدار ناخالصی در این نمونه برابر 65/45 گرم است. پس درصد خلوص آمونیوم نیترات برابر است با:
NH NO

NH NO
³o]

|¼±i kÅnj %

}²IiIº ¾º¼µº ³o]á /
= × = ×

+
4 3

4 3
80100 100 55

80 65 45


 

 
    

pH oUï©nqM Â¨kºH

ÁpIw ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

joÃ¬ nHo¤ jkø ÁI] ¾M/
?

/
× ×× = → = <

+ +

1
2

65 65 45
80 80 100 80 100100 50

80 65 45 80 65 145

 پاسخ اندکی بزرگ‌تر از 50 است. )پاسخ: 55(�

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر درصد خلوص آهن در فولاد برابر 97/5 درصد باشد، درصد کربن در آن 9149 	2
برابر 2/5 درصد است:

 g g C  mol C atom Catom C ton x atom C
 ton g g C  mol C

j¯¼Î

j¯¼Î

j¯¼Î j¯¼Î

/ /? / /×= × × × × = = ×
6 23 2710 2 5 1 6 02 102 4 3 01 10

1 100 12 1
�

C

C

H2 )دما برحسب درجۀ سلسیوس(هالوژن شرایط واکنش با 
A Br=2 2 E=200 در دمای 

B Cl=2 (F به آرامی2 (=25 در دمای اتاق 

C I=2 2 G =400 در دمای بالاتر از 

D F=2 H=−200 به سرعت2 حتی در دمای 

A

A

شیمی 2
لصف :لوا قرد ادهییا زمینی ار بینادم

C



183 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

NH است: SO) (4 2 4 عبارت )ب(: فرمول شیمیایی آمونیوم سولفات به صورت 

 
 g NH SO  mol NH SO g Nmol Ng N g NH SO g N
g NH SO g NH SO  mol N  mol N

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

) ( ) (
? ) ( /

) ( ) (
= × × × × =4 2 4 4 2 4

4 2 4
4 2 4 4 2 4

11 1 14215 0 35
100 132 1 1

�

 
 g NH SO  mol NH SO mol H atom Hatom H g SO

g NH SO g NH SO  mol NH SO  mol H

atom H

}²IiIº

}²IiIº

) ( ) ( /? )NH (
) ( ) ( ) (

/

×= × × × ×

= ×

234 2 4 4 2 4
4 2 4

4 2 4 4 2 4 4 2 4
22

11 1 8 6 02 1015
100 132 1 1

6 02 10

�

tm  و جرم مادۀ خالص را m در نظر می‌گیریم؛ با توجه به رابطۀ درصد خلوص داریم: عبارت )پ(: جرم کل نمونۀ اولیه را 

 t
t

mP  m m     
m

}²Ii ½â jI¶ ³o]

% |¼±i kÅnj

}²IiIº â½jI¶ ³o]

) ( / ) (*= × ⇒ = × ⇒ =100 12 5 100 8 �

 P  % kÄk] |¼±i kÅnj %) ( / /′ = + =12 5 32 5 45 (tm می‌رسد؛ اما m همچنان ثابت است:� (−104 tm به  با حذف 104 گرم ناخالصی از نمونه، جرم نمونه از 

t t
t

mP  m m m  m m  m
m

% kÄk] |¼±i kÅnj
) (*) ( ) ( ) ( ,′ = × = ⇒ = − → = − × ⇒ = = × =

−
100 45 100 45 104 100 45 8 45 104 18 8 18 144

104
�

(g  است.  (−144 104 40 g104 است؛ پس جرم مادۀ باقی‌مانده برابر  g144 و جرم ناخالصی خارج شده از آن برابر  جرم نمونۀ اولیه برابر 
 دقت کنید که در حل معادله، نیازی به ضرب 45 در 104 نیست؛ زیرا:

 m m m m m ·jo¨ ½jIw) ( × × ×= − × ⇒ = − × ⇒ = → = = =45 104 45 104 45 4 180100 45 8 45 104 100 360 45 104 18
260 260 10 10

�

9159  gmL g
 mL

Ï¼±d¶ ³o] = × =
120 20

1
ابتدا جرم یون‌های سدیم مورد نیاز برای تهیۀ محلول را به‌دست می‌آوریم:� 	2

 
Na x g Nappm x g Na

g
³o]

SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

/
+ +

− += × ⇒ = × ⇒ = ×6 6 310 115 10 2 3 10
20

�

(NaOH  ناخالص مورد نیاز را محاسبه کرد: ( سپس می‌توان جرم سدیم هیدروکسید 
روش اول )کسر تبدیل(:

 g NaOH g NaOH mol Na  mol NaOHg NaOH g Na g NaOH 
 mol NaOH g NaOH g Na  mol Na

}²IiIº

}²IiIº }²IiIº

}²Ii

? /
+− + −

+ +
= × × × × × = ×3 3100401 12 3 10 5 10

1 8023 1
�

 
P NaOH xNa

x g NaOH 
}²IiIº ³o]

³o]

}²IiIº

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

/
+ − −

× ×
×= ⇒ = ⇒ = ×

3 3
80

2 3 10100 100 5 10
23 40

روش دوم )تناسب(:�

ÁpIwï½jIw/ /?

−

− − − −× × × × × ×= → = = = ×
× × ×

110
3 3 1 3

2 10

40 2 3 10 100 40 2 3 10 10 10 1 5 10
80 23 80 23 2 10 200

� 

9169KMnO s K MnO s MnO s O g) ( ) ( ) ( ) (→ + +4 2 4 2 22 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت روبه‌رو است:  �  	2

روش اول )کسر تبدیل(: 
g KMnO  mol KMnO  mol MnO g MnO  g MnO  

g MnO = g KMnO
g KMnO g KMnO mol KMnO  mol MnO g MnO

g MnO

}²Ii }²IiIº

}²IiIº

}²IiIº }²Ii

}²IiIº

?
/

× × × × ×

=

4 4 2 2 2
2 4

4 4 4 2 2

2

60 1 1 87 100
79

100 158 2 1 43 5
30

P P KMnO    MnO   x
x g MnO

    

}²IiIº ³o] }²IiIº  ³o]

}²IiIº

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/× × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

4 2
2

60 43 579
100 100 100 100 30

2 158 1 87
روش دوم )تناسب(:� 

ÁpIwï½jIw?
/ /

× × × × × × × ×= → = = =
× × × × × × × ×

2

2

79 60 87 100 79 60 87 100 60 2 100 60 30
100 158 2 43 5 100 158 2 43 5 100 2 2 2

� 

9179MClO s MCl s O g) ( ) ( ) (→ +3 22 2 3 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:  �  	4

x در نظر می‌گیریم: M را برابر  روش اول )کسر تبدیل(: جرم مولی فلز 
g MClO  mol MClO mol O g O

g O g MClO x x g
g MClO x g MClO mol MClO  mol O

 }²Ii

}²IiIº

 }²IiIº

/ / / /
) / (

= × × × × ⇒ + = ⇒ =
+

3 3 2 2
2 3

3 3 3 2

35 1 3 32
10 08 129 3 83 5 215 5 132

100 83 5 2 1

P MClO   
x g

    x

}²IiIº ³o]
·sÃv¨H ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

) / (

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × × +

3
35129 3

10 08100 100 132
3 32 2 83 5

روش دوم )تناسب(:  � 

B

B

B
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9189nC H O s nC s nH O g) ( ) ( ) ( ) (→ +6 10 5 26 5 ابتدا معادلۀ واکنش را موازنه می‌کنیم:� 	2

حال با استفاده از جرم تنۀ درخت، جرم زغال را به‌دست می‌آوریم: روش اول )کسر تبدیل(: 

g  mol g C g  g C  kg Cn mol Ckg C  kg  kg C 
 kg  g  n g  mol  mol C g C g C

q²¼±w q²¼±w }²IiIºSinj â¾¹U

Sinj ¾â ¹U }²IiIº

Sinj ¾â ¹U Sinj ¾â ¹U q²¼±w q²¼±w }²Ii

? = × × × × × × × =
3

3
50 1 10010 12 1681 20

1 100 162 1 1 9010

P  x
x g kg C

 n n

}²IiIº ÏIüp ³o]
q²¼±w ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

× × × ×
= ⇒ = ⇒ = =

× × × ×

3 50 9081 10
100 100 100 20000 20

1 162 6 12
روش دوم )تناسب(: �

9199 HCl aq FeS s FeCl aq H S g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:� 	1

 
 mol H S g FeS mol FeSg FeS mL H S g FeS

mL H S  mol H S  mol FeS
? /= × × × =2

2
2 2

1 881448 1 76
22400 1 1

قسمت اول: روش اول )کسر تبدیل(: � 

 g FeS 
g 

}²Ii ½jI¶ ³o] }²Ii

|¼±i kÅnj |¼±i kÅnj %

}²IiIº ½jI¶ ³o] }²IiIº

/

/
= × ⇒ = ×

1 76100 100 56
3 15

 �

 mol H S  mol FeCl g FeCl
g FeCl mL H S g FeCl

mL H S  mol H S  mol FeCl
? /= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 1 127
448 2 54

22400 1 1
قسمت دوم: �

روش دوم )تناسب(: 

 
P P FeS  H S FeCl FeCl

P   FeCl  g
         

}²IiIº ³o]
´\e  ³o]  ³o]

% » ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

× ×
= = ⇒ = = ⇒ =

× × × × × ×
2 2 2

2

3 15
448100 100 56 2 54

1 88 1 22400 1 127
 �

تولید می‌شود.9209 O2 N2 و  ، مجموعاً 7 مول  KNO3 روش اول )کسر تبدیل(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، به ازای مصرف 4 مول  	3

KNO s K O s O g N g) ( ) ( ) ( ) (→ + +3 2 2 24 2 5 2

 mol N  O mol KNO  g KNO g KNO  
g KNO  g KNO

mol N O  mol KNO g KNO
}²IiIº

 }²IiIº Ï¼§²¼¶ }²IiIº

}²IiÏ¼§²¼¶

) , (
? / /

) , (
= × × × × × =

×
2 2 3 3 323

3 323 2 2 3 3

1 4 101 100
4 2 10 50 5

7 1 806 10

A

P KNO x
x g KNO

    N

}²IiIº ³o]
½jn»HoÎ ÁIÀïÏ¼§²¼¶ Ì¼µ\¶

}²IiIº

KÄoò Â²¼¶ ³o] IÀï½jn»HoÎ KÄHoò Ì¼µ\¶

/ /
× ×

×= ⇒ = ⇒ =
× × × × ×

233
323

80
4 2 10100 100 50 5

4 101 7 6 10
روش دوم )تناسب(:	

9219MnO s HCl aq MnCl aq Cl g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +2 2 2 24 2 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است: � 	2

 mol H O  mol MnO g MnO g MnO
g MnO g H O g MnO

g H O mol H O  mol MnO g MnO
}²IiIº

 }²IiIº  }²IiIº? = × × × × =2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

1 1 87 100
12 58

18 2 1 50
روش اول )کسر تبدیل(:�

P MnO   x
x g MnO

     

}²IiIº ³o]
JA ³o]

}²IiIº

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

2
2

50
12100 100 58

2 18 1 87
روش دوم )تناسب(:  �

Cl است.  KI I KCl+ → +2 22 2 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت 

 mol H O  mol Cl  L KI mol KIKI g H O L KI 
g H O mol H O  mol Cl mol KI

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶?L /
/

= × × × × =2 2
2

2 2 2

1 1 1212 0 4
18 2 1 1 67

روش اول )کسر تبدیل(:�

Cl2 مصرف می‌شود، داریم:  Cl2 تولید و در واکنش دوم یک مول  روش دوم )تناسب(: با توجه به اینکه در واکنش اول یک مول 

KI  Vmol H O mol KI V L
Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ SÊ±üJA ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /
× ×= ⇒ = ⇒ =

× ×2
12 1 672 2 0 4

18 2 2


  jkø ÁI] ¾M

.´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw » ½jHj nHo¤

/
? /

/
× ×= → = =

× × ×× ×

25 1 67
3

6

12 2 12 2 12 0 4
18 2 1 67 5 6 518 2

3

� 

B

B

B

B



185 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

9229NaClO s NaCl s O g) ( ) ( ) (→ +3 22 2 3 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است: � 	4

NaClO3 خالص مصرف شده در واکنش را محاسبه می‌کنیم: O2 است. روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا جرم  کاهش جرم مواد جامد در واکنش بالا مربوط به تولید گاز 
 mol O mol NaClO g NaClO

g NaClO g O g NaClO
g O mol O  mol NaClO

/
? / /= × × × =2 3 3

3 2 3
2 2 3

1 2 106 5
28 8 63 9

32 3 1

 
}²Ii ½jI¶ ³o]á

|¼±i kÅnj %

}²IiIº ½jI¶ ³o]á

/= × = × =63 9100 100 15
426

NaClO3 را به‌دست می‌آوریم:    � سپس درصد خلوص 

P P NaClO   
P

    

}²IiIº ³o]
·sÃv¨H ³o]

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

3 426
28 8100 100 15
3 32 2 106 5

روش دوم )تناسب(:  � 

 

 
    

P ÁpIw ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

joÃ¬ nHo¤ jkø ÁI] ¾M/
/ / /× × × × × × ×= → = =

× × × × ×

10

30 28 8
416

28 8 2 106 5 100 30 2 106 5 100 10 100 1000 16
3 32 426 3 32 426 16 4 64

 پاسخ اندکی کوچک‌تر از 16 است )پاسخ :15(�

9239I  NaHCO Na CO H O CO( → + +3 2 3 2 22       II  CaCO CaO CO( → +3 2 معادلۀ واکنش‌ها به‌صورت مقابل است:   � 	3

CO2 تولیدی  P2 در نظر می‌گیریم. جرم  y گرم و درصد خلوص آن را  CaCO3 ناخالص را  P1 و جرم  x گرم و درصد خلوص آن را  NaHCO3 ناخالص را  جرم 
در هر واکنش را محاسبه می‌کنیم:

P  g NaHCO  mol NaHCO  mol CO g CO x P
g CO x g NaHCO g CO

g NaHCO g NaHCO mol NaHCO  mol CO
}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? = × × × × =1 3 3 2 2 1
2 3 2

3 3 3 2

1 1 44 11
100 84 2 1 4200

P  g CaCO  mol CaCO  mol CO g CO y P
g CO y g CaCO g CO

g CaCO g CaCO  mol CaCO  mol CO
}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? = × × × × =2 3 3 2 2 2
2 3 2

3 3 3 2

1 1 44 44
100 100 1 1 10000

P P x P y P x
y

/
== → =2 121 211 44

3 36
4200 10000

CO2 تولید در دو واکنش خواهیم داشت:  � با توجه به برابری جرم‌های 

9249MnO s HCl aq MnCl aq Cl g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +2 2 2 24 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:� 	2

MnCl2 )126 گرم( و 1 مول گاز کلر )71 گرم( تولید می‌ش�ود، پس اختلاف جرم  ، 1 مول  MnO2 با توجه به معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش، به ازای مصرف یک مول 
این دو ماده برابر 55 گرم خواهد شد.

 mol Cl  mol MnO g MnO g MnO  
g MnO g g MnO

g  mol Cl  mol MnO g MnO  
}²Ii }²IiIº

}²IiIº ³o] ý°TiH }²IiIº

³o] ý°TiH }²Ii

? /= × × × × =2 2 2 2
2 2

2 2 2

1 1 87 100
5 5 10

55 1 1 87
�

CaCO3 برابر با R% است و جرم کلسیم کربنات و ناخالصی‌ها را محاسبه می‌کنیم:9259 ابتدا فرض می‌کنیم که در این نمونۀ کلسیم کربنات، درصد خلوص  	4

R R  CaCO R g R gRI¹Mo¨ ´Ãv±¨ â¾º¼µº ³o] IÀïÂ~²IiIº ³o]: ) / ( ) ( ) / (= × = = − × = −3 30 0 3 30 30 30 0 3
100 100

�

سپس از جرم کلسیم کربنات خالص، جرم کربن دی‌اکسید را برحسب R به‌دست می‌آوریم:
 mol CaCO  mol CO g CO

g CO R g CaCO R g CO
g CaCO  mol CaCO  mol CO

? / ) / (= × × × =3 2 2
2 3 2

3 3 2

1 1 44
0 3 0 132

100 1 1
�

و با توجه به اطلاعات مسئله، مقدار R را به دست می‌آوریم:
 CaCO g R R R½k{ kÃ²¼U pI¬ ³o] ÁIÀïÂ~²IiIº ³o] %/ / ) / ( /− = ⇒ − − = ⇒ =3 0 24 0 132 30 0 3 0 24 70 �

اکنون درصد خلوص CaO تولید شده در این واکنش را محاسبه می‌کنیم:
g CaCO  mol CaCO g CaO mol CaOg CaO g CaCO g CaO

g CaCo g CaCO  mol CaCO  mol CaO
}²IiIº

}²IiIº

? /= × × × × =3 3
3

3 3 3

70 1 56130 11 76
100 100 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

gCaO 
g

}²Ii nHk£¶

|¼±i kÅnj %

}²IiIº nHk£¶

/
= × = × =

11 76100 100 84
14

�

P
CaCO  CaO  

P
  

³o] |¼±i kÅnj ³o] |¼±i kÅnj

%

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

× ×× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

2
3

2

7030 14
100 100 84

100 1 56 1
روش دوم )تناسب(:�

CaO 
CaCO

|¼±i kÅnj

|¼±i kÅnj

/= =
3

84 1 2
70

در آخر نسبت خواسته شده را به دست می‌آوریم:�

B

B

B

C



 یمیشش186

9269Ba s H O l Ba OH aq H g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:� 	4

روش اول )کسر تبدیل(: 

 mol H g H  L H mL Hg Ba  mol BamL H g Ba mL H
g Ba g Ba  mol Ba  mol H g H  L H

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº }²Ii

? /
/

= × × × × × × =2 2 2 2
2 2

2 2 2

1 2 1 100072 154 8 720
100 137 1 1 0 8 1

�

P  H   x x L  mL
    

´ÄnIM ³o]
´\e Â²I«a

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/ /

× ×× ×= ⇒ = ⇒ = =
× × × ×

2
7254 8

0 8100 100 0 72 720
1 137 1 2

روش دوم )تناسب(: �

M  mol.L/ / / −× ×= = 110 5 7 1 2 0 4
171

Ba را به‌دست می‌آوریم:� OH) (2 قسمت دوم: ابتدا مولاریتۀ محلول 

P Ba OH V V L mL
 

}²IiIº ´ÄnIM ³o]
Ï¼±d¶ ´\e SÊ±ü

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/) ( / /
× ×× ×= ⇒ = ⇒ = =

× ×
2

7254 8
0 4100 100 0 72 720

137 1 1
�

9279Na s Fe O s Na O s Fe s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 26 3 2 معادلۀ واکنش داده شده به‌صورت مقابل است:  �  	4

Na تولید شده را محاسبه می‌کنیم: O2 Fe مصرف شده و  O2 3 x گرم در نظر می‌گیریم و جرم  روش اول )کسر تبدیل(: مقدار سدیم خالص را برابر 

 mol Fe O g Fe O mol Na xg Fe O xg Na  g Fe O
g Na mol Na  mol Fe O

? = × × × =2 3 2 3
2 3 2 3

2 3

1 1601 80
23 6 1 69

�

mol Na O g Na O mol Na xg Na O xg Na g Na O
g Na mol Na  mol Na O

? = × × × =2 2
2 2

2

3 621 93
23 6 1 69

�

 x xNa O Fe O x g Na      gÁkÃ²¼U » ÂÎo~¶ ³o] Ì¼µ\¶ ´Äkw ¾º¼µº nj IÀïÂ~²IiIº ³o]á/ / , / /= + = ⇒ = = − =2 2 3
80 93 207 6 82 8 138 82 8 55 2
69 69

� 

P P  Fe O Na O y g Fe O z g Na O
y P z P

      

´Äkw ³o]
³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ , /
× ×

= = ⇒ = = ⇒ = =
× × × × × ×

2 3 2 2 3 2
138

100 100 1 6 1 86
6 23 1 160 3 62

روش دوم )تناسب(:�

 Na O Fe O y z P p p PÁkÃ²¼U  » ÂÎo~¶ ³o] Ì¼µ\¶ / / / / / /= + = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =2 2 3 207 6 1 6 1 86 207 6 3 46 207 6 60 �

x x g Na
}²Ii ´Äkw ³o]

|¼±i kÅnj

}²IiIº ´Äkw ³o]

/= × ⇒ = × ⇒ =100 60 100 82 8
138

بنابراین جرم سدیم خالص برابر است با: �

 g´Äkw ¾º¼µº nj IÀïÂ~²IiIº ³o]á / /= − =138 82 8 55 2 �

9289CaCN s H O l CaCO s NH g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 3 33 2 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:� 	4

STP به‌دست می‌آوریم: روش اول )کسر تبدیل(:    NH3 تولیدی را در شرایط  ابتدا حجم گاز 

g CaCN  mol CaCN mol NH L NH
L NH g CaCN L NH

g CaCN g CaCN  mol CaCN  mol NH
 }²Ii

}²IiIº

 }²IiIº

/
? /= × × × × =2 2 3 3

3 2 3
2 2 2 3

56 1 2 22 4
100 31 36

100 80 1 1
�

P CaCN   L xL NH
x L NH

    

}²IiIº  ³o]
 ´\e

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

) (
/

/ /

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

2 3
3

56100
100 100 31 36

22 4 1 80 2 22 4
روش دوم )تناسب(:� 

P V P V
T K

T T T
/ / / /× ×= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2

2
1 2 2

1 31 36 4 48 11 2 436 8
273

اکنون با توجه به رابطۀ گازها می‌توان نوشت: �      

T K C C) ( ) ( / /=θ + ⇒ =θ+ ⇒θ=0 0273 436 8 273 163 8 توجه کنید که دمای به‌دست آمده برحسب کلوین است و باید به درجۀ سلسیوس تبدیل شود:	

قسمت دوم: 
g CaCN  mol CaCN  mol CaCO g CaCO

g CaCO g CaCN g CaCO
g CaCN g CaCN  mol CaCN  mol CaCO

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

|¼±i kÅnj % Â~²IiIº kÅnj %

?

/ / /

= × × × × =

= × = ⇒ = − =

2 2 3 3
3 2 3

2 2 2 3

56 1 1 100
100 70

100 80 1 1
70 100 83 3 100 83 3 16 7
84

�

B

C

C



187 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

معادلۀ واکنش‌های انجام شده به صورت زیر است: 9299 	3

MgO s CO g MgCO s CaO s CO g CaCO s) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + →2 3 2 3 �
جرم جامد باقی مانده برابر با مجموع جرم فراورده‌های تولید شده و جرم ناخالصی واکنش‌دهنده‌ها است:

 
 mol CO  mol MgCO g MgCO

g MgCO g CO g MgCO
g CO  mol CO  mol MgCO

? /= × × × × =2 3 3
3 2 3

2 2 3

1 1 844088 67 2
100 44 1 1

�

 mol CO  mol CaCO g CaCO
g CaCO g CO g CaCO

g CO  mol CO  mol CaCO
? = × × × × =2 3 3

3 2 3
2 2 3

1 1 1006088 120
100 44 1 1

�

 
 mol CO g g MgO  mol MgOg MgO g CO g

g CO  mol CO  mol MgO g MgO 
Â~²IiIº}²Ii

nj Â~²IiIº

}²Ii

? ) (= × × × × × =2
2

2 2

1 204014088 8
100 44 1 1 80

�

 
 mol CO g g CaO mol CaOg CaO g CO g

g CO  mol CO  mol CaO g CaO 
Â~²IiIº}²Ii

nj Â~²IiIº

}²Ii

? ) ( /= × × × × × =2
2

2 2

1 405660 188 44 8
100 44 1 1 60

�

(g می‌باشد. اکنون درصد  / ( /+120 67 2 187 2 (g و جرم فراورده‌های نهایی برابر  / / (+ + +67 2 120 8 44 8 240 بنابراین مجموع جرم جامد باقی‌مانده در پایان واکنش برابر 

فراورده‌ها در جامد باقی‌مانده در پایان واکنش را محاسبه می‌کنیم:
 

ÂÄI¿º â½jn»HoÎ ³o]

½kºI¶ïÂ¤IM k¶I] nj IÀï½jn»HoÎ Â¶o] kÅnj %

ÂÄI¿º k¶I] ³o]

/= × = × =187 2100 100 78
240

�

C035 به میزان 10 گرم رسوب حاصل 9309 C060 به  g140 محلول سیرشده مادۀ A از دمای  قسمت اول: طبق اطلاعات انحلال‌پذیری با رساندن دمای  	2

 C060 می‌شود و چون در محلول داده شده با کاهش دما، 5 گرم رسوب تشکیل می‌شود، پس جرم محلول سیرشدۀ فاقد ناخالصی برابر 70 گرم است و چون در دمای 
g20 مادۀ خالص A و 50 گرم آب داریم: g70 محلول سیرشدۀ  g40 مادۀ A خالص و 100 گرم آب داریم؛ پس در  g140 محلول سیرشده،  در هر 

gA 
g

}²Ii ½â jI¶ ³o]

½â jI¶ |¼±i kÅnj %

}²IiIº ½â jI¶ ³o]

= × = × =
20100 100 80
25

�

g50 آب است، پس داریم:  g20 مادۀ حل‌شونده )15 گرم A و 5 گرم ناخالصی( در هر  C035 حاوی  قسمت دوم: محلول نهایی در دمای 
 mL  L  mol AA g A mol A g L 

g A g mL 
mol mol L

L

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

½â jI¶ Ï¼¶ Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Â²¼¶ SÊ±ü

/ /
/

/ .
/

−

= × = = × × =

= =

3

1

1 1115 0 2 70 0 05
75 1 4 10

0 2 4
0 05

�

Cu  را برابر یک قرار می دهیم:9319 NO aq) ( ) (3 2 Cu و  s) ( ابتدا معادلۀ واکنش را موازنه می‌کنیم. موازنه را با عنصر Cu شروع می‌کنیم و ضریب  	1

  Cu s HNO aq  Cu NO aq NO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+− → + −− + −−3 3 2 21 1 �
موازنه را نمی‌توان به روش وارسی ادامه داد و در ادامه باید از روش جبری استفاده کنیم:

  Cu s aHNO aq  Cu NO aq bNO g cH O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 3 2 21 1 �

 ac  

aH  a c c

a bN  a  b a b
a aaO  a  a ba b

:

: ) (
/

: ) ( b c /

=

 = ⇒ =


= + = + − =    → ⇒ ⇒ = ⇒ =   = × + + − == + +    

2

2
2

21 2 2 81 5 4
33 1 3 2 2 5 63 6

2

�

4 است. این مقادیر را در معادله قرار می‌دهیم و برای غیرکسری شدن ضرایب، کل ضرایب را در 3 ضرب می‌کنیم:
3

2 و 
3

پس مقادیر b و c به ترتیب برابر 

 Cu s HNO aq Cu NO aq NO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 3 2 23 8 3 2 4 �

 g 
g mL g 

 mL 
kÃwH Ï¼±d¶

kÃwH Ï¼±d¶ kÃwH Ï¼±d¶ kÃwH Ï¼±d¶

kÃwH Ï¼±d¶

/
? = × =

1 225 30
1

ابتدا جرم محلول اسید را با استفاده از چگالی آن محاسبه می‌کنیم:�

HNO3 موجود در محلول اسیدی را به دست می‌آرویم: سپس با استفاده از رابطۀ درصد جرمی محلول‌ها، 

 x x g HNO
½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

/= × ⇒ = × ⇒ = 3100 21 100 6 3
30

�

با توجه به گفتۀ سؤال، تمام این اسید در طول واکنش مصرف می‌شود؛ بنابراین برای مقدار گاز NO تولید شده برابر است با:

 
 mol HNO mol NO L NO mL NOL NO g HNO mL NO

g HNO mol HNO  mol NO  L NO
? /= × × × × =3

2 3
3 3

1 2 24 10006 3 600
63 8 1 1

قسمت اول:�

C

C

C



 یمیشش188

قسمت دوم: ابتدا جرم Cu مصرف شده را محاسبه می‌کنیم:

 
 mol HNO g Cumol Cug Cu g HNO g Cu

g HNO mol HNO  mol Cu
ÂÎo~¶ ÂÎo~¶? ) ( / / ) (= × × × =3

3
3 3

1 6436 3 2 4
63 8 1

�

دقت کنید، س�ؤال از ما مقدار مصرف نش�دۀ فلز )نه قطعه!( مس را می‌خواهد؛ بنابراین ابتدا جرم فلز خالص را محاس�به می‌کنیم و سپس درصدی از مس که وارد واکنش 

 xP  x g Cu
}²Ii ½â jI¶ ³o]

% |¼±i kÅnj

}²IiIº ½â jI¶ ³o]

) ( = × ⇒ = × ⇒ =100 40 100 8
20

نشده را به‌دست می‌آوریم:�

 
  q±Î ³o] ½kzº ýo~¶ nHk£¶

q±Î â½jn¼hº Swj kÅnj %

q±Î ³o]

/− −= × = × =8 2 4100 100 70
8

در نهایت درصد مس مصرف نشده را از رابطۀ مقابل به دست می‌آوریم:�

(II انجام‌ناپذیر است.9329 ( (I انجام می‌شود، امّا واکنش  ( با توجه به اینکه واکنش‌پذیری کربن بیشتر از آهن و کمتر از پتاسیم است، واکنش  	2

I  FeO C CO Fe II  K O C oÄmQIºï³I\ºH( (+ → + + →2 22 2 �

(I را محاسبه می‌کنیم: ( Fe تولید شده در واکنش  ابتدا جرم 

g FeO g Fe mol FeO mol Feg Fe g FeO g Fe
g FeO g FeO mol FeO  mol Fe

}²Ii

}²IiIº

 }²IiIº

? /= × × × × =
85 561 2108 71 4

100 72 2 1
�

(g از  / / ( /−91 8 71 4 20 4 Fe در ظرف باقی مانده اس�ت. بنابراین  FeO خالص مصرف ش�ده و در پایان تنها 71/4 گرم  ( گرم  (× 85108
100

 91/8 ، I) ( در واکنش 

و  FeO (g  تغییر کرده اس�ت. اکنون جرم ناخالصی‌های موج�ود در نمونۀ اولیه  / ( /+ −108 47 20 4 134 6 ج�رم محتویات ظرف کاس�ته ش�ده و جرم مخلوط نهایی به 

K را محاسبه می‌کنیم:  O2

FeO g K O  g ¾Ã²»H ¾º¼µº nj IÀïÂ~²IiIº ³o] Â~²IiIº ¾Ã²»H ¾º¼µº nj IÀïÂ~²IiIº ³o] Â~²IiIºá á/ /= × = = × =2
15 30108 16 2 47 14 1
100 100

  �

IÀïÂ~²IiIº ³o] Ì¼µ\¶

ÂÄI¿º ¾º¼µº nj Â~²IiIº kÅnj %á

½kºI¶ïÂ¤IM ó¼±h¶ ®¨ ³o]

/ / /
/

+= × = ×16 2 14 1100 100 22 5
134 6

 بنابراین درصد ناخالصی‌های موجود در مخلوط نهایی برابر است با:�

9339 C H O aq O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +6 12 6 2 2 26 6 6 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، به صورت مقابل است:� 	1

ابتدا غلظت گلوکز را در محلول اولیه به‌دست می‌آوریم: روش اول )کسر تبدیل(:

 
g C H O  mol C H OmL  g 

mol C H O L mol C H O
 L  mL g g C H O

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
? /= × × × × =6 12 6 6 12 6

6 12 6 6 12 6
6 12 6

40 5 11000 13 6 75
1 1 100 180

�

 mol mol L
L

½kº¼{ï®e Ï¼¶

q¨¼±¬ Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ / . −= = = 16 75 2 25
3

�

   
mol L

Â¶o] kÅnj Â²I«a

Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

/ / . −× × × ×= = = 110 10 40 5 1 2 25
180

روش دوم )تستی(:�

برای محاس�بۀ غلظت مولی محلول پس از اکس�ایش گلوکزها، به دو نکته توجه کنید: 1- طی این فرایند، 20 درصد گلوکز موجود در محلول، مصرف ش�ده و 80 درصد 
آن باقی مانده اس�ت. 2- حالت فیزیکی آب، به صورت مایع اس�ت؛ بنابراین 20 درصد گلوکزی که مصرف می‌ش�ود، منجر به تولید مقدار قابل توجهی آب می‌گردد که 
در غلظت نهایی محلول مؤثر است. ابتدا جرم آب تولید شده را محاسبه می‌کنیم. برای این‌کار، نخست مقدار مول‌های مصرفی و باقی ماندۀ گلوکز را به‌دست می‌آوریم:

 mol C H O
½k{ ýo~¶ Ï¼¶ ÂÎo~¶ q¨¼±¬ Ï¼¶

½k{ ýo~¶ kÅnj ÂÎo~¶ q¨¼±¬ Ï¼¶

®¨ Ï¼¶

/
/

= × ⇒ = × ⇒ = 6 12 6100 20 100 1 35
6 75

�

       mol C H O½kºI¶ïÂ¤IM ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{ ¾Ã²»H ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{ ½k{ ýo~¶ ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{ / / /= − = − = 6 12 66 75 1 35 5 4 �
سپس حجم آب تولید شده را محاسبه می‌کنیم:

 
mol H O g H O  mL H O  L H O

L H O mol C H O L H O
 mol C H O  mol H O  g H O mL H O

? / /= × × × ×2 2 2 2
2 6 12 6 2

6 12 6 2 2 2

6 18 1 1
1 35 0 14

1 1 1 1000
 �

     LÏ¼±d¶ ÂÄI¿º ´\e Ï¼±d¶ ¾â Ã²»H ´\e ½k{ kÃ²¼U JA ´\e / /= + = + =3 0 14 3 14 �

mol mol L
½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ / .
/ L

−= = 15 4 1 72
3 14

 در نهایت می‌توان غلظت نهایی محلول را به دست آورد:�

 Ï¼±d¶ ÂÄI¿º SÊ±ü

Ï¼±d¶ â¾Ã²»H SÊ±ü

/ /
/

=1 72 0 76
2 25

 بنابراین نسبت غلظت نهایی به اولیه، برابر است با:�

C

C
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9349Fe NaOH Fe OH Na Fe NaOH Fe OH Na) ( ) (+ + + ++ → + + → +2 3
2 32 2 3 3 ابتدا واکنش‌ها را نوشته و موازنه می‌کنیم:� 	1

 mol ionmol ion Fe mol ion
ion

¸ÀA ·¼Ä? / /
/

= × × =
×

23
23

14 214 10 0 7
6 02 10

مجموع مول یون‌های آهن و مقدار مول NaOH را می‌یابیم:�

g NaOH  mol NaOHmol NaOH g NaOH mol NaOH
g g NaOH

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? /= × × =
18 1400 1 8

100 40
�

(x در نظر می‌گیریم: / (−0 7 Fe را  +3 Fe را x فرض کرده و تعداد مول  +2 تعداد مول 
mol NaOHmol NaOH x mol Fe x mol NaOH
 mol Fe

mol NaOHmol NaOH x mol Fe x mol NaOH
 mol Fe

?

? ) / ( ) / (

+
+

+
+

= × =

= − × = −

2
2

3
3

2 2
1

30 7 2 1 3
1

�

 NaOH x x x xÂÎo~¶ Ì¼µ\¶ ) ( ) / ( / / / /= + − = ⇒ − = ⇒ =2 2 1 3 1 8 2 1 1 8 0 3 سپس مقدار x را محاسبه می‌کنیم:�

Fe داشته‌ایم. حال جرم رسوب‌ها را محاسبه می‌کنیم. +3 ( مول  / / (−0 7 0 3 Fe و 0/4  +2 بنابراین در ابتدا 0/3 مول 
 mol Fe OH g Fe OH

g Fe OH mol Fe g Fe OH
 mol Fe OH mol Fe

) ( ) (
? ) ( / ) (

) (
+

+
= × × =2 22

2 22 2

1 90
0 3 27

11
�

 mol Fe OH g Fe OH
g Fe OH mol Fe g Fe OH

 mol Fe OH mol Fe

) ( ) (
? ) ( / / ) (

) (
+

+
= × × =3 32

3 33 3

1 107
0 4 42 8

11
�

Fe را در کل رسوب به دست می‌آوریم: OH) (2 در آخر درصد جرمی رسوب سبزرنگ، یعنی 

Fe OH
Fe OH  

 ³o]

Â¶o] kÅnj %

IÀïJ¼wn ®¨ ³o]

) (
) ( /

/
= × = × =

+
2

2
27100 100 38 7

27 42 8
�

عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: بازده درصدی واکنش از رابطۀ مقابل به‌دست می‌آید:9359 	2

 kÄïAïÂ¶ Swj ¾M ®µø nj ¾¨ ÁHï½jn»HoÎ nHk£¶

y¹¨H» ÁkÅnj ½jpIM

ÁoT¶¼Ã¨¼TwH RILwId¶ nj nIÊTºH jn¼¶ â½jn»HoÎ nHk£¶

= ×100 �

عبارت )ت(: بازده درصدی، نسبتی است که مقدار آن برای اغلب واکنش‌ها، کمتر از 100 است.

9369Fe O s CO g Fe s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 23 2 3 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:� 	4

قسمت اول: روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا به کمک جرم واکنش‌دهنده، مقدار نظری گاز تولیدی را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک رابطۀ بازده درصدی، بازده این واکنش 
g Fe O  mol Fe O mol CO g CO  kg CO

kg CO kg Fe O kg CO
 kg Fe O g Fe O  mol Fe O  mol CO g CO

? / /= × × × × × =2 3 2 3 2 2 2
2 2 3 2

2 3 2 3 2 3 2 2

1000 1 3 44 1
44 8 36 96

1 160 1 1 1000
را محاسبه می‌‌کنیم:�

kg CO
kg CO

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/

/
= × = × =2

2

18 48
100 100 50

36 96
�

R RFe O   CO  
R

     

³o]
³o]

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

2 3 2
44 8

18 48100 100 50
1 160 3 44

روش دوم )تناسب(:�

CO2 تولید شده استفاده کرد:  قسمت دوم: برای محاسبۀ جرم آهن تولیدی می‌توان از جرم گاز 

g CO  mol CO g Fe  kg Femol Fekg Fe kgCO kgFe
 kg CO g CO mol CO  mol Fe g Fe

? / /= × × × × × =
3

2 2
2 32 2 2

10 1 56 1218 48 15 68
1 44 3 1 10

روش اول )کسر تبدیل(:�

 CO   Fe x g Fe x g Fe kg Fe
    

ÁkÃ²¼U ³o] ÁkÃ²¼U ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /×= ⇒ = ⇒ = =
× × × ×

32 18 48 10 15680 15 68
3 44 2 56

روش دوم )تناسب(:�

9379Fe S s HCl aq FeCl aq H S g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 3 26 2 3 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:� 	3



mol H S L H Smol HClL H S L L H S
 L mol HCl  mol H S

y¹¨H» ½jpIM

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

//? / /= × × × × =2 2
2 2

2

3 22 41 4 752 5 29 4
1 6 1 100 روش اول )کسر تبدیل(:�

RHCL   H S x x L H S
 

Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü
pI¬ oTÃ²

KÄoò KÄoò

/ /
/

/ /

× × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× ×
2

2

752 5 1 4
100 100 29 4

22 4 6 3 22 4
روش دوم )تناسب(:�

C

A

B

B
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Fe را محاسبه  +3 ، ابتدا مقدار مول نهایی  Fe +3 قسمت دوم: روش اول )کسر تبدیل(: طی واکنش حجم محلول تغییر نمی‌کند، پس برای محاسبۀ غلظت نهایی یون 
mol FeClmol HCl  mol Femol ion Fe L mol Fe

 L mol HCl  mol FeCl
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? / /
++ += × × × × =

333 3

3

21 4 1 752 5 0 875
1 6 1 100

و بر حجم محلول تقسیم می‌کنیم:�

molFe mol L
L

Â²¼¶ SÊ±ü
/ / .

/
+ −= =3 10 875 0 35

2 5
�

RHCl HCl Fe x x mol L
Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ SÊ±ü

SÊ±ü ÂÄI¿º Ï¼±d¶ ´\e

KÄoò KÄoò

/ /
/ / .

+
−

× × × ×× ×= ⇒ = ⇒ =
3

1
752 5 1 4

2 5100 100 0 35
6 2

روش دوم )تناسب(:�

9389NH g O g N g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 2 24 3 2 6 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش: � 	2

روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا به کمک مجموع حجم واکنش‌دهنده‌های گازی، مقدار نظری آب تولیدی در این شرایط را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک بازده درصدی، 



mol H O g H O mol g H O L g H O
L mol  mol H O

y¹¨H» ½jpIM

½k¹Àjy¹¨H»

½k¹Àjy¹¨H»

½k¹Àjy¹¨H»

?
/

= × × × × =2 2
2 2

2

6 181 90392 243
22 4 7 1 100 مقدار عملی آن را محاسبه می‌کنیم:�

R 
x x g H O

   

ÁpI¬ ÁIÀï½k¹Àjïy¹¨H» ´\e Ì¼µ\¶
JA ³o]

ÁpI¬ ÁIÀï½k¹Àjïy¹¨H» KÄHoò Ì¼µ\¶ KÄoò Â²¼¶ ³o]/ /

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × × 2

90392
100 100 243
22 4 7 22 4 6 18

روش دوم )تناسب(:�

9399NaN s Na s N g) ( ) ( ) (→ +3 22 2 3 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:� 	1

NaN3 خالص را محاسبه می‌کنیم: روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا جرم 



g N  mol N mol NaN g NaN
g NaN L N g NaN

 L N g N mol N  mol NaN
y¹¨H» ½jpIM

/
? / /= × × × × × =2 2 3 3

3 2 3
2 2 2 3

1 68 1 2 65 1002 7 7 8
1 28 3 1 90 �

 NaN
 NaN

}²Ii ³o]

|¼±i kÅnj %

}²IiIº ³o]

/= × = × =3

3

7 8100 100 60
13

�

P R P NaN N    
P

    

}²IiIº ³o]
´\e Â²I«a

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /
× × × ×× ×= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

3 2
9013

2 7 1 68100 100 100 100 60
2 65 3 28

روش دوم )تناسب(:�

9409CO g NO g CO g N g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 2 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش: � 	3

N2 را محاسبه می‌کنیم: روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا مقدار نظری 
 mol N mL Ng CO  mol CO L N g CO mL N  

g CO g CO mol CO  mol N
}²Ii

}²IiIº (ÁoÊº nHk£¶)

}²IiIº

? /= × × × × =2 2
2 2

2

1 2240060 14 2 1008
100 28 2 1

�

mL N
 mL N

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/
= × = × =2

2

907 2
100 100 90

1008
سپس بازده درصدی واکنش را محاسبه می‌کنیم:�

P R R CO  N  
R

   

}²IiIº ³o]
oTÃ²ïÂ±Ã¶

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/

× × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2

604 2
907 2100 100 100 100 90

22400 2 28 1 22400
روش دوم )تناسب(:�

CaCO است. s CaO s CO g) ( ) ( ) (→ +3 2 CaCO3 به صورت  قسمت دوم: معادلۀ واکنش تجزیۀ 
 mol N mol CO  mol CaCO g CaCO

g CaCO ml N  g CaCO
ml N  mol N  mol CO  mol CaCO

? / /= × × × × =2 2 3 3
3 2 3

2 2 2 3

1 2 1 100
907 2 8 1

22400 1 1 1
�

 

    
ÂºI§±Q ´Ãv£U·jo¨ ½jIw

.joÃ¬ nHo¤ jkø ÁI] ¾M/
/ ?× × × × −= → = → = − =

10 2

910 907 2
907 2 2 100 910 2 100 910 1120 210 10 2 8

22400 22400 112 112



پاسخ به 8 نزدیک است. )پاسخ 8/1(�

9419Al s HBr aq AlBr aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 22 6 2 3 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش: � 	1

STP را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک مقدار عملی، بازده درصدی واکنش را محاسبه می‌کنیم: H2 تولیدی در شرایط  روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا مقدار نظری گاز 

 mol H L HmL g  g HBr  mol HBrL H L L H
 L  mL g  g HBr mol HBr  mol H

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

(ÁoÊº nHk£¶) Ï¼±d¶ (ÁoÊº nHk£¶)

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

//
? / /= × × × × × × =2 2

2 2
2

3 22 41000 1 62 51 125 285 6
1 1 100 81 6 1

L H
 

 L H
Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/

/
= × = × =2

2

214 2
100 100 75

285 6
�

B

B

B

B
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g P R R STP  H  mL R
   

Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶ Â²I«a
pI¬ oTÃ²

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

) ( /) ( /
/ /

× × × × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2

512500 1 62
214 2100 100 100 100 75

22 4 6 81 3 22 4
روش دوم )تناسب(:�

 mol H mol AlBr
mol AlBr L H mol AlBr

L H mol H
? / /

/
= × × =2 3

3 2 3
2 2

1 2
214 2 6 375

22 4 3
AlBr3 را محاسبه کنیم:� قسمت دوم: ابتدا باید غلظت محلول 

AlBr amol adM mol L M a
V L

Ï¼¶

%

Â²¼¶ ³o]

) / (/ / . / /
/

−= = = = ⇒ = ⇒ =3 1 10 1 256 375 102 5 2 5 53 4
2 55 267

�

35% است.9429 35% تجزیه می‌شود، یعنی بازده درصدی واکنش  توجه کنید هنگامی که گفته می‌شود واکنش‌دهنده به میزان  	3

KNO s K O s O g N g) ( ) ( ) ( ) (→ + +3 2 2 24 2 5 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:�

 L N g N
L mol

g N  mol N
IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e .

/
−= × =2 2 1

2 2

1 28
20

1 4 1
ابتدا باید حجم مولی گازها را در شرایط واکنش به‌دست آوریم:�

 در دما و فشار معین، حجم مولی گازها با هم برابر است.
اکنون به کمک جرم واکنش‌دهنده، حجم گازهای تولیدی را که در عمل به‌دست می‌آید محاسبه می‌کنیم:



 mol KNO mol  L  L  O N g KNO L  O N
 g KNO mol KNO  mol 

y¹¨H» ½jpIM

pI¬ pI¬

pI¬ pI¬

pI¬

? ) , ( / / ) , (= × × × × =3
2 2 3 2 2

3 3

1 7 20 35242 4 29 4
101 4 1 100 روش اول )کسر تبدیل(:�

RKNO   
x x L O N

    

³o]
ÁkÃ²¼U ÁIÀpI¬ oTÃ² Ì¼µ\¶

pI¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] ½jn»HoÎ ÁIÀpI¬ KÄoò Ì¼µ\¶ IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e

/
/ ) , (

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

3
2 2

35242 4
100 100 29 4

4 101 7 20
روش دوم )تناسب(:�

9439NH Cr O s Cr O s N g H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆→ + +4 2 2 7 2 3 2 24 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:� 	2

( تولید می‌ش�ود. از  H O2 N2 و  ( و دو فراوردۀ گازی )یعنی  Cr O2 3 ، یک فراوردۀ جامد )یعنی  NH Cr O) (4 2 2 7 روش اول: با توجه به معادلۀ واکنش، در اثر تجزیۀ 

Cr است که هر دو دارای اتم کروم هستند.  O2 3 NH و  Cr O) (4 2 2 7 80% تجزیه شده است، پس تودۀ جامد باقی‌مانده شامل  NH به میزان  Cr O) (4 2 2 7 آنجا که 

Cr موجود در آن را محاسبه می‌کنیم: Cr تولید شده و جرم  O2 3 برای حل این تست، ابتدا جرم 

 mol NH Cr O  mol Cr O g Cr O
 g Cr O g NH Cr O g Cr O

 g NH Cr O  mol NH Cr O  mol Cr O
(½k{ kÃ²¼U)

) (
? ) ( /

) ( ) (
= × × × × =4 2 2 7 2 3 2 3

2 3 4 2 2 7 2 3
4 2 2 7 4 2 2 7 2 3

1 1 152 8063 30 4
252 1 1 100

�

 mol Cr O g Crmol Crg Cr g Cr O g Cr
g Cr O  mol Cr O  mol Cr

? / /= × × × =2 3
2 3

2 3 2 3

1 52230 4 20 8
152 1 1

�: Cr O2 3 جرم کروم موجود در 

Cr موجود در آن رابه‌دست می‌آوریم: NH باقی‌مانده و جرم  Cr O) (4 2 2 7 سپس جرم 

 g NH Cr O  g NH Cr O g NH Cr O  (½kºI¶ïÂ¤IM) (½kºI¶ïÂ¤IM)? ) ( ) ( / ) (= × =4 2 2 7 4 2 2 7 4 2 2 7
2063 12 6
100

�

NH باقی‌مانده: Cr O) (4 2 2 7 محاسبۀ جرم کروم موجود در 
 mol NH Cr O g Crmol Crg Cr g NH Cr O g Cr

g NH Cr O mol NH Cr O  mol Cr
) (

? / ) ( /
) ( ) (

= × × × =4 2 2 7
4 2 2 7

4 2 2 7 4 2 2 7

1 52212 6 5 2
252 1 1

�

اکنون درصد جرمی کروم موجود در تودۀ جامد باقی‌مانده در ظرف واکنش را محاسبه می‌کنیم:
 Cr 

Cr
 NH Cr O     Cr O  

KÃ¨oU »j nj j¼]¼¶ ³o] Ì¼µ\¶

% %

½kºI¶ïÂ¤IM ³o] ½k{ kÃ²¼U ³o]

) / / (
/

) ( ) / / (

+
= × = ×

+ +4 2 2 7 2 3

20 8 5 2100 100 60 4
30 4 12 6

 �

H تولید شده از جرم نمونۀ اولیه کمتر است؛ بنابراین به سادگی می‌توان جرم نمونۀ مخلوط نهایی را محاسبه کرد: O  N»2 روش دوم: جرم مخلوط نهایی به اندازۀ جرم گازهای 2

 
 mol NH Cr O g g g NH Cr O g 

g NH Cr O  mol NH Cr O
pI¬

ÁkÃ²¼U pI¬ pI¬

) ( ) (
? ) (

) ( ) (

× + ×
= × × × =4 2 2 7

4 2 2 7
4 2 7 4 2 2 7

1 1 28 4 18 8063 20
252 1 100

�

 gÂÄI¿º ó¼±h¶ ³o] ¾Ã²»H ó¼±h¶ ³o] ÁkÃ²¼U pI¬ ³o]= − = − =63 20 43 �
واضح است که جرم Cr در مخلوط اولیه و نهایی یکسان است، پس جرم کروم موجود در نمونۀ اولیه را به‌دست می‌آوریم:

 
 mol NH Cr O g Crmol Cr gr Cr g NH Cr O g Cr

 g NH Cr O  mol NH Cr O  mol Cr
) (

? ) (
) ( ) (

= × × × =4 2 2 7
4 2 2 7

4 2 2 7 4 2 2 7

1 52263 26
252 1 1

�

 Cr
³»o¨ ³o]

% %

ÂÄI¿º ó¼±h¶ ³o]

/= × = ×26100 100 60 4
43

 اکنون درصد جرمی کروم در مخلوط نهایی را محاسبه می‌کنیم:�

B

C
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9449	4

کاهش جرم اجزا در صورتی که در در فراورده‏ها، جزء گازی داش��ته باش��یم: در برخی از مس�ائل اس�توکیومتری، ذکر می‌ش�ود که مخلوط واکنش در 

پایان آن با کاهش جرم مواجه می‌ش�ود. با توجه به اینکه در واکنش‌های ش�یمیایی فقط در صورتی ممکن اس�ت جرم مجموع اجزا به صورت ظاهری تغییر کند که یک یا 
چند جزء گازی در معادلۀ واکنش حضور داش�ته باش�ند، می‌گوییم که کاهش جرم مخلوط مربوط به جزء یا اجزای گازی اس�ت و با اس�تفاده از همین کاهش جرم می‌توان 

به سایر خواسته‌های سؤال پاسخ داد.
CO2 تولیدی از ظرف واکنش است. درصدی از روی کربنات که تجزیه می‌شود، معادل بازده درصدی واکنش است. کاهش جرم مواد جامد داخل ظرف، ناشی از خروج گاز 

CO2 تولیدی را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک مقدار عملی آن، بازده درصدی را محاسبه می‌کنیم: روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا مقدار نظری گاز 

g ZnCO  mol ZnCO  mol CO g CO
g CO g ZnCO g CO

g ZnCO g ZnCO  mol ZnCO  mol CO
}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? / /= × × × × =3 3 2 2
2 3 2

3 3 3 2

25 1 1 44
62 5 5 5

100 125 1 1
�

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/
/

= × = × =1 32100 100 24
5 5

�

P R R ZnCO CO  
R

      

}²IiIº ³o]
³o]

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

× × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

3 2
2562 5

1 32100 100 100 100 24
1 125 1 44

روش دوم )تناسب(:�

9459	1

کاهش جرم اجزا در صورتی که در هر دو طرف معادله، جزء گازی داش��ته باش��یم: برای حل این گونه س�ؤالات، به واکنش‌دهنده و فراوردۀ جامد در 
واکنش توجه کنید و ببینید که چه اتم‌ها یا گروه‌هایی در واکنش‌دهنده بوده که در فراورده نیست یا برعکس. برای نمونه در این گونه مسائل اگر واکنش کلی به صورت: 
AB باش�د، کاهش جرم مادۀ جامد به دلیل جدا ش�دن B از مادۀ AB جامد اس�ت. با توجه به توضیحات داده ش�ده، این مس�ائل را  s C g A s BC g) ( ) ( ) ( ) (+ → +

می‌توانید به سادگی حل نمائید.

 Fe O s CO g Fe s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 23 2 3 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، به صورت مقابل است:�

، 48 گرم از جرم مواد  Fe O2 3 g تولید می‌ش�ود و در واقع، به ازای مصرف هر مول   Fe) (112 g  مصرف می‌ش�ود و دو مول  Fe O) ( 2 3160 در این ‌واکنش، یک مول

  mol Fe O g ³o] yÀI¨) (2 31 48 جامد موجود در واکنش، کاسته می‌شود؛ در نتیجه خواهیم داشت:�

اکنون می‌توان مقدار نظری کاهش جرم مخلوط را، به دست آورد:

 
g g Fe O  mol Fe O

g g Fe O g   
g Fe O g Fe O  mol Fe O

³o] yÀI¨

³o] yÀI¨ }²IiIº ³o] yÀI¨ ÁoÊº nHk£¶

}²IiIº

? ) ( ) (= × × × =2 3 2 3
2 3

2 3 2 3 2 3

4880 1
400 96

100 160 1
�

 Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

= × = × =72100 100 75
96

در نهایت بازده واکنش را محاسبه می‌کنیم:�

9469 Al s Fe O s Fe l Al O s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 2 32 2 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش ترمیت: � 	4

  g) (−112 102 10 Al )102 گرم( تولید می‌شود و اختلاف جرم فراورده‌ها برابر  O2 3 Fe )112 گرم( و 1 مول  Al )54 گرم(، 2 مول  در این واکنش به ازای مصرف 2 مول 

است، پس ابتدا به کمک اختلاف جرم فراورده‌ها، مول آهن تولید شده را محاسبه می‌کنیم که مقدار عملی آهن را می‌دهد: 
mol Femol Fe g mol Fe 
g 

(Â±µø nHk£¶) ý°TiH (Â±µø nHk£¶)

ý°TiH

? / /= × =237 8 7 56
10

�

سپس از جرم آلومینیم مصرفی، مقدار نظری آهن تولید شده را به‌دست می‌آوریم: 
 mol Al mol Femol Fe g Al mol Fe 

g Al mol Al
(ÁoÊº nHk£¶) (ÁoÊº nHk£¶)? = × × =1 2486 18

27 2
�

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/= × = × =7 56100 100 42
18

اکنون بازده درصدی واکنش را محاسبه می‌کنیم:�

Fe است. O s C s Fe s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 22 3 4 3 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش مورد نظر به صورت

 mol Fe O g Fe O
g Fe O  mol Fe g Fe O

 mol Fe  mol Fe O
? / /= × × =2 3 2 3

2 3 2 3
2 3

2 160
7 56 604 8

4 1
�

B

B

B
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معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌‌ها به صورت زیر است:9479 	3
 I  NH CO s NH g CO g H O g() ( ) ( ) ( ) ( ) (→ + +4 2 3 3 2 22           II  LiHCO s Li CO s CO g H O g( ) ( ) ( ) ( ) (→ + +3 2 3 2 22 �
(II را به‌دست می‌آوریم: ( ، جرم بخار آب تولید شده در این واکنش و همچنین جرم بخار آب تولید شده در واکنش  I) ( قسمت اول: ابتدا از حجم گاز آمونیاک تولید شده در واکنش 

 
 mol NH  mol H O g H O

I   H O L NH g H O
L NH  mol NH mol H O

y¹¨H» nj ½k{ kÃ²¼U ³o]) ( / /
/

= × × × =3 2 2
2 3 2

3 3 2

1 1 18
11 2 4 5

22 4 1 3
�

 
II   H O II   H O 

II   H O g
I   H O 

y¹¨H» nj ³o] y¹¨H» nj ³o]

y¹¨H» nj ³o]

y¹¨H» nj ³o]

) ( ) (
) ( /

) ( /
= ⇒ = ⇒ =2 2

2
2

5 5 22 5
4 5

�

اکنون جرم یون کربنات موجود در فراوردۀ واکنش دوم را محاسبه می‌کنیم:

 
 mol H O  mol Li CO  mol CO g CO

g CO g H O g CO
g H O  mol H O  mol Li CO  mol CO

? /
− −

− −
−

= × × × × =
2 2

2 2 3 3 32 2
3 2 322 2 2 3 3

1 1 1 60
22 5 75

18 1 1 1
�

NH تجزیه نشده است: CO) (4 2 3 (I برابر با جرم  ( (I تمام فراورده‌ها گازی هستند؛ بنابراین جرم جامد باقی‌مانده در واکنش  ( قسمت دوم: در واکنش 

 NH CO  g NH CO g ½kºI¶ïÂ¤IM ³o] ½kºI¶ ÁI]oM k¶I] ³o]) ( ) ( / ) (= × =4 2 3 4 2 3
2017 3 4
100

�

(II نیز برابر است با جرم فراوردۀ جامد تولید شده به همراه جرم واکنش دهندۀ تجزیه نشده: ( جرم جامد برجای مانده در واکنش 

 LiHCO   g LiHCO g ½k{ ¾Äq\U k¶I] ³o] ½kºI¶ ÁI]oM k¶I] ³o]/ ) (= × =3 3
2017 3 4
100

�

 
 mol LiHCO  mol Li CO g Li CO

 Li CO  g LiH CO g Li CO
g LiHCO mol LiHCO  mol Li CO

ÁkÃ²¼U k¶I] ³o] /= × × × × =3 2 3 2 3
2 3 2 3 2 3

3 3 2 3

1 1 748017 7 4
100 68 2 1

�

 II  g g gy¹¨H» nj ½kºI¶ïÂ¤IM k¶I] ³o]) ( / / /= + =7 4 3 4 10 8 �

 
II  g
I  g

y¹¨H» nj ½kºI¶ïÂ¤IM k¶I] ³o]

y¹¨H» nj ½kºI¶ïÂ¤IM k¶I] ³o]

) ( /
/

) ( /
=

10 8 3 18
3 4

 نسبت خواسته شده در مسئله برابر است با:�

O2 وارد شده به هر واکنش را محاسبه می‌کنیم:9489 ابتدا تعداد مول  	1

 mol O
I  NH O N H O mol O I g O mol O

g O
y¹¨H»( ? ) ( /+ → + = × × =2

3 2 2 2 2 2 2
2

1 724 3 2 6 500 11 25
32 100

�

 mol O
II  C H O CO H O mol O II g O mol O

g O
y¹¨H»( ? ) ( /+ → + = × × =2

2 6 2 2 2 2 2 2
2

1 282 7 4 6 500 4 375
32 100

�



I I mol H O R R
mol H O I mol O mol H O

 mol O
y¹¨H» ½jpIM

y¹¨H»

/
? ) ( / ) (= × × =2

2 2 2
2

6 22 5
11 25

3 100 100 H تولیدی در دو واکنش را به‌دست می‌آوریم: O2 سپس مقدار مول 



II II mol H O R R
mol H O II mol O mol H O

 mol O
y¹¨H» ½jpIM

y¹¨H»

/
? ) ( / ) (= × × =2

2 2 2
2

6 3 75
4 375

7 100 100 �

I II II

I

R R R
R

/ / /
/

= ⇒ = =
22 5 3 75 22 5 6

100 100 3 75
II را به‌دست می‌آوریم:�

I

R
R

H تولید شده در دو واکنش، نسبت  O2 اکنون با مساوی قرار دادن مقدار مول‌های 

C انجام‌پذیر نیست و همۀ کربن دی‌اکسید تولید شده، حاصل 9499 Na و  O2 C بیشتر است؛ بنابراین واکنش میان  Fe از  Na برخلاف  واکنش‌پذیری  	1

FeO s C s CO g Fe s) ( ) ( ) ( ) (∆+ → +22 2 C است.� FeO با  واکنش 
FeO را به‌دست آوریم: CO2 تولیدی مقدار مول و جرم  برای حل این مسئله، ابتدا از حجم 

 mol CO  mol FeOmol FeO mL CO mol FeO
mL CO  mol CO

? /= × × =2
2

2 2

1 2336 0 03
22400 1

�

g FeO g FeO mol FeO g FeO 
 mol

Ï»H Sµv¤ gwIQ? / / ) (= × =
720 03 2 16

1
�

Na را به‌دست می‌آوریم: O2 Na موجود در این مخلوط را محاسبه کرده و مقدار مول  O2 سپس با توجه به جرم مخلوط اولیه )6/5 گرم(، جرم 

 
 mol Na O

 Na O g Na O  mol Na O g Na O  mol Na O
g Na O

¾Ã²»H ó¼±h¶ nj ³o] / / / ? / /= − = = × =2
2 2 2 2 2

2

1
6 5 2 16 4 34 4 34 0 07

62
�

Na در مخلوط اولیه، نسبت شمار کاتیون‌ها به آنیون‌ها را در مخلوط اولیه به‌دست می‌آوریم: O2 FeO و  با توجه به شمار مول‌های 

mol FeO  mol Fe        mol O

 mol Na O mol Na        mol O

IÀï·¼ÃUI¨ nIµ{

 ³»j Sµv¤ gwIQ

IÀï·¼ÃºA nIµ{

/ : / , / / / / / ) (
/ / // : / , /

+ −

+ −

 +⇒ = = =
+×

2 2

2
2

0 03 0 03 0 03 0 03 0 14 0 17 1 7
0 03 0 07 0 100 07 2 0 07 0 07

 �

B

C

C



 یمیشش194

KMnO4 ضریب 1 داده و سپس برای موازنۀ اتم 9509 برای حل سؤال، ابتدا باید معادلۀ واکنش‌های داده شده را موازنه نمود. برای موازنۀ واکنش اول، ابتدا به  	4

5 می‌دهیم. در 
2

Cl2 ضریب  MnCl2 ضریب 1 و به  KCl و  HCl ضریب 8، به  H ضریب 4 می‌دهیم. در ادامه برای موازنۀ دیگر مواد به  O2 H به مادۀ 

I2 ضریب 1 داده و ضریب  Cl2 و  ، تمامی ضرایب را در 2 ضرب می‌کنیم. برای موازنۀ واکنش دوم نیز به سادگی به مادۀ  5
2

پایان نیز برای از بین بردن ضریب کسری 

KCl برابر 2 می‌شود. معادلۀ موازنه شدۀ این دو واکنش به‌صورت داده شده است: KI و 

 KMnO s HCl aq KCl aq MnCl aq Cl g H O l       KI aq Cl g KCl aq I s) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (, ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + + + → +4 2 2 2 2 22 16 2 2 5 8 2 2 �

قسمت اول: روش اول )کسر تبدیل(: 

 

g KMnO  mol KMnO  L mol HClmL HCl g KMnO
g KMnO g KMnO mol KMnO mol HCl

mL 
mL 

 L 

}²Ii Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ }²IiIº

}²IiIº

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? = × × × ×

× =

4 4
4

4 4 4

80 1 11679
100 158 2 2

1000 1600
1

�

 
PKMnO HCl x L 

x L mL HCl 
³o]

Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ² Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
× ×× ×

= ⇒ = ⇒ = =
× ×

4
8079 2100 100 1 6 1600

2 158 16
روش دوم )تناسب(: �

قسمت دوم: روش اول )کسر تبدیل(: 

 


g KMnO  mol KMnO mol Cl  mol I g I
g I g KMnO     g I

g KMnO  g KMnO mol KMnO  molCl  mol I
y¹¨H» ½jpIM

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? /= × × × × × × =4 4 2 2 2
2 4 2

4 4 4 2 2

80 1 5 1 254 8579 215 9
100 158 2 1 1 100

�

mol KMnO mol I~4 22 5 Cl2 در هر دو واکنش، واکنش دوم را در 5 ضرب می‌کنیم، پس خواهیم داشت:� روش دوم )تناسب(: ابتدا برای یکسان شدن ضرایب 

 
P R KMnO  I  y g I

y g I
ÂÎo~¶ ³o]

ÁkÃ²¼U ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
× × × ×

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

4 2 2
2

80 8579
100 100 100 100 215 9

2 158 5 254
 �

روش اول )کسر تبدیل(: 9519 	4

 mol NaN mol Na O mol NaHCOmol Na R R Rmol NaHCO g NaN mol NaHCO
g NaN mol NaN mol Na  mol Na O

? / / −= × × × × × × × = ×3 2 3 2
3 3 3

3 3 2

1 3 2258 5 5 76 10
65 2 6 1 100 100 100

�

R R %= ⇒ = =33 64000 64000 40 �
(I را در عدد 3 ضرب می‌کنیم. همچنین به منظور یکس�ان ش�دن  ( ، واکنش  II) ( (I و  ( Na در واکنش‌های  روش دوم )تناس��ب(: به منظور یکس�ان ش�دن ضرایب 

(III را در عدد 3 ضرب می‌کنیم، پس به این ترتیب خواهیم داشت: ( ، واکنش  III) ( (I و  ( Na در واکنش‌های  O2 ضرایب 

RR R R NaN NaHCO  
NaN Na Na O NaHCO      R

  

ÂÎo~¶ ³o]
Ï¼¶ nHk£¶

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/~ ~ ~ ,

−
×× × ×

×= ⇒ = ⇒ =
× ×

3

23 63
3 2 3

58 5
5 76 10100 100 100 106 6 3 6 40

6 65 6
�

9529	1

جدول تغییرات مول یا غلظت: در مس�ائلی که واکنش به‌طور کامل انجام نمی‌ش�ود، می‌توان از 
روش رسم جدول برای تعیین مقادیر تک‌تک اجزای واکنش استفاده کرد. در این روش یک جدول رسم می‌کنیم 
 ک�ه ه�ر س�تون آن متعلق به یکی از اجزای واکنش اس�ت و س�ه ردیف ب�ه ترتیب »مول اولی�ه«، »تغییر مول« و 

aA جدول رسم کنیم، خواهیم داشت: bB cC dD+ → + »مول نهایی« را دارد. اگر بخواهیم برای واکنش 
 برای پر کردن هر خانه به صورت زیر عمل می‌کنیم:

 ردی��ف مول اولیه: مقدار م�ول اولیه برای هر کدام از اجزا را در این ردیف می‌نویس�یم. این مقدار اغلب برای 
فراورده‌ها برابر صفر است. 

 ردی��ف تغیی��ر مول: تغییرات م�ول هر ماده را ب�ا متغیری مانند x ض�رب ‌در ضریب اس�توکیومتری آن ماده 
می‌نویسیم. علامت این تغییرات برای واکنش دهنده‌ها منفی و برای فراورده‌ها مثبت است. 

 ردیف مول نهایی: از جمع جبری اعداد دو ردیف قبل به دست می‌آید. اکنون می‌توان جدول بالا را به صورت 
مقابل تکمیل کرد:

C

B

C

aA    bB    cC    dD+ → +

مول اولیه
تغییر مول
مول نهایی

aA    bB    cC    dD+ → +

00 n mمول اولیه

dX+cX+bX−aX−تغییر مول

dXcXn bX−m aX−مول نهایی
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Al SO s Al O s SO g) ( ) ( ) ( ) (→ +2 4 3 2 3 33 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:�
x مول در نظر می‌گیریم. سپس جدول تغییر  مقدار مول آلومینیم سولفات تجزیه شده را 

تعداد مول واکنش را رسم می‌کنیم:
Al باقی‌مانده برابر اس�ت،  SO) (2 4 3 SO3 تولید ش�ده با جرم  با توجه به اینکه جرم 

پس خواهیم داشت:
g SO

g SO x mol SO x g SO
 mol SO

x x x
g Al SO

g Al SO x mol Al SO x g Al SO
 mol Al SO

?

) ( /
) (

? ) ( ) ( ) ( ) ( ) (
) (


= × = 

⇒ = − ⇒
= − × = − 

3
3 3 3

3

2 4 3
2 4 3 2 4 3 2 4 3

2 4 3

80
3 240

1
240 342 1 0 588

342
1 342 1

1

 �

y¹¨H» ½jpIM %
/ /= × =0 588 100 58 8
1

اکنون درصدی از آلومینیم سولفات تجزیه شده در واکنش )بازده واکنش( را محاسبه می‌کنیم:�

9539SiO s C s SiC l CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش: � 	4

STP تولید می‌شود به‌دست می‌آوریم: CO2 را که در عمل در شرایط  ابتدا به کمک جرم واکنش‌دهنده، حجمی از 



g SiO  mol SiO  mol CO L CO
L CO g SiO L CO

g SiO g SiO  mol SiO  mol CO
y¹¨H» ½jpIM

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

/
? /= × × × × × =2 2 2 2

2 2 2
2 2 2 2

40 1 1 22 4 70150 15 68
100 60 1 1 100 روش اول )کسر تبدیل(:�

P R SiO  STP  CO  x x L
      

}²IiIº ³o]
oTÃ²

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

) (
/

/ /

× × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

2 2
40 70150

100 100 100 100 15 68
22 4 1 60 1 22 4

روش دوم )تناسب(:�

( برابر 15/68 لیتر است، حجم گاز CO2 را در شرایط داده شده محاسبه می‌کنیم:  atm1 K273 و فشار  STP )دمای  اکنون با توجه به اینکه حجم گاز CO2 در شرایط 
P V P V V

V L CO
T T

/ /
) (

××= ⇒ = ⇒ =
+

1 1 2 2 2
2 2

1 2

21 15 68 13 44
273 273 195

�

CO2 کنیم: CO2 تولید شده در این واکنش را محاسبه کنیم و آن را تقسیم بر حجم  CO2 لازم است که جرم  برای محاسبۀ چگالی 



g SiO  mol SiO  mol CO g CO
g CO g SiO g CO

g SiO g SiO  mol SiO  mol CO
y¹¨H» ½jpIM

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? /= × × × × × =2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

40 1 1 44 70150 30 8
100 60 1 1 100 �

CO
CO  g L

CO
³o]

Â²I«a

´\e

/ / .
/

−= =2 1
2

2

30 8 2 3
13 44

 �

9549 KMnO s K MnO s MnO s O s) ( ) ( ) ( ) (→ + +4 2 4 2 22 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، به صورت مقابل است:� 	2

KMnO4 اولیه را محاسبه می‌کنیم: با توجه به آن، مقدار و جرم اتم‌های منگنز در طول واکنش، ثابت می‌ماند؛ بنابراین قبل از انجام واکنش، ابتدا جرم اتم‌های منگنز موجود در 

 
g KMnO  mol KMnO g Mn mol Mng Mn g KMnO g Mn

g KMnO  g KMnO  mol KMnO  mol Mn
}²IiIº

}²IiIº

? = × × × × =4 4
4

4 4 4

40 1 551237 33
100 158 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
P KMnO Mn x x g Mn

}²IiIº ³o¬
³o¬

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

× ×
= ⇒ = ⇒ =

4
40237

100 100 33
158 55

روش دوم )تناسب(:�

O2 تولید شده را محاسبه می‌کنیم که با کم کردن آن از جرم اولیۀ نمونه، جرم مخلوط برجای مانده شامل مواد مختلف به‌دست می‌آید: اکنون جرم گاز 

 


g KMnO  mol KMnO  mol O g O
g O g KMnO g O

gKMnO g KMnO mol KMnO  mol O
y¹¨H» ½jpIM

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? /= × × × × × =4 4 2 2
2 4 2

4 4 4 2

40 1 1 32 80237 7 68
100 158 2 1 100 روش اول )کسر تبدیل(:�

 
P R KMnO O x g O

x g O
  

}²IiIº ³o¬
³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

/
× × × ×

= ⇒ = ⇒ =
× ×

4 2 2
2

40 80237
100 100 100 100 7 68

2 158 32
روش دوم )تناسب(:�

در نهایت می‌توان درصد جرمی Mn را در نمونۀ نهایی به دست آورد:

 
Mn 

g g Mn 
³o]

ÂÄI¿º ¾â º¼µº ³o] Â¶o] kÅnj %

¾º¼µº ®¨ ³o]

/ / /
/

= − = = × ⇒ ×33237 7 6 229 4 100 100 14 3
229 4

 �

 در مرحلۀ اول حل س�ؤال، صرفاً به محاس�بۀ جرم Mn در نمونۀ اولیه قبل از انجام واکنش، پرداختیم. به همین دلیل از بازده درصدی اس�تفاده نکردیم؛ اما در 
مرحلۀ دوم، به علت محاسبات استوکیومتری بین واکنش‌دهنده‌ و فراورده، از بازده درصدی استفاده کردیم.

Al SO s Al O s SO g) ( ) ( ) ( ) (→ +2 4 3 2 3 33

مول اولیه001

x+3x+x−تغییر مول

x3xx−1مول نهایی

C

C



 یمیشش196

9559	4

>Cθ : در این دما، آب به حالت یخ و جامد است.حالت استاندارد  00 atm1   در دماهای گوناگون متفاوت است:  حالت فیزیکی آب: حالت فیزیکی آب در فشار 

>Cθ : آب در این دما به حالت گاز یا بخار قرار دارد. 0100 C : آب در این دما به حالت مایع قرار دارد.  C<θ<0 00 100 (STP : در این دما آب  به حالت جامد یا مایع است.    (

H تولید می‌شود، در صورتی که از شرایط دمایی واکنش، اطلاعاتی در دست نباشد، آن را به حالت گاز در نظر می‌گیریم. O2  در واکنش سوختن یک ماده، که  

 C H g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 6 2 2 22 7 4 6 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن اتان، به صورت مقابل است:�

CO2 در واکنش دوم هم تولید می‌شود: CO2  در واکنش اول تولید شده است که همین مقدار  روش اول )کسر تبدیل(: با توجه به متن تست،20 لیتر گاز 

CO2 در شرایط واکنش: قسمت اول: محاسبۀ چگالی گاز 

 
g NaHCO  mol NaHCO  mol CO g CO

g CO g NaHCO g CO
g NaHCO g NaHCO  mol NaHCO  mol CO

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? /= × × × × =3 3 2 2
2 3 2

3 3 3 2

80 1 1 44
52 5 22

100 84 1 1
�

 
CO gCO  g L
CO L

³o]

pI¬ Â²I«a

´\e

/ . −= = =2 1
2

2

22 1 1
20

�

 

mol C H L CH g CO  mol CO
L C H L CO LC H

 L CO g CO mol CO  mol C H
½jpIM t¼§÷¶

//
? = × × × × × =2 6 62 2

2 6 2 2 6
2 2 2 2 6

2 22 41 1 1 10020 7
1 44 4 1 80 �

قسمت دوم: محاسبۀ حجم اتان مورد نیاز:

 
C H CO

CO C H

P R NaHCO STP  C H V dCO    
          

d  g L   V L

}²IiIº ³o¬ ³o¬
oTÃ² Â²I«a

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

) ( /

/ /

/ . ,−

× × × × ××
= = ⇒ = =

× × × × × ×

⇒ = =

2 6 2

2 2 6

3 2 6 2

1

80 8052 5 20100 100 100 100
22 4 1 84 2 22 4 1 44

1 1 7

روش دوم )تناسب(:�

CO2  به‌دست آمد، متفاوت است.  در این سؤال، شرایط STP فقط برای اتان مطرح شده است که با شرایطی که در آن چگالی 
، از عنصر 9569 I) ( عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست است. پیش از بررسی عبارت‌ها معادلۀ واکنش‌های داده شده را موازنه می‌کنیم. برای موازنۀ واکنش  	3

گوگرد شروع می‌کنیم ولی ضرایب دیگر مواد را نمی‌توانیم به روش وارسی تعیین کنیم و باید موازنۀ واکنش را به روش جبری ادامه دهیم:
I   S s a HNO aq  H SO aq bNO g cH O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆+ → + +3 2 4 2 21 1 �

a c
N a b H  a c O a b c a b   c

a a c
: , : , : ,

= += = + = + + ⇒ ⇒ = = =
= + +

2 2
2 2 3 4 2 6 2

3 4 2
�

S s  HNO aq H SO aq NO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆+ → + +3 2 4 2 26 6 2 ‌ به‌صورت مقابل است:� I) ( پس معادلۀ موازنه شدۀ واکنش 
Cu شروع می‌کنیم، ولی نمی‌توانیم موازنه را به ‌روش وارسی ادامه دهیم. پس ادامۀ موازنه را با روش جبری انجام می‌دهیم: ، از عنصر  II) ( برای موازنۀ واکنش

 Cu s a HNO aq  Cu NO aq b NO g c H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆+ → + +3 3 2 21 1 �

a c
c b c b

H a c N  a b O a b c c c   a   b
c b c c b

: , : , : , ,=
= + = +  = = + = + + → ⇒ ⇒ = ⇒ = = = 
= + + = +  

2 2 2 2 2 4 8 22 2 3 6 3 4
3 3 36 6 5 6

�

مقادیر مجهول را در معادله قرار داده و کل ضرایب را در عدد 3 ضرب می‌کنیم:
II  Cu s HNO aq  Cu NO aq NO g H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆+ → + +3 3 2 23 8 3 2 4 �

 هر دو معادله را می‌توانستیم به روش اکسایش - کاهش نیز موازنه کنیم. در ادامه به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم:
 mol H SO mol S Rg S mol H SO R

g S  mol S
%/× × × = ⇒ =2 4

2 4
11160 4 5 90

32 1 100
عبارت اول: روش اول )کسر تبدیل(: �

R
 

R
  

jo¬¼¬ ³o] ÁkÅnj ½jpIM kÃwH Ï¼¶

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
××

= ⇒ = ⇒ =
× ×

160
4 5100 90

1 32 1
روش دوم )تناسب(: �

x گرم اسید در هر دو واکنش مصرف ‌شده است. جرم مواد محلول حاصل از هر واکنش را محاسبه می‌کنیم: عبارت دوم: فرض می‌کنیم 
 mol HNO  mol H SO g H SO

g H SO x g HNO x g H SO
g HNO mol HNO  mol H SO

? /= × × ×3 2 4 2 4
2 4 3 2 4

3 3 2 4

1 1 98
0 26

63 6 1
 �

 mol HNO mol Cu NO g Cu NO
g Cu NO x g HNO  x g Cu NO

g HNO mol HNO  mol Cu NO
) ( ) (

? ) ( / ) (
) (

= × × × =3 3 2 3 2
3 2 3 3 2

3 3 3 2

1 3 188
1 11

63 8 1
�

C

C
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NO تش�کیل ش�ده اس�ت. به کمک جرم‌های این دو گاز، جرم گوگرد و مس مصرفی در هر واکنش را  x گرم  NO2 و  x/4 گرم  6 عبارت س�وم: فرض می‌کنیم که 

mol NO محاسبه می‌کنیم: g S molSg S x g NO x g S
g NO mol NO  mol S

? /= × × × =2
2

2 2

1 321 84 6
46 6 1 15

�

xCug Cu mol NO mol Cug Cu x g NO x g Cu        
g NO mol NO  mol Cu S x

ÂÎo~¶  ³o]

ÂÎo~¶  ³o]

? = × × × = = =

16
641 3 16 5 6

30 2 1 5 8
15

�

 
mol Cu NOP g Cu  mol Cug Cu mol Cu NO P

g Cu g Cu mol Cu
 }²Ii

}²IiIº %

 }²IiIº

) (
/ ) (× × × = ⇒ =3 2

3 2
3184 1 05 80

100 64 3
عبارت چهارم: روش اول )کسر تبدیل(: �

(% است. (−100 80 20 درصد ناخالصی نمونۀ مس برابر 
P

Cu NO
P

u¶ }²IiIº ¾â º¼µº ³o]  |¼±i kÅnj  Ï¼¶

%

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò

) ( /
××

= ⇒ = ⇒ =
× ×

3 2
84

1 05100 80
3 64 3

روش دوم )تناسب(: �

(% است. (−100 80 20 درصد ناخالصی نمونۀ مس برابر 

واکنش اکسیدهای آهنی با HCl به صورت زیر است:9579 	2

FeO s HCl aq FeCl aq H O l Fe O s HCl aq FeCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → +2 2 2 3 3 22 6 2 3 �

مول هر اکسید را برابر با x در نظر گرفته و حجم HCl مصرف شده را به دست می‌آوریم:
mol HCl  L HCl mol HCl  L HClx mol FeO x L HCl x mol Fe O x L HCl
 mol FeO mol HCl  mol Fe O mol HCl

/ /
/ /

× × = × × =2 3
2 3

2 1 2 12 5 7 5
1 0 8 1 0 8

�

x x x mol ÂÎo~¶ kÃwH ´\e IÀkÃv¨H pH ¦Ä oÀ Ï¼¶/ / ) (= + = ⇒ =2 5 7 5 20 2 �

FeCl3 با محلول NaOH به صورت زیر انجام می‌شود: FeCl2 و  در مرحلۀ بعد، واکنش محلول‌های 

FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → +2 2 3 32 2 3 3 �

از آنجا که ضریب استوکیومتری اکسیدها و کلریدهای مربوطه، یکسان است، می‌توان با مول هر یک از اکسیدها، جرم رسوب‌ها را محاسبه نمود:



 mol Fe OH g Fe OH
mol FeO g Fe OH

 mol FeO  mol Fe OH
y¹¨H» ½jpIM

) ( ) (
) (

) (
× × × =2 2

2
2

1 90 402 72
1 1 100 �



mol Fe OH g Fe OH
mol Fe O g Fe OH       g

 mol Fe O  mol Fe OH
y¹¨H» ½jpIM

IÀïJ¼wn ³o] Ì¼µ\¶

) ( ) (
, ) ( ,

) (
× × × = = + =3 3

2 3 3
2 3 3

2 107 502 214 72 214 286
1 1 100 �

x گرم بر مول در نظر می‌گیریم. خواهیم داشت:9589 M را برابر  MO تولیدی را محاسبه می‌کنیم. جرم مولی فلز  s) ( ابتدا جرم  	2



mol MCO mol MO x g MO xg MO g MCO g MO
x g MCO mol MCO mol MO x

ÁkÅnj ½jpIM

) ( ) (
?

) ( ) (

+ +
= × × × × =

+ +
3

3
3 3

1 1 16 63 1660105
60 1 1 100 60 �

MCO باقی‌مانده در ظرف واکنش برابر است با:  s) (3 g گرم است و جرم  MCO) (×3
60105 63
100

MCO3 مصرفی برابر  MCO3 تجزیه شده، جرم  با توجه به میزان 

 MCO g½kºI¶ïÂ¤IM  ³o] = − =3 105 63 42 �

با توجه به جرم ترکیب‌های جامد موجود در ظرف خواهیم داشت:

 
 MO s  

 MO 
 MCO s     MO s  

½k{ kÃ²¼U ³o]

½kºI¶ïÂ¤IM k¶I] nj j¼]¼¶ kÅnj

½kºI¶ïÂ¤IM ³o] ½k{ kÃ²¼U ³o]

) (
/

) ( ) (
= × =

+3
100 41 7 �

x
xx x g

x x
x

) (
) (

/
) (

+
++ × = ⇒ = ⇒ =

+ +
+

+

63 16
63 1660 100 41 7 30 24

63 16 6042
60

�

 M 
MCO  M 

MCO  
q±Î Â²¼¶ ³o]

nj q±Î Â¶o] kÅnj %

KÃ¨oU Â²¼¶ ³o]

/
) (

= × = ×
+ + ×3

3

24100 100 28 6
24 12 3 16



MCO3 برابر است با:� M در ترکیب  پس درصد جرمی فلز 

C

C
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KClO3 را داریم به همراه ناخالصی که مادۀ مؤثر نیست و واکنش نمی‌دهد. ابتدا به کمک 9599 Zn و  ClO) (3 2 روش اول: در مخلوط 200 گرمی ماده، مواد  	2

KClO3 را پیدا می‌کنیم و از جرم کل کم می‌کنیم تا جرم ناخالصی به دست آید. ابتدا حجم مولی را در شرایط آزمایش می‌یابیم: Zn و  ClO) (3 2 استوکیومتری، مقدار 

L mol
Â²¼¶ ³o]

pI¬ Â²I«a

Â²¼¶ ´\e Â²¼¶ ´\e

/ . −= ⇒ = = 1281 4 20 �

برای راحتی محاسبات، مول هر یک از واکنش‌دهنده‌ها را مجهول فرض می‌کنیم و روابط داده شده را روی آن پیاده می‌کنیم:
 mol ZnCl g ZnCl

g ZnCl x mol Zn ClO x g ZnCl
 mol Zn ClO  mol ZnCl

? ) (
) (

= × × × =2 2
2 3 2 2

3 2 2

1 136 50 68
1 1 100

KClO3 داریم.� Zn و y مول  ClO) (3 2 x مول 

g KCl mol KClg KCl y mol KClO  y g KCl
 mol KClO  mol KCl

/
? /= × × × =3

3

74 51 50 37 25
1 1 100

�

CuCl KClm m g x y  / / / ) (+ = ⇒ + =
2

50 2 68 37 25 50 2 1 اکنون با توجه به جرم کلرید فلزها داریم:�

mol O
mol O x mol Zn ClO x mol O

 mol Zn ClO
? ) (

) (
= × × =2

2 3 2 2
3 2

3 50 3
1 100 2

O2 تولیدی در هر واکنش می‌رویم:� حال به سراغ محاسبۀ جرم 

mol O  mol O
mol O y mol KClO y mol O mol O  L O mol O

mol KClO L O
? ? /= × × = = × =2 2

2 3 2 2 2 2
3 2

3 150 3 21 1 05
2 100 4 20

�

O On n x y/ / ) (+ = ⇒ + =
2 2

3 31 05 1 05 2
2 4

O2 تولیدی داریم:� اکنون با توجه به مجموع مول 

در مرحلۀ بعد، با حل دستگاه دو معادله - دو مجهول مقادیر x و y را به دست می‌آوریم:
   

x y
x  y

x y
» ¾â õMHn ¾²jI÷¶ ®e) ( ) (

/ /
/ , /

/

+ =
→ → = =

+ =

2 1
68 37 25 50 2

0 3 0 83 3 1 05
2 4

�

KClO3 در ابتدا داشته‌ایم. حال جرم مواد اولیه را حساب کرده و با هم جمع می‌کنیم: Zn و 0/8 مول  ClO) (3 2 یعنی 0/3 مول 
g Zn ClO g KClO

g Zn ClO mol Zn ClO g g KClO mol KClO g
 mol Zn ClO  mol KClO

) ( /
? ) ( / ) ( / ?

) (
= × = = × =3 2 3

3 2 3 2 3 3
3 2 3

232 122 5
0 3 69 6 8 98

1 1
�

Zn ClO KClOm m gIÀï½k¹Àjïy¹¨H» ³o] Ì¼µ\¶ ) ( / /= + = + =
3 2 3

69 6 98 167 6 �

gÂ~²IiIº ³o] / /= − =200 167 6 32 4 اکنون جرم و درصد ناخالص را در نمونۀ اولیه به دست می‌آوریم:�

Â~²IiIº ³o]

Â~²IiIº Â¶o] kÅnj %

ó¼±h¶ ³o]

/ /= × = × =32 4100 100 16 2
200

�

ZnCl2 و گاز اکسیژن تبدیل شده‌اند. پس ابتدا جرم کل فراورده‌های تولید شده   ،KCl روش دوم: با توجه به قانون پایستگی جرم، همۀ کلرات‌های روی و پتاسیم به

 O
O

dO  O  g O
d g L g O  L O g O

N  N   L O
Â²¼¶ ³o]Â²I«a

Â²I«a Â²¼¶ ³o]

/
/ . ? /

/
−= ⇒ = ⇒ = = × =2

2
22 21

2 2 2
2 2 2

1 632 1 6 21 33 6
1 4 28 1

را محاسبه می‌کنیم:�

g/167 از واکنش‌دهنده‌های خالص توانسته‌اند این  6 50% بوده است، پس  (g  است. از آنجا که بازده تولید فراورده‌ها  / / ( /+50 2 33 6 83 8 پس مجموع جرم فراورده‌ها برابر 

g
Â~²IiIº ³o]

Â~²IiIº³o] %Â~²IiIº %

®¨ ³o]

// / /= − = = × = × =32 4200 167 6 32 4 100 100 16 2
200

مقدار فراورده را تولید کنند و خواهیم داشت:�

به‌جز عبارت سوم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت سوم: این روش برای استخراج فلزهای روی و نیکل مقرون به صرفه نیست، اما 9609 	3
برای استخراج مس و طلا از نظر اقتصادی به‌صرفه است. عبارت چهارم: ابتدا جرم روی موجود در یک کیلوگرم گیاه را محاسبه می‌کنیم:

 g Zn g Zn mol Zn g Zn
 mol Zn

−= × × =3 651 600 10 39
1

�

 g ZnZn
g 

% %

½IÃ¬

/= × =
39 100 3 9

1000
سپس درصد جرمی روی در گیاه را به دست می‌آوریم:�

9619 g Znkg g Zn
 kg 

½IÃ¬

½IÃ¬

× =
402 80
1

با توجه به جدول صورت تست، در یک کیلوگرم از گیاه، 40 گرم فلز روی وجود دارد. � 	2

 
Á»n q±Î ³o]

oTv¨Ii nj Á»n q±Î Â¶o] kÅnj

oTv¨Ii ³o]

= × = × =80100 100 20
400

با توجه به جرم خاکستر تولیدی، درصد روی در این خاکستر برابر است با:	

C

A

B
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بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با توجه به درصد بالای فلز نیکل و روی در سنگ معدن آن‌ها، استفاده از روش گیاه‌پالایی برای استخراج آن‌ها مقرون به صرفه نیست.

 g
g

®§Ãº ³o]

½IÃ¬ nj ®§Ãº q±Î Â¶o] kÅnj

½IÃ¬ ³o]

/= × = × =
38100 100 3 8

1000
گزینۀ )3(: درصد جرمی فلز نیکل در گیاه برابر است با: � 

(  درصد از درصد جرمی آن در س�نگ معدن نیکل بیش�تر اس�ت. / ( /−3 8 2 1 8  درص�د جرم�ی نی�کل در گی�اه برابر 2 اس�ت، پس درصد جرمی نیکل در گیاه به اندازۀ 
گزینۀ )4(: ابتدا جرم فلزهای نیکل و روی را در سنگ معدن آن‌ها محاسبه می‌کنیم:

x kg x kg Ni
kg

®§Ãº ³o]

·k÷¶ ª¹w nj ®§Ãº Â¶o] kÅnj

·k÷¶ ª¹w ³o]

= × ⇒ = × ⇒ =100 2 100 30
1500

�

y kg y kg Zn
kg

Á»n ³o]

·k÷¶ ª¹w nj Á»n Â¶o] kÅnj

·k÷¶ ª¹w ³o]

= × ⇒ = × ⇒ =100 5 100 150
3000

�

(kg  است. (+30 150 180 پس مجموع جرم فلز روی و نیکل برابر 

M به صورت زیر است:9629 +2
24 عبارت های )الف(، )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آرایش الکترونی  	2

 eM  Ar  d s M  Ar  d:[ ] :[ ]
−− +→25 1 2 42424 18 183 4 3 �

آخرین زیرلایه، دارای 4 الکترون است. عبارت )ب(: واکنش تخمیر گلوکز که نوعی فرایند بی‌هوازی است، منجر به تولید اتانول )نوعی سوخت سبز( و کربن دی‌اکسید 
 C H O aq C H OH aq CO g) ( ) ( ) (→ +6 12 6 2 5 22 2 می‌شود. معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش، به صورت مقابل است:�

(III اکسید و آلومینیم، واکنش ترمیت می‌گویند. ( (  است. عبارت )پ(: به واکنش میان آهن  (+ +1 2 2 5 جمع ضرایب اجزای واکنش، برابر 
 Al s Fe O s Fe l Al O s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 2 32 2 �

Fe به صورت زیر است: +3
26 (III اکسید به عنوان رنگ قرمز در نقاشی به کار می‌رود. آرایش الکترونی کاتیون  ( عبارت )ث(: آهن 

 eFe  Ar  d s Fe  Ar  d:[ ] :[ ]
−− +→36 2 3 5

26 18 183 4 3 �
عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مطابق معادلۀ زیر، از تخمیر بی‌هوازی گلوکز، اتانول و کربن دی‌اکسید تولید 9639 	3

C H O aq C H OH aq CO g) ( ) ( ) (→ +6 12 6 2 5 22 2 می‌شود. اتانول یک الکل تک‌عاملی و دارای 2 اتم کربن است.�
Fe s HCl aq FeCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 ( شرکت می‌کند.� (+2 عبارت )ب(: فلز آهن در واکنش با اسیدها، با ظرفیت پایین‌تر خود یعنی 

Fe O s CO g Fe s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 23 2 3 عبارت )پ(: معادلۀ واکنش‌های مورد نظر به‌صورت مقابل است:�
C H O aq C H OH aq CO g) ( ) ( ) (→ +6 12 6 2 5 22 2 CO2 فراوردۀ مشترک دو واکنش است.� گاز 

عبارت )ت(: در این روش، در معدن یا خاک دارای فلز، گیاهانی مانند ذرت را می‌کارند که این گیاهان می‌توانند آن فلز را از خاک جذب کنند. سپس گیاه را برداشت 
می‌کنند، می‌سوزانند و از خاکستر حاصل، فلز را جداسازی می‌کنند.

9649Al s Fe O s Al O s Fe l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 2 32 2 عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. معادلۀ واکنش ترمیت به‌صورت مقابل است:� 	3

بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از این واکنش در صنعت جوش�کاری، برای جوش دادن خطوط راه‌آهن اس�تفاده می‌ش�ود. عبارت )ب(: به‌طور کلی در هر واکنش�ی که 
Fe در ترکیب  +3 به‌طور طبیعی انجام می‌ش�ود، فراورده‌ها پایدارتر از واکنش‌دهنده‌ها هس�تند و واکنش‌پذیری کمتری دارند. در این واکنش، فلز آلومینیم جایگزین یون 
Fe است. عبارت )پ(: مطابق معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، مجموع ضرایب گونه‌های جامد  Al بیشتر از  Fe شده است، پس در شرایط یکسان، واکنش‌پذیری  O2 3

(Fe برابر 2 است. عبارت )ت(: آهن فراوردۀ مذاب این واکنش است. ( (Al برابر 4 و ضریب گونۀ مذاب  Fe و  O2 3  ، Al O (2 3
g Al g Fe mol Al mol Feg Fe g Al g Fe
g Al g Al mol Al  mol Fe

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? /= × × × × =
30 561 2162 100 8

100 27 2 1
روش اول )کسر تبدیل(:  �

P 
x x g Fe

    

}²IiIº ´Ã¹Ã¶¼²A ³o]
¸ÀA ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
× ×

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

30162
100 100 100 8

2 27 2 56
روش دوم )تناسب(: �

عبارت )ث(: فراوردۀ عنصری تولید شده در این واکنش آهن است. آهن، فراوان‌ترین عنصر موجود در سیارۀ زمین است. 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول، سوم و چهارم: تیتانیم فلزی محکم، با چگالی کم و مقاوم در برابر خوردگی است. یکی از 9659 	4
TiCl4 و با استفاده از منیزیم استخراج می‌کنند. عبارت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ استخراج  کاربردهای آن استفاده در بدنۀ دوچرخه است. این فلز را در صنعت از 
 TiCl s Mg s Ti s MgCl s) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 22 2 تیتانیم، به صورت مقابل است:�

  mol Mg  mol Timol Ti g Mg mol Ti
g Mg mol Mg

? /= × × =
1 1120 2 5
24 2

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
Mg Ti x x mol Ti

  
³o] Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/= ⇒ = ⇒ =
× ×

120 2 5
2 24 1

روش دوم )تناسب(:�

B

B

B

B
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9669 Cu S s O g Cu s SO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 معادلۀ موازنه شدۀ استخراج فلز مس از سنگ معدن حاوی مس )I( سولفید، به صورت مقابل است:� 	4

 


g Cu S  mol Cu Sg mol Cu  Cug Cu kg g Cu
 kg g g Cu S  mol Cu S  mol Cu

½jpIM

·k÷¶ ª¹w

·k÷¶ ª¹w

·k÷¶ ª¹w ·k÷¶ ª¹w

? = × × × × × × =2 2

2 2

80 11000 2 64 754 1920
1 100 160 1 1 100

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
P RCu S x g Cu x g Cu

    

·k÷¶ ª¹w ³o¬
u¶ ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

× × × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

3
2

80 754 10
100 100 100 100 1920

1 64 2 64
روش دوم )تناسب(:�

 g  kg  kg g Cu  kg
g Cu g 
oTv¨Ii ½IÃ¬

½IÃ¬ ½IÃ¬

oTv¨Ii

/
/

= × × =
100 11 1920 141 1

8 5 160
برای محاسبۀ جرم گیاه مورد نیاز برای استخراج همین مقدار مس، داریم:�

منابع شیمیایی بستر دریاها، در برخی مناطق محتوی سولفید چندین فلز واسطه و در برخی مناطق دیگر به‌صورت کلوخه‌ها و پوسته‌هایی غنی از فلزهایی مانند 9679 	1
منگنز، کبالت، آهن، نیکل، مس و … یافت می‌شود. فلزهای فعال گروه‌های 1 و 2 جدول دوره‌ای در آب دریا به‌صورت کاتیون‌های محلول وجود دارد.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. فرسایش فلز و تبدیل آن به سنگ معدن و در کل بازگشت فلز به طبیعت در یک فرایند بسیار طولانی‌مدت 9689 	3
اتفاق می‌افتد. در واقع آهنگ مصرف و استخراج فلزها بسیار بیشتر از آهنگ برگشت فلز به طبیعت به شکل سنگ معدن است. بنابراین به دلیل عدم توازن بین سرعت 

استخراج فلز از طبیعت و سرعت برگشت فلز به طبیعت می‌توان گفت که فلزها منابع تجدیدناپذیری هستند.
فقط عبارت‌ )پ( نادرست است. بررسی عبارت )پ(: بازیافت فلزها به دلیل کاهش استفاده از سوخت‌های فسیلی، ردپای کربن دی‌اکسید را کاهش می‌دهد 9699 	3

و گازهای گلخانه‌ای کمتری تولید می‌کند و در نتیجه باعث کاهش سرعت گرمایش جهانی می‌شود. )نه کاهش دمای زمین!(
موارد )الف(، )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گنج عظیم موجود در اعماق دریاها در برخی مناطق محتوی سولفید چند 9709 	2

فلز واسطه است. عبارت )ب(: میلیون‌ها کلوخه در ناحیه‌ای از اقیانوس آرام در سطح بستر یا نیمه فرورفته در بستر پراکنده شده است. عبارت )پ(: بازیافت فلزها قبل 
از خوردگی و فرسایش آن‌ها امکان‌پذیر است. عبارت )ت(: در استخراج 1000 کیلوگرم آهن تقریباً 2000 کیلوگرم سنگ معدن آهن و 1000 کیلوگرم از منابع معدنی دیگر 
استفاده می‌شود. عبارت )ث(: از انرژی ذخیره شدۀ حاصل از بازیافت 7 قوطی فولادی می‌توان یک لامپ 60 واتی را به مدت 25 ساعت روشن نگه داشت. در نتیجه 

(  روشن نگاه داشت.  ( min× ×25 60 60 643
7 20

از انرژی ذخیره شدۀ حاصل از بازیافت یک قوطی فولادی می‌توان یک لامپ 20 واتی را به مدت تقریباً 

عبارت‌های )الف( و )پ( در مورد ارزیابی چرخۀ عمر درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: در این ارزیابی، توزیع و حمل و نقل محصول 9719 	2
نیز مورد بررسی قرار می‌گیرد. عبارت )ت(: علی‌رغم اینکه مادۀ خام و اولیه برای تولید پاکت کاغذی درخت بوده و تجدیدپذیر است ولی در همۀ مراحل چرخۀ عمر سبب 

آلودگی محیط‌زیست می‌شود. 
عبارت‌های دوم، سوم و چهارم نادرست‌اند. دلیلش در درسنامه هست!9729 	4

عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: نفت خام یکی از سوخت‌های فسیلی است که به شکل مایع غلیظ 9739 	3
سیاه‌رنگ یا قهوه‌ای متمایل به سبز از زمین استخراج می‌شود. عبارت )ب(: بخش عمدۀ نفت خام را هیدروکربن‌های گوناگون تشکیل می‌دهند. هیدروکربن‌ها فقط شامل 

هیدروژن و کربن هستند. 
بیشترین کاربرد نفت‌خام به‌عنوان سوخت در وسایل نقلیه است.9749 	4

> مادۀ اولیۀ مواد و کالاها > تأمین گرما و انرژی الکتریکی سوخت در وسایل نقلیه  مقایسۀ میزان مصرف نفت‌خام در بخش‌های مختلف به‌صورت مقابل است:�
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: روزانه بیش از 80 میلیون بشکه نفت خام در دنیا به شکل‌های گوناگون مصرف می‌شود و 9759 	1

Lهر بشکه نفت خام معادل 159 لیتر است، پس خواهیم داشت: Lo MTÃ² KveoM ³Ii Sÿº ¾ºHp n ¾§z

¾§z

ý

M

»  o~¶ = × × = ×6 715980 10 1272 10
1

�

عبارت )ب(: کمتر از ده درصد از نفت خام مصرفی در دنیا یعنی چیزی کمتر از 8 میلیون بشکه در روز برای تولید الیاف و پارچه، شوینده‌ها، مواد آرایشی و بهداشتی، رنگ، 
پلاس�تیک، مواد منفجره و لاس�تیک به‌کار می‌رود. عبارت )پ(: حدود نیمی از نفت خام به‌عنوان س�وخت در وس�ایل نقلیه استفاده می‌شود و بخش اعظم نیم دیگر آن برای 

تأمین گرما و انرژی الکتریکی مورد نیاز به‌کار می‌رود. عبارت )ت(: از نفت خام در ساخت داروها و فراورده‌های دارویی برای درمان بیماری‌های گوناگون استفاده می‌شود.
s  است. این عنصر دارای 4 الکترون ظرفیت 9769 s p2 2 21 2 2 فقط مورد دوم نادرست است. عدد اتمی عنصر کربن برابر 6 بوده و آرایش الکترونی آن به‌صورت  	1

است و با به اشتراک گذاشتن آن‌ها با اتم‌های دیگر، به آرایش هشت‌تایی نئون می‌رسد. توجه کنید که این اتم، توانایی گرفتن یا از دست دادن الکترون را ندارد. سایر 
موارد مطابق متن کتاب درسی درست هستند.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت )پ(: نفت خام مخلوطی شامل شمار زیادی از انواع هیدروکربن‌هاست که می‌توانند سیرشده 9779 	1
و یا سیرنشده، حلقوی و یا خطی باشند.

 کربوهیدرات‌ها شامل عنصرهای کربن، هیدروژن و اکسیژن هستند، در حالی‌که هیدروکربن‌ها تنها شامل عنصرهای کربن و هیدروژن هستند.
9789 ، C H2 2  ، C H6 12 فقط مورد )پ( جمله را به درستی کامل نمی‌کند. مدل‌های نشان داده شده در گزینه‌های )1( تا )4( به‌ترتیب متعلق به مولکول‌های  	2

( است. مورد )ب(:  (12 2
6

C نسبت تعداد اتم‌های هیدروژن به کربن برابر  H6 12 CO2 هستند. بررسی موارد: مورد )الف(:  در هر مولکول از ترکیب  C و  H10 22

CO یک پیوند سه‌گانه وجود دارد.  C همانند مولکول‌  H2 2 در ساختار مولکول 
C دارای یک پیوند دوگانه است. H) (2 4 CO2 دارای دو پیوند دوگانه و مولکول اتن  C دارای 22 اتم هیدروژن است. مورد )ت(: مولکول  H10 22 مورد )پ(: ترکیب 
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همۀ موارد به جز مورد چهارم، جمله را به درستی کامل می‌کنند. بررسی موارد: 9799 	3
مورد اول: در فرمول ساختاری مولکول‌ها برخلاف ساختار لوویس آن‌ها، جفت‌الکترون‌های 
ناپیوندی را نمایش نمی‌دهیم. به‌عنوان مثال، فرمول ساختاری و ساختار لوویس متانول 

به‌صورت مقابل است:

 فرمول ساختاری و ساختار لوویس هیدروکربن‌ها یکسان است، زیرا در هیدروکربن‌ها جفت‌الکترون ناپیوندی وجود ندارد.
م�ورد دوم: در م�دل فضا پرکن برخلاف مدل گلوله - میله، پیوند میان اتم‌ها نمایش داده نمی‌ش�ود. برای مثال مدل فضا پرکن و 

مدل گلوله و میلۀ متان به‌صورت روبه‌رو است:

مورد سوم: در مدل پیوند - خط برخلاف فرمول ساختاری فشرده، اتم‌های هیدروژن متصل به اتم کربن نمایش داده 
C به‌صورت روبه‌رو است: H) (6 14 نمی‌شود. برای مثال مدل پیوند - خط و فرمول ساختاری فشردۀ هگزان 

مورد چهارم: در س�اختار اسکلت کربنی هیدروکربن‌‌ها، همانند ساختار لوویس آن‌ها، نحوۀ 
اتصال اتم‌ها به یکدیگر قابل تشخیص است. فقط باید بدانید که هر اتم کربن، چهار پیوند 
اشتراکی تشکیل می‌دهد. به مثال روبه‌رو توجه کنید: مورد پنجم: در مدل فضا پرکن نحوۀ 
قرارگیری اتم‌ها و زاویۀ میان پیوندها و در کل شکل هندسی مولکول مشخص است؛ در حالی 
که در ساختار لوویس، فقط نحوۀ اتصال اتم‌ها و الکترون‌های ناپیوندی مشخص است. در 

ساختار لوویس مولکول‌ها نحوۀ قرارگیری اتم‌ها و زاویۀ پیوندها قابل تشخیص نیست.
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. ساختار لوویس مولکول هیدروژن سیانید به‌صورت مقابل است:9809 	2

HCN برابر یک و در مولکول کربن دی‌اکسید برابر 4 است.  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در مولکول 
 ، C H2 2 C و در ساختار  N و  ، اتم‌های  HCN C یک پیوند سه‌گانه وجود دارد. به همین دلیل در ساختار  H) (2 2 عبارت )ب(: در مولکول هیدروژن سیانید همانند مولکول اتین 

، 6 الکترون با یکدیگر به اشتراک گذاشته‌اند. C دو اتم 
HCN برابر 4 است. عبارت )ت(: هیدروژن سیانید  C برابر 6 و در هر مولکول  H) (2 4 عبارت )پ(: شمار پیوندهای اشتراکی در هر مولکول اتن 

(HCN از سه عنصر هیدروژن، کربن و نیتروژن تشکیل شده است که این سه عنصر، جزء عناصر فراوان سیارۀ مشتری می‌باشند.  (

فرمول مولکولی نوع عنصرهای سازنده و تعداد آن‌ها را نشان می‌دهد، اما نحوۀ اتصال اتم‌ها به یکدیگر را نمایش نمی‌دهد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 9819 	2
از آنجا که در ساختار هیدروکربن‌ها، الکترون ناپیوندی وجود ندارد، در آن‌ها فرمول ساختاری مشابه ساختار لوویس است. گزینۀ )4(: در مدل فضا پرکن، الکترون‌های 

ناپیوندی و پیوندی نمایش داده نمی‌شوند ولی می‌توان با توجه به نوع اتم‌ها و در نظر گرفتن قاعدۀ هشت‌تایی، به نوع پیوند میان اتم‌ها پی‌برد.
CO2 به‌ترتیب برابر 27 و 44 گرم 9829 HCN و  عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: جرم مولی مولکول‌های  	2

 HCN CO  g mol » Â²¼¶ ³o] R»IÿU . −= − = 1
2 44 27 17 CH4 برابر با 16 گرم بر مول می‌باشد.� بر مول است و جرم مولی مولکول 

C را نشان می‌دهد. این مولکول دارای 6 پیوند اشتراکی است. H2 4 عبارت )ب(: مدل مولکولی داده شده، مولکول 

: HCN عبارت )پ(: اتم نیتروژن همانند اتم کربن می‌تواند با دیگر اتم‌ها پیوند سه‌گانه تشکیل دهد. به‌عنوان مثال در مولکول 
C H HCN: ) ( ) ( :+ = + + =2 2 2 4 2 1 10 1 4 5 10 عبارت )ت(: مجموع شمار الکترون‌های ظرفیت در هر دو مولکول برابر 10 است.� 

HCN همانند اتین یک پیوند سه‌گانه وجود دارد.  HCN است. در ساختار مولکول  عبارت )ث(: مدل فضا پرکن نشان داده شده مربوط به 

با توجه به اطلاعات سؤال ابتدا حجم مولی گازها را در شرایط موجود حساب می‌کنیم:9839 	3
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بنابراین در این شرایط حجم مولی گازها برابر 20 لیتر بر مول است:�

در صورت سؤال ذکر شده است که این ترکیب یک هیدروکربن است، با توجه به این‌که در هیدروکربن‌ها، بخش عمدۀ جرم مربوط به اتم‌های کربن است و با توجه به گزینه‌ها 
است. هیدروکربن دوکربنی  g mol. −116 CH4 است که جرم مولی آن برابر  می‌توان دریافت که این هیدرکربن، یک، دو، سه و یا چهار اتم کربن دارد، هیدروکربن تک‌کربنی 

g دارد و هیدروکربن چهارکربنی جرمی بیش�تر از 40 گرم بر مول دارد؛ زیرا مجموع جرم مولی چهار اتم  mol. −130 ، جرم مولی برابر  C H2 6 در س�نگین‌ترین حالت، یعنی 
C است. H3 4 است. پس هیدروکربن موردنظر سه اتم کربن دارد و فرمول آن   g) (×4 12 48 کربن بدون درنظر گرفتن اتم‌های هیدروژن موجود در مولکول برابر 

شیمی 2
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M گرم بر مول در نظر می‌گیریم(�9849 ابتدا جرم مولی هیدروکربن را محاسبه می‌کنیم: )جرم مولی هیدروکربن را  	1

x yx y
x y x y

x y x y

M g C H mol C H
 L C H g C H M g mol

L C H mol C H
/ .

/
−× × = ⇒ = 11

1 2 5 56
22 4 1

�

اکن�ون ب�ا توجه ب�ه فرمول‌ه�ای نقطه- خ�ط داده ش�ده در گزینه‌ه�ا می‌توان 
هیدروکربن مورد نظر را تشخیص داد:

 g mol. −156 با توجه به اینکه فقط در گزینۀ )1( جرم مولی هیدروکربن‌ داده شده برابر 
اس�ت، پاسخ همین گزینه بوده و لازم نیست که درصد جرمی کربن در هیدروکربن را 
محاس�به کنیم ولی برای توضیحات کامل‌تر، درصد جرمی کربن در هیدروکربن را نیز 

 C
¸Mo¨ ³o]

% %

¸Mo¨»nkÃÀ ³o]

/×= × = × =4 12100 100 85 71
56

به‌دست می‌آوریم:�

همۀ عبارت‌ها به درستی بیان شده است. 9859 	4

فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در ساختار آلکان‌ها، هر اتم کربن با چهار پیوند اشتراکی به چهار اتم دیگر متصل بوده و به 9869 	1
اصطلاح سیرشده هستند. توجه کنید که در آلکان‌های راست‌زنجیر هر اتم کربن به یک یا دو اتم کربن دیگر متصل است و در آلکان‌های شاخه‌دار برخی کربن‌ها به سه 
یا چهار اتم کربن دیگر متصل‌اند. عبارت‌های )ب( و )ت(: آلکان‌ها هیدروکربن‌هایی سیرشده هستند، از این‌رو تمایل چندانی به انجام واکنش‌های شیمیایی ندارند. این 

ویژگی سبب می‌شود تا میزان سمی بودن آن‌ها کمتر شده و استنشاق آن‌ها بر شش‌ها و بدن تأثیر چندانی نداشته باشد.
 اگر چه آلکان‌ها سیرش�ده هس�تند و در بس�یاری از واکنش‌های شیمیایی شرکت نمی‌کنند ولی در ش�رایط مناسب با گاز اکسیژن وارد واکنش می‌شوند و گازهای 

H تولید می‌کنند. توجه کنید که نوع فراوردۀ تولید شده به مقدار اکسیژن در دسترس بستگی دارد. O2 CO و   ، CO2
عبارت )پ(: آلکان‌ها به دلیل ناقطبی بودن در آب نامحلول‌اند. این ویژگی سبب می‌شود تا بتوان از آن‌ها برای حفاظت از فلزها استفاده کرد به‌طوری که قرار دادن فلزها 

در آلکان‌های مایع یا اندود کردن سطح فلزها و وسایل فلزی با آن‌ها مانع از رسیدن آب به سطح فلز می‌شود و از خوردگی فلز جلوگیری می‌کند.
98793

عواملی که تحت تأثیر ش��مار اتم‌های کربن در آلکان‌ها تغییر می‌کند: عواملی که افزایش می‌یابند: با افزایش ش�مار اتم‌های کربن در آلکان‌ها، قدرت 
نیروهای بین‌مولکولی، نقطۀ جوش، گران‌روی، چسبندگی، درصد جرمی کربن، شمار پیوندهای اشتراکی و چگالی همگی افزایش می‌یابند.

عواملی که کاهش می‌یابند: با افزایش ش�مار اتم‌های کربن در آلکان‌ها، فراریت و نس�بت ش�مار اتم‌های هیدروژن به کربن کاهش می‌یابد و از طرفی آلکان مورد نظر در 
قسمت‌های پایین‌تری در برج تقطیر قرار می‌گیرد.

هرچه تعداد اتم‌های کربن یک آلکان بیش�تر باش�د، جرم و حجم مولکول‌ آلکان بیش�تر بوده و در نتیجه نیروهای جاذبۀ بین‌مولکولی بیش�تر می‌ش�ود. با افزایش نیروهای 
بین‌مولکولی، نقطۀ جوش، گران‌روی )مقاومت در برابر جاری ش�دن( و چس�بندگی آلکان‌ها افزایش می‌یابد، اما تمایل آلکان‌ها برای تبدیل ش�دن به حالت گازی )فرّاریت( 

کاهش می‌یابد. همچنین بسیار واضح است که با افزایش تعداد کربن، تعداد پیوندهای اشتراکی افزایش می‌یابد. 
9889 B B باشد، یعنی نیروهای بین‌مولکولی در آلکان  A فرارتر از آلکان  عبارت‌های )الف( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت الف: اگر آلکان  	4

B مقاومت بیشتری در برابر جاری شدن دارد. عبارت )ب(: گریس یک آلکان است و مولکول‌های آن ناقطبی است. از شیمی  A است. بنابراین آلکان  قوی‌تر از آلکان 
دهم به یاد داریم که شبیه، شبیه را در خود حل می‌کند، بنابراین برای حل کردن گریس می‌توان از حلال‌های ناقطبی مثل بنزین یا نفت )مخلوطی از هیدروکربن‌ها( استفاده کرد. 
عبارت )پ(: در مولکول‌های سازندۀ چربی بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد، از این‌رو این مواد جزء مولکول‌های ناقطبی به شمار می‌آیند و پس از شستن دست با 
بنزین )حلال ناقطبی( به دلیل اینکه چربی‌های سطح پوست در بنزین حل و از سطح پوست جدا می‌شوند، پوست خشک می‌شود. عبارت )ت(: استنشاق آلکان‌ها، مثل 
بخار بنزین سبب کاهش مقدار گاز اکسیژن در هوای دم می‌شود و از انتقال گازهای تنفسی در شش‌ها جلوگیری می‌کند و نفس کشیدن دشوار می‌شود. عبارت )ث(: قرار 
دادن فلزها در آلکان‌های مایع یا اندود کردن سطح فلزها با آن‌ها که مانع از رسیدن آب به سطح فلز می‌شود و از خوردگی فلز جلوگیری می‌کند، به دلیل ناقطبی بودن آلکان‌هاست.

C آلکانی با 13 پیوند اشتراکی در ساختار خود و 9899 H) (4 10 عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( به‌درستی بیان شده است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بوتان  	2

C پنجمین عضو خانوادۀ آلکان‌ها می‌باشد. در دمای اتاق، بوتان و پنتان به ترتیب حالت فیزیکی گازی و مایع دارند.  H) (5 12 پنتان 
تعداد پیوندهای اشتراکی در آلکان‌ها n n C H) (= + = ⇒ = ⇒ 4 103 1 13 4 بوتان 	

 C H) (3 8 عبارت )ب(: با توجه به نمودار نقطۀ جوش آلکان‌ها، با افزایش تعداد کربن تفاوت نقطۀ جوش دو آلکان متوالی کاهش می‌یابد. بنابراین تفاوت نقطۀ جوش پروپان 
C بیشتر است. عبارت )پ(: در آلکان‌ها با افزایش تعداد اتم کربن، نقطۀ جوش افزایش  H) (7 16 C و هپتان  H) (6 14 C از تفاوت نقطۀ جوش هگزان  H) (4 10 و بوتان 
و فراریت آن کاهش می‌یابد. در نتیجه هرچه آلکان فرارتر بوده و نقطۀ جوش پایین‌تری داشته باشد، تمایل کمتری به مایع شدن خواهد داشت. عبارت )ت(: در آلکان‌های 

شاخه‌دار حداقل یک اتم‌ کربن وجود دارد که به سه یا چهار اتم کربن دیگر متصل هستند. )نه لزوماً به چهار اتم کربن!(
C است که در هر مولکول آن    9909 H) (4 10 فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سنگین‌ترین آلکان گازی در دمای اتاق، بوتان  	3

C0300 است. پس  10 اتم هیدروژن وجود دارد. عبارت )ب(: مطابق نمودار داده شده در صورت تست، نقطۀ جوش آلکان‌های دارای 17 اتم کربن یا بیشتر، بالاتر از 
C0350 به جوش می‌آید. C0300 به حالت مایع هستند. عبارت )پ(: مطابق نمودار، آلکانی با 20 اتم کربن در دمای  این آلکان‌ها در دمای 

T K C K¸Ä¼±¨ KveoM Â¹Mo¨ 20 ·I§²A x¼] ÁI¶j ) ( ) (= =θ + = + =0 273 350 273 623

 C− 0100 −C است. پس در دمای 0100 (CH در فشار اتاق بالاتر از  (4 عبارت )ت(: مطابق نمودار داده شده در صورت تست، نقطۀ جوش همۀ آلکان‌ها به‌جز متان 
atm1  تنها حالت فیزیکی متان به‌صورت گازی اس�ت. عبارت )ث(: برای جداس�ازی این دو آلکان از یکدیگر به روش تقطیر، باید دما را تا اندکی بالاتر از نقطۀ  و فش�ار 

C0250 افزایش دهیم. C مثلًا دمای  H14 30 جوش 

C

1234گزینه

ساختار

Cفرمول مولکولی H4 8C H5 12C H4 10C H5 10

g mol) . (−1 56725870جرم مولی 

A

A

B

B

B

B
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n است. خواهیم داشت:9919 nC H +2 2 C به‌عنوان سوخت فندک به‌کار می‌رود. B: فرمول مولکولی عمومی آلکان‌ها به‌صورت  H) (4 10 A: بوتان  	1

H n n n n
C n

ÁIÀïï´UH jHk÷U

ÁIÀïï´UH jHk÷U

/ /+= = ⇒ = + ⇒ =2 2 2 4 2 4 2 2 5 	

n+14 است، خواهیم داشت: 2 C است. C: جرم مولی آلکان‌ها به‌صورت  H) (5 12 پس آلکان مورد نظر، پنتان با فرمول مولکولی 

 n n·I§²A Â²¼¶ ³o] = + = ⇒ =14 2 44 3 	

C اس�ت. E: در آلکان‌های با n اتم کربن، تعداد  H6 14 C اس�ت.D: شش�مین عضو خانوادۀ آلکان‌ها، هگزان با فرمول مولکولی  H) (3 8 پس آلکان مورد نظر، پروپان 

n n n+ = ⇒ = ⇒ =3 1 16 3 15 5 n+3 پیوند اشتراکی )جفت‌الکترون پیوندی( وجود دارد؛ پس: � 1
C اس�ت. هر چه تعداد اتم‌های کربن یک آلکان کمتر باش�د، نیروهای جاذبۀ بین مولکول‌های آن ضعیف‌تر بوده و در نتیجه تمایل  H) (5 12 پس آلکان مورد نظر پنتان 

آن برای تبدیل شدن به حالت گازی )فرار بودن( بیشتر و نقطۀ جوش کمتری خواهد داشت. پس C بیشترین فراریت و D بیشترین نقطۀ جوش را دارد.

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برای پر کردن فندک از 9929 	1

C تحت فشار استفاده می‌شود. در این ترکیب نسبت تعداد اتم‌های H به C برابر  H) (4 10 گاز بوتان 

آلکان‌های  جوش  نقطۀ  به  مربوط  که  روبه‌رو  نمودار  مطابق  )ب(:  عبارت  است.   ) ( /10 2 5
4

کاهش  متوالی  آلکان‌های  جوش  نقطۀ  تفاوت  کربن،  اتم‌های  شمار  افزایش  با  است،  راست‌زنجیر 
پروپان  و  اتان  نقطۀ جوش  تفاوت  از  بیشتر  اتان  و  متان  نقطۀ جوش  تفاوت  مثال  به‌عنوان  می‌یابد. 
است. عبارت )پ(: در برخی از آلکان‌های شاخه‌دار، برخی از اتم‌های کربن به چهار اتم کربن دیگر 
متصل‌اند و با هیچ اتم هیدروژنی پیوند اشتراکی ندارند. به‌عنوان مثال در ساختار زیر، به اتم کربنی 

که با ستاره مشخص شده، توجه کنید:

C اس�ت. اختلاف تع�داد اتم‌های هیدروژن در  H25 52 C و فرمول مولکولی تقریبی وازلین به‌صورت  H18 38 عب�ارت )ت(: فرم�ول مولکول�ی تقریبی گریس به‌صورت 

 C0126  ، C− 089 > نونان است، بنابراین اعداد  > اوکتان  مولکول‌های این دو ماده برابر 14 اس�ت. عبارت )ث(: مقایس�ۀ نقطۀ جوش این س�ه آلکان به صورت اتان 

C0151 به‌ترتیب متعلق به اتان، اوکتان و نونان هستند.  و 

عبارت‌های )ب( )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در دما و فشار اتاق، حالت فیزیکی 4 عضو خانوادۀ آلکان‌ها به‌صورت گازی 9939 	2
است. از طرفی در شرایط یکسان از نظر دما و فشار، حجم مولی گازها با هم برابر است. یعنی 1 مول از گازهای مختلف حجم یکسان و برابری دارند.

C H CH

C H

V VC H C H C H C H

CH CH CH CH

CH

M

d V d M

d M d M

V

/
=

= → = = =

3 8

3 8 3 8 3 8 3 83 8 4

4 4 4 4

4

44 2 75
16

n+3 به‌دست می‌آید. پس خواهیم داشت: n اتم کربن از رابطۀ 1 n است. تعداد پیوندهای اشتراکی در آلکان با  nC H +2 2 عبارت )ب(: فرمول عمومی آلکان‌ها به‌صورت 

n n   C HIÀï·I§²A nj Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U ·I§²A Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ := + = ⇒ = ⇒ 7 163 1 22 7 	
این آلکان 16 اتم هیدروژن دارد. عنصری با عدد اتمی 16 همان گوگرد است که نافلزی زرد رنگ بوده و در طبیعت به صورت عنصری یافت می‌شود. 

C00 است؛ پس در دما و فشار اتاق به صورت گاز است. آلکان‌های دارای 5 تا 7 اتم کربن، در دما و فشار اتاق مایع هستند و نقطۀ  عبارت )پ(: نقطۀ جوش بوتان برابر 
C است: H8 18 C0100 است. عبارت )ت(: آلکانی با 18 اتم هیدروژن دارای 8 اتم کربن است، فرمول شیمیایی آن به صورت  C بالای  H) (8 18 جوش اوکتان 

n n n·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U = + = ⇒ = ⇒ =2 2 18 2 16 8 �

C است: H9 20 همچنین آلکانی با 28 پیوند اشتراکی، دارای 9 اتم کربن است و فرمول مولکولی آن به صورت 
n n nÂ¨HoT{H kº¼ÃQ jHk÷U = + = ⇒ = ⇒ =3 1 28 3 27 9 �

در آلکان‌ها، با افزایش تعداد اتم‌های کربن، گران‌روی افزایش می‌یابد. عبارت )ث(: در آلکان‌ها با افزایش تعداد اتم‌های کربن، درصد جرمی هیدروژن کاهش می‌یابد.

H C H    H C H    H C H  % nj % % nj % % nj %) ( / , ) ( , ) ( /
) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

× × ×= × = × = ×
× + × × + × × + ×6 14 7 16 8 18

14 1 16 1 18 1100 16 3 100 16 100 15 8
6 12 14 1 7 12 16 1 8 12 18 1

  
�

B

B

C
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، هیدروکربن‌های غیرحلقوی سیرشده هستند. نسبت تعداد اتم‌های H به تعداد 9949 n nC H +2 2 عبارت‌های )ب( و )ت(‌ درست هستند. آلکان‌ها با فرمول کلی  	1

اتم‌های C برابر است با: 
H n n n n n
C n

ÁIÀï´UH jHk÷U

ÁIÀï´UH jHk÷U

/ / /+= = ⇒ = + ⇒ = ⇒ =2 2 2 25 2 25 2 2 0 25 2 8 �

C اس�ت. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در ساختار پیوند - خط آن، از 7 خط استفاده می‌شود. اگر این آلکان را خطی در نظر  H8 18 فرمول مولکولی آلکان مورد نظر 

بگیریم،‌ ساختار پیوند - خط آن به شکل مقابل است: �

، دارای جرم مولی بیشتر در نتیجه نقطۀ جوش بالاتری است. عبارت )پ(:  C H) (4 10 C به علت داشتن تعداد کربن و هیدروژن بیشتر نسبت به بوتان  H8 18 عبارت )ب(: 

(  پیوند اشتراکی است. (× +3 8 1 25 C دارای  H8 18 n+3 به‌دست می‌آید، پس  اتم کربن از رابطۀ 1 n شمار پیوندها در آلکان‌های با 

C H) (8 18 تعداد پیوندهای کوالانسی در C HIÀï´UH SÃÎoË Ì¼µ\¶ ) ( ) ( ) ( ) (× + × × + ×
= = = =

4 1 8 4 18 1 25
2 2 2

 �

C H8 18 درصد جرمی کربن در 
¸Mo¨ ³o]

%

KÃ¨oU Â²¼¶ ³o]

) (
/

) ( ) (

×
= × =

× + ×
8 12100 84 2

8 12 18 1
 عبارت )ت(: درصد جرمی کربن در این ترکیب برابر است با: �

قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش کلی سوختن کامل آلکان‌ها به‌صورت زیر است: 9959 	1

n n
nC H g O g nCO g n H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+

++ → + +2 2 2 2 2
3 1 1

2

n n
n n

n n n n

 mol C H n  mol H O g H O ng H O g C H
n g C H  mol C H  mol H O n 

) ( / // / /
) (

+
+

+ +

+ += × × × ⇒ =
+ +

2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 18 7 6 7 610 8 7 6 0 6
14 2 1 1 14 2

روش اول )کسر تبدیل(: 	

n n n n/ / / / / /+ = + ⇒ = ⇒ =8 4 1 2 7 6 7 6 0 8 6 4 8

n
     n n

·I§²A ³o] JA ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /
) ( ) (

= ⇒ = ⇒ =
× × × + + ×

7 6 10 8 8
1 14 2 1 18

روش دوم )تناسب(: �

C به صورت زیر است: H8 18 C است. قسمت دوم: روش اول )کسر تبدیل(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن  H8 18 پس فرمول مولکولی آلکان مورد نظر 

 mol C H mol O L O
C H g O g CO g H O l       L O g C H L

g C H mol C H  mol O
/

) ( ) ( ) ( ) (, ? /+ → + = × × × =8 18 2 2
8 18 2 2 2 2 8 18

8 18 8 18 2

1 25 22 4
2 25 16 18 76 18 67

114 2 1

O  C H  V V L
 

´\e³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò Â²¼¶ ´\e

/ /
/

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

28 18 7 6 18 67
114 2 22 4 25

روش دوم )تناسب(: �

 

  
·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 112jkø ÁI] ¾M

/

/ / / / / /?
/

× × × × ×= → = = =
× ×114

10 0 4

22 4 25 7 6 22 4 25 7 6 25 7 6 7 6 19
114 2 112 2 10 0 4

پاسخ به عدد 19 نزدیک است. )پاسخ: 18/67(�

C می‌باشد.9969 H10 22 n است، فرمول مولکولی آلکانی با 22 اتم هیدروژن به‌صورت  nC H +2 2 با توجه به فرمول عمومی آلکان‌ها که به‌صورت  	3

C H g  O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +10 22 2 22 21 20 22 	 : C H10 22 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن ناقص 

mol C H mol CO g CO
g CO g C H g CO

g C H mol C H mol CO
? /= × × × =10 22

10 22
10 22 10 22

1 20 28
56 8 112

142 2 1
روش اول )کسر تبدیل(: 	

mol C H mol O g O
g O g C H g O

g C H mol C H mol O
? / /= × × × =10 22 2 2

2 10 22 2
10 22 10 22 2

1 21 32
56 8 134 4

142 2 1

(g  است. / ( /−134 4 112 22 4 O2 مصرفی برابر  CO تولیدی و  اختلاف جرم 

C H  O  CO x g O y g CO x g O  y g CO
       

³o] ³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ / ,= = ⇒ = = ⇒ = =
× × × × × ×

10 22 2 2
2

56 8 134 4 112
2 142 21 32 20 28

روش دوم )تناسب(:	

(g  است. / ( /−134 4 112 22 4 O2 مصرفی برابر  CO تولیدی و  اختلاف جرم 

B

B

B
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واکنش سوختن گازهای متان و هیدروژن به صورت زیر است:9979 	2

  CH g O CO g H O l( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 2 21 2 2                    H g O g H O l( ) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 2 �

CH4 و همچنین جرم آب تولید شده در واکنش اول را محاسبه می‌کنیم: CO2 تولیدی، جرم گاز  ابتدا از جرم 

 mol CO  mol CH g CH
g CH g CO g CH

g CO  mol CO  mol CH
? / /= × × × =2 4 4

4 2 4
2 2 4

1 1 16
17 6 6 4

44 1 1
�

 
 mol CO mol H O g H O

g H O g CO g H O
g CO  mol CO  mol H O

Ï»H y¹¨H»? ) ( / /= × × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 2 18
17 6 14 4

44 1 1
�

H2 مصرف شده در واکنش اول را به‌دست می‌آوریم: (g  است. اکنون جرم  / / ( /−46 8 14 4 32 4 H تولید شده در واکنش )2( برابر  O2 بنابراین جرم 

 
 mol H O mol H g H

g H g H O g H
g H O mol H O  mol H

? / /= × × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 2 2
32 4 3 6

18 2 1
�

 g Hg H g CH g
g CH

·IT¶? / /= × =4
4

46 4 1 6
16

(CH را نیز محاسبه می‌کنیم:� (4 در ادامه جرم هیدروژن موجود در گاز متان 

52% است: (g  هیدروژن در مخلوط اولیه وجود داشته و درصد جرمی آن در مخلوط اولیه برابر  / / ( /+3 6 1 6 5 2 بنابراین در مجموع 

 gH
g

·r»nkÃÀ ³o]

% %

ó¼±h¶ ³o]

/
= × = × =

5 2100 100 52
10

�

84% است، می‌یابیم:9989 قسمت اول: ابتدا فرمول مولکولی آلکانی را که در آن درصد جرمی کربن برابر  	2

n n
nC H

n
KÃ¨oU pH Ï¼¶ ¦Ä nj ¸Mo¨ ³o]

IÀï·I§²A Â¶¼µø Ï¼¶oÎ ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj

KÃ¨oU Â²¼¶ ³o]

: + ⇒ = × ⇒ = ×
+2 2

12100 84 100
14 2

n n n n C H·I§²A Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ/ / / / :+ = ⇒ = ⇒ = ⇒ 7 1611 76 1 68 12 0 24 1 68 7

اکنون فرمول مولکولی آلکانی که در ساختار آن 16 پیوند اشتراکی وجود دارد را پیدا می‌کنیم:
n n C HIÀï·I§²A nj Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U ·I§²A Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ:= + = ⇒ = ⇒ 5 123 1 16 5

در دما و فشار یکسان حجم مولی گازها با هم برابر است، یعنی یک مول از گازهای مختلف حجم برابری دارند، پس خواهیم داشت:

C H C H

C H

V VC H C H C H C H

C H C H C H C H

C H

M

d V d M

d M d M

V

=
= → = = =

7 16

7 16 7 16 7 16 7 167 16 5 12

5 12 5 12 5 12 5 12

5 12

100 25
72 18

C است. معادلۀ موازنه شدۀ سوختن کامل این آلکان به صورت زیر است: H) (5 12 قسمت دوم: آلکان سبک‌تر پنتان 

C H g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +5 12 2 2 28 5 6 �

 mol CO  mol C H g C H
g C H L CO g C H  

L CO mol CO  mol C H
}²Ii?

/
= × × × =2 5 12 5 12

5 12 2 5 12
2 2 5 12

1 1 72
70 45

22 4 5 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

}²Ii nHk£¶

|¼±i kÅnj %75

}²IiIº nHk£¶

= × = × =45100 100
60

�

P P
CO  

P
     

}²IiIº ·IT¹Q ³o]
pI¬ ´\e

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] / /

× ×
× ×= ⇒ = ⇒ = =

× × × × × ×
2

60
70 72 70 100100 100 75

1 72 5 22 4 60 5 22 4
روش دوم )تناسب(:�

9999C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +9 20 2 2 214 9 10 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:� 	2

P V P V  V
V L

T T
 (ÁkÃ²¼U ÁIÀpI¬ ´\e Â±µø nHk£¶)

/ /
××= ⇒ = ⇒ =

+
1 1 2 2 2

2
1 2

11 6 114 106 4
273 195 273

STP محاسبه می‌کنیم:� ابتدا حجم گازهای تولیدی را در شرایط 

روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا به کمک جرم نونان، مقدار نظری حجم گازهای تولیدی را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک مقدار عملی حجم گازهای تولیدی، بازده درصدی 
 mol C H  mol  CO   H O L L  CO  H O g C H L  CO   H O

g C H  mol C H  mol 
pI¬ pI¬

pI¬ pI¬

pI¬

) , ( /? ) , ( ) , (= × × × =9 20 2 2
2 2 9 20 2 2

9 20 9 20

1 19 22 440 133
128 1 1

را محاسبه می‌کنیم:�

L
L

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/= × = × =106 4100 100 80
133

�

B

B

C
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R R  
R

     

·Iº¼º ³o]
ÁkÃ²¼U ÁIÀpI¬ ´\e

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] ÁkÃ²¼U ÁIÀpI¬ KÄHoò Ì¼µ\¶

/
/ /

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

40
106 4100 100 80

22 4 1 128 19 22 4
روش دوم )تناسب(: �

H به‌صورت جامد یا مایع است. اما توجه کنید که در این سؤال، چون مجموع حجم گازهای تولیدی در شرایطی که هر  O2 ، حالت فیزیکی  STP  در شرایط 
STP تبدیل کردیم، پس محاسبات را براساس گازی بودن هر دو فراورده انجام دادیم. دو گاز هستند را برای محاسبه، به شرایط 

 
    

    
 » , ÁI] ¾M ·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤  » , jHkøH

/
/

/ ?
/

× × × × × ×= → = =
× × × × ×

10 16 8
19 106 4

22 20 110 22 4
2 100

106 4 128 100 110 128 100 10 16 100 80
22 4 19 40 22 20 40 2 100

پاسخ به عدد 80 نزدیک است. )پاسخ: 80(�

10001n n
nC H g O g nCO g n H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+

++ → + +2 2 2 2 2
3 1 1

2
فقط عبارت )ب( درست است. معادلۀ کلی واکنش سوختن کامل آلکان‌ها:� 	1

n n
n n

n mol O g O
g O  mol C H n  C H

 mol C H  mol O
·I§²A Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ

) (
:+

+

+

= × × ⇒ =
2 2

2 2 2 13 28
2 2 2

3 1
322640 1 13

1 1

n+3 به‌دست می‌آید: n از رابطۀ 1 nC H +2 2 بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: تعداد پیوندهای اشتراکی در ساختار آلکانی با فرمول عمومی 

 nÂ¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U ) (= + = × + =3 1 3 13 1 40

C H
C H

C H

M g mold g L
V L mol

.
/ .

/ .

−
−

−
= =13 28

13 28
13 28

1
1

1
184 8 2
22 4

 ، یک مول از همۀ گازها، حجمی یکسان و برابر 22/4 لیتر دارند. � STP عبارت )ب(: در شرایط 

C است.  H12 26 C کمتر از  H13 28 عبارت )پ(: میزان فراریت آلکان‌ها با تعداد اتم‌های کربن در مولکول‌های آن‌ها رابطۀ معکوس دارد، پس میزان فراریت

C است. H14 30 C کمتر از  H13 28 عبارت )ت(: میزان گران‌روی آلکان‌ها با تعداد اتم‌های کربن در مولکول‌های آن‌ها رابطۀ مستقیم دارد، پس گران‌روی 

ابتدا جرم میانگین C و H را حساب می‌کنیم:10011 	3

F  F  oUï¦Lw ÁIÀïN¼U»qÄH ÂºH»HoÎ kÅnj % oUï¸Ã«¹w ÁIÀïN¼U»qÄH ÂºH»HoÎ kÅnj %) ( ) (= × = = × =1 2
4 1100 80 100 20
5 5

�

H C
F

M M M M M  amu M  amu) ( / /= + − × = + × = = + × =2
1 2 1

20 201 1 1 2 12 1 12 2
100 100 100

�

g moluÄo¬ Â²¼¶ ³o] ) / ( ) / ( / . −= × + × = 112 2 18 1 2 38 265 2 C است؛ از این‌رو جرم مولی آن برابر است با:� H18 38 فرمول مولکولی گریس به صورت 

، تعداد مولکول‌های آن را محاسبه می‌کنیم:  ) (−630 100 530 اکنون از جرم گریس 

 mol C H molecule C H
C H g C H molecule C H

g C H  mol C H
/

? /
/

×
= × × ×

23
18 38 18 38 24

18 38 18 38 18 38
18 38 18 38

1 6 02 10
530 1 2 10

265 2 1
 �

n+3 می‌باشد.10021 n هستند و تعداد پیوندهای اشتراکی در آن برابر 1 nC H +2 2 منظور از هیدروکربن سیرشدۀ خطی همان آلکان‌ها می‌باشند که دارای فرمول کلی  	1

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{

¸Mo¨ ÁIÀï´UH nIµ{

/= ×0 15 پیوندهای اشتراکی n n n n n
n

) (+⇒ = + ⇒ − − = ⇒ =22 2 15 3 1 9 37 40 0 5
100

�

C به‌صورت زیر است: H5 12 C است. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن H5 12 بنابراین آلکان موردنظر دارای 5 اتم کربن بوده و فرمول مولکولی آن به‌صورت 

C H l O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +5 12 2 2 28 5 6 �



mol C H g C H
C H g CO H O g C H

g  CO g H O mol C H
y¹¨H» ½jpIM

? / ) , (
) ( ) (

= × × ×
× + ×

5 12 5 12
5 12 2 2 5 12

2 2 5 12

1 72 10032 796 8
5 44 6 18 1 90

 روش اول )کسر تبدیل(: �

روش دوم )تناسب(: 
RC H  H O  CO  x x g C H

    CO    H O  

³o]
» ³o] Ì¼µ\¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
) ( ) ( ) ( ) (

×
×= ⇒ = ⇒

× × + × × × × + ×

5 12 2 2
5 12

2 2

90 32 796100 8
1 72 100 5 44 6 18

 �

(CH به‌صورت زیر است:10031 (4 C و سوختن ناقص متان  H OH) (2 5 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل متانول  	2

C H OH l O g CO g H O g CH g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → +2 5 2 2 2 4 2 23 3 2 3 2 4  �

 CO2 CO2 دارای مولکول‌های ناقطبی هس�تند؛ بنابراین جرم  CO دارای مولکول‌های قطبی و  H و  O2 قس�مت اول: در بی�ن فراورده‌ه�ای تولیدی هر دو واکن�ش، 
تولیدی برابر 88 گرم است.

C

C

C

C



207 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

CO2 تولیدی جرم اتانول را می‌یابیم:  با توجه به جرم 
mol CO mol C H OH g C H OH

g C H OH g CO g C H OH
g CO mol CO mol C H OH

? = × × × =2 2 5 2 5
2 5 2 2 5

2 2 2 5

1 1 46
88 46

44 2 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

COC H OH x g C H OH
x g C H OH

     

³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

22 5 2 5
2 5

88 46
1 46 2 44

روش دوم )تناسب(: �

(g  از جرم مخلوط را متان تشکیل داده است و درصد جرمی آن برابر است با: (−62 46 16 بنابراین 

درصد جرمی متان
  

·IT¶ ³o]

%

·IT¶ ³o] Ï¼ºIT¶ ³o]

/= × = ×
+

16100 100 25 8
62

 �

حاصل از سوختن و اتانول و متان را به‌دست می‌آوریم: H O2 قسمت دوم: مقدار مول 

mol H O? 2 اتانول
mol C H OH mol H O

g C H OH mol H O
g C H OH mol C H OH

= × × =2 5 2
2 5 2

2 5 2 5

1 3
46 3

46 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

mol H O? 2 متان
mol CH mol H O

gCH mol H O
g CH mol CH

= × × =4 2
4 2

4 4

1 4
16 2

16 2
�

روش دوم )تناسب(: 
C H OH  CH  H O H O x xx mol H O x mol H O

    

³o] ³o]Ï¼¶ Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 5 42 2
2 2

46 163 2
1 46 3 2 16 4

�

H تولیدی در این دو واکنش برابر 5 مول است.  O2 بنابراین مجموع 
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( به‌درستی بیان شده‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بیشترین درصد جرمی برای اتم‌های هیدروژن در آلکان‌ها مربوط 10041 	2

(CH است: (4 به درصد جرمی هیدروژن در مولکول متان 
CH4 H در  درصد جرمی 

 
 

·r»nkÃÀ ³o]

%

KÃ¨oU Â²¼¶ ³o]

) (

) ( ) (
= × = × =

+
4 1100 100 25

1 12 4 1
�

 در آلکان‌ها با افزایش تعداد اتم‌های کربن، درصد جرمی هیدروژن کاهش می‌یابد. 
C است که در واکنش سوختن کامل و ناقص آن داریم:  H) (5 12 عبارت )ب(: سبک‌ترین آلکان مایع در دمای اتاق دارای 5 اتم کربن 

)40% آلکان )23/04( در واکنش سوختن کامل و 60% آن )34/56( در واکنش سوختن ناقص شرکت می‌کند.(
: سوختن ناقص C H l  O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +5 12 2 22 11 10 12 �

C : سوختن کامل H l O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +5 12 2 2 28 5 6 �
با توجه به اینکه 40% آلکان‌ها در واکنش سوختن کامل و 60% آن در واکنش سوختن ناقص شرکت می‌کند، خواهیم داشت:

mol C H mol O
mol O gC H mol O

g C H mol C H
? / /= × × × =5 12 2

2 5 12 2
5 12 5 12

1 84057 6 2 56
100 72 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

mol C H mol O
mol O g C H molO

g C H mol C H
? / /= × × × =5 12 2

2 5 12 2
5 12 5 12

1 116057 6 2 64
100 72 2

�

O2 مصرفی برابر 5/2 مول است.  مجموع مول 

در واکنش سوختن کامل
C H O  x x mol O

  

³o]
Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/

× ×
⇒ = ⇒ = ⇒ =

× ×

5 12 2
2

40 4057 6
100 100 2 56

1 72 8
روش دوم )تناسب(:�

C H  O  x x mol O  
  

³o]
Ï¼¶

}¤Iº ¸Ti¼w y¹¨H» nj

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/

× ×
⇒ = ⇒ = ⇒ =

× ×

5 12 2
2

60 6057 6
100 100 2 64

2 72 11
�

O2 مصرفی برابر 5/2 مول اس�ت. عب�ارت )پ(: در آلکان‌ها با افزای�ش تعداد کربن‌ها  مجم�وع مول 

 CH) (4 نسبت تعداد پیوندهای اشتراکی به تعداد اتم‌های کربن کاهش می‌یابد. برای نمونه در متان 

اس�ت. عب�ارت )ت(:   ) ( /7 3 5
2

، ای�ن نس�بت برابر  C H) (2 6 و در ات�ان  ) (4 4
1

ای�ن نس�بت براب�ر 

هیدروکربن‌ه�ای سیرش�ده می‌توانن�د به صورت خطی یا حلقوی باش�ند؛ به‌طوری که ه�ر دو فاقد پیوند 
دوگان�ه یا س�ه‌گانۀ کربن - کربن هس�تند. عبارت )ث(: به‌طور کلی با افزایش تع�داد اتم‌های کربن در 

آلکان‌ها، نقطۀ جوش آلکان‌ها افزایش می‌یابد ولی تفاوت نقطۀ جوش میان دو آلکان متوالی کاهش می‌یابد. 

C
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عبارت‌های اول، دوم و چهارم به‌درستی بیان شده‌ است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در نام‌گذاری چهار عضو نخست آلکان‌های بدون شاخه، ‌برخلاف 10051 	3
مابقی آلکان‌های بدون شاخه، پیشوند مشخصی وجود ندارد. )متان، اتان، پروپان و بوتان( عبارت دوم: به طور کلی می‌توان گفت در آلکان‌های شاخه‌دار، ‌زنجیر اصلی دارای 
بیشترین تعداد اتم کربن است. عبارت سوم: در نام‌گذاری آلکان‌ها، در نوشتن زنجیر فرعی باید به تقدم حروف الفبا توجه کنیم. نام اتیل به متیل مقدم است. عبارت چهارم: 

C است. H2 5 CH3 و  n می‌باشند. فرمول متیل و اتیل به‌ترتیب به‌صورت  nC H +2 1 شاخه‌های هیدروکربنی که به زنجیر اصلی متصل هستند،‌ دارای فرم کلی 

C است. در حالی‌که مولکول )ب( یک آلکان 7 کربنی با 10061 H8 18 ترکیب‌های )الف(، )پ( و )ت( جزء آلکان‌های 8 کربنی بوده و فرمول آن‌ها به‌صورت  	4

CH با خط‌چین مشخص شده است.( C می‌باشد. فرمول ساختاری هر کدام از ترکیب‌ها به‌صورت زیر است: )در هر ترکیب، گروه )های(  H7 16 فرمول 
ب( 2 - متیل هگزانالف( 3 - متیل هپتان

ت( 3 - اتیل - 2 - متیل پنتانپ( 3، 3 - دی‌متیل هگزان

CH وجود دارد. در ساختار »3 - اتیل - 2 - متیل پنتان« دو گروه 
10071	1

در قواعد نام‌گذاری آیوپاک، گروه متیل بر روی کربن اول جزء زنجیرۀ اصلی اس�ت. بنابراین وجود عبارت »1- متیل« در نام‌گذاری یک آلکان نادرس�ت 
است. همین امر دربارۀ گروه اتیل برای کربن‌های شمارۀ 1 و 2 نیز صدق می‌کند؛ به ‌طوری‌که هر کدام از عبارت‌های »1- اتیل« یا »2- اتیل« در نام‌گذاری یک ترکیب، 
اش�تباه اس�ت. به طوری‌که باید گروه  را جزء زنجیرۀ اصلی در نظر گرفت نه ش�اخۀ فرعی. دقت کنید تنها اتم هالوژن‌ها می‌تواند بر روی کربن اول یا کربن 

انتهایی قرار داشته باشد و همچنان شاخه محسوب شود.

فقط نام آلکان )ت( به روش آیوپاک درست است. ابتدا بر اساس نام داده شده در هر گزینه، ساختار آلکان‌ها را رسم می‌کنیم و سپس درستی یا نادرستی هر گزینه را بررسی 
می‌کنیم. بررسی ترکیب‌ها: ترکیب )الف(: زنجیر اصلی را باید طوری انتخاب کنیم که دارای بیشترین تعداد اتم کربن باشد. ترکیب )ب(: زنجیر اصلی را از سمتی شماره‌گذاری 
می‌کنیم که به شاخۀ فرعی نزدیک‌تر است. پس جهت درست شماره‌گذاری از سمت راست است. ترکیب )پ(: در نام‌گذاری آلکان‌ها نوشتن نام شاخۀ فرعی اتیل بر متیل 

مقدم است. ترکیب )ت(: همۀ قواعد مربوط به نام‌گذاری هیدروکربن‌ها در این ترکیب به‌درستی رعایت شده و نام آن )4- اتیل- 3، 3- دی متیل هپتان( است.
ترکیب )ب(: 4- اتیل- 3- متیل پنتانترکیب )الف(: 4،4،3- تری‌متیل هپتان 

ترکیب )ت(:ترکیب )پ(: 3- اتیل- 3- متیل پنتان

فقط نام آلکان اول نادرست ذکر شده است.10081 	3

A

B

B

B
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.

نام‌گذاری همۀ ترکیب‌ها به روش آیوپاک به‌درستی انجام شده است. بررسی هر یک از موارد:10091 	4
مورد )الف(: 5- برومو-3- اتیل- 4، 6- دی‌متیل اوکتان 

 در شماره‌گذاری زنجیر اصلی این آلکان از هر دو سمت برای شاخه‌های فرعی به اعداد یکسان می‌رسیم؛ بنابراین برای انتخاب جهت شماره‌گذاری از تقدم نام 
این ش�اخه‌ها بر مبنای الفبای انگلیس�ی اس�تفاده می‌کنیم. یعنی چون اولین شاخۀ فرعی از س�مت چپ )اتیل( بر اولین شاخۀ فرعی از سمت راست )متیل( تقدم دارد، پس 

شماره‌گذاری را از سمت چپ انجام می‌دهیم. مورد )ب(: 2، 2- دی‌کلرو- 3- متیل پنتان

مورد )پ(: همۀ شاخه‌های فرعی در این هیدروکربن متیل هستند و با شماره‌گذاری از هر دو طرف، دو شاخۀ فرعی ابتدایی روی کربن‌های )2( و 
)3( قرار می‌گیرد. پس برای پی بردن به جهت صحیح شماره‌گذاری، به شاخۀ فرعی سوم توجه می‌‌کنیم. چون به این شاخۀ فرعی از سمت راست 

زودتر می‌رسیم، پس جهت صحیح شماره‌گذاری از سمت راست است.
نام درست این ترکیب، 2، 3، 4، 6، 7- پنتامتیل اوکتان است.

مورد )ث(: فرمول ساختاری این آلکان به صورت زیر است: 2، 3- دی متیل پنتانمورد )ت(: 5- برومو-4- فلوئورو- 2، 2- دی‌متیل هپتان 

ابتدا فرمول ساختاری آلکان‌ها را رسم کرده و آن‌ها را نام‌گذاری می‌کنیم. سپس با توجه به تعداد اتم‌های کربن و به کمک رابطۀ محاسبۀ تعداد پیوندهای 10101 	3
( است، تعداد پیوندهای اشتراکی در آن‌ها را به‌دست می‌آوریم: n+3 اشتراکی در آلکان‌ها که به‌صورت )1

( به‌دست می‌آید؛ زیرا هالوژن‌ها نیز همانند هیدروژن با یک پیوند اشتراکی به اتم کربن متصل می‌شوند. n+3  در هالوآلکان‌ها نیز تعداد پیوندهای اشتراکی از رابطۀ )1
بررسی گزینه‌ها:

گزینۀ )1(: 2، 5- دی‌متیل نونان

( تعداد پیوندهای اشتراکی (= × + =3 11 1 34
گزینۀ )2(: فاصلۀ نخستین شاخۀ فرعی از دو طرف یکسان است. پس از سمتی شماره‌گذاری می‌کنیم که زودتر به شاخۀ فرعی بعدی برسیم:

( تعداد پیوندهای اشتراکی  (= × + =3 9 1 28 3- برومو- 6- کلرو- 3- متیل- اوکتان�

گزینۀ )3(:� 4- کلرو- 2- فلوئورو- 6،5- دی‌متیل نونان
( تعداد پیوندهای اشتراکی (= × + =3 11 1 34

گزینۀ )4(:
 2، 2، 4- تری‌متیل هگزان
( تعداد پیوندهای اشتراکی (= × + =3 9 1 28

موارد اول، پنجم و ششم ویژگی مورد نظر را دارند. معادلۀ کلی واکنش سوختن آلکان‌ها به‌صورت زیر است: 10111 	2

n n
nC H g O g n CO g n  H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+

++ → + +2 2 2 2 2
3 1 1

2
 �

ابتدا با توجه به اطلاعات مسئله، تعداد کربن‌های موجود در هر مولکول از آلکان را تعیین می‌کنیم:

n n
n n

n mol O molecule O
molecule O  mol C H n n

 mol C H  mol O

) ( /
/ +

+

+
×

× = × × ⇒ + = ⇒ =
232 224

2 2 2
2 2 2

3 1
6 02 10212 04 10 1 3 1 40 13

1 1
پ�س آل�کان مورد نظر 13 اتم کربن دارد. با توجه به نوع و تعداد ش�اخه‌های فرعی و تعداد کربن زنجیر اصلی، آلکان‌های م�وارد )1( تا )7( به‌ترتیب دارای 13، 11، 8، 12 ، 

13، 13 و 12 اتم کربن هستند.

B

B

B
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فقط در آلکان موجود در ترکیب )پ( تعداد اتم‌های کربنی که به یک یا دو کربن دیگر متصل هستند، سه برابر تعداد اتم‌های کربنی است که به سه یا چهار 10121 	3

اتم کربن دیگر متصل هستند. اتم‌های کربنی که به یک یا دو اتم کربن دیگر متصل اند با * و کربن‌هایی که به سه یا چهار اتم کربن دیگر متصل‌اند با  نمایش داده شده‌اند.( 

بررسی ترکیب‌ها: 

 ترکیب )ب(:ترکیب )الف(:

ترکیب )ت(: ترکیب )پ(: 

به ساختار و نام‌گذاری هر یک از آلکان‌ها توجه کنید: 10131 	3

 
=9 ⇐ مجموع اعداد  17=2، 3، 4 - تری متیل هگزان  مجموع اعداد  ⇐ 3 - اتیل 2، 3، 4، 5 تترا متیل هپتان

 

=40 ⇐ مجموع اعداد  12= 3، 5، 5، 7 - تترا اتیل 3، 4، 6، 7 تترامتیل نونان ⇐ مجموع اعداد  4، 4 - دی اتیل 2، 2 - دی‌متیل هگزان

(  است.  (+ + +17 1 12 20 78 مجموع همۀ اعداد در نام‌گذاری این چهار آلکان برابر 

همۀ عبارت‌ها به‌درستی بیان شده است. در نام‌گذاری یک آلکان تنها زمانی می‌توان شمارۀ کربن‌های دارای زنجیرۀ فرعی را در نظر نگرفت که قرار گرفتن 10141 	4

زنجیرهای فرعی تنها یک حالت وجود داشته باشد. در ایزومری از هپتان که زنجیر اصلی دارای چهار اتم کربن و سه شاخۀ فرعی متیل وجود داشته باشد،‌ تنها حالت ممکن قرار 
گرفتن دو گروه متیل روی کربن شمارۀ 2 و یک گروه متیل به کربن شماره سه است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: شاخۀ اصلی در این آلکان دارای چهار اتم کربن است.

عبارت دوم: این آلکان دارای سه گروه فرعی متیل است که دو گروه متیل روی کربن شمارۀ 2 و یک گروه متیل روی کربن شمارۀ 3 قرار دارد. عبارت سوم: در ساختار 
CH3 وجود دارد. این آلکان 5 گروه 

عبارت چهارم: به کربن ش�مارۀ 2، هیچ اتم هیدروژنی متصل نیس�ت. عبارت پنجم: واکنش س�وختن کامل این آلکان به‌صورت زیر است: )حالت فیزیکی آب در شرایط 
STP، مایع یا جامد است.( 

C H l O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +7 16 2 2 215 7 16 �

mol C H mol CO g CO
g CO g C H g CO

g C H mol C H mol CO
? = × × × =7 16 2 2

2 7 16 2
7 16 7 16 2

1 7 44
50 154

100 1 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

C H  CO  x g CO
x g CO

     
³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

7 16 2 2
2

50 154
1 100 7 44

روش دوم )تناسب(: �

B

B

C
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فرمول 10151 به  توجه  با  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )پ(  و  )ب(  )الف(،  عبارت‌های  	2
ساختاری، نام آیوپاک این آلکان، )3، 3- دی‌اتیل- 2، 2- دی‌متیل پنتان( است. عبارت )ب(: فرمول مولکولی این آلکان 

n nC H +2 2 C است. توجه کنید که فرمول عمومی آلکان‌ها صرف‌نظر از نوع و تعداد شاخه‌های فرعی به‌صورت  H11 24

خواهد بود. عبارت )پ(: با توجه به ساختار  C H11 24 است، پس فرمول عمومی هر آلکان با 24 اتم هیدروژن به‌صورت 

C0100 است.  رسم شده در بالا، این آلکان دارای 2 شاخۀ فرعی متیل و 2 شاخۀ فرعی اتیل است. عبارت )ت(: نقطۀ جوش آلکان‌های دارای 8 اتم کربن یا بیشتر، بالاتر از 

C0100 حالت مایع دارد. گران‌روی این آلکان کمتر از آلکانی  C0100 به حالت فیزیکی مایع هستند. این آلکان دارای 11 اتم کربن است و در دمای پس این آلکان‌ها در دمای 
با 12 اتم کربن است، زیرا در هیدروکربن‌ها، گران‌روی با شمار اتم‌های کربن رابطۀ مستقیم دارد.

موارد )الف( و )ت( درست هستند. بررسی موارد: 10161 	3

: 3- اتیل- 2، 4، 4، 5- تترامتیل هپتان I) ( عبارت )الف(: نام آیوپاک ترکیب 

: 3، 3- دی‌برومو- 5- اتیل- 6- متیل اوکتان II) ( عبارت )ب(: نام آیوپاک ترکیب 

، 4 اتم کربن تنها به یک اتم کربن دیگر متصل است. II) ( ، 7 اتم  کربن و در ساختار  I) ( عبارت )پ(: در ساختار 

I(   	II(   	

(I نیز آلکانی 13 کربنی است. ( (II آلکانی با 13 اتم کربن به دست می‌آید. ترکیب  ( عبارت )ت(: با جایگزین کردن اتم‌های برم ترکیب 

فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نام این آلکان )4، 5- دی‌اتیل- 2، 3- دی‌متیل هپتان( است. 10171 	1

تعداد پیوندهای اشتراکی در آلکان‌ها n ) (= + = × + =3 1 3 13 1 40 عبارت )ب(: تعداد پیوندهای اشتراکی در این آلکان برابر 40 است.� 

C است. نقطۀ  H13 28 عبارت )پ(: در آلکان‌ها با افزایش تعداد اتم‌های کربن، نقطۀ جوش افزایش می‌یابد. آلکان داده شده دارای 13 کربن است، پس فرمول مولکولی آن به‌صورت 

C است، با  H13 28 C است. عبارت )ت(: ترکیب )3، 4، 5، 6- تترا متیل نونان( دارای 13 اتم کربن است و فرمول مولکولی آن که به‌صورت  H12 26 جوش این آلکان بیشتر از آلکان 

C است.  H13 28 آلکان داده شده در صورت تست یکسان است، پس درصد جرمی کربن در این دو ترکیب برابر است. عبارت )ث(: فرمول مولکولی هر دو آلکان یکسان و به صورت 

n نسبت تعداداتم‌های هیدروژن به کربن‌ را می‌یابیم: 10181 nC H) (+2 2 ابتدا با توجه به فرمول کلی آلکان‌ها  	3

n n n n n
n

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U

¸Mo¨ ÁIÀï´UH jHk÷U

/ / /+= = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 10 	

بنابرای�ن ای�ن آلکان دارای ده اتم کربن در س�اختار خود اس�ت. با توجه به اینکه در نام‌گ�ذاری آن 3 - اتیل )به عنوان 
زنجیر فرعی( و هپتان )به عنوان زنجیر اصلی( مش�خص اس�ت،‌ در نتیجه این آلکان تنها یک اتم کربن دیگر به عنوان 

زنجیر فرعی خود می‌تواند داشته باشد: 
گروه متیل می‌تواند به روی کربن‌های 2، 3، 4 و 5 قرار گیرد: 

گ�روه متی�ل ب�ر کرب�ن ابتدا و انتها )7، 1( نمی‌تواند ق�رار گیرد، زیرا طول زنجیر فرعی تغییر می‌کند. گروه متیل بر روی کربن ش�ماره 6 نیز نمی‌توان�د قرار بگیرد، زیرا جهت 
شماره‌گذاری تغییر می‌کند. 

B

B

B

B
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H تولید می‌شود. در واکنش موازنه شدۀ این ترکیب داریم: 10191 O2 x در نظر گرفت. در واکنش سوختن کامل این ترکیب CO2 و  yC H فرمول کلی هیدروکربن‌ها را می‌توان  	2

x y
x y yC H O x CO H O) ( ) ( ) (

+
+ → +2 2 2

4
4 2

�

ابتدا نسبت x و y را در این هیدروکربن می‌یابیم: روش اول )کسر تبدیل(:

x y
x y

x y x y

mol C H x mol CO g CO xg CO g C H g CO   x x y y x
x y g C H mol C H mol CO x y

/? / / , /
) ( ) (

× ×= × × × = = ⇒ = + ⇒ =
+ +

2 2
2 2

2

1 44 6 4 446 4 17 6 17 6 16 12 4
12 1 1 12

�

x yC H  CO  
x y

     x y x

³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /
) (

= ⇒ = ⇒ =
× × × + ×

2 6 4 17 6 4
1 12 44

روش دوم )تناسب(: �

CH حاصل می‌شود. درصد کلر در این ترکیب برابر است با:  Cl3 (CH است. اگر به جای یک هیدورژن ترکیب، اتم کلر قرار دهیم، ترکیب  (4 در نتیجه این هیدروکربن متان 

CH Cl3 درصد جرمی کلر در 
 o±¨ ³o]

%

KÃ¨oU Â²¼¶ ³o]

/ / /
) ( ) ( / /

= × = × = ×
+ +
35 5 35 5100 100 100 70 3

12 1 3 1 35 5 50 5
 �

10201C H g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 8 2 2 25 3 4 C به‌صورت مقابل است:� H) (3 8 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل پروپان  	3

MgO s CO g MgCO s) ( ) ( ) (+ →2 3 واکنش کربن دی‌اکسید و منیزیم اکسید به‌صورت مقابل است:�

 
mol O

mol O mol C H mol O
 mol C H

? / /= × =2
2 3 8 2

3 8

5
0 3 1 5

1
روش اول )کسر تبدیل(: قسمت اول:�

 
mol CO  mol MgCO g MgCO

g MgCO mol C H g MgCO
 mol C H  mol CO  mol MgCO

? / /= × × × =2 3 3
3 3 8 3

3 8 2 3

3 1 84
0 3 75 6

1 1 1
قسمت دوم:�

CO2 در واکنش سوختن پروپان می‌شود و خواهیم داشت: CO2 در این واکنش مشابه ضریب  روش دوم )تناسب(: با سه برابر کردن ضرایب واکنش دوم، ضریب 

  mol C H mol O mol MgCO   3 8 2 31 5 3 

 
C H  O  x mol O

x mol O
Ï¼¶ Ï¼¶

KÄoò KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =3 8 2 2
2

0 3 1 5
1 5

قسمت اول:�

 
MgCOC H y g MgCOmol y  g MgCO

³o]Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

33 8 3
3

0 3 75 6
1 3 84

قسمت دوم:�

n با افزایش تعداد اتم‌های کربن نسبت تعداد کربن به هیدروژن افزایش می‌یابد. 10211 nC H) (+2 2 در آلکان‌ها  	4

CH4Cفرمول آلکان H2 6C H3 8C H4 10. . .

H به C 1=/نسبت شمار 0 25
4

/= =2 1 0 33
6 3

/=3 0 375
8

/=4 0 4
10

. . .

از طرفی با افزایش تعداد کربن به علت افزایش جرم و حجم مولکول و زیادتر شدن نیروی بین مولکولی در آن نقطۀ جوش افزایش می‌یابد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 
معادلۀ کلی سوختن کامل آلکان‌ها به‌صورت مقابل است:

n n
nC H O n CO n H O) ( ) ( ) (+

++ → + +2 2 2 2 2
3 1 1

2
�

( برابر است با: n تولیدی که برابر 1/2 است، تعداد اتم‌های کربن آلکان )یعنی  CO2 H به  O2 با توجه به ضرایب و نسبت مول 

n n n n
n

JA Ï¼¶

kÃv¨HïÁj ¸Mo¨ Ï¼¶

/ /+= = ⇒ = + ⇒ =1 1 2 1 2 1 5 �

C است و در هر مول مولکول آن 17 اتم وجود دارد.  H5 12 بنابراین آلکان دارای 5 اتم کربن بوده و فرمول مولکولی آن به‌صورت

(CH قرار دهیم، خواهیم داشت:  (3 گزینۀ )2(: اگر در مولکول اتان به جای یکی از اتم‌های هیدروژن گروه اتیل  و به جای مابقی هیدروژن‌ها گروه متیل 

C

C

C
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ن�ام صحی�ح ترکی�ب حاص�ل، »2، 2، 3، 3 - تترامتیل پنتان« اس�ت. گزینۀ )3(: 3 - اتی�ل 4، 4 - دی متیل هگ�زان نمی‌تواند نام 

درس�تی برای یک آلکان باش�د. نام صحیح این آلکان »4 - اتیل،3، 3 - دی متیل هگزان« اس�ت. در نام‌گذاری آلکان‌های شاخه‌دار، 

شماره‌گذاری از سمتی انجام می‌شود که تراکم شاخه‌های فرعی بیشتر است. 

موارد چهارم و پنجم درست هستند. معادلۀ کلی سوختن کامل آلکان‌ها به‌صورت زیر است:10221 	1

n n
nC H O nCO n H O) ( ) (+

++ → + +2 2 2 2 2
3 1 1

2
�

تولید می‌شود، پس خواهیم داشت: CO2 گرم  n44 و  H O2 (n گرم  (+18 1 به ازای مصرف شدن 1 مول از این آلکان، 

درصد جرمی آب n n n n n
 n n

JA ³o]

JA ³o]  kÃv¨HïÁj ¸Mo¨ ³o]

/ / / / /+= × ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = ⇒ =
+ + +

18 18100 31 25 1937 5 562 5 1800 1800 137 5 1237 5 9
18 18 44

�

بنابراین این آلکان دارای 9 اتم کربن در س�اختار خود اس�ت. بررس��ی موارد: مورد اول: براس�اس قوائد آیوپاک، نام »5 - اتیل 2 - متیل هگزان« نادرست است. ساختار 
و نام صحیح آن به‌صورت زیر می‌باش�د. مورد دوم: 3 - اتیل پنتان دارای 7 اتم کربن در س�اختار خود اس�ت و نمی‌تواند درس�ت باش�د. مورد سوم: 3، 3، 2- تری متیل 
بوتان دارای 7 اتم کربن در س�اختار خود اس�ت و نمی‌تواند درس�ت باش�د. مورد چهارم: 2، 2، 3، 4 - تترامتیل پنتان دارای 9 اتم کربن در س�اختار خود است و براساس 
قوانین آیوپاک به درستی نام‌گذاری شده است. مورد پنجم: 3 - اتیل - 2، 3 - دی‌متیل پنتان دارای 9 اتم کربن در ساختار خود است و براساس قوانین آیوپاک به‌درستی 
نام‌گذاری ش�ده اس�ت. مورد شش�م: 4 - اتیل - 3- متیل هگزان دارای 9 اتم کربن در س�اختار خود است ولی براس�اس قوانین آیوپاک به‌درستی نام‌گذاری نشده است. 

ساختار و نام صحیح آن به‌صورت زیر است.

عبارت‌های سوم و چهارم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول ساختاری این ترکیب به صورت زیر است. نام: 3، 3، 6 - تری‌متیل اوکتان10231 	2

C است.  H11 24 عبارت دوم: فرمول مولکولی این ترکیب 

C H O CO H O

mol O g O
g O  mol C H g O

 mol C H  mol O
?

+ → +

= × × =

11 24 2 2 2

2 2
2 11 24 2

11 24 2

17 11 12

17 32
1 544

1 1
�

عبارت سوم:

+ + =3 3 6 12 عبارت چهارم: مجموع شمارۀ شاخه‌های فرعی در ترکیب داده شده در صورت سؤال برابر 12 است.�
نام: 3، 4 - دی‌اتیل - 6 - متیل اوکتان

ÂøoÎ ÁIÀï¾iI{ â½nIµ{ = + + =3 4 6 13 �

عبارت پنجم: 

 mol C H mol atom H atom Hatom H g C H atom H
g C H  mol C H  mol atom H

/? /×= × × × = ×
2311 24 24

11 24
11 24 11 24

1 24 6 02 1026 2 408 10
156 1 1

C

C
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102411

ش��مارش و رس��م ایزومرهای آلکان‌ها: 1- اگر از ش�ما تعداد ایزومرهای یک آلکان بدون ش�رط خاصی خواس�ته شده، کافی اس�ت برای آلکان با فرمول 
( ایزومر ساختاری است. 2- اگر از شما رسم ایزومرهای یک  (− + =7 42 1 9 (n استفاده کنید. مثلًا آلکانی با 7 اتم کربن، دارای  (− +42 1 n از رابطۀ  nC H +2 2 مولکولی 

آلکان به منظور اعمال شرط خاصی همچون محل قرارگیری شاخه‌ها یا نوع زنجیر اصلی مطالبه شد. مراحل زیر را به ترتیب پیش بروید: 
الف( برای ایزومر اول، کافی است یک آلکان راست‌زنجیر و بدون شاخه رسم کنید. مثلًا اگر آلکان مورد نظر 7 اتم کربن 

داشت، ایزومر اول آن به صورت مقابل خواهد بود:
(n کربنی را رسم کنید.  (−1 ب( در مرحلۀ بعد یک اتم کربن از کل اتم‌های کربن کم کنید و زنجیری 

اکنون اتم کربنی که کم شد را، به عنوان شاخۀ فرعی استفاده کرده و نام‌گذاری هر کدام را هم انجام دهید:

دقت کنید که در اینجا دیگر نمی‌توانید شاخۀ متیل را بر روی کربن‌های 4 یا 5 قرار دهید؛ زیرا صرفاً ترتیب شماره‌گذاری کربن‌های زنجیر اصلی به هم خورده و ساختارهای 
(n کربنی رسم می‌کنیم.  (−2 قبل ایجاد می‌شوند. پ( در این مرحله، یک اتم کربن دیگر نیز از مجموعۀ اتم‌های کربن برداشته و یک زنجیر 

حال یکی از اتم‌های کربن را بر روی کربن شمارۀ 2 قرار داده و با جابه‌جا کردن اتم کربن دیگر، حالت‌های مختلف را رسم می‌کنیم:

سپس آن اتم کربن ثابت را برداشته و بر روی کربن شمارۀ 3 قرار داده و حالت‌ها را رسم می‌کنیم:

حواستان باشد که قرار دادن اتم کربن متحرک بر روی کربن‌های 2 یا 4، موجب ایجاد ساختارهای تکراری می‌شود؛ زیرا اتم‌های کربن ثابت و متحرکی که مشخص کردیم 
با هم یکسان بوده و تفاوتی ندارند.

(n کربنی رسم کرده و از 3 اتم کربن جدا شده، برای ایجاد شاخه استفاده می‌کنیم.  (−3 ت( حال یک زنجیر 
با توجه به اینکه آلکانی که بررسی کردیم، 7 اتم کربن داشت، رسم ایزومر از اینجا به بعد تمام می‌شود و ساختار دیگری برای آن وجود ندارد.
، پنج همپار دارد. اس�کلت  C H6 14 به ترکیباتی که فرمول مولکولی یکس�ان ولی فرمول س�اختاری متفاوتی دارند، ایزومر )همپار( می‌گویند. 

کربنی و نام آیوپاک این ترکیب‌ها در زیر رسم شده است:

در نام دو همپار، واژۀ »پنتان« وجود دارد.

ابتدا زنجیر اصلی را 5 کربنه در نظر می‌گیریم:10251 	2

2،2- دی‌متیل پنتان ⇒  )1 3،3- دی‌متیل پنتان ⇒  )2	 	

2، 2، 3- تری‌متیل بوتان ⇒  )3 حال فرض می‌کنیم زنجیر اصلی 4 کربنه باشد و 3 گروه متیل داشته باشیم:	

پس در مجموع 3 ترکیب با شرایط گفته شده می‌توان در نظر گرفت.
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اگر نام آلکان 8 کربنه به دی‌متیل هگزان ختم شود می‌توان نتیجه گرفت که 2 شاخۀ فرعی متیل داریم و زنجیر اصلی 6 کربنی است. تمام ساختارهای 10261 	4
اسکلت کربنی که این ویژگی را دارند در زیر رسم شده است:

2، 2- دی‌متیل هگزان ⇒  )1 3، 3- دی‌متیل هگزان ⇒  )2	 	

2، 3- دی‌متیل هگزان ⇒  )3 2، 4- دی‌متیل هگزان ⇒  )4	 	

2، 5- دی‌متیل هگزان ⇒  )5 3، 4- دی‌متیل هگزان ⇒  )6	 	

اگر به جای اتم‌های هیدروژن در متان، یک گروه متیل و سه گروه اتیل قرار گیرد. ترکیب حاصل 10271 	4
C خواهد بود. از آنجا که ترکیب داده شده در گزینۀ )4( با این  H8 18 دارای ساختار زیر بوده و فرمول مولکولی آن 

ترکیب فرمول مولکولی یکسان و ساختار متفاوت دارد. پس این دو ترکیب ایزومر )همپار( می‌باشند. 

C )این ترکیب فرمول مولکولی و ساختار مشابهی  H8 18 گزینۀ )1(: فرمول مولکولی 
با ترکیب مورد نظر دارد و ایزومر آن نیست.(

C H9 20 گزینۀ )2(: فرمول مولکولی 

C H7 16 Cگزینۀ )3(: فرمول مولکولی  H8 18 گزینۀ )4(: فرمول مولکولی 

10281n n
nC H O n CO n H O) ( ) ( ) (+

++ → + +2 2 2 2 2
3 1 1

2
n است:� nC H +2 2 فرمول کلی آلکان‌ها به‌صورت  	1

برابر است با: n با توجه به اطلاعات مسئله، 

n n
n n

n mol CO g CO L CO n
L CO mol C H L CO n

mol C H mol CO g CO
?

/ /+
+

= × × × = ⇒ = ⇒ =
×

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

44 1 441 20 20 6
12 1 1 1 1 12 1 1

�

بنابراین، این آلکان دارای ش�ش اتم کربن در س�اختار خود می‌باش�د، چون در صورت سؤال ذکر ش�ده است که این آلکان راست‌زنجیر است. در نتیجه این آلکان هگزان با 
C می‌باش�د. در پیداکردن ایزومرهای این آلکان توجه داش�ته باشید که آلکان باید هم‌کربن این آلکان با فرمول ساختاری متفاوت باشد. مورد اول  H6 14 فرمول مولکولی 
و ششم ایزومر این آلکان هستند. بررسی موارد: مورد اول: 2 - متیل پنتان دارای 6 اتم کربن در ساختار خود می‌باشد و فرمول ساختاری متفاوت با هگزان دارد. در نتیجه 
ایزومر آن به ش�مار می‌رود. مورد دوم: 2، 2 - دی متیل پنتان دارای 7 اتم کربن در س�اختار خود می‌باش�د. درنتیجه ایزومر هگزان نیس�ت. مورد سوم: 3 - اتیل هگزان 
 دارای 8 اتم کربن در س�اختار خود می‌باش�د. در نتیجه ایزومر هگزان نیس�ت. مورد چهارم: هگزان با خودش ایزومر نیس�ت. مورد پنجم: 2، 2 - دی‌متیل پروپان دارای

5 اتم کربن در ساختار خود می‌باشد. در نتیجه ایزومر هگزان نیست. مورد ششم: 2، 3 - دی‌متیل بوتان در ساختار خود دارای 6 اتم کربن و فرمول ساختاری متفاوت با 
هگزان است،‌ در نتیجه ایزومر آن به شمار می‌رود. 

10291 C H11 24 عبارت‌های )ب( و )پ( به‌درستی بیان شده‌اند. فرمول ساختاری گستردۀ ترکیب موجود در تست به شکل زیر است. فرمول مولکولی این ترکیب  	2

می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برای نام‌گذاری این هیدروکربن‌ ابتدا زنجیر اصلی را مشخص کرده و سپس شماره‌گذاری را از سمتی که به شاخۀ فرعی نزدیک‌تر باشد، 
شروع می‌کنیم. روی کربن شمارۀ 2، دو گروه متیل و روی کربن شمارۀ 5، یک گروه اتیل وجود دارد؛ بنابراین براساس قوانین آیوپاک، نام آن »5 - اتیل 2، 2 - دی متیل هپتان« 

است و مجموعۀ اعداد به‌کار رفته در نام آن برابر 9 است. 

B
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عبارت )ب(: معادلۀ واکنش سوختن کامل این آلکان به‌صورت زیر است:

C H O  CO H O+ → +11 24 2 2 217 11 12                 L? هوا
mol O L O L 

mol C H L
mol C H mol O L O

H¼À/
= × × × =2 2

11 24
11 24 2 2

17 22 4 51 1904
1 1 1

�

عب�ارت )پ(: به اتم‌های کربنی که با س�تاره مش�خص ش�ده‌اند، 2 اتم هیدروژن متصل اس�ت. 
عبارت )ت(: آلکان »5 - اتیل، 2، 2- دی متیل هپتان« همان آلکان مطرح شده در صورت سؤال 

است )نه ایزومر آن!(

عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست‌اند. آلکن‌ها دسته‌ای از هیدروکربن‌ها هستند که در ساختار خود یک پیوند دوگانۀ کربن – کربن دارند. فرمول مولکولی عمومی 10301 	3
n است، پس شمار اتم‌های هیدروژن در ساختار آلکن‌ها دو برابر شمار اتم‌های کربن است. این هیدروکربن‌ها نسبت به آلکان‌ها واکنش‌پذیری  nC H2 آلکن‌ها به‌صورت 
بیشتری دارند. این واکنش‌پذیری زیاد آلکن‌ها به این دلیل است که در ساختار آن‌ها دو اتم کربن درگیر در پیوند دوگانه، هر یک در مجموع به 3 اتم دیگر )نه الزاماً 3 اتم 
کربن( متصل بوده و از این‌رو سیرنشده هستند، زیرا اتم‌های کربن تمایل دارند تا از حداکثر امکان خود برای تشکیل پیوندهای یگانه استفاده کنند و با 4 اتم، 4 پیوند یگانه 

تشکیل دهد. به ساختارهای زیر توجه کنید:

C است. بررسی عبارت‌های نادرست: 10311 H2 4 عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. مدل مولکولی نمایش داده شده مربوط به اتن با فرمول مولکولی 	1

عبارت )الف(: اتن نخستین عضو خانوادۀ آلکن‌هاست و در گذشته آن را اتیلن می‌خواندند. عبارت )ت(: در اثر واکنش گاز اتن با برم مایع مطابق معادلۀ واکنش زیر، 
ترکیبی به نام »1، 2- دی‌برومو اتان« تولید می‌شود.

Br2 نیز  C و  H Br2 4 2 C نقطۀ جوش بالاتری دارد. در مقایسۀ نقطۀ جوش  H Br2 4 2 C در دمای اتاق گاز است؛ بنابراین  H2 4 C در دمای اتاق مایع و  H Br2 4 2

Br2 بیشتر است.عبارت )ث(: فرمول  C از  H Br2 4 2 Br2 دارد؛ پس نقطۀ جوش  C هم قطبی بوده و هم جرم مولی بیشتری نسبت به  H Br2 4 2 باید توجه کنید که 
C H     

      C H     
C H     

Â²¼¶ ³o] :

Â²¼¶ ³o] :

Â²¼¶ ³o] :

) ( ) (
, ) ( ) (

) ( ) (

+ = ⇒ + = + =
+ = 

2 4
6 14

4 8

2 12 4 1 28
28 56 84 6 12 14 1 86

4 12 8 1 56
C است.� H6 14 مولکولی 2- متیل پنتان، 

 C H g O CO H O H kJ) ( ,+ → + ∆ =−2 4 2 2 23 2 2 1410 انواع واکنش‌های اتن: شیمی یازدهم: 1- سوختن:�

 H SOC H g H O l C H OH l) ( ) ( ) (+ →2 4
2 4 2 2 5 2- تولید اتانول در مقیاس صنعتی: �

 C H g Br l C H Br l) ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 4 2 3- حذف رنگ قرمز برم مایع: )روش آزمایشگاهی برای تشخیص هیدروکربن‌های سیرنشده از دیگر هیدروکربن‌ها(�
                                  1، 2 - دی‌کلرو اتان                                

 FeCl sC H g Cl g CH ClCH Cl) (
) ( ) (+ →3

2 4 2 2 2 4- تولید 1، 2- دی‌کلرو اتان:�
                        1، 2 - دی‌کلرو اتان                                

شیمی دوازدهم: 5- تولید پلی‌اتن: 

C H aq H aq C H go¬qÃ²IUI¨) ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 6 6- تولید اتان و کاربرد به عنوان سوخت:�

C H g HCl g C H Cl g) ( ) ( ) (+ →2 4 2 5 7- تولید کلرو اتان )افشانۀ بی‌حس کنندۀ موضعی(:�

8- برای س�نتز اتیلن گلیکول، باید گاز اتن را با یک مادۀ ش�یمیایی مناسب و مؤثر واکنش داد. بررسی‌ها 
نش�ان می‌دهد که گاز اتن در اثر واکنش با محلول آبی و رقیق پتاس�یم پرمنگنات، در ش�رایط مناسب به 

اتیلن گلیکول تبدیل می‌شود.
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C آزاد می‌کنند. این گاز به نوبۀ خود موجب رسیدن سریع‌تر 10321 H) (2 4 فقط عبارت )پ( نادرست است. میوه‌های رسیده مانند موز و گوجه‌فرنگی گاز اتن  	1
میوه‌های نارس می‌شود. به همین دلیل در کشاورزی از گاز اتن به‌عنوان عمل‌آورنده استفاده می‌شود. توجه کنید که این هیدروکربن، یک آلکن بوده و سیرنشده است. بررسی 
 Ni sC H g H g C H g) () ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 6 ، مطابق واکنش زیر آلکان تولید می‌شود:� Ni) (28 عبارت )ت(: از واکنش اتن با هیدروژن در حضور کاتالیزگر نیکل 

FeCl sC H g Cl g C H Cl g) (
) ( ) ( ) (+ →3

2 4 2 2 4 2 (FeCl انجام می‌شود: (3 (III کلرید  همچنین واکنش کلردار شدن اتن، مطابق واکنش زیر، در حضور کاتالیزگر آهن )
آب 10331 و  اتن  گاز  از  اتانول  تهیۀ  واکنش  است.  نادرست  )ت(  عبارت  فقط  	2

به‌صورت رو‌به‌رو است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در این واکنش یکی از پیوندهای 
H و به دیگری گروه  میان اتم‌های کربن در مولکول اتن شکسته شده و به یکی از آن‌ها اتم 
OH متصل می‌شود. در واقع می‌توان گفت مولکول آب به اتم‌های کربن پیوند دوگانۀ اتن 
افزوده شده است. عبارت )ب(: اتانول یک ترکیب سیرشده و فرار است و به دلیل قطبی بودن 
و وجود پیوند هیدروژنی بین مولکول‌هایش، دارای نقطۀ جوش بالاتری نسبت به اتن است. 
عبارت )پ(: اتانول در ساختار خود دارای اتم هیدروژن متصل به اتم اکسیژن است و بین 
مولکول‌های آن پیوند هیدروژنی وجود دارد. از اتانول در بیمارستان‌ها به‌عنوان ضدعفونی‌کننده 
استفاده می‌شود. عبارت )ت(: با توجه به فرمول ساختاری گستردۀ اتن و اتانول، هر مولکول 

اتن و هر مولکول اتانول به‌ترتیب دارای 6 و 8 پیوند کووالانسی )اشتراکی( هستند.
اسید 10341 سولفوریک  آب،  و  اتن  گاز  از  اتانول  تهیۀ  واکنش  کاتالیزگر  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ب(  مورد  جز  به  عبارت‌ها  همۀ  	3

H است. عبارت )ب(: در نام‌گذاری دو عضو اول خانوادۀ آلکن‌ها )اتن و پروپن( محل پیوند دوگانه مشخص نمی‌شود، زیرا پیوند دوگانه در این دو ترکیب روی  SO) (2 4
کربن شمارۀ )1( قرار دارد و عملًا نوشتن نام آن‌ها به‌صورت »1- اتن« یا »1- پروپن« تفاوتی ایجاد نمی‌کند. اما توجه کنید که در سومین عضو خانوادۀ آلکن‌ها که دارای 

چهار اتم کربن است، محل پیوند دوگانه باید مشخص شود، زیرا پیوند دوگانه می‌تواند بین کربن‌های شمارۀ )1( و )2( و یا بین کربن‌های )2( و )3( قرار گیرد.

n است، پس درصد جرمی کربن در همۀ آن‌ها ثابت بوده و تقریباً برابر است با: nC H2 عبارت )پ(: فرمول عمومی آلکن‌ها به‌صورت 

 n n
n nC H

n  n n
 nj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj % /

) ( ) (
×= × = ×

× + ×2
12 12100 100 85 7

12 1 2 14
 �

(Cl به‌صورت زیر است: (2 عبارت )ت(: معادلۀ واکنش آلکن داده شده با گاز کلر 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به رنگ قرمز بخار موجود در ظرف، هالوژن شرکت‌کننده در این 10351 	1
واکنش برم است. عبارت )ب(: در این واکنش مولکول‌های برم به پیوند‌های دوگانۀ کربن - کربن در مولکول چربی موجود در گوشت افزوده می‌شود و فراورده‌ای 
سیرشده‌تر پدید می‌آورد. از بین رفتن رنگ قرمز داخل ظرف دلیلی بر مصرف برم در این واکنش است. عبارت )پ(: توجه کنید که همۀ آلکن‌ها در واکنش با برم شرکت 
می‌کنند به گونه‌ای که این واکنش یکی از روش‌های شناسایی آن‌ها از هیدروکربن‌های سیرشده است. عبارت )ت(: برای تبدیل شدن هر پیوند دوگانه در آلکن‌ها و دیگر 
( مصرف شده و یک  Br2 (Br نیاز است. پس اگر در این واکنش، 6 اتم هالوژن )معادل 3 مولکول  (2 ترکیب‌های سیرنشده به ترکیب‌های سیرشده، به یک مولکول برم 

فراوردۀ سیرشده تشکیل شده باشد، در ساختار چربی، مجموعاً 3 پیوند دوگانۀ کربن – کربن وجود داشته است.
فقط عبارت )پ( برای تکمیل این جمله مناسب است. بررسی موارد: مورد )الف(: واکنش گاز 10361 	1

اتن با آب در محیط‌های اسیدی با بازده مناسب انجام می‌شود. مورد )ب(: برم مایع قرمز رنگ است اما فراوردۀ 
واکنش آن با گاز اتن که »1، 2- دی برومو اتان« نام دارد، بی‌رنگ است. مورد )پ(: گاز اتن در واکنش با گاز 
، یک ترکیب سیرشده تولید می‌کند. مورد )ت(: از واکنش گاز اتن با گاز هیدروژن، اتان با فرمول  Cl) (2 کلر 

(CH است. (4 C تولید می‌‌شود. بیشترین درصد جرمی در مخلوط گاز طبیعی متعلق به گاز متان  H2 6  

: در اثر واکنش یک هیدروکربن با آب، یک الکل تولید 10371 I) ( بررسی واکنش‌ها: واکنش 	2
شده است. پس هیدروکربن مورد نظر دارای یک پیوند دوگانه بوده است که در واکنش با آب، یکی از 

OH به یک اتم کربنِ پیوند دوگانه متصل شده‌اند. H و  پیوندها شکسته شده و هر کدام از 

 فرمول پیوند - خط  اساساً وجود ندارد. چرا که یکی از کربن‌های درگیر در پیوند دوگانه در مجموع 5 پیوند برقرار کرده 
که ناممکن است.

: ساختار فراوردۀ این واکنش به‌صورت مقابل است. نام آیوپاک این ترکیب به‌صورت »2، 3- دی برومو- 3، 4- دی اتیل هگزان« است. II) ( واکنش

(III به‌صورت  است. پس ساختار پیوند- خط آلکنی که با Cl2 وارد واکنش شده به‌صورت  است. : فرمول پیوند- خط فراوردۀ واکنش ) III) ( واکنش

B

B

B

B

B

B
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صورت  10381 به  اتن  گاز  ساختار  	3

است. با حذف اتم‌های هیدروژن و جایگزینی دو عدد از آن‌ها با گروه 
اتیل و دو عدد دیگر با گروه متیل، دو حالت پیش می‌آید: 1- دو 
گروه اتیل در یک سمت پیوند دوگانه و دو گروه متیل در سمت دیگر 
پیوند  هر سمت  در  که  است  آن  دیگر  حالت  گیرند. 2-  قرار  آن 

دوگانه یک گروه اتیل و یک گروه متیل قرار داشته باشد:

موارد سوم و پنجم، عبارت داده شده را به درستی تکمیل می‌کنند. سومین عضو خانوادۀ آلکن‌ها »1- بوتن« یا »2- بوتن« است. ضمن واکنش این ماده با 10391 	1

F2 فراورده‌های زیر حاصل می‌شوند: گاز 

بررسی موارد: مورد اول: همان‌طور که مشاهده کردید، ترکیب مورد نظر در حالتی که آلکن مورد نظر »1- بوتن« باشد، »1، 2- دی‌فلوئورو بوتان« نام دارد. مورد دوم: ترکیب 
ایجاد شده در هر دو حالت سیرشده و دارای شش جفت‌الکترون ناپیوندی است. مورد سوم: در ساختار این ترکیب اتم‌های هیدروژن به آرایش الکترونی هلیم و اتم‌های کربن و 

فلوئور به آرایش الکترونی گاز نئون می‌رسند.

 
 mol C H F g C H F

g C H F  mol C H g C H F
 mol C H  mol C H F

? = × × =4 8 2 4 8 2
4 8 2 4 8 4 8 2

4 8 4 8 2

1 94
1 94

1 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

 
C H F  C H    x x g C H F

  
³o¬Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

= ⇒ = ⇒ =
× ×

4 8 24 8
4 8 2

1 94
1 1 94

روش دوم )تناسب(: �

مورد چهارم: در این ترکیب 6 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی در یک مولکول از رابطۀ زیر به‌دست می آید:

 C H O N ·r¼²IÀ

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HïSÿ] nIµ{

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + × + × × + × + ×
= = =

4 1 2 3 1 4 4 8 1 2 1 13
2 2

�

 C C−− C و 3 خط مربوط به پیوندهای  F−− 13 اس�ت. مورد پنجم: در ساختار پیوند-خط این ترکیب، 2 خط مربوط به پیوندهای 
6

بنابراین نس�بت بیان ش�ده برابر 

دیده می‌شود که جمعاً برابر 5 خط است.

به‌جز عبارت )الف(، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نام‌گذاری این 10401 	4

ترکیب بر اساس قواعد آیوپاک به صورت زیر است:
C می‌باش�د. به طور کل�ی در هالوآلکان‌ها )آلکانی که  H Br13 27 دق�ت کنی�د فرمول مولکولی این ترکیب به صورت 

شاخۀ هالوژنی دارد(، به ازای هر اتم هالوژن، یک اتم هیدروژن حذف می‌شود.عبارت‌های )ب( و )ت(: ساختار اتن به 

ص�ورت  اس�ت. اگر به‌جای ه�ر ک�دام از هیدروژن‌ه�ای )1( و )2( گروه متی�ل، به‌جای 

C و به‌ج�ای هی�دروژن )4( گ�روه اتی�ل  H3 7 هی�دروژن )3( گ�روه 

جایگزی�ن کنیم، به ترکیب مقابل می‌رس�یم که همان ترکیب )b( بوده و 
C است. H9 18 فرمول مولکولی آن به صورت 

 C H l Br l C H Br l) ( ) ( ) (+ →9 18 2 9 12 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش این ترکیب، با برم به صورت مقابل است:�

 
 mol C H Br g C H Br

g C H Br mol C H g C H Br
 mol C H  mol C H Br

? / /= × × =9 18 2 9 18 2
9 18 2 9 18 9 18 2

9 18 9 18 2

1 286
0 2 57 2

1 1
�

عبارت )پ(: ساختار پیوند خط »2، 3- دی‌متیل پنتان« به صورت مقابل است:

اگر پیوند دوگانۀ یک آلکن، در محل هر کدام از پیوندهای زیر باشد، آن آلکن ضمن سیرشدن با هیدروژن، آلکان )c( را تولید می‌کند:

B

B

B



219 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

برای حل سؤال، ابتدا باید فرمول مولکولی دو ترکیب را به‌دست آوریم. ابتدا اتم‌های هیدروژن 10411 	4
را در دو ساختار مشخص می‌کنیم و سپس با شمارش اتم‌های کربن، هیدروژن و اکسیژن، فرمول مولکولی آن‌ها 
را تعیین می‌کنیم: )دقت کنید که ساختارهای داده شده سه‌بعدی هستند و در بخش‌هایی از ساختارها که دور 
(II به‌ترتیب  ( (I و  ( آن‌ها دایره کشیده شده است، اتم کربن وجود ندارد.( فرمول مولکولی ترکیب‌های 
C هستند. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با توجه به فرمول مولکولی  H O10 16 C و  H O10 14 به‌صورت 
(I دارد، پس  ( ، دو اتم هیدروژن بیشتر از ترکیب  II) ( (II می‌توان دریافت که ترکیب  ( (I و  ( ترکیب‌های 
(II یک پیوند دوگانه وجود دارد، پس  ( تفاوت جرم مولی دو ترکیب برابر 2 گرم است. گزینۀ )2(: در ترکیب 

mol C H O mol Br~10 16 21 1 Br2 واکنش می‌دهد.� هر مول از آن با یک مول 

 mol C H O  molBr g Br
g Br g C H O g Br

 g C H O  mol C H O  mol Br
? /= × × × =10 16 2 2

2 10 16 2
10 16 10 16 2

1 1 160
3 8 4

152 1 1

، کتونی  است.  I) ( (II فرمول‌های مولکولی متفاوتی دارند، پس ایزومر یکدیگر نیستند. گروه عاملی موجود در ترکیب  ( (I و  ( گزینۀ )3(: ترکیب‌های 
C H O O CO H O+ → +10 14 2 2 213 10 7 C به‌صورت مقابل است:� H O10 14 ، یعنی  I) ( گزینۀ )4(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل ترکیب 

 mol C H O  mol O L O
L O g C H O L O

g C H O  mol C H O  mol O
/

? / /= × × × =10 14 2 2
2 10 14 2

10 14 10 14 2

1 13 22 4
7 5 14 56

150 1 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
 O   C H O x L O

x L O
  

ÂÎo~¶ ´\eÂÎo~¶ ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ´\e

/ /
/

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

210 14 2
2

7 5 14 56
1 150 13 22 4

روش دوم )تناسب(:�

عبارتهای )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سومین عضو از خانوادۀ آلکن‌ها بوتن و سومین عضو از خانوادۀ آلکان‌ها پروپان 10421 	2

 
C H  
C H  

Â²I«a

Â²I«a

/= =4 8

3 8

56 1 27
44

است، نسبت چگالی میان دو هیدروکربن گازی شکل در شرایط یکسان، برابر با نسبت جرم مولی آن‌هاست.�

H n n n n n C H
C n

/ / /+= = ⇒ = = ⇒ = = ⇒ 4 10
2 2 2 5 2 5 2 2 0 5 2 4 عبارت )ب(:�

C اس�ت. اگر هیدروژن‌های آن با متیل جایگزین ش�وند آلکان�ی با فرمول مولکولی  H3 8 بوت�ان در دمای اتاق گازی ش�کل اس�ت. عبارت )پ(: فرمول مولکولی پروپان 
C به دست می‌آید و با توجه به رابطۀ زیر تعداد الکترون‌های پیوندی برابر است با: H11 24

nÂ¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U kº¼ÃQ jHk÷U) (= + = + = ⇒ = × = × =3 1 3 11 1 34 2 34 2 68 �
عبارت )ت(: هگزان دارای 2 ایزومر است که در نام آن‌ها واژۀ پنتان وجود دارد:

10431 ، Cl) (2 ، کلر  Br) (2 D2 به ترتیب برم  C2 و   ، B2  ، A2 ، هالوژن‌های  H2 همۀ عبارت‌ها درست هستند. با توجه به شرایط دمایی واکنش هالوژن‌ها با گاز  	4

(I هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در تمامی روش‌های تصفیۀ آب، آب به دست آمده حاوی میکروب است. با توجه به اینکه گاز کلر در  (2 (F و ید  (2 فلوئور 
گندزدایی و از بین بردن میکروب‌ها کاربرد دارد، از این‌رو بعد از تصفیۀ آب با این روش‌ها، آن را کلرزنی می‌کنند تا آمادۀ مصرف شود.عبارت )ب(: یکی از روش‌های شناسایی 
هیدروکربن‌های سیرنشده از سایر هیدروکربن‌ها، واکنش آن‌ها با محلول قرمز رنگ برم است؛ به‌طوری‌که رنگ قرمز برم در انتهای واکنش از بین می‌رود. عبارت )پ(: 
(I در هگزان حل می‌شود و محلولی بنفش رنگ ایجاد می‌کند، از طرفی در طیف نشری خطی هیدروژن در ناحیۀ مرئی، پرانرژی‌ترین نوار، به رنگ بنفش دیده می‌شود.  (2 ید 

(F می‌افزایند؛ زیرا وجود این یون سبب حفظ سلامت دندان‌ها می‌شود. (− عبارت )ت(: در تصفیه‌خانه به آب آشامیدنی، مقدار بسیار کم و مناسب یون فلوئورید 

10441n n
nC H g O g nCO g nH O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 2

3
2

معادلۀ کلی واکنش سوختن کامل آلکن‌ها به‌صورت مقابل است:� 	1

n مول بخار آب تولید می‌شود. n3 مول اکسیژن مصرف شده و 
2

، مقدار  n nC H2 در اثر سوختن یک مول آلکن با فرمول 

g O g H On mol O n mol H O g
 mol O  mol H O

(¸§²A Ï¼¶ ¦Ä ¸Ti¼w ÁHpH ï¾M) ÁkÃ²¼U JA » ÂÎo~¶ ·sÃv¨H pI¬ ³o] ý°TiH ) ( ) (= × − × =2 2
2 2

2 2

32 183 180
2 1 1

n n= ⇒ =30 180 6 بنابراین آلکن مورد نظر دارای 6 اتم کربن است و می‌تواند »1- هگزن« باشد. �

10451 n n n nC H HCl C H Cl++ →2 2 1 اگر فرض کنیم شمار اتم‌های کربن آلکن A برابر n است، معادلۀ واکنش به صورت مقابل خواهد بود:� 	2

ابتدا با توجه به اطلاعات مسئله، مقدار n و فرمول شیمیایی آلکن A را به دست می‌آوریم:

 n g  A mol HCl  mol AL HCl g A n A  C H
L HCl  mol HCl  mol A

¸§²A Ï¼¶oÎ

) (
/ /

/
× × × = ⇒ = ⇒ = 4 8

141 11 12 2 8 4
22 4 1 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
A STP  HCl 

n A C H
     n  

³o¬ oTÃ²

¸§²A Ï¼¶oÎ

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

) ( / /
/ ) ( /

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
× × × × 4 8

2 8 1 12 4
22 4 1 14 1 22 4

روش دوم )تناسب(: �

B

B

B

B

C
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C می‌تواند راست‌زنجیر یا شاخه‌دار باشد: H4 8 آلکن 

ب( شاخه‌دار: حالت زیر محتمل است:الف( راست‌زنجیر: در این صورت دو حالت زیر پیش می‌آید:
1(                 2( 3( 

10461H SOC H g H O l C H OH aq) ( ) ( ) (+ →2 4
2 4 2 2 5 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‏صورت مقابل است:� 	3

(g گاز اتن وارد مخزن می‌شود. اکنون  (× × 43600 1400 504 10 با توجه به اینکه در این کارخانه در هر ثانیه، 1400 گرم گاز اتن وارد مخزن می‌شود، پس در یک ساعت 

جرم اتانول تولید شده در یک ساعت را محاسبه می‌کنیم:

 
 mol C H  mol C H OH g C H OH

ton C H OH  g C H       
g C H  mol C H  mol C H OH

ÁkÅnj ½jpIM

 (SøIw ¦Ä nj)? = × × × × ×2 4 2 5 2 54
2 5 2 4

2 4 2 4 2 5

1 1 46 80504 10
28 1 1 100



روش اول )کسر تبدیل(:�

 
 ton C H OH

ton C H OH
g C H OH

/× 2 5
2 56

2 5

1
6 62

10


 x x g ton C H OH
¸UH pI¬ ³o] ÁkÅnj ½jpIM Ï¼ºIUH ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /
× ××

= ⇒ = ⇒ × =
× × × ×

4
6

2 5

80504 10
100 6 62 10 6 62

28 1 46 1
 روش دوم )تناسب(:�

b است؛ بنابراین خواهیم داشت:10471 bC H +2 2 a و آلکان B به صورت  aC H2 فرض می‌کنیم فرمول مولکولی آلکن A به صورت  	3

 a

b

M a     I
M b

/ / ) (= ⇒ =
+

140 7 0 7
14 2

�

b است: a)) ( (+ −2 2 2 با توجه به جرم مولی بیشتر B، می‌توان گفت که شمار اتم‌های هیدروژن B از A بیشتر است؛ لذا تفاوت شمار اتم‌های هیدروژن این دو ترکیب برابر 

 ab a a b     II) ( ) ( ) (−+ − = + ⇒ = 3 12 2 2 1
2

�

 a a a  b
a  a

/ / ,
) (

= ⇒ = ⇒ = =
− −+

14 140 7 0 7 5 7
3 1 21 514 2

2

با توجه به معادلۀ )I( و )II( داریم:�

C است، به صورت زیر خواهد بود: H7 16 C می‌باشد؛ لذا معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن B که همان  H7 16 C و  H5 10 بنابراین فرمول مولکولی A و B به ترتیب به صورت 

 C H l  O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +7 16 2 2 211 7 8 �

(mol  فراورده تولید می‌شود. (+7 8 15 ، مقدار  C H  B) (7 16 در این واکنش به ازای سوختن یک مول آلکان 

10481C H g H O l C H OH aq) ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 5 قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش: � 	2

روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا به کمک حجم گاز اتن، مقدار نظری اتانول تولیدی را محاسبه و سپس به کمک مقدار عملی آن، بازده درصدی واکنش را محاسبه می‌کنیم:
 mol C H O g C H OL C H  mol C H

g C H O L C H g C H O
L C H L C H  mol C H  mol C H O

Âµ\e kÅnj

 ¾º¼µº ÁoÊº nHk£¶

 ¾º¼µº

? / /
/

= × × × × =2 6 2 62 4 2 4
2 6 2 4 2 6

2 4 2 4 2 4 2 6

1 4680 1
6 72 11 04

100 22 4 1 1


Â±µø nHk£¶

y¹¨H» ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/
/

= × = × =2 76100 100 25
11 04

 

P R RC H C H OH 
R

    

 oTÃ² 
³o]

%

KÄoò  Â²¼¶ ´\e KÄoò  Â²¼¶ ³o]

/
/

/

× × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

2 4 2 5
806 72

2 76100 100 100 100 25
1 22 4 1 46

روش دوم )تناسب(: �

C H O CO C H OH→ +6 12 6 2 2 52 2 قسمت دوم: معادلۀ واکنش تخمیر بی‌هوازی گلوکز به صورت مقابل است:�
روش اول )کسر تبدیل(:

 mol C H O g C H O mol C H OH
C H O g C H OH g C H O

g C H OH mol C H OH  mol C H O
}²IiIº }²IiIº? /= × × × × =6 12 6 6 12 62 5

6 12 6 2 5 6 12 6
2 5 2 5 6 12 6

1 1801 1002 76 6
46 2 1 90

P x
x g C H O

 

q¨¼±¬ ³o]
Ï¼ºIUH ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
× ×

= ⇒ = ⇒ =
× × × × 6 12 6

90
2 76100 100 6
46 2 1 180

روش دوم )تناسب(: �

B

B

C



221 را بدانی یای زمینیا اول: قدر هدلفص

n−2 است. بنابراین:10491 C برابر با   C−− n2 و تعداد پیوندهای یگانه  C برابر با  H−− در آلکن‌ها تعداد پیوندهای  	1

 C H n n n n
 C  C n

kº¼ÃQ

kº¼ÃQ

−−
= ⇒ = ⇒ = − ⇒ =

−− −
23 3 2 3 6 6

2
�

C H Br C H Br+ →6 12 2 6 12 2 C است.� H6 12 فرمول آلکن به صورت 

 mol C H mol Br molmol L mol mol C H g Br mol C H
L g Br  mol Br

pI¬ pI¬? / / ? /
/

= × = = × × =6 122
6 12 2 6 12

2 2

1112 8 0 125 4 0 025
22 4 160 1

�

(mol   است.  / / ( /−0 125 0 025 0 1 به این ترتیب مقدار مول اتان موجود در مخلوط اولیه برابر 
g C H g C H

g C H  mol C H g C H g C H mol C H  g C H
 mol C H  mol C H

? / ? / /= × = = × =2 6 6 12
2 6 2 6 2 6 6 12 6 12 6 12

2 6 6 12

30 84
0 1 3 0 025 2 1

1 1
�

 C H% %58/8

/
= ×

+2 6
3 100

3 2 1
 اکنون درصد جرمی اتان در مخلوط اولیه را محاسبه می‌کنیم:�

x در نظر می‌گیریم. معادلۀ موازنه‌شدۀ سوختن آن را می‌نویسیم:10501 yC H ابتدا فرمول مولکولی هیدروکربن مورد نظر را تعیین می‌کنیم. به این منظور فرمول کلی آن را  	4

x y
y yC H g x O g xCO g H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + ⇒ +2 2 24 2

�

x y
x y

 mol C H mol CO
g CO mol C H x

g CO x mol CO
/ / −× × = × ⇒ =2 3

2
2 2

11
4 4 2 5 10 40

44
�

x y
x y

 mol C H mol H O
g H O mol C H y

g H O y mol H O
/ / −× × = × ⇒ =2 3

2
2

2

11
1 26 2 5 10 56

18
2

�

 mol C H mol Br40 56 21 13 C است که 13 پیوند دوگانه داشته و برای سیرشدن هر مول آن 13 مول برم مصرف می‌شود.� H40 56 پس هیدروکربن مورد نظر 

mol Br g Br
g Br mol C H g Br

 mol C H  mol Br
? /= × × =2 2

2 40 56 2
40 56 2

13 160
0 05 104

1 1
�

عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. ساختار ترکیب داده شده به صورت مقابل است:10511 	2
برای به دس�ت آوردن فرمول مولکولی آن، نخس�ت شمار اتم‌های کربن را می‌شماریم که برابر 19 است، حال برای شمارش تعداد اتم‌های 

هیدروژن از فرمول زیر استفاده می‌کنیم:
 

C   

  

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UHjHk÷U ¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U » IÀï¾£±e jHk÷U

¾ºI¬ï¾w ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U IÀï·r¼²IÀ jHk÷U ·r»oTÃº ÁIÀï´UH

) ( ) (

) ( ) ( ) (

= + − ×

− × − × + ×

2 2 2

4 1 1
�

در ای�ن س�اختار 5 پیون�د دوگانه و چهار حلقه داریم، از طرفی یک حلقۀ س�ه‌بعدی نیز وجود دارد ک�ه در یکی از رئوس آن اتم نیتروژن قرار 
  ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{ ) ( )) ( ( ) (= × + − + × + × =2 19 2 5 5 2 1 1 21 دارد؛ بنابراین 5 پیوند دوگانه، 5 حلقه و یک اتم نیتروژن داریم: �

C اس�ت. بررس��ی عبارت‌‌ها: عبارت اول: فرض می‌کنیم یک مول از ترکیب مورد نظر در دسترس  H NO19 21 4 در نتیجه فرمول مولکولی ترکیب داده ش�ده به صورت 

 
 

·sÃv¨H ÁIÀï´UH ³o]

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH ³o]

/×=
×

4 16 3 05
21 1

 است، با توجه به فرمول مولکول داریم:�

(Br واکنش می‌دهد؛ بنابراین در این واکنش، رابطۀ  (2 عبارت دوم: در س�اختار هر مولکول، 4 پیوند دوگانۀ کربن-کربن دارد که یک مول از هرکدام با یک مولکول برم 

  mol C H NO mol Br19 21 4 21 4 مقابل برقرار است:�

 
 mol C H NO mol Br g Br

g Br  g C H NO g Br
g C H NO  mol C H NO  mol Br

? /= × × × =19 21 4 2 2
2 19 21 4 2

19 21 4 19 21 4 2

1 4 160
98 1 192

327 1 1
 روش اول )کسر تبدیل(: �

 
C H NO  Br  x x g Br

     
³o¬ ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

19 21 4 2
2

98 1 192
1 327 4 160

روش دوم )تناسب(: �

عبارت سوم: شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:

 C H O N   IÀï·r¼²IÀ

IÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + × + × × + × + × + ×
= = =

4 1 2 3 1 19 4 21 1 1 3 4 2 54
2 2

�

(  است. عبارت چهارم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن این ترکیب  ( /54 10 8
5

این ترکیب همچنین 5 پیوند دوگانه در ساختار خود دارد؛ لذا نسبت خواسته شده برابر 

 C H NO s  O g CO g H O g NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +19 21 4 2 2 24 91 76 42 4 به صورت مقابل است:�

C

C

C
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روش اول )کسر تبدیل(: 

 
 mol C H NO  mol O L O

L O g C H NO L O
g C H NO mol C H NO  mol O

/
? / /= × × × =19 21 4 2 2

2 19 21 4 2
19 21 4 19 21 4 2

1 91 22 4
163 5 254 8

327 4 1
�

 
STP  O  C H NO x L O

x L O
     

´\e³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

) ( / /
/ /

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

219 21 4 2
2

163 5 254 8
22 4 4 327 91 22 4

روش دوم )تناسب(: �

عبارت پنجم: در ساختار روبه‌رو کربن‌هایی که به 3 اتم متصل‌اند مشخص شده‌اند. همان‌طور که مشاهده می‌کنید، 9 اتم کربن این ویژگی را دارند.

(x گرم اتن است. برای تعداد اتم‌های هیدروژن خواهیم داشت:10521 (−162 فرض می‌کنیم مخلوط شامل x گرم اتان و  	1

 mol C H mol H atom Hatom H C H x g C H x atom H
g C H  mol C H  mol atom H

/? ) ( /×= × × × = ×
232 6 23

2 6 2 6
2 6 2 6

1 6 6 02 10 1 204 10
30 1 1

 mol C H mol H atom H atom H C H x  g C H x
g C H  mol C H  mol atom H

x atom H

/? ) ( ) ( / ) (

) / / (

×= − × × × = × × −

− ×

232 4 23
2 4 2 4

2 4 2 4
23

1 4 6 02 10162 0 86 10 162
28 1 1

139 32 0 86 10

 x x·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U Ì¼µ\¶ ) / ( ) / / ( /= × + − × = ×23 23 251 204 10 139 32 0 86 10 1 806 10
x x x g/ / / / /+ = ⇒ = ⇒ =0 344 139 32 180 6 0 344 41 28 120

C H g Br l C H Br l) ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 4 2 پس این مخلوط گازی شامل 120 گرم اتان و 42 گرم اتن است. توجه کنید که تنها گاز اتن با برم واکنش می‌دهد:�
 mol C H  mol Br g Br

g Br g C H g Br
g C H  mol C H  mol Br

? = × × × =2 4 2 2
2 2 4 2

2 4 2 4 2

1 1 160
42 240

28 1 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

y y g Br
    

¸UH ³o] ³oM ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= ⇒ = ⇒ =
× × × × 2

42 240
1 28 1 160

روش دوم )تناسب(: � 

برای پیدا کردن درصد حجمی اتان در مخلوط اولیه، باید تعداد مول‌های گاز اتان و گاز اتن را محاسبه کنیم:
 mol C H

mol C H g C H mol C H
g C H

? = × =2 6
2 6 2 6 2 6

2 6

1
120 4

30
      

 mol C H
mol C H g C H mol C H

g C H
? /= × =2 4

2 4 2 4 2 4
2 4

1
42 1 5

28

·IUH Âµ\e kÅnj % /
/

= × =
+
4 100 72 7

4 1 5
ابتدا با استفاده از قانون گازها، حجم مولی گازها در واکنش سوختن دو نمونۀ A و B را به دست می‌آوریم:10531 	3

 


BA B A
A B

nA n B n nn
n n

A B
STP

VP V P V VPV
V L mol  V L mol

T T T

// . , / .
) / ( ) (

− −
×××= = ⇒ = = ⇒ = =

+ +
1 1

20 51 22 4 3 56 44 8
273 273 68 25 273 91

�

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل 1- اوکتن از نمونۀ A و سوختن ناقص هپتان از نمونۀ B به صورت زیر است:
 A C H O CO H O B  C H  O CO H O: :+ → + + → +8 16 2 2 7 16 2 2 28 8 8 11 7 8 �
A اس�ت؛  Bm m/=1 68 BP می‌نامیم و می دانیم  Bm و  AP و جرم و درصد خلوص نمونۀ B را به ترتیب  Am و  ج�رم و درص�د خل�وص نمونۀ A را به ترتی�ب 

بنابراین ابتدا حجم CO حاصل از سوختن ناقص نمونۀ A را به دست می‌آوریم:

 


A
A A A

P g  C H   mol C H mol CO L COL CO m g  C H   m P L   CO    
g C H  g C H  mol C H  mol CO

½jpIM

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

) (
? ) ( ) ( ) (= × × × × × =8 16 8 16

8 16
8 16 8 16 8 16

1 8 56 70 28 1
100 112 1 1 100 1000

�

CO2 حاصل از سوختن کامل B را محاسبه می‌کنیم: سپس حجم 

 


B
B B B

P g  C H   mol C H mol CO L CO
L CO m g  C H  m P L  CO      

g C H  g C H  mol C H  mol CO
½jpIM

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

) ( /
? ) ( ) ( ) (×= × × × × × =7 16 7 16 2 2

2 7 16 267 16 7 16 7 16 2

1 7 44 8 80 56 448 2
100 100 1 1 100 10

طبق گفتۀ سؤال، نسبت مقدار )1( به )2( برابر 0/75 است:

 A B
A A m m B A A A A B

B B B B B AB B

m P m P P P P P
m P P P P Pm P

/ ) (* /
/ /

== → × × = ⇒ × × = ⇒ × = ⇒ = ⇒ = =
× × × ×

31 68

6 6

28 28
1 683 3 10 3 1680 3 2 51000 1000 1 68 2 5

56 448 4 56 448 4 2 448 4 2 448 4 5 2
10 10

 

  ·H¼U » nIzøH ¦Ã§ÿU ·jo¨ ½jIw/ ? /
−× × × × × × × ×= → × → × = × = =

× × × × × × × ×

56
6 6 210

3

112 22

28 10 1 68 4 28 168 4 10 10 28 168 4 56 1010 10 2 5
1000 56 448 3 56 448 3 56 3 448 2 112 410

�

C

C
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n است. آلکین‌ها سیرنشده‌تر از آلکن‌ها هستند و واکنش‌پذیری آن‌ها از 10541 nC H −2 2 عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست‌اند. فرمول عمومی آلکین‌ها به‌صورت  	2

n−3 به دست می‌آید.  آلکن‌ها بیشتر است. مقایسۀ واکنش‌پذیری آلکان‌ها، آلکن‌ها و آلکین‌ها به‌صورت »آلکین < آلکن < آلکان« می‌باشد. شمار پیوندها در آلکین‌ها از رابطۀ 1
C است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتین نخستین عضو خانوادۀ 10551 H) (2 2 همۀ عبارت‌ها درست هستند. مدل داده شده نمایشی از یک مولکول اتین  	4

عبارت )ب(: در جوشکاری کاربیدی، دمای لازم برای جوش دادن  آلکین‌هاست که در ساختار خود دو پیوند یگانۀ  و یک پیوند سه‌گانۀ  دارد. 
، سبک‌ترین آلکان است. در این آلکان چهار اتم  CH4 ( عبارت )پ(: متان با فرمول مولکولی  قطعه‌های فلزی از سوختن اتین تأمین می‌شود. )
هیدروژن وجود دارد. عبارت )ت(: از گاز اتن در کشاورزی به‌عنوان عمل‌آورنده استفاده می‌شود. اتن دارای پیوند دوگانۀ کربن - کربن و اتین دارای پیوند سه‌گانۀ کربن - کربن 

می‌باشد، به همین دلیل اتین سیرنشده‌تر از اتن است و واکنش‌پذیری بیشتری دارد.
عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل داده شده، جوشکاری و برشکاری فلزها را با سوزاندن گاز اتین نشان می‌دهد. 10561 	2

 C H5 8 در گذشته گاز اتین را با نام گاز استیلن می‌خواندند. عبارت )ب(: با توجه به فرمول عمومی آلکین‌ها و آلکان‌ها، فرمول مولکولی آلکین با 5 اتم کربن به‌صورت 
n−3 است.  ، تعداد پیوندهای اشتراکی برابر 1 n nC H −2 2 C است. عبارت )پ(: در ساختار آلکین‌ها با فرمول عمومی  H3 8 و فرمول مولکولی آلکان با 3 اتم کربن به‌صورت 

n¸Äq«À nj Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U ) (= − = × − =3 1 3 6 1 17 C دارای 17 پیوند اشتراکی است. � H6 10 پس آلکین 
عبارت )ت(: پروپن دارای یک پیوند دوگانه و اتین دارای یک پیوند سه‌گانه است. در نتیجه هر مول پروپن با 1 مول برم مایع و هر مول اتین با دو مول برم مایع به‌طور کامل واکنش می‌دهد.
C H g Br l C H Br l C H g Br l C H Br l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + →3 6 2 3 6 2 2 2 2 2 2 42 �

بنابراین 0/5 مول پروپن با 0/5 مول برم و 1/5 مول اتین با 3 مول برم به‌طور کامل واکنش می‌دهد:
g Br l

g Br l mol Br l g Br l
mol Br l

) (
? ) ( ) / ( ) ( ) (

) (
= + × =2

2 2 2
2

160
0 5 3 560

1

C است که در ساختار آن 11 جفت‌الکترون پیوندی وجود دارد.  H4 6 عبارت )ث(: سومین عضو خانوادۀ آلکین‌ها، 
C است. این آلکین در ساختار خود دارای 14 پیوند اشتراکی است.10571 H) (5 8 عبارت اول: چهارمین عضو خانوادۀ آلکین‌ها، پنتین  	2

 n¸ÃT¹Q Â¨HoT{H kº¼ÃQ jHk÷U ) (= − = × − =3 1 3 5 1 14
n است. آلکینی با 5 اتم کربن دارای 8 اتم هیدروژن بوده و شمار پیوندهای بین اتم‌های کربن در آن برابر 6 است.  nC H −2 2 عبارت دوم: فرمول عمومی آلکین‌ها به‌صورت 

)1، 1، 2، 2- تترا کلرو اتان( عبارت سوم: معادلۀ واکنش گاز اتین با گاز کلر به صورت مقابل است:�

C H Cl C H Cl+ →2 2 2 2 2 42 �
n )تعداد اتم‌های کربن( محاسبه می‌کنیم: عبارت چهارم: با توجه به فرمول عمومی آلکان‌ها، آلکن‌ها و آلکین‌ها، درصد جرمی کربن در هر یک از آن‌ها را برحسب 

 n n
nC H  

n
nj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj+ = ×

+2 2
12 100

14 2
 n n

nC H
n

 nj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj = ×2
12 100
14

 n n
nC H

n
 nj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj− = ×

−2 2
12 100

14 2
�

n با افزایش مقدار n کاهش می‌یابد، پس بیشترین درصد جرمی کربن در میان 
n−

12
14 2

کاملًا روشن است که درصد جرمی کربن در آلکین‌ها بیشتر است. همچنین از آنجا که مقدار کسر 

C است. عبارت پنجم: معادلۀ موازنه شدن سوختن کامل پروپین )دومین عضو خانوادۀ آلکین‌ها( به صورت زیر است: H) (2 2 آلکین‌ها نیز متعلق به نخستین عضو خانوادۀ آلکین‌‌ها، یعنی اتین 
mol O g O

C H g O g CO g H O g g O  mol C H g O
 mol C H  mol O

) ( ) ( ) ( ) ( ?+ → + = × × =2 2
3 4 2 2 2 2 3 4 2

3 4 2

4 32
4 3 2 1 128

1 1
�

C است. روش اول: ابتدا جرم 89/6 لیتر از هر کدام 10581 H) (3 8 C و سومین عضو خانوادۀ آلکان‌ها،‌ پروپان  H) (4 6 سومین عضو خانوادۀ آلکین‌ها، بوتین  	4

 از گازهای بوتین و پروپان را محاسبه می‌کنیم:
 mol C H g C H

g C H L C H g C H
L C H  mol C H

? /
/

= × × =4 6 4 6
4 6 4 6 4 6

4 6 4 6

1 54
89 6 216

22 4 1
�

 
 mol C H g C H

g C H L C H g C H
L C H  mol C H

? /
/

= × × =3 8 3 8
3 8 3 8 3 8

3 8 3 8

1 44
89 6 176

22 4 1
(g است.روش دوم: ابتدا تفاوت جرم مولی بوتین و پروپان را به‌دست می‌آوریم: (−216 176 40 تفاوت جرم این دو گاز برابر 

 
C H C H

g mol g mol g mol·IQ»oQ » ¸ÃU¼M Â²¼¶ ³o] R»IÿU ) . ( ) . ( .− − −= − =

4 6 3 8

1 1 154 44 10
 

سپس به یکی از روش‌های زیر، تفاوت جرم 89/6 لیتر از دو گاز را در یک مرحله محاسبه می‌کنیم:

 
g   mol g L g 

L  mol 
(³o] ý°TiH)

pI¬

 (³o] ý°TiH) pI¬ (³o] ý°TiH)

pI¬ pI¬

? /
/

= × × =
10189 6 40

22 4 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

 L  g
L

pI¬ ´\e IÀpI¬ ³o] ý°TiH IÀpI¬ ³o] ý°TiH

IÀpI¬ ³o] ý°TiH

IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e

/
/

= ⇒ = ⇒ =89 6 40
10 22 4 10

روش دوم )تناسب(: �

C برابر  H) (2 2 g اس�ت. گزینۀ )2(: جرم مولی اتین mol. −130 برابر  C H) (2 6 بررس��ی جرم مولی ترکیبات ذکر ش��ده در گزینه‌ها: گزینۀ )1(: جرم مولی اتان 

g می‌باشد. گزینۀ )4(: دومین عضو خانوادۀ  mol. −142 C است و جرم مولی آن برابر  H) (3 6 g است. گزینۀ )3(: دومین عضو خانوادۀ آلکن‌‌ها، پروپن  mol. −126

g می‌باشد. mol. −140 است و جرم مولی آن برابر  C H) (3 4 آلکین‌‌ها، پروپین 

A

B

B

B

B
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10591 ، III) ( ، 2 اتم کربن و در آلکین  I) ( فقط عبارت سوم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به فرمول ساختاری ترکیب‌های رسم شده، در آلکین  	1

1 اتم کربن به هیچ اتم هیدروژنی متصل نیستند.

، در ساختار  I) ( (II دارای 8 اتم کربن اس�ت، بنابراین تعداد پیوندهای اش�تراکی در س�اختار آن برابر 23 اس�ت. با توجه به فرمول ساختاری آلکین  ( عبارت دوم: آلکین 
nÂ¹Mo¨ 8 ¸Ã§²A nj Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U ) (= − = × − =3 1 3 8 1 23 ( وجود دارد. �  آن 4 پیوند یگانۀ )

C H  O CO H O+ → +4 6 2 2 22 11 8 6 (III به صورت مقابل است:� ( عبارت سوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن ترکیب 

 mol O g O
g O  mol C H g O

mol C H  mol O
? = × × =2 2

2 4 6 2
4 6 2

1 32
1 176

2 1

C اس�ت. عبارت پنجم: هر مولکول  H) (4 10 C می‌باش�د. گاز فندک، بوتان  H6 10 (I دارای 6 اتم کربن اس�ت و فرمول مولکولی آن به‌صورت  ( عبارت چهارم: آلکین 

C اس�ت،  H6 12 C تبدیل می‌ش�ود و با س�یکلوهگزان که فرمول آن نیز به صورت  H6 12 H2 به یک آلکن ش�ش‌کربنی با فرمول  (I با دریافت یک مولکول  ( از ترکیب 
ایزومر می‌باشد. سیکلو هگزان، چهارمین عضو خانوادۀ سیکلوآلکان‌ها است. 

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آلکن‌ها هیدروکربن‌هایی هستند که در ساختار خود یک پیوند دوگانۀ کربن - کربن دارند. 10601 	3
عبارت )ب(: کاتالیزگر واکنش تولید اتانول در مقیاس صنعتی، سولفوریک اسید می‌باشد که یکی از فراورده‌های صنایع پتروشیمیایی می‌باشد. عبارت )پ(: سوزاندن گاز اتین 

 » n3 « کربن،  اتم   n با  آلکنی  در  )ت(:  مورد  است.  استفاده  قابل  فلزها  برشکاری  و  جوشکاری  برای 
C سنگ‌بنای صنایع پتروشیمی  H) (2 4 « اتم وجود دارد. مورد )ث(: اتن  n3 جفت‌الکترون اشتراکی و »

است. فراوردۀ واکنش اتن با گاز برم، 1، 2- دی‌برمو اتان نام دارد.

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. فرمول ساختاری آلکان مورد نظر به‌صورت زیر است. نام 10611 	2
( می‌باشد.  (+4 2 6 آیوپاک این آلکان »2، 4- دی‌متیل پنتان« است و مجموع اعداد در نام آن برابر 

C است.  H7 14 C و فرمول مولکولی هپتن،  H7 16 بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول مولکولی این آلکان، 
ای�ن دو ترکی�ب فرمول مولکولی متفاوتی دارند و نمی‌توانند همپار باش�ند. عبارت )ب(: ش�اخۀ اصلی این آلکان، پنتان با 5 اتم کربن اس�ت. عب�ارت )پ(: این مولکول را 

C است.  H3 4 نمی‌توان به سه قسمت کاملًا یکسان تقسیم کرد. عبارت )ت(: فرمول مولکولی پروپین، 

C H g mol C H
C HC H g mol

 Â²¼¶ ³o]  Â²¼¶ ³o]

 Â²¼¶ ³o]
 Â²¼¶ ³o]

) ( ) ( .
/

) ( ) ( .

−

−

= + = ⇒ = =
= + = 

1
7 16 7 16

1 3 43 4

7 12 16 1 100 100 2 5
403 12 4 1 40

�

a و فرمول مولکولی آلکین B را به صورت 10621 aC H2 به‌جز عبارت پنجم، سایر عبارت‌ها به نادرستی بیان شده‌اند. فرمول مولکولی آلکن A را به صورت  	3

b نمایش می‌دهیم: bC H −2 2

 
A B

A

B

C H a b b
a  bH a

H b

) (

,
/

= − ⇒ = − − = −


⇒ = =
= ⇒ = −

10 2 2 10 2 12
6 92 30 75

2 2 4
�

 C H6 12 C اس�ت،  H2 4 C اس�ت. بررس��ی موارد: عبارت اول: با توجه به اینکه نخس�تین عضو خانوادۀ آلکن‌ها  H9 16 C و  H6 12 بنابراین فرمول A و B به ترتیب 

 C
H

%

%

×= =
×

6 12 6
12 1

پنجمین عضو این خانواده خواهد بود. نسبت درصد جرمی کربن به هیدروژن در این ترکیب برابر نسبت جرم‌های این دو ماده است:�

(  پیوند کووالانسی  ) ( (−3 9 1 26 C تعداد  H9 16 n−3 به‌دست می‌آید؛ بنابراین در مولکول  عبارت دوم: تعداد پیوندهای کووالانسی یک آلکین با n اتم کربن از رابطۀ 1

C می‌تواند به صورت مقابل باشد: H) (6 12  A وجود دارد. از طرفی ساختار پیوند- خط آلکن

(  است. عبارت سوم:  ( /26 6 5
4

بنابراین نسبت خواسته شده برابر 

 
C H  A g mol

g mol
C H  B g mol

Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o] R»IÿU

Â²¼¶ ³o]

) ( ) ( ) ( .
.

) ( ) ( ) ( .

−
−

−

 = × + × = ⇒ = − =
= × + × =

1
6 12 1

1
9 16

6 12 12 1 84
124 84 40

9 12 16 1 124
�

H2 برای  H2 و هر مول از یک آلکین دو مول  C با جرم مولی 54 گرم بر مول است. عبارت چهارم: هر مول از یک آلکن یک مول  H4 6 سومین عضو خانوادۀ آلکین‌ها، 

H2 لازم اس�ت. در واکنش سیرش�دن یک مول بنزن )س�رگروه خانوادۀ  سیرش�دن نی�از دارد؛ بنابرای�ن برای سیرش�دن یک م�ول از هر کدام از دو ماده، مجموعاً 3 مول 

H2 مصرف می‌شود:� هیدروکربن‌های آروماتیک( نیز 3 مول 

 C H l O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +9 16 2 2 213 9 8 C در شرایط استاندارد به صورت مقابل است:� H9 16 عبارت پنجم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن 

CO2 به حالت گاز است و آب در حالت مایع قرار دارد. همان‌طور که می‌دانید در شرایط STP در میان فراورده‌ها، فقط 

B

B

B

C
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

g C H  mol C H mol CO L CO
L CO g C H  L CO

g C H g C H  mol C H  mol CO
½jpIM

}²IiIº

}²IiIº

/
? /= × × × × ×9 16 9 16 2 2

2 9 16 2
9 16 9 16 9 16 2

80 1 9 22 4 6240 32 2
100 124 1 1 100

 روش اول )کسر تبدیل(: �

 
P R C H  STP  CO  x x LCO

    

}²IiIº ³o¬
oTÃ²

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò 22/4

) (
/

/

× × × ×
= ⇒ = ⇒

× × × ×

9 16 2
2

80 6240
100 100 100 100 32 2

1 124 9 22 4
 روش دوم )تناسب(: �

H2 واکنش می‌دهند و فراوردۀ سیرشده تولید می‌کنند:10631 در این مخلوط گازهای اتن و اتین، مطابق معادلۀ واکنش‌های زیر با گاز  	3

C H g H g C H g) ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 6 	C H g H g C H g) ( ) ( ) (+ →2 2 2 2 62 	

H2 مصرفی خواهیم داشت: x2 مول اتین داریم. با توجه به جرم  x مول اتن،  در دما و فشار ثابت، نسبت حجمی گازها با نسبت مولی آن‌ها برابر است. پس در این مخلوط به ازای 

g H
x x mol H g H x

mol H
) ( /+ × = ⇒ =2

2 2
2

2
4 4 0 4

1
�

  L mol
 L

pI¬

ÁpI¬ ó¼±h¶ nj IÀpI¬ Ï¼¶ nHk£¶ Ì¼µ\¶

/ /
/

= =40 32 1 8
22 4

STP برابر است با:� تعداد کل مول‌های موجود در ظرف در شرایط 

(  مول اتان وجود دارد. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌های سوختن این هیدروکربن‌ها به‌صورت روبه‌رو است:		 / / / ( /− −1 8 0 4 0 8 0 6 بنابراین در این مخلوط، 0/4 مول اتن، 0/8 مول اتین و 

I C H g O g CO g H O g( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 2 2 23 2 2 �

II C H g O g CO g H O g( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 2 22 5 4 2             III C H g O g CO g H O g( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 6 2 2 22 7 4 6

پس برای سوزاندن کامل گازهای اتان، اتن و اتین به‌ترتیب به 1/2، 2 و 2/1 مول گاز اکسیژن نیاز است. جرم گاز اکسیژن مورد نیاز برابر است با:
g O

 O mol O g O
 mol O

ÁpI¬ ó¼±h¶ ·kºHp¼w ÁHoM ³p¯ ³o] ) / / ( /= + + × =2
2 2 2

2

32
1 2 2 2 1 169 6

1

عبارت‌‌ها: 10641 بررسی  هستند.  درست  )ت(  و  )پ(  )الف(،  عبارت‌های  	2

عبارت )ب(: سیکلو )Cyclo( پیشوندی به معنای حلقوی است که برای نام‌گذاری برخی 
ترکیب‌های آلی حلقوی به‌کار می‌رود. برای مثال، هیدروکربن‌های آروماتیک حلقوی هستند؛ 
اما این پیشوند را ندارند. عبارت )ت(: بنزن، هیدروکربنی سیرنشده با فرمول ساختاری 
مقابل، سرگروه خانوادۀ مهمی از هیدروکربن‌ها به نام آروماتیک است. نفتالن نیز از جملۀ 
این ترکیب هاست. نفتالن مدت‌ها به عنوان ضدبید برای نگهداری فرش و لباس کاربرد 
داشته است. عبارت )ث(: اگر ترکیب مورد نظر یک حلقۀ شش‌کربنی ولی غیربنزنی در 
ساختار خود داشته باشد، آروماتیک محسوب نمی‌شود. به مثال مقابل توجه کنید که همۀ 

ویژگی‌های بیان شده در این عبارت را داراست، اما آروماتیک محسوب نمی‌شود.
n است.10651 nC H2 عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول مولکولی سیکلوآلکان‌ها با آلکن‌های هم‌کربن مشابه و به‌صورت 	2

 ب�ه ترکیب‌های�ی که فرمول مولکولی یکس�ان اما فرمول س�اختاری متفاوت دارند، ایزومر س�اختاری می‌گویند. بنابراین می‌توان گفت س�یکلوآلکان‌ها و آلکن‌های 
هم‌کربن، ایزومر ساختاری یکدیگر هستند.

عبارت )ب(: س�یکلوآلکان‌ها به دلیل نداش�تن پیوند دوگانه یا پیوند س�ه‌گانه در ساختار خود، سیرشده هستند و تمایلی به شرکت در واکنش‌های 
افزایش�ی ندارند، در حالی‌که آلکن‌ها سیرنش�ده هس�تند و در واکنش‌های مختلفی از جمله واکنش‌های افزایش�ی ش�رکت می‌کنند.عبارت )پ(: 
C است. عبارت )ت(:  H3 6 ساده‌ترین سیکلوآلکان، دارای حلقۀ سه‌ضلعی است و سیکلو پروپان نام دارد. فرمول مولکولی این ترکیب به‌صورت 

در ساختار حلقوی سیکلوآلکان‌های بدون شاخه، هر اتم کربن به دو اتم کربن دیگر متصل است.

فرمول 10661 در  است.  نفتالن  به  مربوط  تست  صورت  در  شده  داده  شکل  	3

برابر  هیدروژن  به  کربن  اتم‌های  شمار  نسبت   C H) (10 8 ترکیب  این  مولکولی 

فرمول  به  توجه  با   :)1( گزینۀ  نادرست:  گزینه‌های  بررسی  است.   ) ( /10 1 25
8

ساختاری نفتالن و بنزن که در مقابل داده شده، هر مولکول نفتالن دارای 5 پیوند دوگانه 
و هر مولکول بنزن دارای 3 پیوند دوگانه است. گزینۀ )2(: در ساختار نفتالن، 6 پیوند 
یگانۀ کربن - کربن و 8 پیوند کربن - هیدروژن وجود دارد. به فرمول ساختاری نفتالن 
که در مقابل آمده، توجه کنید. گزینۀ )4(: نفتالن در دمای اتاق به حالت جامد است 

و در گذشته به‌صورت قرص‌های نفتالن به‌عنوان ضد بید کاربرد داشته است.

C

B

B

B
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سیکلوهگزان 10671 و  بنزن  ساختاری  فرمول  هستند.  درست  )ت(  و  )ب(  )الف(،  عبارت‌های  	1
به‌صورت زیر است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بنزن به علت داشتن پیوندهای دوگانه میان اتم‌های 
کربن خود، سیرنشده است و واکنش‌پذیری بیشتری نسبت به سیکلوهگزان دارد که یک ترکیب سیرشده 
است. عبارت )ب(: با توجه به فرمول‌های ساختاری، سیکلوهگزان دارای 18 پیوند یگانه و بنزن دارای 9 پیوند 
 ، C H) (6 12 C و سیکلوهگزان  H) (6 6 با توجه به فرمول مولکولی بنزن  یگانه است. عبارت )پ(: 
اختلاف جرم مولی این دو ترکیب برابر 6 گرم بر مول است. در حالی‌که اختلاف جرم مولی یک آلکان 

، تعداد اتم‌های کربن و هیدروژن با هم برابر است.  C H) (2 2 C و اتین  H) (6 6 n هم‌کربن برابر 4 گرم بر مول است. عبارت )ت(: در بنزن  nC H) (−2 2 n و آلکین  nC H) (+2 2

C است. اختلاف جرم مولی این ترکیب با سیکلوهگزان برابر 28 گرم بر مول است. H8 16 از گاز اتین در جوش‌ کاربیدی استفاده می‌شود. عبارت )ث(: هفتمین عضو خانوادۀ آلکن‌ها، 

فقط عبارت )پ( در ارتباط با سیکلوهگزان نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول پیوند - خط سیکلوهگزان به‌صورت مقابل است. 10681 	3
عبارت )ب(: نخستین عضو خانوادۀ سیکلوآلکان‌ها، سیکلوپروپان با 3 اتم کربن است، پس سیکلو‌هگزان با 6 اتم کربن، چهارمین عضو این خانواده است. 

C را محاسبه می‌کنیم: H) (6 6 C و بنزن H) (6 12 عبارت )پ(: درصد جرمی هیدروژن در سیکلوهگزان 

 
H

C H
 ÁIÀï´UH ³o]

 nj ·r»nkÃÀ Â¶o] kÅnj %

KÃ¨oU ®¨ ³o]

/
) ( ) (

×= × = × =
× + ×6 12

12 1 100100 100 14 28
6 12 12 1 7


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C H

 ÁIÀï´UH ³o]
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KÃ¨oU ®¨ ³o]
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× + ×6 6

12 1 100100 100 7 69
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

پس درصد جرمی هیدروژن در سیکلوهگزان، کمتر از دو برابر این مقدار در بنزن است.عبارت )ت(: معادلۀ واکنش سوختن سیکلوهگزان به‌صورت زیر است:
C H O CO H O+ → +6 12 2 2 29 6 6 �

H تولید می‌شوند. O2 CO2 و  پس در اثر سوختن هر مقدار از آن، مقدار مول‌های گازی یکسانی از 

عبارت اول: در ساختار نفتالن، دو اتم کربن مشترک بین دو حلقه به 3 اتم کربن دیگر متصل شده‌اند و با هیچ 10691 	2
C است. این  H) (6 6 اتم هیدروژنی پیوند اشتراکی ندارند. عبارت دوم: مدل داده شده در صورت تست مربوط به بنزن 
ترکیب دارای 3 پیوند دوگانه است و برای سیر شدن کامل یک مول از آن، به 3 مول گاز هیدروژن نیاز دارد. عبارت سوم: 

C است. H6 12 C و  H6 6  ، C H10 8 فرمول مولکولی نفتالن، بنزن و سیکلوهگزان به‌ترتیب به‌صورت 

¸²ITÿº nj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj % /
) ( ) (

×= × =
× + ×
12 10 100 93 75

10 12 8 1
�

·q¹M nj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj % /
) ( ) (

×= ×
× + ×

12 6 100 92 31
6 12 6 1

         ·Hq«À¼±§Ãw nj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj % /
) ( ) (

×= ×
× + ×

12 6 100 85 71
6 12 12 1



C و فرمول مولکولی  H10 8 پس درصد جرمی کربن در نفتالن بیشتر از بنزن و در بنزن نیز بیشتر از سیکلوهگزان است. عبارت چهارم: فرمول مولکولی نفتالن به‌صورت 
C بوده و هر مولکول نفتالن با  H10 8 C است، پس اختلاف جرم مولی آن‌ها برابر 14 گرم بر مول است. عبارت پنجم: فرمول نفتالن به صورت  H10 22 دکان به‌صورت 

³o] yÄHqÎH kÅnj %

) (
/

) ( ) (

×
= ×

× + ×
10 1 100 7 8

10 12 8 1


دریافت 10 اتم هیدروژن به ترکیب سیرشده تبدیل می‌شوند.�

n است. 10701 nC H) (2 فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آلکن‌ها و سیکلوآلکان‌ها ایزومر یکدیگرند و فرمول مولکولی آن‌ها به‌صورت  	1

n
n n

IÀï¸§²A » IÀï·I§²A¼±§Ãw nj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj % /= ×
+

12 100 85 71
12 2

 % است.� /85 71 پس درصد جرمی کربن در دو ترکیب با هم مساوی و به‌تقریب برابر 

عبارت )ب(: با افزایش جرم و حجم هیدروکربن‌ها، نقطۀ جوش آن‌ها افزایش می‌یابد. جرم مولی نفتالن بیشتر از سیکلوهگزان و جرم مولی 
> نفتالن سیکلوهگزان < سیکلوهگزان بیشتر از بنزن است. بنابراین مقایسۀ نقطۀ جوش آن‌ها به‌صورت مقابل است:� بنزن

( وجود دارد. عبارت )ت(: فرمول عمومی سیکلوآلکان‌ها  ( و 3 پیوند یگانۀ ) عبارت )پ(: در ساختار بنزن، 6 پیوند )
C دارای 12  H4 8 n3 به‌دست می‌آید. پس ترکیب  n است، تعداد پیوندهای اشتراکی در سیکلوآلکان‌ها از رابطۀ  nC H2 به‌صورت 
پیوند اش�تراکی اس�ت. عبارت )ث(: سیکلوبوتان برخلاف )1- بوتن( یک ترکیب سیر شده است و نمی‌تواند با برم وارد واکنش شده و 

محلول حاوی آن را بی‌رنگ کند. 
ابتدا باید نسبت تعداد مول‌های هپتان و سیکلوهگزان را به‌دست آوریم. فرض می‌کنیم که در مخلوط اولیه x مول هپتان و y مول سیکلوهگزان وجود دارد.10711 	1
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فقط عبارت چهارم درست است. با استفاده از رابطۀ زیر، شمار اتم های هیدروژن و فرمول مولکولی دو ترکیب را به دست می‌آوریم:10721 	1
 C  ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U ¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U » IÀï¾£±e jHk÷U ¾ºI¬ï¾w ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U IÀï·r¼²IÀ jHk÷U ·r»oTÃº ÁIÀï´UH jHk÷U) ( )) ( ( ) ( ) ( ) (= + − × − × − × + ×2 2 2 4 1 1

 A A C H OKÃ¨oU nj ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ) ( ) (= + − × = ⇒ = 27 482 27 2 4 2 48 A : این ترکیب 27 اتم کربن و 4 حلقه دارد:�

B : ای�ن ترکی�ب 16 اتم کربن، 5 پیوند دوگانه و یک اتم نیتروژن دارد. برای ش�مارش حلقه‌های این ترکیب، حواس�تان باش�د که علاوه‌بر حلق�ۀ بنزنی، یک حلقه که اتم 
نیتروژن یکی از رئوس آن‌ها را تشکیل می‌دهد به همراه یک حلقۀ پایین این اتم وجود دارد که مجموعاً می‌شود 3 حلقه:

 B B C H NOKÃ¨oU nj ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ) ( ) (= + − + × + = ⇒ = 16 19 42 16 2 5 3 2 1 19 �

 
A  g mol

g mol
B  g mol

Â²¼¶ ³o]

ý°TiH

Â²¼¶ ³o]

) ( ) ( ) ( .
.

) ( ) ( ) ( ) ( .

−
−

−

 = × + × + × = ⇒ = − =
= × + × + × + × =

1
1

1
27 12 48 1 1 16 388

388 289 99
16 12 19 1 1 14 4 16 289

بررسی عبارت‌ها: عبارت اول:�

 A 1 گرم کمتر است. عبارت دوم: مولکول ، CaCO3 (CaCO برابر 100 گرم است؛ بنابراین تفاوت جرم مولی A و B، از جرم یک مول  (3 جرم مولی کلسیم کربنات 
−−OH اس�ت؛ در نتیجه هیدروکربن محس�وب نمی‌ش�ود. این ترکیب دارای 4 حلقۀ کربنی در س�اختار خود اس�ت که هیچکدام آروماتیک نیس�تند.  دارای یک گروه 

عبارت سوم: شمار پیوندهای کووالانسی در ساختار یک مولکول از رابطۀ مقابل به‌دست می‌آید:

 C H O N ·r¼²IÀ

IÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + × + ×
=

4 1 2 3 1
2

�

 A B KÃ¨oU ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ KÃ¨oU ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{
× + + × × + × + × + ×= = = =27 4 48 1 2 16 4 19 1 1 3 4 279 47

2 2
�

 )A( برابر نیست. عبارت چهارم: در ساختار g mol  N) . (−1
228 (  می‌باشد که از لحاظ عددی با جرم مولی  (−79 47 32 تفاوت شمار پیوندهای اشتراکی این دو ترکیب برابر 

 ،N اتم هیدروژن متصل به اتم )B( متصل به اتم اکسیژن وجود دارد و پیوند هیدروژنی تشکیل می‌دهد؛ در حالی که در ساختار H وجود دارد که در آن اتم OH−− گروه 
		 O یا F وجود ندارد و در نتیجه میان مولکول‌های آن پیوند هیدروژنی وجود ندارد. عبارت پنجم: مولکول‌های )A( و )B( به ترتیب 48 و 19 اتم هیدروژن دارند:

 B

A

H
H

/=19 0 4
48
 �

n داریم:10731 nC H) (+2 2 عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به فرمول عمومی آلکان‌ها  	2

 n n+ = ⇒ =2 2 22 10 �
 C H CH C H− =10 22 6 184 C است. برای تشخیص ساختار این آلکان، ابتدا به اندازۀ 4 گروه CH از فرمول آن کم می‌کنیم:� H10 22 بنابراین فرمول آلکان مورد نظر 

CH3 هستند: همان‌طور که مشاهده می‌کنید 6 اتم کربن باقی مانده، همگی از حداکثر ظرفیت هیدروژن خود استفاده کرده و همگی به صورت گروه‌های 

 C H CH⇒6 18 36 �

بنابراین تنها ساختار ممکن به صورت مقابل است:
2، 4،3، 5- تترامتیل هگزان �

(  اس�ت. عبارت )ب(: در دما و حجم ثابت، فش�ار یک س�امانه با ش�مار مول‌های گازی آن متناس�ب اس�ت:  (+ + +2 3 4 5 14 مجموع اعداد موجود در نام این آلکان برابر 

C واکنش  H2 4 H2 با 10 مول  ، مطابق معادلۀ واکنش زیر، 10 مول  C H2 4 C و 10 مول  H2 6 H2 به مخلوطی از 10 مول  . بنابراین با افزودن 20 مول گاز 
P n
P n

) (=2 2

1 1

 C H g H g C H g) ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 6 H2 وجود خواهد داشت:� C و 10 مول  H2 6 C تولید می شود و در نهایت در ظرف واکنش، 20 مول  H2 6 داده و 10 مول 
مش�اهده می‌کنید از ابتدا تا انتهای این فرایند، مجموع ش�مار مول‌های گازی از 20 به 30 مول رس�یده اس�ت که معادل 50 درصد افزایش اس�ت. عبارت )پ(: از میان 

هیدروکربن‌های شناخته شده، آلکان‌ها و سیکلوآلکان‌ها سیر شده هستند و تمامی پیوندهای آن‌ها یگانه است:

 n n n n   C H n n  C H n nIÀkº¼ÃQnIµ{ IÀï·I§²A IÀï·I§²A ¼±§Ãw: ) ( ) (+ = + = ⇒ = = = ⇒ =2 2 2
173 1 18 3 18 6
3

�

(CH دارد: (3 پس هیدروکربن مورد نظر یک سیکلوآلکان با 6 اتم کربن است که در حالت‌های زیر حداقل یک شاخۀ متیل 

 CC H
H

%

%

: ×= =
×6 6

6 12 12
6 1

عبارت )ت(: در یک مولکول، نسبت درصد جرمی دو عنصر، برابر نسبت جرم‌های آن‌هاست:�

عبارت )ث(: واکنش نفتالن با هیدروژن به صورت زیر است:
C است. H10 20 فرمول مولکولی دکن به صورت

C

C
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قسمت اول: اتن و نفتالن هر کدام در ساختار خود به‌ترتیب دارای 1 و 5 پیوند دوگانه هستند. پس برای تبدیل 1 مول از هر کدام از آن‌ها به ترکیب‌هایی 10741 	4

H نیاز است. g) (2 سیرشده به‌ترتیب به 1 و 5 مول 
I C H g H g C H g( ) ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 6     II C H g H g C H g( ) ( ) ( ) (+ →10 8 2 10 185 �

x گرم  gL نیاز است. پس فرض می‌کنیم در مخلوط اولیه  H  g H
L H
/

) (×2 2
2

0 810 8
1

طبق اطلاعات مسئله برای سیر شدن کامل ترکیب‌های موجود در این مخلوط به 

x محاسبه می‌کنیم: (x گرم نفتالن داریم و جرم هیدروژن مورد نیاز را برحسب  (−106 اتن و 
mol C H mol H g H xI g H x g C H g H

g C H mol C H mol H
(? = × × × =2 4 2 2

2 2 4 2
2 4 2 4 2

1 1 2
28 1 1 14
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g C H  mol C H  mol H

(? ) ( ) (−= − × × × =10 8 2 2
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x x x g−+ = ⇒ =530 5 8 42
14 64

x به‌دست آید:� سپس مجموع جرم هیدروژن مورد نیاز را برابر 8 قرار می‌دهیم تا 
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(g  نفتالن وجود دارد. نسبت خواسته شده برابر است با:� (−106 42 64 g42 اتن و  پس در مخلوط اولیه 
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قسمت دوم: �
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ó¼±h¶ nj ¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ Ì¼µ\¶ / / /= × + × = ×23 23 249 03 10 15 05 10 2 408 10

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت دوم نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت اول: مقدار نمک و اسید در نفت خام کم بوده و در نواحی گوناگون 10751 	3

با توجه به عمق و موقعیت محلی میدان‌ نفتی و زمان تشکیل آن متغیر است. عبارت سوم: آلکان‌ها بخش عمدۀ هیدروکربن‌های موجود در نفت خام را تشکیل می‌دهند 
و به دلیل واکنش‌پذیری کم، اغلب به‌عنوان سوخت به‌کار می‌روند. عبارت چهارم: پالایش نفت خام، از سویی سوخت ارزان و مناسب را در اختیار صنایع قرار داد و از 

سویی دیگر، منجر به تولید انرژی الکتریکی ارزان قیمت شد.
خام 10761 نفت  سازندۀ  اجزای  مولکول‌های  اندازۀ  مقایسۀ  درسی،  کتاب  شکل  به  توجه  با  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  عبارت‌ها  همۀ  	4

> بنزین و خوراک پتروشیمی > نفت سفید > گازوئیل نفت کوره به‌صورت مقابل است:�
عبارت )ب(: جرم و اندازۀ مولکول‌های نفت کوره بیشتر از سایر اجزای نفت خام بوده و بیشترین گران‌روی را در میان آن‌ها دارد. بنابراین هرچه میزان نفت کوره در یک 
نمونه نفت بیشتر باشد، مقاومت بیشتری در برابر جاری شدن خواهد داشت. عبارت )پ(: هرچه درصد نفت کوره در یک نمونه نفت خام بیشتر باشد، چگالی آن بیشتر است. 

پس چگالی نفت سنگین کشورهای عربی بیشتر از نفت سنگین ایران است.
 مقایسۀ درصد نفت کوره، چگالی و گران‌روی در انواع نفت خام به‌صورت زیر است:

> نفت سنگین کشورهای عربی > نفت سنگین ایران  > نفت سبک کشورهای عربی نفت برنت دریای شمال
توجه کنید که مقایسۀ قیمت و درصد بنزین و خوراک پتروشیمی انواع نفت خام برعکس مقایسۀ فوق است. عبارت )ت(: درصد نفت سفید در نفت برنت دریای شمال 

برابر 15% و در نفت سنگین ایران برابر 13% است. 

به‌جز عبارت )ب( سایر عبارت‌ها درست هستند. پس از جدا کردن نمک‌ها، اسیدها و آب، نفت خام را پالایش می‌کنند. در این فرایند با استفاده از روش تقطیر 10771 	2

جزء به جزء، هیدروکربن‌های آن را به صورت مخلوط‌هایی با نقطۀ جوش نزدیک به هم جدا می‌کنند. برای این کار، نفت‌خام را درون محفظه‌ای بزرگ گرما می‌دهند و آن را 
به برج تقطیر هدایت می‌کنند. برجی که در آن از پایین به بالا دما کاهش می‌یابد. هنگامی که نفت‌خام داغ به قسمت پایین برج وارد می‌شود، مولکول‌های سبک‌تر و فرّارتر از 
جمله مواد پتروشیمیایی، از مایع بیرون آمده و به سوی بالای برج حرکت می‌کنند. به تدریج که این مولکول‌ها بالاتر می‌روند، سرد شده و به مایع تبدیل می‌شوند و در سینی‌هایی 

که در فاصله‌های گوناگون برج قرار دارند وارد شده و از برج خارج می‌شوند. بدین ترتیب مخلوط‌هایی با نقطۀ جوش نزدیک به هم از نفت‌خام جداسازی می‌شوند.

گزینۀ )1(: در فرایند 10781 نادرست:  بررسی گزینه‌های  از پالایش نفت خام، نفت کوره، گازوئیل، نفت سفید، بنزین و خوراک پتروشیمی به‌دست می‌آید.  	3

جداسازی ترکیب‌های مختلف نفت خام، مواد براساس تفاوت نقطۀ جوش و جرم مولکولی از یکدیگر جدا می‌شوند. گزینۀ )2(: هنگامی که نفت‌ خام داغ به قسمت پایین 
برج تقطیر وارد می‌شود، مولکول‌های سبک‌تر و فرارتر از جمله مواد پتروشیمیایی از مایع بیرون آمده و به سوی بالای برج حرکت می‌کنند. اجزای جدا شده از نفت خام 
(SO تولید  (2 در قسمت‌های بالایی برج تقطیر، گران‌روی کمتر و فراریت بیشتری دارند. گزینۀ )4(: در نیروگاه‌ها در اثر مصرف زغال سنگ، گاز گوگرد دی‌اکسید 

CaO s SO g CaSO s) ( ) ( ) (+ →2 3 می‌شود که با عبور دادن آن از روی کلسیم اکسید می‌توان آن را مطابق واکنش مقابل به دام انداخت.�
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10791 kJ) (48 موارد )الف( و )پ( برای تکمیل این جمله مناسب نیستند. بررسی موارد: مورد )الف(: میزان گرمای آزاد شده به ازای سوختن 1 گرم بنزین  	2

 ، H O2 (kJ است. موارد )ب( و )ت(: در اثر سوختن زغال سنگ علاوه‌بر فراورده‌های حاصل از سوختن بنزین ) (30 بیشتر از این مقدار در سوختن 1 گرم زغال سنگ 

CO2 تولیدی در اثر سوختن زغال سنگ بیشتر از بنزین است.  NO2 نیز تولید می‌شود. از طرفی برای تولید انرژی یکسان، مقدار  SO2 و  (، گازهای  CO2 CO و 

CO2 تولیدی به ازای  بنابراین تنوع فراورده‌های سوختن و میزان آلایندگی ناشی از سوختن زغال سنگ بیشتر از بنزین است. مورد )پ(: با توجه به جدول زیر، مقدار 
(g است. / (0 065 (g بیشتر از این مقدار در سوختن بنزین  / (0 104 هر کیلوژول انرژی حاصل از سوختن زغال سنگ 

kJنام سوخت g) / ( مقدار کربن دی‌اکسیدفراورده‌های سوختنگرمای آزاد شده 
g) ( به ازای هر کیلوژول انرژی تولید شده 

48CO2بنزین  ، CO  ، H O20/065

30SO2زغال سنگ  ، NO2  ، CO2  ، CO  ، H O20/104

عبارت‌های اول و دوم همانند جملۀ داده شده در صورت تست درست هستند. بررسی جملۀ داده شده: در فرایند تقطیر جزءبه‌ جزء )پالایش( نفت خام، 10801 	2
هر چه نقطۀ جوش یک ترکیب بیشتر باشد، از سینی پایین‌تر برج خارج می‌شود. همان‌طور که می‌دانید در آلکان‌ها با افزایش تعداد کربن، نقطۀ جوش افزایش می‌یابد؛ 
C از بخش پایین‌تر برج تقطیر خارج می‌شود. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: یکی از مشکلات زغال سنگ شرایط دشوار استخراج آن است، به گونه‌ای که  H15 32 پس 
در سدۀ اخیر معدن‌کاران زیادی در سطح جهان در اثر انفجار گاز متان آزاد شده از زغال سنگ و فرو ریختن معدن جان خود را از دست داده‌اند. همان‌طور که می‌دانید 

SO2 تولید می‌شود، پس این سوخت فسیلی دارای عنصرهای N، H، O، C و S است.  NO2 و   ، H O2  ، CO2  ،CO در اثر سوختن زغال سنگ، فراورده‌های

C برآورد می‌کنند. H O NS135 96 2  فرمول کلی زغال سنگ را به صورت 
عبارت دوم: برای بهبود کارایی زغال سنگ و کاهش آلایندگی ناشی از سوختن آن می‌توان گوگرد و ناخالصی‌های دیگر آن را با شست‌وشو حذف کرد. عبارت سوم: سوخت 
هواپیما به‌طور عمده از نفت سفید تهیه می‌شود. نفت سفید مخلوطی از آلکان‌هایی با ده تا پانزده کربن است. عبارت چهارم: زغال سنگ یکی از سوخت‌های فسیلی است. 
برآوردها نش�ان می‌دهد که طول عمر ذخایر زغال س�نگ به 500 س�ال می‌رسد، از این‌رو زغال سنگ می‌تواند به‌عنوان سوخت جایگزین نفت شود، اما این جایگزینی سبب 

ورود مقدار بیشتری از انواع آلاینده‌ها به هواکره شده و باعث تشدید اثر گلخانه‌ای می‌شود. 
عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: طول عمر ذخایر زغال سنگ به 500 سال می‌رسد. عبارت )ب(: اگر مقدار متان 10811 	1

در هوای معدن به بیش از 5 درصد برسد، احتمال انفجار افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: یکی از مسائل مهم در تأمین سوخت، انتقال آن به مراکز توزیع و استفاده از آن 
است که در حدود 66 درصد آن از طریق خطوط لوله و بقیه با استفاده از راه‌آهن، نفت‌کش جاده‌پیما و کشتی‌های نفتی انجام می‌شود. عبارت )ت(: با استفاده از واکنش 
SO می‌توان گاز گوگرد دی‌اکسید خروجی از نیروگاه‌ها را به دام انداخت. کلسیم یک فلز قلیایی خاکی است. عبارت )ث(: در میان  g CaO s CaSO s) ( ) ( ) (+ →2 3

NO2 اکسیدی از نیتروژن با رنگ قهوه‌ای است.  CO پیوند سه‌گانه دارد و  فراورده‌های سوختن زغال سنگ، 

فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت )ت(: یکی از راه‌های بهبود کارایی زغال سنگ به دام انداختن گاز گوگرد دی‌اکسید خارج شده از نیروگاه‌ها 10821 	4

SO g CaO s CaSO s) ( ) ( ) (+ →2 3 با عبور دادن آن از روی کلسیم اکسید است:�

SO است. −2
4 فراوردۀ این واکنش یک ترکیب یونی است و کلسیم سولفیت نام دارد. توجه کنید که فرمول شیمیایی یون سولفات به‌صورت 

عبارت‌های )الف(، )ت( و )ث( نادرست هستند. در برج تقطیر دما از پایین به بالا کاهش می‌یابد و ترکیب‌های با نقطۀ جوش کمتر از سینی‌های بالاتر برج 10831 	2
بنزین هستند.  و  سفید  نفت  گازوئیل،  کوره،  نفت  به‌ترتیب   D تا   A ترکیب‌های  خام،  نفت  سازندۀ  اجزای  نقطۀ جوش  مقایسۀ  به  توجه  با  بنابراین  می‌شوند،   خارج 
، بنزین است. عبارت )ب(: جرم و اندازۀ مولکول‌های گازوئیل بیشتر از مولکول‌های نفت‌ سفید است. پس قدرت  D ، نفت کوره و  A بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: 
نیروهای جاذبۀ بین‌مولکولی )وان‌دروالسی( آن نیز بیشتر است. عبارت )پ(: نفت سفید شامل آلکان‌هایی با ده تا پانزده کربن است. عبارت )ت(: در تمام انواع نفت خام، 
n+2 به‌دست می‌آید، بنابراین آلکانی با 32 اتم هیدروژن، 15  2 (A بیشترین جزء سازنده است. عبارت )ث(: شمار اتم‌های هیدروژن در آلکان‌ها از رابطۀ  ( نفت کوره 
n+3 به‌دست می‌آید، بنابراین آلکانی با 37 پیوند کووالانسی، 12 اتم کربن دارد. آلکانی با 12 اتم کربن  اتم کربن دارد. شمار پیوندهای کووالانسی در آلکان‌ها از رابطۀ 1

نسبت به آلکانی با 15 اتم کربن از قسمت‌های بالاتر برج تقطیر خارج می‌شود. 
عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تعداد عناصر با رسانایی الکتریکی بالا در تناوب سوم برابر با 3 و تعداد 10841 	4

Fe   s s p s p d s: 2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4 عناصر گروه 14 که شکننده هستند نیز برابر 3 است. عبارت )ب(:�

شمار الکترون‌های ظرفیت d=3 s+4 شمار الکترون‌های زیرلایۀ  شمار الکترون‌های زیرلایۀ  = + =6 2 8 �
s4 هر کدام 2 الکترون دارند، مجموعاً 8 الکترون  s3 و   ، s2  ،  s1 l=0 مربوط به الکترون‌های زیرلایۀ s است. با توجه به اینکه در آرایش الکترونی این اتم‌ها 4 زیرلایۀ 
C و گاز فندک، بوتان  H10 8 l=0 در آرای�ش الکترونی این عنصر وج�ود دارد. عبارت )پ(: هیدروکربنی که به عنوان ضد بید کاربرد دارد، نفتالن با فرمول مولکولی  ب�ا 

C است. عبارت )ت(: هر چه یک هیدروکربن سنگین‌تر باشد، در فرایند پالایش نفت خام از سینی‌های تعبیه شده در قسمت‌های پایین‌تر برج  H4 10 با فرمول مولکولی 

C اس�ت. بنابراین در برج تقطیر نس�بت به  H3 8 C س�نگین‌تر از  H4 8 C اس�ت.  H3 8 C و آلکانی با 8 اتم هیدروژن،  H4 8 خارج می‌ش�ود. آلکنی با 4 اتم کربن، 

C از سینی‌های تعبیه شده در قسمت‌های پایین‌تر برج خارج می‌شود.  H3 8

A

B

A

A

B

B
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CO2 تولید شده به ازای تولید 7200 کیلوژول گرما با استفاده از دو سوخت به صورت زیر است:10851 قسمت اول: جرم  	1

 
g CO g CO

CO kJ g CO  CO kJ g CO
 kJ  kJ

ª¹w ÏIüp ¸Äq¹M

/ /
:? / :?= × = = × =2 2

2 2 2 2
0 104 0 065

7200 748 8 7200 468
1 1

�

(g  کربن دی‌اکسید به هواکره جلوگیری کرده‌ایم. / ( /−748 8 648 280 8 در صورتی که برای تأمین این مقدار انرژی از بنزین به‌جای زغال سنگ استفاده کنیم، از ورود 
 C H O aq C H OH aq CO g) ( ) ( ) (→ +6 12 6 2 5 22 2 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش بی‌هوازی تخمیر گلوکز، به صورت مقابل است:�

 
 mol C H O g C H O mol CO

g C H O g CO g C H O
g CO mol CO  mol C H O

? /= × × ×6 12 6 6 12 62
6 12 6 2 6 12 6

2 2 6 12 6

1 1801
280 8 574

44 2 1
 روش اول )کسر تبدیل(: �

 
C H O  CO  x x g C H O
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/= ⇒ = ⇒
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6 12 6 2
6 12 6

280 8 574
1 180 2 44

 روش دوم )تناسب(: �
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.joÃ¬ nHo¤ jkø ÁI] ¾M/
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4 2

280 8 180 286 180 26 90 26 45 13 45 574
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شیمی 2: لصف مود پاسخ تشریحی	 	

همۀ موارد به جز )ب( درست هستند. بررسی عبارت )ب(: کاهش جرم خورشید به‌عنوان تنها منبع حیات‌بخش انرژی، تبدیل ماده به انرژی را تأیید می‌کند. 10861 	3

موارد اول، سوم و چهارم درست هستند. بررسی موارد: مورد دوم: بخش عمدۀ اتم‌ها، مولکول‌ها و یون‌های موجود در بدن از غذایی که می‌خوریم، تأمین می‌شود. 10871 	3
مورد سوم: سرانۀ مصرف مادۀ غذایی، مقدار میانگین مصرف آن را به ازای هر فرد در یک گسترۀ زمانی معین نشان می‌دهد. مورد پنجم: مطابق جدول سرانۀ مصرف 

سالانۀ مواد خوراکی، در ایران، نان و در جهان، شیر بیشترین سرانۀ مصرف را در بین مواد غذایی دارند.
فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )پ(: نمودارهای )1( و )2( به‌ترتیب تولید و بهره‌برداری و نمودار میله‌ای، میزان غلات 10881 	3

ذخیره شده را نشان می‌دهد. مطابق نمودار میله‌ای در سال 2013 میزان غلات ذخیره شده در انبارها تقریباً به 600 میلیون تن در سال رسیده است. عبارت )ب(: میزان 
بهره‌برداری از غلات در دهۀ اخیر، روند صعودی داشته و همواره افزایش یافته است. اما روند تغییرات میزان غلات ذخیره شده، منظم نیست و با افزایش و کاهش 
مواجه بوده است. عبارت )ت(: توجه کنید که مقیاس نمودار غلات ذخیره شده با مقیاس نمودار تولید و بهره‌برداری متفاوت است. به‌طوری‌که در سال 2011، میزان 

غلات ذخیره شده حدود 550 میلیون تن بوده است، در حالی‌که میزان تولید غلات در حدود 2300 میلیون تن بوده است.
عبارت سوم نادرست و سایر عبارت‌ها درست هستند. غذا انرژی لازم برای حرکت ماهیچه‌ها، ارسال پیام‌های عصبی و … را تأمین می‌کند و همچنین مواد 10891 	1

اولیه برای ساخت و رشد بخش‌های گوناگون بدن را فراهم می‌کند. همۀ این فرایندها وابسته به انجام واکنش‌های شیمیایی هستند که هر یک آهنگ ویژه‌ای دارند؛ 
واکنش‌هایی که دمای بدن را نیز کنترل و تنظیم می‌کنند. سایر گزینه‌ها درست هستند.

شیر و فراورده‌های آن، منبع مهمی برای تأمین پروتئین و به ویژه یون کلسیم است. 10901 	1

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ت(: ارزش مواد غذایی در تأمین ماده و انرژی مورد نیاز بدن یکسان نیست و به نوع 10911 	1
و مقدار آن وابسته است. عبارت )ث(: انرژی مورد نیاز برای انجام فعالیت‌های مختلف از منابعی تأمین می‌شود که در آن‌ها تغییرهای فیزیکی و به ویژه واکنش‌های شیمیایی رخ می‌دهد.

شیمیایی 10921 و  فیزیکی  رفتارهای  ساختار،  در  تفاوت  دلیل  به  که  هستند  آلی  ترکیب‌های  جمله  از  چربی  و  روغن  و )پ( درست هستند.  )الف(  عبارت‌های  	2
متفاوتی دارند. روغن دارای حالت فیزیکی مایع بوده اما چربی جامد است. از دیدگاه شیمیایی، در ساختار مولکول‌‌های روغن، پیوندهای دوگانۀ بیشتری وجود داشته و 

واکنش‌پذیری بیشتری نیز دارد. توجه کنید که چربی و روغن، هر دو سیرنشده هستند.
موارد اول، چهارم و پنجم درست هستند. بررسی موارد نادرست: مورد دوم: انرژی گرمایی هم‌ارز با مجموع انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ یک ماده است و مقدار 10931 	2

(K می‌باشد. ( ، کلوین  SI (C است در حالی‌که یکای دما در  (0 آن علاوه بر دمای ماده به جرم )تعداد ذره‌ها( ماده نیز وابسته است. مورد سوم: یکای رایج دما، درجۀ سلسیوس 
ذره‌های سازندۀ یک ماده در هر سه حالت فیزیکی یکسان بوده و پیوسته در حال جنب و جوش هستند، اما میزان جنبش ذره‌ها با یکدیگر متفاوت است، 10941 	3

به‌طوری‌که جنبش‌های نامنظم ذره‌ها در حالت گاز شدیدتر از مایع و آن هم شدیدتر از حالت جامد است. همچنین هر چه دما بالاتر باشد، جنبش‌های نامنظم ذره‌های 
آن شدیدتر است. در مجموع می‌توان گفت یک ویژگی مشترک مواد با هر حالت فیزیکی، وجود جنبش‌های نامنظم ذره‌های سازندۀ آن‌هاست.

فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )پ(: میانگین تندی و میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ یک ماده به دمای 10951 	3
B بیشتر  A است و می‌توان گفت دمای هوا در شکل  B بیشتر از  آن بستگی دارد. با توجه به شکل، میانگین انرژی جنبشی و سرعت حرکت ذره‌های سازنده در نمونۀ 
B می‌تواند مربوط به نمونۀ هوا در یک روز تابستانی باشد. عبارت‌های )ب( و )ت(: انرژی گرمایی هم‌ارز با مجموع انرژی  A است. بنابراین شکل  از دمای هوا در شکل 
جنبشی ذره‌های سازندۀ یک ماده است و به دما )میانگین انرژی جنبشی ذره‌ها( و جرم )تعداد ذره‌ها( ماده وابسته است. با توجه به برابر بودن جرم )تعداد ذره‌ها( دو 

B به دلیل داشتن دمای بیشتر، انرژی گرمایی بیشتری دارد. ، نمونۀ  B A و  نمونۀ 
فقط عبارت سوم درست است. بررسی موارد: مورد اول: انرژی گرمایی هم‌ارز با مجموع انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ ماده است و به دمای ماده و همچنین 10961 	1

تعداد ذره‌های سازندۀ ماده وابسته می‌باشد. ممکن است دمای یک جسم بالاتر باشد، اما انرژی گرمایی آن کمتر باشد؛ در واقع ممکن است میانگین انرژی جنبشی )دما( 
ذره‌های سازندۀ جسمی بیشتر باشد ولی به دلیل کمتر بودن تعداد ذره‌های آن، مجموع این انرژی‌ها کمتر است. به‌عنوان مثال انرژی گرمایی یک استخر آب با دمای 
(T است.  ( و نماد دما برحسب کلوین به‌صورت ) (θ C0100 بیشتر است. مورد دوم: نماد دما برحسب سلسیوس به‌صورت  C020 از انرژی گرمایی یک لیوان آب با دمای 
مورد سوم: هر چه دمای ماده‌ای بالاتر باشد، جنبش‌های نامنظم ذره‌های سازندۀ آن شدیدتر است. بوی غذای گرم نیز به همین علت آسان‌تر و سریع‌تر به مشام می‌رسد. 
، دما تغییری نمی‌کند و همچنان میانگین تندی و میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ  A B به  مورد چهارم: با توجه به هم‌دما بودن آب دو ظرف، در اثر افزودن آب از ظرف 

، انرژی گرمایی آن کاهش می‌یابد. B B ثابت و با هم برابر است. اما توجه کنید که به دلیل کاهش تعداد ذره‌ها در ظرف  A و  آب موجود در ظرف‌های 

B
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عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دمای یک ماده، معیاری برای توصیف میانگین انرژی جنبشی ذره‌ها و انرژی گرمایی یک 10971 	3
ماده، هم‌ارز با مجموع انرژی‌ جنبشی ذره‌های سازندۀ آن ماده است. عبارت )ب(: دمای یک جسم برخلاف انرژی گرمایی آن به جرم )تعداد ذره‌ها( جسم بستگی ندارد. 

عبارت )پ(: ذره‌های سازندۀ یک ماده در هر سه حالت فیزیکی پیوسته در حال جنبش‌های نامنظم هستند، اما میزان این جنبش‌ها با یکدیگر متفاوت است به‌طوری که میزان این جنبش‌ها 
∆=T∆θ می‌باشد. K1  برابر است، از این‌رو در فرایندهایی که دما تغییر می‌کند،  C01 با  در حالت گاز شدیدتر از مایع و آن هم شدیدتر از حالت جامد است. عبارت )ت(: ارزش دمایی 

T=θ+273 استفاده می‌شود.  برای تبدیل دما در دو مقیاس سلسیوس و کلوین به یکدیگر از رابطۀ 
(T  IÄ برای توصیف یک فرایند به کار می‌روند، این در حالی است که انرژی گرمایی از ویژگی‌های یک ماده است. (∆ ∆θ (Q و تغییر دما  ( عبارت )ث(: گرما 

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دقت کنید که دمای یک جسم، معیاری برای توصیف میانگین تندی و 10981 	3
میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ آن است. عبارت )ب(: هر چه دمای ماده بالاتر باشد، میانگین تندی و میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ آن بیشتر است؛ 
بنابراین میان دمای یک جسم و میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ آن، رابطۀ مستقیم وجود دارد. عبارت )پ(: دما از ویژگی‌های یک ماده است. این در حالی است 
که گرما از ویژگی‌های یک نمونه ماده نیست و برای توصیف یک فرایند به‌کار می‌رود. عبارت )ت(: میزان انرژی گرمایی یک ماده علاوه بر دما، به جرم آن نیز بستگی 

دارد؛ بنابراین دو نمونه آب با دمای متفاوت، ممکن است انرژی گرمایی برابری داشته باشند.
(cal برای بیان مقدار گرمای مبادله شده در یک فرایند 10991 ( عبارت‌های )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ت(: از یکای کالری  	4

cal  عبارت )ث(: انرژی گرمایی یک ماده به جرم و دمای ماده وابسته است. از آ‌نجا که جرم آب موجود در استخر خیلی بیشتر از آب موجود  J) / (=1 4 18 استفاده می‌شود. 
در لیوان است، پس انرژی گرمایی آب استخر از آب لیوان بیشتر می‌باشد. 

موارد )الف( و )ت( برای دو ظرف A و B قطعاً با یکدیگر برابرند. بررسی موارد: موارد )الف( و )ت(: دمای یک ماده، معیاری برای توصیف میانگین 11001 	1
تندی و سرعت حرکت ذرات سازندۀ آن ماده است. موارد )ب( و )پ(: دقت کنید که انرژی گرمایی و مجموع انرژی جنبشی ذرات سازندۀ یک ماده، علاوه بر دما، به 
جرم آن ماده نیز وابسته است. مورد )ث(: در دو ماده با دمای برابر، میانگین سرعت حرکت ذرات با یکدیگر برابر است، اما الزاماً نمی‌توان گفت که سرعت حرکت هر 
ذره در این دو ماده با یکدیگر برابر است. مورد )ج(: انرژی پتانسیل یک نمونه ماده، انرژی نهفته شده در آن است، انرژی‌ای که ناشی از نیروهای نگه‌دارندۀ ذره‌های 

سازندۀ آن است. با توجه به اینکه در متن تست اشاره‌ای به نوع مایعات موجود در دو ظرف نشده، نمی‌توان اظهارنظر نمود.
n است.(11011 nC H +2 2 عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ابتدا باید این دو آلکان را بیابیم: )فرمول عمومی آلکان‌ها  	3

n n
n n

¸Mo¨ ´UH ³o]

¸Mo¨ ´UH Â¶o] kÅnj

·I§²A ³o]

) (

) ( ) ( ) (
= × ⇒ = × ⇒ =

+ +
12500100 100 5

6 12 2 1 2 1
�

n nIÀï·I§²A Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ = + = ⇒ =3 1 19 6 �
C اس�ت. هر چه جرم یک آلکان بیش�تر باش�د. مقاومت بیش�تری در برابر جاری شدن از خود نشان می‌دهد؛  H) (6 14 C و الکان دوم هگزان  H) (5 12 آلکان اول پنتان 
بنابراین مقاومت هگزان در برابر جاری شدن بیشتر از پنتان است. عبارت )ب(: گرمی یا سردی یک مایع بستگی به دما دارد و دما هم وابسته به میانگین انرژی جنبشی 
اس�ت نه مجموع انرژی جنبش�ی به عبارت دیگر ممکن اس�ت دمای مایع ظرف A کمتر از دمای مایع ظرف B باش�د اما جرم مایع A به قدری بیش�تر از مجموع انرژی 
C و هیدروکربن سیرنش�ده‌ای که در جوشکاری استفاده  H6 6 جنبش�ی ذرات س�ازندۀ مایع B ش�ود. عبارت )پ(: س�ر گروه ترکیبات آروماتیک بنزن با فرمول مولکولی 

C است. جرم مولی این دو ترکیب برابر است با: H2 2 می‌شود، اتین با فرمول مولکولی 

  g mol     g mol·q¹M Â²¼¶ ³o] ¸ÃUH Â²¼¶ ³o]: ) ( ) ( . , : ) ( ) ( .− −+ = + = ⇒ =1 1 786 12 6 1 78 2 12 2 1 26 3
26

�

عبارت )ت(: هر چه یک ترکیب آلی س�نگین‌تر باش�د، از قس�مت‌های پایین‌تر برج تقطیر خارج می‌ش�ود. گازوئیل و نفت س�فید هر دو مجموعه‌ای از آلکان‌ها هس�تند و 
آلکان‌های سازندۀ گازوئیل سنگین‌تر از آلکان‌های سازندۀ نفت سفید هستند، در نتیجه گازوئیل نسبت به نفت سفید از قسمت‌های پایین‌تر برج تقطیر به دست می‌آید. 

بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )پ(: در دما و فشار ثابت، ظرفیت گرمایی افزون بر نوع ماده به مقدار آن نیز بستگی دارد، در حالی‌که گرمای ویژه در 11021 	2
، هر چه  Q) ( (m و دریافت گرمای یکسان  ( Q در صورت برابر بودن جرم  m c. .= ∆θ دما و فشار ثابت، تنها به نوع ماده وابسته است. عبارت )ت(: مطابق رابطۀ 

( کمتر خواهد بود. (∆θ (c بیشتر باشد، تغییرات دما  ( ظرفیت گرمایی ویژه 
، مقدار گرمایی است که باید به یک جسم با هر جرمی داده شود 11031 C) ( همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ظرفیت گرمایی  	4

تا دمای آن یک درجۀ سلسیوس افزایش یابد، در حالی که ظرفیت گرمایی ویژه مقدار گرمایی است که باید به یک گرم از جسم داده شود تا دمای آن یک درجۀ سلسیوس 
C =m )ظرفیت گرمایی( ×c  )جرم ماده(  افزایش یابد. بنابراین:� )ظرفیت گرمایی ویژه( 

(m وابسته است. توجه کنید که دما و فشار نیز از عوامل مهم مؤثر بر ظرفیت گرمایی ویژه و ظرفیت گرمایی است.  ( عبارت )ب(: ظرفیت گرمایی در دما و فشار ثابت، به نوع و مقدار ماده 
عبارت )پ(: در فلزها هر چه جرم مولی بیشتر باشد ظرفیت گرمایی ویژه کمتر است. بنابراین مقایسۀ ظرفیت گرمایی ویژۀ این سه فلز به‌صورت »آلومینیم < نقره < طلا« است. 
(Q بیشتری  ( یکسان، آب باید گرمای ) (∆θ (m و تغییر دمای  Q در جرم ) m c. .= ∆θ عبارت )ت(: ظرفیت گرمایی ویژۀ آب از روغن زیتون بیشتر است، پس مطابق رابطۀ 

آزاد کند تا با محیط هم‌دما شود، در حالی‌که روغن زیتون با آزاد کردن مقدار گرمای کمتری با محیط هم‌دما می‌شود، پس روغن زیتون زودتر به دمای محیط می‌رسد.
11041 ، C075 عبارت‌های سوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آب به دلیل داشتن ظرفیت گرمایی ویژۀ بیشتر، برای رسیدن به دمای  	1

گرمای بیشتری جذب کرده است و همین انرژی گرمایی بیشتر سبب پختن تخم‌مرغ می‌شود. در واقع روغن زیتون با ظرفیت گرمایی کمتر، توانایی پختن تخم‌مرغ را با 
این تغییر دما نخواهد داشت. عبارت دوم: ظرفیت گرمایی علاوه بر ظرفیت گرمایی ویژه به جرم جسم نیز وابسته است. بنابراین راجع به مقایسۀ ظرفیت گرمایی این 
دو ماده که جرم آن‌ها داده نشده، نمی‌توان اظهار نظر نمود و حتماً باید جرم آن‌ها را داشته باشیم. عبارت سوم: ظرفیت گرمایی ویژۀ آب بیشتر از سدیم کلرید و آن هم 
(Q بیشتری جذب می‌کند. عبارت چهارم: ظرفیت  ( ( یکسان، آب گرمای  (∆θ (m و تغییر دمای  ( Q در جرم  m c. .= ∆θ بیشتر از طلا است. پس مطابق رابطۀ 

(C در دما و فشار ثابت، به نوع و جرم جسم وابسته است و تغییر دمای جسم تأثیری در مقدار آن ندارد.  ( گرمایی 
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ظرفیت گرمایی مولی فلزات: براساس یک قاعده تحت عنوان دولون وپتی، ظرفیت گرمایی یک مول از فلزات عدد ثابتی دارد؛ بنابراین برای دو فلز A و B داریم:
 m m w A w BC A C B M A c M B c) ( ) ( ) ( ) (= ⇒ × = × �

J است، می‌توانیم به کمک جرم مولی آن‌ها، گرمای ویژۀ نقره را به‌دست آوریم:  g C/ . .− −1 0 10 9 مثلًا اگر بدانیم ظرفیت گرمای ویژۀ آلومینیم برابر 

m m w Al w Ag Ag AgC Al C Ag M Al c M Ag c c c J g C) ( ) ( ) ( ) ( / / . .− −= ⇒ × = × ⇒ × = × ⇒ = 1 0 127 0 9 108 0 225 �

  q±Î ¦Ä ÂÄI¶o¬ SÃÎoË q±Î Â²¼¶ ³o] ½sÄ» ÂÄI¶o¬ SÃÎoË= × عبارت پنجم: ظرفیت گرمایی یک مول از فلزات از رابطۀ مقابل به دست می‌آید:�
اگر این مقدار برای همۀ فلزات یکسان باشد، پس هر چه جرم مولی یک فلز بیشتر باشد، ظرفیت گرمایی ویژۀ آن کمتر خواهد بود. 

همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت )پ( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در حالت‌های فیزیکی مختلف آب، نوع نیروهای جاذبۀ بین مولکول‌ها و 11051 	4
میزان حرکت مولکول‌ها و اتم‌ها با هم متفاوت است، پس ظرفیت گرمایی آب در سه حالت یکسان نیست. عبارت )ب(: ظرفیت گرمایی یک جسم در دما و فشار معین، 
افزون بر جرم، به نوع ماده نیز وابسته است و در ظرفیت گرمایی یک نمونۀ ناخالص هم مقدار و نوع مادۀ خالص و هم مقدار و نوع ناخالصی‌ها تأثیر دارند. عبارت )پ(: 
Q اگر  m c. .= ∆θ ظرفیت گرمایی ویژۀ آب برابر 1 کالری )4/184 ژول( است. عبارت )ت(: ظرفیت گرمایی ویژۀ آب بیشتر از روغن زیتون است، پس مطابق رابطۀ 

(m نمونۀ روغن زیتون بیشتر بوده است. ( به ازای تبادل گرمای یکسان، تغییر دمای یکسانی حاصل شود، جرم 
(m ماده است. پس خواهیم داشت:11061 ( (c در جرم  ( (C برابر حاصل‌ضرب ظرفیت گرمایی ویژه  ( بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ظرفیت گرمایی  	1

C M J C  C M J C
Ï¼ºIUH Ï¼ºIUH JA JA

Ï¼ºIUH Ï¼¶ ¦Ä ÂÄI¶o¬ SÃÎoË JA Ï¼¶ ¦Ä ÂÄI¶o¬ SÃÎoË / / . , / / .− −= × = × = = × = × =0 1 0 12 4 46 110 4 4 18 18 75 24

پس ظرفیت گرمایی یک مول اتانول، بیشتر از ظرفیت گرمایی یک مول آب است. عبارت )ب(: در ساختار مولکول‌های چربی، پیوندهای دوگانۀ کمتری از مولکول‌های روغن وجود 
دارد، پس یک مول چربی برای سیر شدن کامل، به تعداد مول گاز هیدروژن کمتری نیاز دارد. عبارت )پ(: درصد آب در سیب‌زمینی بیشتر از نان است، در نتیجه در جرم‌های 

یکسانی از این دو، ظرفیت گرمایی سیب‌زمینی بیشتر از نان است و در صورت تبادل گرمای برابر، تغییرات دمای سیب‌زمینی کمتر خواهد بود و دیرتر با محیط هم‌دما می‌شود.
با توجه به دمای اولیه و نهایی قطعه‌ها، میزان تغییر دمای آن‌ها به‌صورت مقابل است: 11071 	3

(c بیشتر باشد، میزان  ( Q در جرم و گرمای مبادله شدۀ یکسان، هر چه ظرفیت گرمایی ویژه m c. .= ∆θ مطابق رابطۀ 
D است. B A C< < < ( کمتر است، پس مقایسۀ ظرفیت گرمایی ویژۀ فلزهای داده شده به‌صورت  (∆θ تغییر دما 

تنها عبارت دوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به اینکه مقدار آب موجود در ظرف B بیشتر است؛ بنابراین برای افزایش دمای 11081 	1

، نسبت به ظرف A، به گرمای بیشتری نیاز است. عبارت دوم: میانگین انرژی جنبشی و میانگین تندی ذره‌های سازندۀ یک ماده،   C01 محتویات ظرف B به میزان 
وابسته به دمای آن است. با توجه به دمای برابر دو ظرف، بنابراین میانگین انرژی جنبشی و میانگین تندی ذره‌های سازندۀ دو ظرف با یکدیگر برابر است. عبارت سوم: 
با توجه به یکسان بودن نوع ماده و دمای برابر محتویات موجود در ظرف A و B، بنابراین سرعت انتقال گرما در این دو ظرف و در نتیجه مدت زمان پختن تخم‌مرغ 
یکسان خواهد بود. عبارت چهارم: با توجه به دمای برابر و همچنین جرم بیشتر محتویات در ظرف B نسبت به ظرف A، بنابراین انرژی گرمایی آن بیشتر است. اما 
دقت کنید که شرط انتقال گرما بین دو جسم، وجود اختلاف دما بین آن دو جسم است. عبارت پنجم: با توجه به دمای برابر محتویات دو ظرف A و B، میانگین سرعت 

جنبش ذرات در هر دوی آن‌ها با یکدیگر برابر است و در اثر اضافه کردن محتویات این دو ظرف به یکدیگر، تغییری در سرعت جنبش ذرات، ایجاد نمی‌شود.
مقدار گرمای جذب شده توسط هر دو ماده را محاسبه می‌کنیم:11091 	3

A A A A A A B B B B B AQ m c c Q m c c ) (= × ×∆θ = × ×∆θ = × ×∆θ = × × ∆θ100 200 2 �

A B A A B A A BQ Q c c c c= ⇒ × ×∆θ = × ×∆θ ⇒ =100 400 4 با توجه به اینکه گرمای جذب شده توسط دو ماده یکسان است می‌توان نتیجه گرفت:�
پس ظرفیت گرمایی ویژۀ مادۀ A چهار برابر ظرفیت گرمایی ویژۀ مادۀ B است. 

قست اول: ابتدا مقدار گرمای لازم را برحسب ژول محاسبه کرده و سپس آن را به کالری تبدیل می‌کنیم:11101 	4
 calQ m c Q J cal J cal

J
. . / / ?

/
= ∆θ⇒ = × × = = × =131 5 2 2 20 1386 1386 330

4 2
 

Ag Ag Ag AgQ m c m m g/ /= × ×∆θ⇒ = × × ⇒ =1386 0 24 50 115 5 قسمت دوم:� 

11111Q m c  J. . /= ∆θ= × × =25 0 71 20 355 قسمت اول: ابتدا با توجه به اطلاعات مسئله، میزان گرمای جذب شده توسط سیلیسیم را به‌دست می‌آوریم: �  	2

=/ درصد گرمای جذب شده × =355 100 62 5
568

سپس درصد گرمای جذب شده را محاسبه می‌کنیم:	

(J  است: (−568 355 213 قسمت دوم: مقدار گرمای تلف شده در این فرایند برابر 
 mol CaCl  g CaCl mg CaCl kJg CaCl J mg CaCl

kJ  mol CaCl  g CaClJ
? = × × × ×

3
2 2 2

2 23 2 2

1 111 101213 215
110 1 110

  �

  
·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤  jkø , jkø ÁI] ¾M

?× ×= → =111 110
213 111 213 111 213

110 111
 پاسخ به 213 نزدیک است. )پاسخ 215(�

، دو اتم اکسیژن وجود دارد، ابتدا به کمک تعداد اتم‌های اکسیژن موجود در نمونه، جرم گاز 11121 CO) (2 با توجه به اینکه در هر مولکول کربن دی‌اکسید  	1

 mol CO g CO mol atom Og CO atom O g CO
mol atom O  mol COatom O

? /
/

= × × × × =
×

2 224
2 223 2

1 4413 01 10 110
2 16 02 10

کربن دی‌اکسید را محاسبه می‌کنیم:�

Q m c C. . / / ) ( θ= ∆θ⇒ × = × × −θ ⇒ =3 0
1 14 62 10 110 0 84 73 23 ( را محاسبه می‌کنیم:	 (θ1 ، دمای اولیه  Q m c. .= ∆θ اکنون به کمک رابطۀ 

B

A

 A  B  C  D
 ∆θ  10 6 24 3
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233 اسدر پی غذای  دوم: فصل

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ابتدا مقدار گرمای مورد نیاز را برحسب ژول به دست می‌آوریم:11131 	4

JJ cal J
 cal
/? / /= × =4 26 12 25 704

1
�

جرم منیزیم را به دست آورده و سپس به کمک تغییر دمای آن، ظرفیت گرمایی ویژۀ منیزیم را محاسبه می‌کنیم:
g Mgg Mg mol Mg g Mg Q m c c c J g C

 mol Mg
? / . . / ) / / ( / . .− −= × = = ∆θ⇒ = × × − ⇒ = 1 0 1240 5 12 25 704 12 8 4 6 3 1 02

1
�

A m c J. . / /= ∆θ= × × =105 0 63 36 2381 4 عبارت )ب(: ابتدا گرمای لازم برای افزایش دمای کلسیم را به دست می‌آوریم:�
سپس فرض می‌کنیم همین مقدار گرما به کبالت داده شود و به کمک تغییر دمای آن، جرم آن را محاسبه می‌کنیم:

Q m c m m g. . / /= ∆θ⇒ = × × ⇒ =2381 4 0 42 45 126 �
عبارت )پ(: ظرفیت گرمایی یک مول ماده برابر با حاصل‌ضرب ظرفیت گرمایی ویژۀ آن در جرم مولی‌اش است. پس داریم:

Ti
Mg  Ti  Mg Mg Ti Ti Mg Ti

Mg

c
C  C c M c M c c

cÂ²¼¶ Â²¼¶

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

) (
/= ⇒ × = × ⇒ × = × ⇒ = =2424 48 0 5

48
�

عبارت )ت(: ابتدا به کمک اطلاعات مسئله، جرم گاز نئون را به دست می‌آوریم و سپس با توجه به حجم مولی گازها در شرایط STP، حجم این گاز را محاسبه می‌کنیم:
 mol Ne L NeQ m c m m g L Ne g Ne L Ne

g Ne  mol Ne
/. . / / ? /= ∆θ⇒ = × × ⇒ = = × × =1 22 4247 2 1 03 40 6 6 6 72

20 1
�

11141	1

تبادل گرما بین دو یا چند جسم: در مسائلی که دو یا چند جسم با دماهای مختلفی در مجاورت هم قرار می‌گیرند، با فرض اینکه از اتلاف گرما نداشته 
 Q Q Q+ + + =1 2 3 0 باشیم، رابطۀ مقابل برای محاسبۀ پارامترهای مجهول برقرار است:�

در واقع مقادیر Q برای اجس�امی که دمای آن‌ها افزایش می‌یابد مثبت و برای اجس�امی که دمای آن‌ها کاهش می‌یابد منفی اس�ت که در نهایت مجموع این گرماها برابر 
صفر می‌شود. دقت کنید که در این فرایند، در نهایت تمامی اجسام به دمای یکسانی که همان دمای تعادلی است، می‌رسند:

 m c m c m c
Â²jI÷U Â²jI÷U Â²jI÷U

) ( ) ( ) (θ −θ + θ −θ + θ −θ + =1 1 1 2 2 2 3 3 1 0 �

Q Q+ + =1 2 0 Q اجسام برابر صفر است.	  در فرایندهای تعادل گرمایی، مجموع 

Au Na Au Au Au Na Na NaQ Q m c m c  C. . . . / / ) ( / / ) (+ = ⇒ ∆θ + ∆θ ⇒ × × θ − + × × θ − = ⇒θ = 0
2 2 20 4 1 0 128 90 6 4 1 23 10 0 15

m گرم آب 11151 C035 از دست می‌دهد با مقدار گرمایی که  m گرم در نظر بگیریم، مقدار گرمایی که 75 گرم آب با دمای  C09 را  اگر جرم آب با دمای  	4

C09 جذب می‌کند برابر است؛ بنابراین: با دمای 

Q m c c
Q Q m c c m g

c
JA

JA JA

JA

ÂÄI¶j Â²jI÷U óo{
. .:| | | | ) ( | ) (|= ∆θ × ×

= → × × − = × × − ⇒ = =
×1 2

75 16
19 9 75 19 35 120

10
‌قسمت اول: �

mL120 می‌باشد. g  است، پس حجم آب اضافه شده برابر  mL. −11 با توجه به اینکه چگالی آب برابر 
Q m c J kJ. . / ) ( /= ∆θ= × × − = =195 4 2 44 19 20475 20 475 ( است.� (+75 120 195 قسمت دوم: جرم نهایی نمونۀ آب برابر 

همان‌طور که می‌دانید، مقدار گرمایی که در اثر کاهش دما، دو قطعه فلز از دست می‌دهند، با گرمای جذب شده توسط آب برابر است. بنابراین:11161 	3

Al FeQ Q  Q
JA

| |+ = �

Al Fe RHq±Î
∆θ =∆θ =∆θ از آنجا که دمای اولیه و نهایی هر دو فلز یکسان است، پس تغییرات دمای آن‌ها نیز با یکدیگر برابر خواهد بود:�

Q m c RHq±Î

RHq±Î JA

JA

. . ) / / ( / /
∆θ

= ∆θ⇒ × + × ∆θ = × ×∆θ ⇒
∆θ

500 0 9 2000 0 45 2000 4 2 6 23 �

«، مجموع تغییرات گرمایی ورقۀ فلزی و روغن صفر خواهد بود.11171 Q Q
¸ü»n q±Î

=− چنان‌چه گرمای آزاد شده از فلز به اندازۀ گرمای جذب شده توسط روغن باشد، یعنی » 	1

 Q Q Q Q
¸ü»n q±Î ¸ü»n q±Î

=− ⇒ + =0 �

بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: چون آب ظرفیت گرمایی ویژۀ بالاتری نسبت به روغن دارد، به ازای دریافت مقدار یکسانی از گرما، دمای آن کمتر افزایش پیدا می‌کند؛ 
در نتیجه دمای پایانی آب کمتر از روغن خواهد بود. گزینه‌های )3( و )4(: در تعادل‌های گرمایی، دمای تعادلی به دمای ماده‌ای نزدیک‌تر است که ظرفیت گرمایی بالاتری دارد:

C m c J C   C m c J C
q±Î q±Î q±Î ¸ü»n ¸ü»n ¸ü»n

) ( / . , ) ( / / .− −= × = × × = × = × = × × = ×3 4 0 1 3 5 0 140 10 0 5 2 10 150 10 2 5 3 75 10 �

از آنجا که ظرفیت گرمایی روغن بیشتر است، پس دمای تعادل به دمای روغن نزدیک‌تر خواهد بود و در این فرایند، تغییرات دمایی ورقۀ فلزی بیشتر از تغییرات دمایی روغن می‌باشد.

B

B

B

B

B
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11181	4

دریافت گرما یا از دست دادن آن از سوی دو یا چند جسم: در برخی مسائل، به مخلوطی از چند ماده مقداری گرما داده می‌شود یا تحت شرایطی این 
 Q Q Q Q

®¨
= + + +1 2 3  مواد مقداری گرما از دست می‌دهند. رابطۀ زیر بین گرمای مبادله شده برقرار است:�

 Q m c m c m c
®¨

) ( ) ( ) (= θ −θ + θ −θ + θ −θ +1 1 2 1 2 2 2 1 3 3 2 1  θ2 است:� θ1 و دمای نهایی آن‌ها  توجه کنید که در این رابطه دمای اولیۀ مواد 

، گرمای  Q m c. .= ∆θ (m گرم خواهد بود. حال به کمک رابطۀ  (−150 m گرم فلز قلع است، پس جرم فلز مس برابر با  قسمت اول: فرض می‌کنیم آلیاژ برنز دارای 
Q m c m m

Í±¤ Í±¤
. . / ) ( /= ∆θ= × × − =−0 21 35 95 12 6 آزاد شده توسط این دو فلز را محاسبه می‌کنیم:	

 Q m c m m
u¶ u¶

) ( ) ( / ) ( /= − × ×∆θ= − × × − = −150 150 0 38 35 95 22 8 3420

گرمای آزاد شده توسط آلیاژ، برابر مجموع این دو گرما است:
Q Q Q m m m m g

rIÃ²A u¶ Í±¤
/ / /= + ⇒− = − − ⇒ = ⇒ =3114 22 8 3420 12 6 306 10 2 30

 
Í±¤ ³o]

rIÃ²A nj Í±¤ Â¶o] kÅnj %

rIÃ²A ³o]

= × = × =30100 100 20
150

اکنون درصد جرمی فلز قلع در این آلیاژ را محاسبه می‌کنیم:	 

Sn Sn Cu Cum C m C J g) . ( ) . ( ) / ( ) / ( / . −+ = × + × = 130 0 21 120 0 38 51 9 قسمت دوم: ظرفیت گرمایی این آلیاژ برابر است با:� 
ابتدا جرم آب و اتیلن گلیکول را محاسبه می‌کنیم:11191 	4

m m L  kg L kg g m L  kg L kg g
V JA Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH

. , / . /− −ρ= ⇒ = × = = = × = =1 15 1 5 5000 2 1 1 2 2 2200 �

C020 به دست می‌آوریم: سپس گرمای لازم برای افزایش دمای هر کدام را به اندازۀ 
Q mc  Q J kJ Q J kJ

JA Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH
/ , / /= ∆θ ⇒ = × × = = = × × = =5000 4 2 20 420000 420 2200 2 4 20 105600 105 6 �

Q Q Q kJ
®¨ JA Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH

/ /= + = + =420 105 6 525 6 در آخر مجموع گرمای لازم را محاسبه می‌کنیم:�

Q جرم اتانول را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک آن، جرم گلوکز را محاسبه می‌کنیم:11201 m c. .= ∆θ ابتدا به کمک رابطۀ  	3
Q m c m m g. . / / ) (= ∆θ⇒ = × × − ⇒ =1676 7 2 43 42 12 23

، 6 اتم هیدروژن وجود دارد؛ پس خواهیم داشت:  C H OH) (2 5 قسمت اول: در هر مولکول اتانول 
 mol C H OH molecule atom Hatom H g C H OH atom H

g C H OH  mol C H OH  molecule
/? /×= × × × ×

232 5 24
2 5

2 5 2 5

1 6 02 10 623 1 8 10
46 1 1

 �

C H O aq C H O aq CO g) ( ) ( ) (→ +6 12 6 2 6 22 2 قسمت دوم: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش تخمیر بی‌هوازی گلوکز به‌صورت مقابل است:�
 mol C H OH  mol g

g g C H OH g
g C H OH mol C H OH  mol

  q¨¼±¬  q¨¼±¬

 q¨¼±¬  q¨¼±¬

 q¨¼±¬

? = × × × =2 5
2 5

2 5 2 5

1 1 18023 45
46 2 1

CO2 را به‌دست می‌آوریم: 11211 ، مقدار عملی گاز  Q m c. .= ∆θ قسمت اول: ابتدا به کمک رابطۀ  	3

Q m c m m g. . / /= ∆θ⇒ = × × ⇒ =646 8 0 84 5 154  
C است و معادلۀ موازنه‌شدۀ سوختن آن به‌صورت زیر است: H7 16 n است، پس فرمول آلکانی با 16 اتم هیدروژن به‌صورت  nC H +2 2 فرمول عمومی آلکان‌ها به‌صورت 
C H  O CO H O+ → +7 16 2 2 211 7 8 	

CO2 را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک مقدار عملی آن، بازده درصدی واکنش را محاسبه می‌کنیم: ابتدا به کمک استوکیومتری، مقدار نظری 
 mol C H  mol CO g CO

g CO g C H g CO
g C H  mol C H  mol CO

ÁoÊº nHk£¶? ) (= × × × =7 16 2 2
2 7 16 2

7 16 7 16 2

1 7 44
400 1232

100 1 1
 

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/= × = × =154100 100 12 5
1232

قسمت دوم: ابتدا باید جرم بخار آب تولید شده در این واکنش را به‌دست آوریم:
 mol CO mol H O g H O

g H O g CO gH O Q mc Q J kJ
g CO mol CO  mol H O

? / /= × × × = → = ∆θ⇒ = × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 8 18
154 72 72 50 1 86 6696 6 7

44 7 1
  

J kJ

·jo¨ ©nqM

IM ·jo¨ Joò

·jp ¸ÃµhU

·jo¨ ¦a¼¨

/ ?× × = → × × = =72 50 1 86 70 50 2 7000 7  پاسخ نزدیک به عدد 7 است. )پاسخ 6/7(�

B

B

B

C
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، جرم آن‌ها را به دست می‌آوریم:11221 CO2 H و  O2 ابتدا از گرمای داده شده و تغییرات دمای  	2

 H O H OQ mc m m g= ∆θ⇒ = × × ⇒ =
2 2

2160 2 10 108 محاسبۀ جرم آب تولیدی:�

 CO COQ mc m m g/= ∆θ= = × × ⇒ =
2 2

4224 0 8 15 352 CO2 تولیدی:� محاسبۀ جرم 

فقط در واکنش تجزیۀ  H O2 NaHCO3 را به دس�ت آورد. از آنجا که  CaCO3 و CO2 به دس�ت آمده، می‌توان جرم اولیۀ مخلوط H و  O2 اکنون از طریق جرم 

تجزیه شده را به‌دست آورد: NaHCO3 تولید می‌شود، پس از جرم آب تولیدی به راحتی می‌توان جرم  NaHCO3

 
 mol H O mol NaHCO g NaHCO

g NaHCO g H O g NaHCO
g H O  mol H O  mol NaHCO

? = × × × =2 3 3
3 2 3

2 2 3

1 2 84
108 1008

18 1 1
�

 NaHCO3 CO2 حاصل از واکنش تجزیۀ  CO2 تولید شده در واکنش )I( و )II( برابر است؛ بنابراین از جرم آب تولیدی، جرم  CO2 به دست آمده با مجموع جرم  جرم 

 
 mol H O  mol CO g CO

g CO I g H O g CO     I
g H O  mol H O  mol CO

? ) ( ) (= × × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 1 44
108 264

18 1 1
را محاسبه می‌کنیم:�

CaCO3 را به‌دست می‌آوریم: CO2 تولیدی در واکنش )II(، جرم  (g  است. اکنون از جرم  (−352 264 88 CO2 تولید شده در واکنش دوم برابر  بنابراین جرم 

 
 mol CO  mol CaCO g CaCO

g CaCO g CO g CaCO
g CO  mol CO  mol CaCO

? = × × × =2 3 3
3 2 3

2 2 3

1 1 100
88 200

44 1 1
�

 CaCO  NaHCO  g g g» ó¼±h¶ ³o] = + =3 3 200 1008 1208 پس جرم مخلوط اولیه برابر است با:�

11231   AlQ Q Q
JA JA) ( ) (+ + =1 2 0 ابتدا به کمک رابطۀ تعادل گرمایی، جرم آب اضافه شده به نمونۀ حاوی آب و آلومینیم را به دست می‌آوریم:� 	1

      Al Al Al

 

   

m  c m  c m c

m  

 m  m m g

JA JA JA JA JA JA

JA

JA JA JA

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

) (

) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

) / ) (( ) / ) (( ) / ) ((

× +∆θ + × +∆θ + × ×∆θ =

⇒ × × − + × × − + × × − =

⇒ − − = ⇒ = ⇒

1 1 1 2 2 2

2

2 2 2

0

100 4 2 45 27 4 2 45 50 20 0 9 45 100 0

7560 21 990 0 21 6570 313

�

 
Al 

 Al Al
³o]

ÂÄI¿º ó¼±h¶ nj Â¶o] kÅnj % %

ó¼±h¶ ®¨ ³o]

/= × ⇒ = ×
+ +

20100 100 4 6
20 100 313

 اکنون درصد جرمی Al در مخلوط نهایی را محاسبه می‌کنیم:�

11241 Au Agm m g    I) (+ =400 g400 است؛ پس:� جرم طلا و نقرۀ موجود در این قطعه فلز برابر  	4

با توجه به صورت سؤال، تعداد مول اتم‌های طلا می‌بایست 20 درصد از تعداد مول اتم‌های نقره بیشتر باشد؛ بنابراین: 

 
Aumn

Au Au AuM
Au Ag

Ag Ag Ag Ag

m
n m m

m m    II
n m m m

/ / / / ) (
=

= → = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
108120 198 1 2 1 2 2 2 2 2

100 198
108

�

به کمک معادله‌های )I( و )II(، جرم طلا و نقرۀ موجود در مخلوط را محاسبه می‌کنیم:

 Au Agm m
Au Ag Ag Ag Ag Aum m m m m g m g

/
/ ,

=
+ = → + = ⇒ = =

2 2
400 2 2 400 125 275 �

گرمای جذب شده توسط طلا و نقره برابر 459 ژول بوده است، بنابراین:

 Ag Au Ag Ag Ag Au Au Au Au

Au Au

Q  Q Q m c m c c

c c J g C

®¨
) ( ) ( ) / ) / (( ) ) / ((

/ / / . .− −

= + ⇒ = × ×∆θ + × ×∆θ ⇒ × × − + × × − =

⇒ + = ⇒ = 1 0 1

459 125 0 23 25 5 18 275 25 5 18 459

215 625 2062 5 459 0 118
�

عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت سوم: در فرایندهای گرماده، انرژی از سامانه 11251 	2
به محیط منتقل شده و به همین دلیل انرژی سامانه، کاهش و انرژی محیط افزایش می‌یابد. عبارت چهارم: در فرایندهای گرماگیر، گرما از 
  Q  S²Ie S²Ie) ( ) (+ →1 2 محیط به سامانه وارد می‌شود و معادلۀ چنین فرایندهایی به صورت مقابل است:�

فرایندی گرماگیر است. 11261 و  بوده  انرژی همراه  با جذب  با بدن  فرایند هم‌دما شدن بستنی  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  نادرست‌اند.  و )ت(  عبارت‌های )پ(  	2
Q عبارت )پ(: در این فرایند انرژی از سامانه )شیر( به محیط )بدن( جاری می‌شود و دمای سامانه کاهش می‌یابد. بنابراین تغییر دما در این سامانه منفی است    ) , (< ∆θ<0 0
(Q سروکار داریم.عبارت )ت(: واکنش‌های گرماده با تولید گرما همراه هستند و در معادلۀ این واکنش‌ها، گرما در سمت راست واکنش نوشته می‌شود. (<0 (و با فرایند گرماده  (∆θ<0

مجموعۀ 11271 می‌رسد.  بدن  به  ساز  و  سوخت  و  گوارش  فرایند  هنگام  شیر  در  موجود  انرژی  عمدۀ  بخش  هستند.  درست  )ث(  و  )ت(  )پ(،  عبارت‌های  	2
Q در سمت راست  (Q هستند که انرژی مورد نیاز برای متابولیسم یاخته‌ها را تأمین می‌کنند. توجه کنید که علامت  (<0 واکنش‌های این فرایند، واکنش‌هایی گرماده 
معادلۀ این واکنش‌ها قرار می‌گیرد. و سطح انرژی فراورده‌های حاصل پایین‌تر از شیر است. همچنین توجه کنید که فرایند گوارش و سوخت و ساز در بدن در دمای ثابت 

θ=0∆ می‌باشد. انجام می‌شود، پس در این فرایند که گرماده است، 

C

C

C

A

A

A
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عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در واکنش‌های گرماگیر، انرژی از محیط به سامانه جاری می‌شود 11281 	1
Q همواره مثبت است، اما دما ممکن است ثابت باشد. و علامت 

 مبنای گرماده یا گرماگیر بودن واکنش‌ها، جهت تبادل انرژی )گرما( بین محیط و سامانه است.
عبارت )ب(: گرمای مبادله شده در واکنش‌ها ناشی از عوامل مختلفی از جمله تفاوت انرژی گرمایی و تفاوت انرژی پتانسیل ذره‌ها، پیش و پس از فرایند است. مثلًا توجه کنید 
که در فرایند هم‌دما ش�دن ش�یر داغ با بدن، تبادل گرما ناش�ی از تفاوت دما است در حالی‌که در واکنش س�وخت و ساز شیر در بدن، دما ثابت است و انرژی گرمایی ذره‌های 
(C است. عبارت )پ(: در این  (037 (C و فراورده  (037 واکنش‌دهنده و فراورده، تفاوت چندانی ندارد بلکه گرمای آزاد شده ناشی از تفاوت انرژی پتانسیل شیمیایی شیر 

 Q Q در سمت واکنش‌دهنده قرار می‌گیرد. عبارت )ت(: در این فرایند علامت  (C گرما می‌گیرد، پس واکنش گرماگیر بوده و علامت  (060 (C از محیط  (047 فرایند سامانه 
منفی است، پس انرژی از سامانه به محیط منتقل می‌شود. عبارت )ث(: بخش عمدۀ انرژی شیر داغ هنگام فرایند گوارش و سوخت‌و‌ساز در بدن به سلول‌ها می‌رسد.

11291 ، C060 )I(، شیر  عبارت اول: در فرایند  بررسی عبارت‌ها:  فقط عبارت سوم درست است.  	1
مقداری گرما از دست داده تا با بدن هم دما شود و در فرایند )II( بستنی با جذب گرما با بدن هم‌دما می‌شود. 
عبارت دوم: دقت کنید که بخش عمدۀ انرژی موجود در شیر و بستنی، طی فرایند گوارش در بدن مبادله می‌شود. 
عبارت سوم: طی گوارش شیر و بستنی در بدن، انرژی شیمیایی )پتانسیل( موجود در این دو ماده آزاد شده و 
تغییری در انرژی جنبشی مواد و در نتیجه دمای آن‌ها حاصل نمی‌شود. عبارت چهارم: در گوارش شیر همانند 

(Q است. (<0 گوارش بستنی، انرژی نهفته در این دو ماده آزاد می‌شود و فرایند گوارش هر دو ماده در بدن، گرماده 

انرژی جنبشی 11301 از میانگین  )الف(: دما، توصیفی  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  )الف( و )ب( درست هستند.  عبارت‌های  	2
ذرات سازندۀ یک ماده است. با توجه به ثابت بودن دما، بنابراین میانگین انرژی جنبشی ذرات نیز ثابت است. اما توجه کنید که 
مجموع انرژی جنبشی ذرات سازندۀ یک ماده، افزون بر دما، به مقدار آن ماده نیز وابسته است. عبارت )ب(: ظرفیت گرمایی همانند 
ظرفیت گرمایی ویژه به نوع ماده، فشار و حالت فیزیکی و برخلاف آن به مقدار ماده بستگی دارد. عبارت )پ(: فرایند گوارش شیر و 
بستنی در بدن، گرماده بوده و به همین دلیل سطح انرژی فراورده‌ها به نسبت مواد اولیه کمتر است. عبارت )ت(: دقت کنید که فرایند 

C037 کمتر است و بخش عمدۀ انرژی شیر طی این فرایند آزاد می‌شود.  گوارش شیر در بدن گرماده بوده و سطح انرژی فراورده‌ها از شیر 
عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دقت کنید که گرمای ویژۀ یک ماده، تنها وابسته به نوع آن است و ارتباطی 11311 	2

با جرم مولی آن ندارد. عبارت )ب(: با توجه به اطلاعات داده شده، داریم:
 A B A B A BM g mol    M g mol    c c    n n. , . , ,− −= = = =1 112 48 4 �

 
A B

mnQ  mc M
A B A A A B B B A B A B B Bc c

Q Q m c m c n c n c
== ∆θ
=

= → × ×∆θ = × ×∆θ → × × ×∆θ = × × ×∆θ4 12 4 48 �

 A Bn n
A B

=→ ∆θ =∆θ �
Q<0 است.  عبارت )پ(: شیر گرم در فرایند هم‌دما شدن با بدن و همچنین گوارش، گرما از دست می‌دهد؛ بنابراین بدن گرما جذب کرده و اگر بدن را سامانه در نظر بگیریم، 

عبارت )ت(: شمار پیوندهای دوگانه و میزان سیرنشده بودن در روغن بیشتر از چربی است. به همین دلیل واکنش‌پذیری روغن، بیشتر از چربی است.
همۀ عبارت‌ها به جز عبارت سوم درست هستند. هر واکنش شیمیایی ممکن است با تغییر رنگ، تولید رسوب، آزاد شدن گاز و ایجاد نور و صدا همراه باشد 11321 	3

اما یک ویژگی بنیادی در همۀ آن‌ها، داد و ستد گرما با محیط پیرامون است. از این‌رو هر واکنش شیمیایی ممکن است گرماده یا گرماگیر باشد. 
ترموشیمی )گرماشیمی( شاخه‌‌ای از علم شیمی است که به بررسی کمی و کیفی گرمای واکنش‌های شیمیایی، تغییر آن و تأثیری که بر حالت ماده دارد، 11331 	3

می‌پردازد. توجه کنید که مطالعۀ سرعت تبادل گرما در واکنش‌ها و عوامل مؤثر بر آن در شاخۀ دیگری از شیمی به نام سینتیک شیمیایی بررسی می‌شود.
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: مقدار گرمای آزاد شده در واکنش‌ها در دمای ثابت، ناشی از تفاوت 11341 	1

انرژی گرمایی در مواد واکنش‌دهنده و فراورده نیست، زیرا در دمای ثابت تفاوت چشمگیری میان انرژی گرمایی آن‌ها وجود ندارد. عبارت )پ(: در برخی منابع انرژی 
پتانسیل موجود در یک نمونه ماده، با نام انرژی شیمیایی یاد می‌شود. انرژی پتانسیل یک ماده، انرژی نهفته شده در آن است و ناشی از نیروهای نگهدارندۀ ذره‌های 
با انرژی گرمایی آن ماده است. عبارت )ث(: در یک واکنش گرماده دمای  سازندۀ آن می‌باشد. توجه کنید که مجموع انرژی‌های جنبشی ذره‌های یک ماده هم‌ارز 

فرآورده‌ها می‌تواند پایین‌تر یا برابر با دمای واکنش‌دهنده‌ها باشد.

C025 می‌رسد، گرمای آزاد 11351 عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند.بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در این سامانه هنگامی که دما پس از انجام واکنش به  	2

H g Cl g HCl g kJ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 184 kJ184 است.� شده به ازای تولید 2 مول گاز هیدروژن کلرید برابر 
عبارت )ب(: با توجه به گرماده بودن واکنش، سطح انرژی فراورده کمتر از واکنش‌دهنده‌هاست و پایداری آن بیشتر است.

 سطح انرژی با پایداری رابطۀ عکس دارد، به‌طوری‌که هر چه سطح انرژی ماده بالاتر باشد، آن ماده ناپایدارتر است.
عب�ارت )پ(: در واکنش‌هایی که در دمای ثابت انجام می‌ش�وند، تفاوت چش�مگیری میان انرژی گرمایی واکنش‌دهنده‌ه�ا و فراورده‌ها وجود ندارد. عبارت )ت(: مطابق 
H در ه�ر مولکول از این مواد، دو اتم با یک پیوند اش�تراکی به یکدیگر متصل‌اند، اما نوع اتم‌های متصل در هر  H g Cl Cl g H Cl g) ( ) ( ) (−− + −− → −−2 واکن�ش 

مولکول متفاوت با دیگری است. پس نیروهای نگهدارندۀ اتم‌ها در مولکول و در نتیجه استحکام پیوندها با یکدیگر متفاوت می‌باشد. 
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همۀ عبارت‌ها به جز عبارت اول درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: واکنش اکسایش گلوکز در بدن یک واکنش 11361 	3
(Q است و با تولید انرژی همراه است. نمودار این واکنش را می‌توان به‌صورت مقابل نمایش داد. عبارت دوم: در این واکنش  (<0 گرماده 
(، زیرا دمای بدن تغییر محسوسی نمی‌کند. در واقع واکنش در دمای  (∆θ=0 دمای مواد واکنش‌دهنده با دمای مواد فراورده برابر است 
ثابت انجام می‌شود. عبارت سوم: در دمای ثابت، تفاوت چشمگیری میان انرژی گرمایی فراورده‌ها و واکنش‌دهنده‌ها وجود ندارد، بلکه با 
انجام واکنش شیمیایی و تغییر در شیوۀ اتصال اتم‌ها به یکدیگر، تفاوت آشکاری در انرژی پتانسیل وابسته به آن‌ها ایجاد شده که به شکل 

گرما ظاهر می‌شود. عبارت چهارم: معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت زیر است:
C H O s O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +6 12 6 2 2 26 6 6 �

عبارت پنجم: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ بالا داریم:
 mol C H O mol CO L CO

L CO g C H O L CO
g C H O  mol C H O  mol CO

/
? / /= × × × =6 12 6 2 2

2 6 12 6 2
6 12 6 6 12 6 2

1 6 22 4
2 25 1 68

180 1 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 CO  x L CO
x L CO

     
ÁkÃ²¼U ´\eÂÎo~¶ q¨¼±¬ ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /
/ /

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 2
2

2 25 1 68
22 4 1 180 6 22 4

روش دوم )تناسب(:�

عبارت‌های اول و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت دوم: توجه کنید که تغییر حالت ماده از گاز به جامد را چگالش و از جامد به گاز را فرازش 11371 	2
H است که قطبی بوده و توانایی  O2 می‌گویند. همچنین تغییر حالت فیزیکی مواد خالص با تغییر انرژی همراه است. عبارت سوم: فراوردۀ واکنش مورد نظر، مولکول‌های 

H2 ناقطبی بوده و نیروهای بین‌مولکولی در میان آن‌ها ضعیف است؛ پس مجموع  O2 و  تشکیل پیوند هیدروژنی میان مولکول‌های آن وجود دارد. در مقابل مولکول‌های 

H بیشتر از واکنش‌دهنده‌هاست. عبارت چهارم: یکی از ویژگی‌های بنیادی همۀ واکنش‌های شیمیایی،  O) (2 نیروهای جاذبۀ بین‌اتمی و بین‌مولکولی در مولکول‌های فراورده 
داد و ستد گرما است. شیمی‌دان‌ها گرمای جذب یا آزاد شده در هر واکنش‌شیمیایی را به طور عمده وابسته به تفاوت میان انرژی پتانسیل مواد واکنش دهنده و فراورده می‌دانند 

( انجام شود، در این واکنش گرما مبادله می‌شود که به دلیل تغییر در انرژی پتانسیل مواد شرکت کننده در واکنش است. (∆θ=0 که اگر واکنش در دمای ثابت 
11381 kJ26 kJ83 گرما آزاد و به ازای انحلال هر مول آمونیوم نیترات در آب،  بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: به ازای انحلال هر مول کلسیم کلرید در آب،  	1

گرما از محیط جذب می‌شود؛ بنابراین در اثر انحلال، مخلوطی با نسبت مولی برابر از این دو ماده در آب گرما آزاد می‌شود. گزینۀ )2(: واکنش انحلال آمونیوم نیترات 
در آب گرماگیر است و موجب سرد شدن محلول می‌شود. از آمونیوم نیترات در بسته‌های سرمازا استفاده می‌شود. گزینۀ )3(: معادلۀ گرماشیمیایی انحلال آمونیوم 

نیترات در آب به‌صورت زیر است: 

 NH NO s NH aq NO aq H kJJA) ( ) ( ) ( ,+ −→ + ∆ =+4 3 4 3 26 �

 kJkJ mol NH NO kJ
 mol NH NO

? / /= × =4 3
4 3

260 2 5 2
1

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
NH NO  Q Q Q kJ

H
Ï¼¶ jHk÷U

KÄoò

| | | |/ /
| |

= ⇒ = ⇒ =
∆

4 3 0 2 5 2
1 26

روش دوم )تناسب(: �

گزینۀ )4(: از آنجایی که انحلال‌پذیری کلسیم کلرید در آب گرمازا است، بنابراین با افزایش دما انحلال‌پذیری آن کاهش می‌یابد، در حالی‌که انحلال‌پذیری اغلب نمک‌ها 
در آب گرماگیر است و با افزایش دما، انحلال‌پذیری آن‌ها افزایش می‌یابد.

NH و … در آب گرماگیر است و به همین دلیل با افزایش دما انحلال‌پذیری آن‌ها در آب افزایش می‌یابد.  NO4 3  ، KNO3  ، KCl انحلال اغلب نمک‌ها مانند 

Li در آب گرمازا بوده و با افزایش دما انحلال‌پذیری آن‌ها کاهش می‌یابد. SO2 4 و  CaCl2 این در حالی است که انحلال نمک‌های 

(NH فراوردۀ مشترک آن‌هاست. معادلۀ واکنش‌ها و نمودار انرژی آن‌ها به‌صورت زیر است:11391 (3 همۀ عبارت‌ها درست هستند. هر دو واکنش گرماده هستند و آمونیاک 	4

CI  N g H g NH g kJ( ) ( ) ( ) (+ → +
025

2 2 33 2 92             CII  N H g H g NH g kJ( ) ( ) ( ) (+ → +
025

2 4 2 32 183

بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به اینکه واکنش‌ها در دمای ثابت انجام ش�ده‌اند، پس گرمای مبادله‌ش�ده در دو واکنش به‌طور عمده ناش�ی از تفاوت انرژی 
(II است،  ( (I کمتر از واکنش  ( پتانس�یل واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌های موجود در آن‌ها اس�ت. عبارت )ب(: تفاوت سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها با فراورده در واکنش 
Q در سمت راست  (II است. عبارت )پ(: هر دو واکنش گرماده هستند و علامت  ( (I بیشتر از واکنش‌دهنده‌های واکنش  ( پس پایداری واکنش‌دهنده‌های واکنش 
معادلۀ آن‌ها قرار دارد. عبارت )ت(: شیمی‌دان‌ها گرمای جذب یا آزاد شده در هر واکنش شیمیایی را به‌طور عمده وابسته به تفاوت میان انرژی پتانسیل مواد واکنش‌دهنده 

و فراورده می‌دانند. این انرژی ناشی از نیروهای نگهدارندۀ ذره‌های سازندۀ آن‌هاست.
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عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل داده شده نشان‌دهندۀ دو آلوتروپ عنصر کربن است. کربن در 11401 	1

C12 حدود 99% بوده و بیشترین فراوانی را به خود اختصاص می‌دهد. این ایزوتوپ معیار  C14 است که درصد فراوانی  C13 و   ، C12 طبیعت دارای سه ایزوتوپ 

C12 است. عبارت‌های )ب( و )پ(: آلوتروپ )1( گرافیت و آلوتروپ )2(  1 جرم اتمی 
12

، معادل  amu) ( سنجش جرم اتمی است، به‌طوری‌که هر واحد جرم اتمی 

الماس است. سطح انرژی الماس بیشتر از گرافیت بوده و گرافیت پایدارتر از الماس است، در نتیجه از سوختن یک مول الماس، گرمای بیشتری آزاد می‌شود. عبارت )ت(: 
Q در این واکنش مثبت است.  سطح انرژی الماس بیشتر از گرافیت است، پس گرافیت برای تبدیل شدن به الماس، باید گرما بگیرد و علامت 

C s kJ C s SÃÎHo¬ tIµ²H) , ( / ) , (+ →1 9 �

در واکنش‌های گرماده، واکنش‌دهنده‌ها با از دست دادن انرژی به فراورده‌ها تبدیل می‌شوند، پس سطح انرژی فراورده‌ها کمتر و میزان پایداری آن‌ها بیشتر 11411 	3

از واکنش‌دهنده‌هاست. حال به بررسی واکنش‌ها می‌پردازیم:
C H O s O g CO g H O l kJ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +6 12 6 2 2 26 6 6 2808 واکنش اکسایش گلوکز در بدن گرماده است:	

H g Cl g HCl g kJ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 184 واکنش گازهای هیدروژن و کلر گرماده است:	

C s kJ C s SÃÎHo¬ tIµ²H) , ( / ) , (+ →1 9 واکنش تبدیل گرافیت به الماس گرماگیر است:	

N H g H g NH g kJ) ( ) ( ) (+ → +2 4 2 32 183 واکنش تولید آمونیاک از هیدروژن و هیدرازین گرماده است:	

 H g O g H O l kJ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 2 572 واکنش سوختن گاز هیدروژن گرماده است:	 

بنابراین همۀ واکنش‌ها به‌جز واکنش تبدیل گرافیت به الماس گرماده هستند و پایداری فراورده‌ها در آن‌ها بیشتر از واکنش‌دهنده‌هاست.

 به کمک واکنش‌های س�وختن الماس و گرافیت و نمودار انرژی مربوط به آن‌ها می‌توان پی‌برد 
که س�طح انرژی یک مول الماس به اندازۀ 1/9 کیلوژول بیش�تر از یک مول گرافیت اس�ت، پس گرافیت 

پایدارتر از الماس است و واکنش تبدیل گرافیت به الماس گرماگیر خواهد بود.
I  C s O g CO g kJSÃÎHo¬( ) , ( ) ( ) ( /+ → +2 2 393 5  

II  C s O g CO g kJtIµ²H( ) , ( ) ( ) ( /+ → +2 2 395 4

III  C s kJ C s SÃÎHo¬ tIµ²H( ) , ( / ) , (+ →1 9  

معادلۀ واکنش به صورت زیر است:11421 	1
N g H g NH g Q) ( ) ( ) (+ → +2 2 33 2 �

H2 است. (Q را به دست می‌آوریم، توجه کنید که گرمای این واکنش به ازای مصرف شدن 3 مول  H2 مصرف شده و گرمای آزاد شده گرمای واکنش ) ابتدا با توجه به حجم 

g H  LH kJQ mol H kJ
mol H g H L H

/
/

−= × × × =−2 2
2

2 2 2

2 1 7 443 93
1 0 08 6

�

 mol NH kJkJ g NH kJ
g NH mol NH

? / /= × × =3
3

3 3

1 931 7 4 65
17 2

در نهایت گرمای آزاد شده ضمن تولید 1/7 گرم آمونیاک را به دست می‌آوریم:�

ابتدا گرمای لازم برای تجزیۀ 2/5 کیلوگرم کلسیم کربنات را به‌دست می‌آوریم:11431 	2

 
g CaCO  mol CaCO kJkJ kg CaCO kJ

 kg CaCO g CaCO  mol CaCO
? /= × × × =3 3

3
3 3 3

1000 1 1802 5 4500
1 100 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
CaCO gQ Q Q kJ

   H  
³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] | |
= ⇒ = ⇒ =

× ∆ ×
3 2500 4500

1 100 180
روش دوم )تناسب(: �

سپس جرمی از متان که در واکنش اول باید بسوزد را محاسبه می‌کنیم:

 
 mol CH g CHkJ 

g CH kJ g CH
kJ kJ  mol CH

ÁkÃ²¼U

ÂÎo~¶

? = × × × =4 4
4 4

4

1 161004500 160
50 900 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
RCH  x g CHQ x g CH

  H  

³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] | |

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ∆ ×

4 4
4

50
4500100 100 160

1 16 900
روش دوم )تناسب(: �

 ·jo¨ ½jIw?× × × ×= → =
× ×

5 2
4500 100 16 4500 100 16 160

900 50 900 50
� 

B

B

B

B
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11441Q mc g J g C C kJ kJ/ / . . /− −= ∆θ= × × × = × × = ×6 1 0 1 0 3 31000 2 10 4 2 50 42 10 52 5 10
80

ابتدا گرمای لازم برای گرم کردن 0/2 تن آب را حساب می‌کنیم.� 	3

با توجه به اینکه 20 درصد انرژی تلف می‌شود، خواهیم داشت.
C H g O g CO g H O g kJ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 8 2 2 25 3 4 2200 /kJ انرژی تولید شود را محاسبه می‌کنیم:� × 352 5 10 حال جرمی از پروپان که باید بسوزد تا 

 mol C H g C H
g C H kJ g C H

kJ  mol C H
? /= × × × =3 8 3 83

3 8 3 8
3 8

1 44
52 5 10 1050

2200 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

x g C HQ x g C H
  H  

ÂÎo~¶ ·IQ»oQ ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ ×= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

33 8
3 8

52 5 10 1050
1 44 2200

روش دوم )تناسب(:�

عبارت )الف(: مقدار گرمای آزاد شده در 11451 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	2

 H g O g H O g) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 H باید بیشتر از مقدار گرمای آزاد شده در واکنش  g O g H O l) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 واکنش 
باشد، زیرا در این واکنش مقداری گرمای اضافی بر اثر میعان آب آزاد می‌شود. عبارت )پ(: با انجام یک واکنش شیمیایی و تغییر 
در شیوۀ اتصال اتم‌ها به یکدیگر، تفاوت آشکاری در انرژی پتانسیل وابسته به آن‌ها ایجاد می‌شود که در واکنش‌ها به شکل گرما 
 C H8 18 ظاهر می‌شود. عبارت )ت(: با توجه به نمودار، بیشترین مقدار انرژی آزاد شده مربوط به زمانی است که حالت فیزیکی 

H به‌ترتیب به صورت گاز و مایع باشند. عبارت )ث(: در فرایندهای گرماگیر از محتوای انرژی محیط کاسته می‌شود. در  O2 و 
میان این سه فرایند، فقط انحلال آمونیوم‌نیترات در آب گرماگیر است و دو واکنش دیگر گرمازا هستند.

عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به تمرینات دوره‌ای فصل 3 11461 	2

FeCl انجام می‌شود. عبارت دوم: می‌دانیم که آلکن‌ها در واکنش با هالوژن‌ها  s) (3 شیمی یازدهم، این واکنش‌ در مجاورت کاتالیزگر 
به ترکیبات آلی سیرشده تبدیل می‌شوند؛ بنابراین نام فراوردۀ حاصل »1، 2 – دی کلرو اتان« بوده و ساختار آن به صورت مقابل است: 

 mol C H Cl  mol Cl
mol Cl g C H Cl mol Cl

g C H Cl  mol C H Cl
? / /= × × =2 4 2 2

2 2 4 2 2
2 4 2 2 4 2

1 1
24 75 0 25

99 1
عبارت سوم: روش اول )کسر تبدیل(:�

 
C H ClCl x mol Cl

x  mol Cl
 

³o]Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 4 22 2
2

24 75 0 25
1 1 99

روش دوم )تناسب(:� 

kJ178 گرما آزاد می‌ش�ود. در واقع  Cl2 که 71 گرم جرم دارد،  C که 28 گرم و یک مول  H2 4 عبارت چهارم: با توجه به معادلۀ واکنش، به ازای مصرف یک مول 
kJ178 گرما آزاد می‌شود؛ پس خواهیم داشت: به ازای مصرف 99 گرم از واکنش‌دهنده‌ها، 

  g g kJ g 
kJ

IÀï½k¹Àjïy¹¨H»

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H»? / /= × =
998 9 4 95

178
روش اول )کسر تبدیل(:�

 Q  g
H

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ³o] Ì¼µ\¶ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ³o] Ì¼µ\¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ³o] Ì¼µ\¶

Â²¼¶ ³o]

| | / /
| |

= ⇒ = ⇒ =
∆

8 9 4 95
99 178

روش دوم )تناسب(:�

آب است، نیروی بین‌مولکولی در 11471 g1 g1 اتانول کمتر از  همۀ موارد درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: به این دلیل که گرمای لازم برای تبخیر  	4

C است: H OH2 5 اتانول ضعیف‌تر بوده و در اثر اعمال گرما، اتانول سریع‌تر شروع به تبخیر خواهد کرد. عبارت دوم: فرمول مولکولی اتانول به‌صورت 

 
g C H OH J  kJkJ  mol C H OH kJ

 mol C H OH  g C H OH J
? / /= × × × =2 5

2 5
2 5 2 5

46 840 10 5 19 32
1 1 1000

�

عبارت سوم: در اثر تبخیر یک مایع در سامانه‌ای که با محیط مبادلۀ انرژی ندارد، دمای سامانه به تدریج کاهش می‌یابد؛ زیرا در این شرایط، گرمای لازم برای تبخیر مایع 
از درون سامانه تأمین می‌شود. در عبارت تست، اشاره‌ای به نوع سامانه نشده است؛ به همین دلیل این عبارت برای بسیاری از دانش‌آموزان ابهام داشت. عبارت چهارم: 

 
g H O J  kJkJ  mol H O kJ

 mol H O  g H O J
 (JA)? /= × × × =2

2
2 2

18 2280 11 41 04
1 1 1000

ابتدا گرمای لازم برای تبخیر 1 مول آب و 1 مول اتانول را به‌دست می‌آوریم:�

 
g C H OH J  kJkJ  mol C H OH kJ

 mol C H OH  g C H OH J
(Ï¼ºIUH)? /= × × × =2 5

2 5
2 5 2 5

46 840 11 38 64
1 1 1000

�

(kJ است. / / ( /−41 04 38 64 2 4 تفاوت گرمای تبخیر یک مول آب و اتانول برابر 

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: کوزه، ظرفی سفالی است که از خاک رس ساخته می‌شود و در آن روزنه‌های 11481 	3

H تبخیر می‌شود.  O l kJ H O g) ( / ) (+ →2 244 1 بسیار ریزی وجود دارد. عبارت )پ(: آب در بدنۀ ظرف سفالی به بیرون نفوذ می‌کند و به آرامی مطابق واکنش گرماشیمیایی 
این معادله نشان می‌دهد که برای تبخیر یک مول آب به 44/1 کیلوژول گرما نیاز است، بنابراین برای محاسبۀ مقدار گرمای مورد نیاز برای تبخیر 9 گرم آب خواهیم داشت:

 mol H O  kJ JJ g H O J
g H O  mol H O  kJ

/? = × × × =2
2

2 2

1 44 1 10009 22050
18 1 1

�

B

B

C

C

A
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عبارت‌های سوم و پنجم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت سوم: شمارۀ )3( درپوش این دستگاه را نشان می‌دهد که پوششی نخی و مرطوب است 11491 	4
و تهویه را به آسانی انجام می‌دهد. عبارت چهارم: آب از روزنه‌های بسیار ریز بدنۀ بیرونی یخچال صحرایی به سطح بیرونی کوزه نفوذ کرده و به آرامی تبخیر می‌شود. 
جذب گرما در این فرایند باعث افت دما شده و فضای درونی دستگاه همراه با محتویات آن را خنک می‌کند. عبارت پنجم: به منظور عملکرد بهتر این دستگاه، باید آن 
را در جای خنک قرار داد تا گرمای لازم برای تبخیر آب از سطح ظرف بیرونی از مواد درون آن تأمین شود و این مواد خنک‌تر شود. با قرار دادن این دستگاه در زیر نور 

خورشید، دمای این وسیلۀ ساده افزایش یافته و محتویات آن سریع‌تر خراب می‌شود. 
عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش اکسایش چربی کوهان شتر به صورت زیر است:11501 	2

 C H O s O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +57 110 6 2 2 22 163 114 110 �
بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ بالا داریم:

 
mol H O g H Og  mol 

g H O kg g
 kg g mol  mol H O

ÂMoa ÂMoa

ÂMoa

ÂMoa ÂMoa ÂMoa

? /= × × × × =2 2
2

2

110 181000 12 225 2475
1 890 2 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
  H O x g H O

x g H O
    

ÂMoa ³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 2
2

2225 2475
2 890 110 18

روش دوم )تناسب(:�

 

 ·jo¨ ½jIw ÂºI§±Q Joò

/

? / / / ) (× × × ×= → = × × = × → × − = − =
× ×

2 5 9
2225 110 18 2225 110 18 2 5 110 9 2 5 990 2 5 1000 10 2500 25 2475

890 2 890 2
�

(Si با  (14 s ، همان سیلیسیم  p2 23 3 (  است. عنصری با آرایش لایۀ ظرفیت  (−114 110 4 عبارت دوم: اختلاف ضریب استوکیومتری فراورده‌های این واکنش برابر 

 Si  Ne  s p:[ ] 2 2
14 10 3 3 عدد اتمی 14 می‌باشد:�

C است: H O6 12 6 C و  H O57 110 6 بنابراین شمارۀ یکان عدد اتمی این عنصر برابر 4 است. عبارت سوم: فرمول شیمیایی چربی کوهان شتر و گلوکز به ترتیب به صورت 

 
C H O C H O
C H O C H O

 ÁIÀï´UH nIµ{  ÁIÀï´UH nIµ{

 oÅI¹ø nIµ{  oÅI¹ø nIµ{

/= = = =57 110 6 6 12 6

57 110 6 6 12 6

173 2457 6 8
3 3

�

 mol CO LL CO mol L
mol  mol CO

ÂMoa

ÂMoa

/? = × × =2
2

2

114 22 45 6384
2 1

عبارت چهارم: گاز ناقطبی تولید شده در واکنش اکسایش چربی کوهان شتر، همان CO2 است:

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن متان به صورت زیر است:

  mol CH  mol CO L CO
CH g O g CO g H O l L g CH L

g CH  mol CH  mol CO
pI¬

/
) ( ) ( ) ( ) ( ? /+ → + = × × × =4 2 2

4 2 2 2 4
4 4 2

1 1 22 4
2 96 134 4

16 1 1

  mol kJkJ g kJ
g  mol 

ÂMoa

ÂMoa

ÂMoa ÂMoa

? = × × =
1 34000178 6800
890 1

g178 از آن را به‌دست می‌آوریم:� عبارت پنجم: ابتدا گرمای حاصل از اکسایش 

 Q mc  C/ /= ∆θ⇒ = × ×∆θ ⇒∆θ 06800 21 6 4 2 75 kg/21 آب را به چه میزان افزایش می‌دهد:� 6 حال محاسبه می‌کنیم این مقدار گرما، دمای 
ابتدا به کمک تغییر دمای آب، گرمای حاصل از سوختن کامل این مخلوط گازی را به‌دست می‌آوریم: 11511 	4

 Q mc  Q g J g C C g  kJ) ( ) / . . (− −= ∆θ ⇒ = × × × = × =3 1 0 1 0 3121 10 4 2 5 2541 10 2541 �

L است، تعداد مول گازی موجود در این مخلوط را محاسبه می‌کنیم: mol/ . −122 4 سپس با توجه به حجم مولی گازها در شرایط STP که برابر

  mol gasmol gas gas mol gas
L gas

? / L
/

= × =
144 8 2
22 4

�

(x مول اس�ت. در ادامه مجموع گرمای حاصل از س�وختن این س�ه گاز  (−2 2 اگر تعداد مول گازهای متان و اتان را برابر با x مول در نظر بگیریم، تعداد مول اتین برابر 
kJ2541  باشد: باید برابر 

 kJ kJ x mol CH x kJ x mol C H x kJ
 mol CH  mol C H

·IT¶ ¸Ti¼w pH ®ÅIe ÁI¶o¬ ·IUH ¸Ti¼w pH ®ÅIe ÁI¶o¬) ( , ) (= × = = × =4 2 6
4 2 6

890 1560890 1560
1 1

�

 kJx  mol C H x kJ
 mol C H

¸ÃUH ¸Ti¼w pH ®ÅIe ÁI¶o¬ ) ( ) (= − × = −2 2
2 2

13002 2 2600 2600
1

�

kJ2541  قرار داده و x را محاسبه می‌کنیم: مجموع گرمای حاصل را برابر 
 x x x  kJ x xpI¬ ¾w ¸ÄH ¸Ti¼w pH ®ÅIe ÁI¶o¬ Ì¼µ\¶ ) ( ) ( ) ( /= + + − = ⇒ = ⇒890 1560 2600 2600 2541 150 59 0 39 �

اکنون درصد حجمی گاز اتین که معادل درصد مولی آن در این مخلوط است را به دست می‌آوریم:

 x mol C H  ¸ÃUH Ï¼¶ nHk£¶ Âµ\e kÅnj %
/) / ( /= − = − = = × =2 2

1 222 2 2 2 0 39 1 22 100 61
2

�

B

C

C
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همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )پ( دربارۀ آنتالپی درست هستند. بررسی عبارت )پ(: آنتالپی )محتوای انرژی( یک ماده علاوه بر دما و فشار، به نوع ماده، مقدار 11521 	3
آن و حالت فیزیکی ماده نیز وابسته است. 

عبارت‌های دوم و چهارم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت دوم: یک نمونه ماده با مقدار آن در دما و فشار معین توصیف می‌شود. مثلًا 200 گرم 11531 	2
(H یک واکنش یا یک فرایند برابر است با: (∆ آب در دما و فشار اتاق را می‌توان یک نمونه ماده دانست. عبارت چهارم: تغییر آنتالپی 

 H H Hy¹¨H» ½jn»HoÎ jH¼¶ ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶) ( ) ( ) (∆ = −  �
∆H واکنش‌ها در آزمایشگاه استفاده نمود. اما حواستان باشد که از آنجا که محاسبۀ آنتالپی مواد امکان‌پذیر نیست، پس در عمل نمی‌ توان از این فرمول برای محاسبۀ 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: شیمی‌دان‌ها تغییر آنتالپی هر واکنش را هم‌ارز با گرمایی می‌دانند که در فشار 11541 	1

PH Q) (∆ = PQ نشان می‌دهند.�  ثابت با محیط پیرامون داد و ستد می‌کند و آن را با 

(H در یک سامانه، مواد با محتوای انرژی )آنتالپی( بیشتر به مواد با محتوای انرژی کمتر تبدیل می‌شوند.  (∆ <0 عبارت )پ(: با انجام واکنش‌های شیمیایی گرماده 

PQ H H H H H½jn»HoÎ jH¼¶ ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ ½jn»HoÎ jH¼¶) ( ) ( ) ( ) (=∆ < ⇒ − < ⇒ <0 0  

∆H یک فرایند، بزرگی آن را نشان می‌دهد، در حالی که علامت مثبت و منفی به‌ترتیب نشان‌دهندۀ گرماگیر و گرماده بودن آن  عبارت )ت(: مقدار عددی یا قدرمطلق 
یا به عبارتی جهت جریان گرما است. عبارت )ث(: برای توصیف یک نمونه ماده باید فشار هم ذکر شود.

به‌جز عبارت اول و دوم، بقیه عبارت‌ها درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در واکنش‌های گرماده مانند اکسایش گلوکز در بدن، آنتالپی فراورده‌ها 11551 	2

از واکنش‌دهنده‌ها کمتر است. عبارت دوم: با توجه به گرماده بودن این واکنش، محتوای انرژی فراورده‌ها کمتر از واکنش‌دهنده‌ها است؛ اما با توجه به سطح انرژی 
پایین‌تر فراورده‌ها، پایداری آن‌ها بیشتر است. عبارت سوم: در واکنش‌های گرماده مانند واکنش اکسایش گلوکز در بدن، مقداری انرژی از سامانه به محیط )بدن( منتقل 

(C باید مقداری از انرژی خود را به‌صورت گرما از دست بدهد؛ در نتیجه این فرایند همانند فرایند  (037 C060 برای هم‌دما شدن با بدن  می‌شود. عبارت چهارم: شیر 

اکسایش گلوکز در بدن، گرماده است و نمودار انرژی هر دو واکنش مشابه است. عبارت پنجم: همان‌طور که می‌دانید، واکنش‌هایی که در بدن انجام می‌شوند، همگی 

(C صورت می‌گیرند، زیرا میزان گرمای آزاد شده در این واکنش‌ها، ناشی از تفاوت انرژی پتانسیل واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها است. (037 در دمای ثابت 

عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: واکنش فتوسنتز یک 11561 	1

واکنش گرماگیر است و با جذب انرژی همراه می‌باشد درحالی‌که واکنش اکسایش گلوکز یک واکنش گرماده 
انرژی  محتوای   H O g) (2 و   CO g) (2 مخلوط  )پ(:  عبارت  است.  همراه  انرژی  آزادسازی  با  و  است 

H در  O2 H دارد. با توجه به نمودار زیر، در صورتی که  O l) (2 CO و  g) (2 بالاتری نسبت به مخلوط 

kJ2808 خواهد شد و انرژی کمتری جذب خواهد شد. ∆H واکنش کمتر از  حالت گازی باشد، 
H kJ  H H H,∆ =+ ∆ <∆ ⇒∆ <1 2 1 22808 2808 �

C است. در این واکنش اتانول تولید می‌شود. )نه متانول!( عبارت )ث(:  H O C H OH CO→ +6 12 6 2 5 22 2 عبارت )ت(: واکنش تخمیر بی‌هوازی گلوکز به‌صورت 

CO g H O l C H O s O g H kJ) ( ) ( ) ( ) (+ → + ∆ =2 2 6 12 6 26 6 6 2808 معادلۀ گرماشیمیایی واکنش فوتوسنتز به صورت مقابل است:�

mol CO g CO
g CO  kJ g CO

kJ  mol CO
? / /= × × =2 2

2 2
2

6 44
35 1 3 3

2808 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 mol C H O g C H O
g C H O  kJ g C H O

kJ  mol C H O
? / /= × × =6 12 6 6 12 6

6 12 6 6 12 6
6 12 6

1 180
35 1 2 25

2808 1
�

روش دوم )تناسب(:
y g C H O CO  x g COQ x g CO  y g C H O

H     
ÂÎo~¶ nHk£¶ ÁkÃ²¼U q¨¼±¬ nHk£¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ / , /= = ⇒ = = ⇒ = =
∆ × × × ×

6 12 62 2
2 6 12 2

35 1 3 3 2 25
2808 6 44 1 180

�

معادلۀ واکنش‌ شکل‌های داده شده و علامت آنتالپی آن‌ها به‌صورت زیر است:11571 	2

CO )الف s Q CO g H) ( ) (+ → ∆ <2 1 2 1 0 CH )ب 	  g O g CO g H O g Q H) ( ) ( ) ( ) (+ → + + ∆ <4 2 2 2 2 22 2 0 	

N )پ O g Q NO g H) ( ) (+ → ∆ <2 4 3 2 32 0 H )ت	  O l H O s Q H) ( ) (→ + ∆ <2 2 4 4 0 	

NO2 تولید می‌شود. این واکنش گرماگیر است و طی آن سامانه از محیط گرما دریافت می‌کند. گزینۀ )2(:  بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در واکنش )پ(، گاز قهوه‌ای رنگ 

CO2 است. این واکنش گرماگیر است و در آن آنتالپی فراورده بیشتر از آنتالپی واکنش‌دهنده است. گزینۀ )3(: واکنش )ت(،  واکنش )الف(، مربوط به فرایند فرازش )تصعید( 

انجماد آب و تبدیل آب به یخ را نش�ان می‌دهد. میزان جنبش نامنظم ذره‌ها در یخ کمتر از آب اس�ت. گزینۀ )4(: با توجه به رنگ آبی ش�عله، واکنش )ب( س�وختن کامل گاز 
∆H آن منفی است. شهری را نشان می‌دهد. این واکنش همانند واکنش اکسایش گلوکز در بدن گرماده بوده و علامت 

B

B

B

B

C

B
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N است. این واکنش گرماده 11581 O2 4 NO2 قهوه‌ای رنگ به گاز بی‌رنگ  عبارت‌های )پ( و )ث( درست هستند. شکل داده شده مربوط به واکنش تبدیل گاز  	1

Q در سمت راست معادله )سمت فراورده‌ها( قرار می‌گیرد. در واکنش‌های گرماده، مواد با محتوای انرژی )آنتالپی( بیشتر به مواد با محتوای انرژی  (H و  (∆ <0 است 

NO g N O g Q) ( ) (→ +2 2 42 کمتر تبدیل می‌شوند، پس سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها بیشتر و پایداری آن‌ها کمتر از فراورده‌هاست.�

∆H آن مثبت است. با توجه به معادلۀ این واکنش که در بالا داده شده است، طی واکنش از شمار مول‌های گازی کاسته می‌شود.  توجه کنید که واکنش فتوسنتز گرماگیر و علامت 

∆H مثبت است:11591 عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در واکنش‌های گرماگیر علامت  	3

H H H H H½jn»HoÎ ½k¹Àjïy¹¨H» ½jn»HoÎ ½k¹Àjïy¹¨H») ( ) ( ) ( ) (∆ < ⇒ − < ⇒ <0 0 �

∆H آن قرینه می‌شود  عبارت )ب(: در دما و فشار ثابت، فرایند فرازش و چگالش برای یک ماده، وارون یکدیگرند. اگر یک واکنش شیمیایی یا فرایند وارونه شود، علامت 
∆H آن ثابت می‌ماند. اما بزرگی 

P
P P P P

P

CO  CO s Q CO g
Q Q   Q Q

CO  CO g CO s Q

 xpHoÎ 

 y²I«a 

,
, , , ,

,

: ) ( ) (
;| | | |

: ) ( ) (

+ → ⇒ =− =
→ + 

2 2 1 2
1 2 1 2

2 2 2 2
�

N شده و از شدت رنگ قهوه‌ای  O2 4 NO2 تبدیل به  عبارت )پ(: اگر این مخلوط گازی را در آب و یخ قرار دهیم، به دلیل کاهش دما، تعداد زیادی از مولکول‌های 

N می‌توان گفت  O g Q NO g) ( ) (+ →2 4 22 مخلوط گازی کاسته می‌شود. این مورد در شکل کتاب درسی هم مشخص است. عبارت )ت(: مطابق واکنش گرماگیر 

در دما و فشار ثابت، آنتالپی 2 مول فراورده بیشتر از آنتالپی 1 مول واکنش‌دهنده است. 
H H H mol NO H  mol N O½jn»HoÎ ½k¹Àjïy¹¨H») ( H) ( ) ( ) (∆ < ⇒ − < ⇒ <2 2 40 0 2 1 �

O ی�ک واکنش گرماده بوده و واکنش‌پذیری  g O g) ( ) (3 22 3 توج�ه کنی�د که جرم 2 مول فراورده با جرم 1 مول واکنش‌دهنده برابر اس�ت. عبارت )ث(: واکنش 

O3 است. O2 کمتر از 

H اما علامت آن‌ها قرینه است؛ بنابراین 11601   H)| | | |(∆ = ∆1 2 در واکنش‌های برگشت‌پذیر، مقدار آنتالپی واکنش‌های رفت و برگشت با یکدیگر برابر است  	3

kJ+484 است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در واکنش‌های گرماگیر،  آنتالپی واکنش تجزیۀ بخار آب به عناصر اولیه‌اش قرینۀ آنتالپی واکنش )I( بوده و برابر 
هر چه سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها پایین‌تر و سطح انرژی فراورده‌ها بالاتر باشد، گرمای بیشتری جذب می‌شود. گزینۀ )2(: هر دوی این واکنش‌ها گرماده هستند؛ 
در هر دوی این واکنش‌ها برابر 2 است؛  H O2 بنابراین در هر دوی آن‌ها، سطح انرژی فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها پایین‌تر است. گزینۀ )4(: دقت کنید که ضریب 

 H O l H O g        H kJ) ( ) ( ,→ ∆ =2 22 2 88 بنابراین تفاوت آنتالپی این دو واکنش برابر با آنتالپی دو مول آب می‌باشد:�

، واکنش‌دهنده‌ها با 11611 H) (∆ <0 فقط در مورد سوم، در هر دو فرایند انجام شده، فراورده‌ها ناپایدارتر از واکنش‌دهنده‌ها هستند. در واکنش‌ها و فرایندهای گرماگیر  	1

جذب انرژی به فراورده‌ها تبدیل می‌شوند و سطح انرژی فراورده‌ها بیشتر از واکنش‌دهنده‌هاست، بنابراین فراورده‌ها ناپایدارتر از واکنش‌دهنده‌ها هستند. در میان موارد، 
∆H آن‌ها به‌صورت زیر است: تنها در مورد سوم، هر دو واکنش داده شده، گرماگیر هستند. معادلۀ هر یک از واکنش‌ها و علامت 

N g H g N H g H Na s Cl g NaCl s H) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → ∆ < + → ∆ <2 2 2 4 22 0 2 2 0 مورد اول: 	 

C C H O g O g H oÃ{  ½jn»HoÎ ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (→ ∆ < → ∆ <0 0
2 337 37 0 3 2 0 مورد دوم:	 

HCl g H g Cl g H I s I g H) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (→ + ∆ < → ∆ <2 2 2 22 0 0 مورد سوم:	 

CH OH l CH OH g H H g O g H O g H) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (→ ∆ < + → ∆ <3 3 2 2 20 2 2 0 مورد چهارم:	 

(H در یک سامانه، مواد با محتوای انرژی )آنتالپی( کمتر به مواد با محتوای انرژی بیشتر تبدیل می‌شوند 11621 (∆ <0 با انجام واکنش‌های شیمیایی گرماگیر  	2

که این تغییر آنتالپی هنگام انجام واکنش به شکل گرما از محیط به سامانه منتقل می‌شود.
H H H H H½jn»HoÎ ½k¹Àjïy¹¨H» ½jn»HoÎ ½k¹Àjïy¹¨H») ( ) ( ) ( ) (< ⇒ − < ⇒∆ <0 0 �

، فرایند فرازش یخ خشک، واکنش فتوسنتز و فرایند انحلال آمونیوم نیترات در آب گرماگیر و واکنش سوختن  NO2 N و تولید  O2 4 از میان فرایند داده شده، واکنش تجزیۀ 

N O g NO g oÃ¬I¶o¬) ( ) () (→2 4 22 ناقص گاز شهری، واکنش تبدیل اوزون به اکسیژن، واکنش ترمیت و تولید آمونیاک از عناصر سازنده‌اش گرماده هستند. �

CO s CO g CO g H O l C H O s O goÃ¬I¶o¬ oÃ¬I¶o¬) ( ) () ( ) ( ) ( ) ( ) () (→ + → +2 2 2 2 6 12 6 26 6 6

O g O g CH g O g CO g H O g½jI¶o¬ ½jI¶o¬) ( ) () ( ) ( ) ( ) ( ) () (→ + → +3 2 4 2 22 3 2 3 2 4

NH NO s NH aq NO aq N g H g NHJA

oÃ¬I¶o¬ ½jI¶o¬) ( ) ( ) () ( ) ( ) ( ) (+ −→ + + →4 3 4 3 2 2 33 2 �

Al s Fe O s Fe l Al O s ½jI¶o¬) ( ) ( ) ( ) () (+ → +2 3 2 32 2 �

B

B

B

B

C
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∆H آن نشان‌دهندۀ میزان گرمای آزاد شده به ازای مصرف 5 مول گاز اکسیژن و 1 مول گاز پروپان است که در مجموع می‌شود 11631 با توجه به معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش،  	2

∆H واکنش را محاسبه می‌کنیم:  ، STP O2 در شرایط  C و  H3 8 6 مول واکنش‌دهندۀ گازی. به کمک گرمای آزاد شده در واکنش کامل 16/8 لیتر مخلوطی از گازهای 

L kJH mol kJ
 mol L

 ÁpI¬ ½â k¹Àjïy¹¨H»

y¹¨H»  ÁpI¬ â½k¹Àjïy¹¨H» 

 ÁpI¬ â½k¹Àjïy¹¨H»  ÁpI¬ â½k¹Àjïy¹¨H»

/
) (

/
−∆ = × × =−

22 4 2576 2056
1 16 8

روش اول )کسر تبدیل(: � 

روش دوم )تناسب(: در واکنش‌های گازی می‌توان از تناسب زیر استفاده کرد:

STP Q H kJ
 H H

 IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ´\e Ì¼µ\¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» KÄoò Ì¼µ\¶ 

) ( /
/ /

−= ⇒ = ⇒∆ =−
× ∆ × ∆

16 8 257 2056
22 4 6 22 4

ÁpIwï½jIw » ¦Ã§ÿU/ ?
/

× × × × × ×= → × = =

4 2

3

257 6 22 4 257 6 224 10 257 6 4 2056
16 8 168 10 3

� 

SO3 مصرفی را به یکی از دو روش زیر به‌دست می‌آوریم: 11641 ∆H واکنش و گرمای آزاد شده، مقدار مول  در این مسئله ابتدا به کمک  	2

 mol SO
mol SO  kJ mol SO

kJ
? = × =3

3 3
1 111

132 12
روش اول )کسر تبدیل(:	

Q x x mol SO
H

Ï¼¶

KÄoò

= ⇒ = ⇒ =
∆ 3

11 1
1 132 12

روش دوم )تناسب(: 	

، 2/4 لیتر حجم دارد. پس حجم مولی آن در این شرایط برابر است با: SO3 با توجه به اینکه این مقدار گاز 

L L mol
mol

pI¬ ´\e

Â²¼¶ ´\e 

pI¬ Ï¼¶

/ / / . −= = = × = 12 4 2 4 12 28 8
1

12 توجه کنید که در شرایط یکسان از نظر دما و فشار، یک مول از گازهای مختلف حجم برابری دارند.

∆H واکنش، حجم محلول سدیم هیدروکسید مصرفی را به یکی از دو روش زیر به‌دست می‌آوریم:11651 قسمت اول: در این مسئله به کمک گرمای آزاد شده و  	4

 L mol NaOHmol NaOH kJ L mL
kJ mol NaOH

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶? / /
/

= × × = =
1140 6 1 4 1400

58 0 5
روش اول )کسر تبدیل(: 	

Q x x L mL
H

Ï¼±d¶ oTÃ²  Â²¼¶ SÊ±ü

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

KÄoò

/ / /
× × −= ⇒ = ⇒ = =

∆ −
0 5 40 6 1 4 1400
1 58

روش دوم )تناسب(: 	 

  mol NaClmol NaCl kJ mol NaCl
kJ

? / /= × =140 6 0 7
58

قسمت دوم: باید مولاریته و تعداد مول NaCl را محاسبه کنیم:� 

  ad molM mol L M L mL
V VÂ²¼¶³o]

/ /. /
/

−× ×= = = ⇒ = ⇒ = ⇒= =110 10 10 1 17 0 72 2 0 35 350
58 5

 

11661C H N O l CO g H O l N g O g) ( ) ( ) ( ) ( ) (→ + + +3 5 3 9 2 2 2 24 12 10 6 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش:� 	3

∆H این واکنش نشان‌دهندۀ گرمای آزاد شده به ازای تولید 12 مول گاز کربن دی‌اکسید، 6 مول گاز نیتروژن و 1 مول گاز اکسیژن است که در مجموع 19 مول فراوردۀ گازی 

∆H واکنش را محاسبه می‌کنیم:  ، STP STP تولید می‌شود. اکنون به کمک گرمای آزاد شده به ازای 26/6 لیتر گاز تولیدی در شرایط  در شرایط 
L kJ  MJH mol MJ

 mol L kJ
 ÁpI¬ ½â jn»HoÎ

y¹¨H»  ÁpI¬ ½â jn»HoÎ 

 ÁpI¬ ½â jn»HoÎ  pI¬

/
) ( /

/
∆ = × × × =

22 4 1430 119 22 88
1 26 6 1000

روش اول )کسر تبدیل(: 	 

STP Q L x kJ MJ
 H x

 IÀï½jn»HoÎ ´\e Ì¼µ\¶

ÁpI¬ ÁIÀï½jn»HoÎ KÄHoò Ì¼µ\¶ 

) ( / /
/ /

= ⇒ = ⇒ = =
× ∆ ×

26 6 1430 22880 22 88
22 4 19 22 4

روش دوم )تناسب(: 	 

، انجام   atm1 C00 و فش�ار  ، یعنی دمای  STP یکی از اش�تباهاتی که دانش‌آموزان در حل چنین تس�ت‌هایی که در آن‌ها حجم فراورده‌های گازی در ش�رایط 
H به‌صورت مایع یا جامد است. O2 H را نیز به‌صورت گاز در نظر می‌گیرند. در صورتی که در این شرایط حالت فیزیکی  O2 می‌دهند این است که حالت فیزیکی 

 

kJ MJ

·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhUÁpIwï½jIw » ¦Ã§ÿU

.joÃ¬ nHo¤  jkø  ÁI] ¾M

/ ?
/

/

−

−
× × × × × × ×= → × = × → ×

= =

10
1

140 1431
14

19 22 4 1430 19 224 143 10 10 224 143 224 14010 10
26 6 226 14 1410

22400 22 4

�

) MJ/22 88 MJ/22 است. )پاسخ:  4 پاسخ اندکی بزرگ‌تر از 

B

B

B

B
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FeO را به یکی از دو روش زیر به‌دست می‌آوریم:11671 ∆H واکنش، مقدار گرمای مصرف شده به ازای مصرف 11/52 گرم  قسمت اول: ابتدا به کمک  	3

 mol FeO kJkJ g FeO kJ 
g FeO  mol FeO

ÁoÊº ÁI¶o¬ nHk£¶? / ) (= × × =1 2511 52 4
72 1

روش اول )کسر تبدیل(:	

Q x x kJ 
H

½k¹Àjïy¹¨H» ³o]

ÁoÊº ÁI¶o¬ nHk£¶

KÄoò  Â²¼¶ ³o]

/ ) (= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

11 52 4
1 72 25

روش دوم )تناسب(: 	

kJ
kJ

Â±µø ÁI¶o¬ nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº ÁI¶o¬ nHk£¶

/= × = × =2 4100 100 60
4

سپس بازده درصدی واکنش را محاسبه می‌کنیم:	

 
 mol C H  mL C H

mL C H kJ mL C H
kJ  mol C H

? / /= × × =2 4 2 4
2 4 2 4

2 4

1 22400
2 4 38 4

1400 1
قسمت دوم: با توجه به اطلاعات مسئله، داریم:� 

قسمت اول:11681 	1

 Q m c c  c J g C
Ï¼ºIUH Ï¼ºIUH

. . / / ) ( / . .− −= ∆θ⇒ × = × × × − ⇒ =3 3 1 0 124 6 10 0 5 10 39 19 2 46  �

 O2 kJ/24 گرما، چند گرم  6 kJ+295 است. اکنون محاسبه می‌کنیم که با  O برابر  g O g   H:y¹¨H») ( ) (→ ∆2 33 2 قسمت دوم: با توجه به اطلاعات مسئله، 

 
mol O g O

g O kJ g O
kJ  mol O

? /= × ×2 2
2 2

2

3 32
24 6 8

295 1
 O3 تبدیل نمود: روش اول )کسر تبدیل(:� را می‌‌توان به 

 O  Q x x g O
O   H
½k{#›o~¶ ³o]

Â²¼¶#³o] KÄo†

/
| |

= ⇒ = ⇒
× ∆ ×

2
2

2

24 6 8
32 3 295

 روش دوم )تناسب(: �

11691 N O g NO g O g) ( ) ( ) (→ +2 5 2 22 4 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش: �  	4

O تولید می‌شود و در نتیجه 3 مول گاز به گازهای  g  NO g) ) (, ) ((2 2 N مصرف و 5 مول فراوردۀ گازی  O2 5 kJ110 گرما، 2 مول گاز  در این واکنش به ازای مصرف 

kJ77 گرما را به‌دست آورد: موجود در ظرف افزوده می‌شود. بنابراین می‌توان مقدار مول گازهای اضافه شده به ازای مصرف 

 mol LkJ L
kJ  mol
 pI¬  pI¬

½k{ ¾ÎIòH pI¬ ´\e  pI¬

 pI¬

/= × × =3 2777 56 7
110 1

	

11701Q m c J. . /= ∆θ= × × =1250 0 23 40 11500 C040 را محاسبه می‌کنیم:� قسمت اول: ابتدا گرمای لازم برای افزایش دمای نمونۀ نقره به اندازۀ  	4

این مقدار گرما توسط واکنش تولید آمونیاک تأمین شده است، پس می‌توانیم به کمک آنتالپی واکنش و چگالی گاز هیدروژن، حجم آن را تعیین کنیم:
mol H g H  L H kJL H J  LH

J kJ  mol H g H
?

/
= × × × × =2 2 2

2 2
2 2

3 2 1111500 1
1000 92 1 0 75

روش اول )کسر تبدیل(: 	 

H Q x x  L H
H

 pI¬ ´\e  Â²I«a

KÄoò  Â²¼¶ ³o]

/ /× ×= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

2
2

0 75 11 5 1
3 2 92

روش دوم )تناسب(: 	 

 H g N H g NH g) ( ) ( ) (+ →2 2 4 32 قسمت دوم: معادلۀ واکنش انجام شده به‌صورت مقابل است:	 

 
g H  mol H  mol N H g N H

g N H  L H g N H
 L H g H  mol H  mol N H

}²IiIº }²IiIº

/
? = × × × × × =2 2 2 4 2 4

2 4 2 2 4
2 2 2 2 4

0 75 1 1 32 1001 20
1 2 1 1 60

روش اول )کسر تبدیل(: � 

 
xN H  H H

x g N H
³o] |¼±i kÅnjoTÃ² Â²I«a

Â²¼¶³o] KÄoò Â²¼¶³o] KÄoò

/
××× ×= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2 42 2

2 4

60
1 0 75 100 20

2 1 32 1
روش دوم )تناسب(: � 

11711Q m c J kJ. . / ) ( /= ∆θ= × × − = =1500 4 2 15 10 31500 31 5 ابتدا گرمای لازم برای افزایش دمای آب را محاسبه می‌کنیم:� 	1

از آنجایی که این مقدار گرما باید از انحلال کلسیم کلرید در آب تأمین شود، پس به کمک آنتالپی انحلال کلسیم کلرید، می‌توانیم جرم آن را به‌دست آوریم:
H OCaCl s Ca aq Cl aq H kJ) ( ) ( ) (+ −→ + ∆ =−2 2

2 2 35  	

 mol CaCl  g CaCl
g CaCl kJ g CaCl

kJ  mol CaCl
? / /= × × =2 2

2 2
2

1 111
31 5 99 9

35 1
روش اول )کسر تبدیل(:	

Q x x g CaCl
H

½kº¼{ï®e ³o]

KÄoò  Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ∆ × 2

31 5 99 9
1 111 35

روش دوم )تناسب(: 	

·jo¨ ½jIw

/

/ /? /× ×= → =

0 9
31 5 111 31 5 111 99 9

35 35
� 

C

B

B

B

B
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KClO3 را به‌دست می‌آوریم:11721 قسمت اول: ابتدا مقدار گرمای لازم برای تجزیۀ  	2

 
g KClO

kJ g KClO
g KClO

 }²Ii

 }²IiIº 

 }²IiIº

? = × 3
3

3

75
98

100


 mol KClO kJ kJ
g mol KClO

ÁkÅnj ½jpIM

/
/

× × × =3

3

1 90 60 16 2
122 5 2 100

روش اول )کسر تبدیل(:	

P R
Q x x kJ
H

½k¹Àjïy¹¨H» ³o] 

KÄoò  Â²¼¶ ³o]

/
/

× × × ×
= ⇒ = ⇒ =

× ∆ ×

75 6098
100 100 100 100 16 2

2 122 5 90
روش دوم )تناسب(: 	 

این مقدار گرما از یک قطعه آهن به جرم 750 گرم جذب می‌شود، پس می‌توانیم به کمک جرم و ظرفیت گرمایی ویژۀ آهن، تغییرات دمای آن را محاسبه کنیم:

Q m c C. . / /= ∆θ⇒ × = × ×∆θ⇒∆θ=3 016 2 10 750 0 45 48

C است. H O O H O CO+ → +6 12 6 2 2 26 6 6 قسمت دوم: معادلۀ واکنش اکسایش گلوکز به‌صورت 

 

 mol C H O mol KClO mol O
mol C H O g KClO mol C H O

g KClO mol KClO mol O
|¼±i kÅnj ÁkÅnj ½jpIM

}²IiIº? /
/

= × × × × × =6 12 63 2
6 12 6 3 6 12 6

3 3 2

11 375 6098 0 09
100 100 122 5 2 6

 

·jo¨ ½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 120 » 100 jHkøH 122/5 »  ÁI] ¾M

? /
/

× × × × × ×= → = =
× × × × × × × × × × ×

3

98
4 2 2

98 75 60 3 100 75 60 3 3 3 0 1
100 100 122 5 2 6 100 100 120 2 6 4 2 2 2 32

 � 

پاسخ اندکی کوچک‌تر از 0/1 است. )پاسخ: 0/090(

11731I  NaNO s NaNO s O g  II NO g O g N O g kJ( ) ( ) ( ) (, ( ) ( ) ( ) (→ + + → +3 2 2 2 2 2 52 2 4 2 110 قسمت اول: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش‌ها:� 	1

mol O mol NaNO g NaNO
g NaNO kJ g NaNO

kJ mol O mol NaNO
? = × × × =2 3 3

3 3
2 3

1 2 85
88 136

110 1 1
روش اول )کسر تبدیل(: 	

، مقدار سدیم نیترات تجزیه شده را محاسبه می‌کنیم: Q) ( روش دوم )تناسب(: با توجه به یکسان بودن ضرایب مادۀ مشترک در معادله‌ها، از روی گرمای آزاد شده 

NaNO mol O kJ~ ~3 22 1 110             
NaNO Q x x g NaNO

H
ÂÎo~¶  ³o]

Â²¼¶ ³o]  KÄoò

= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

3
3

88 136
85 2 110

	

 
mol N O L N O

L N O kJ L N O
kJ mol N O

/
? /= × × =2 5 2 5

2 5 2 5
2 5

2 22 4
88 35 84

110 1
قسمت دوم:	 

ابتدا گرمای آزاد شده در واکنش تجزیۀ نیترو گلیسیرین را محاسبه می‌کنیم:11741 	2

 C H N O l CO g H O g N g O g        H kJ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ,→ + + + ∆ =−3 5 3 9 2 2 2 24 12 10 6 21600 �

 
 mol C H N O kJkJ  H N O kJ

g C H N O mol C H N O
? / gC= × × × =3 5 3 9

3 5 3 9
3 5 3 9 3 5 3 9

1 21600 8011 35 216
227 4 100

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
C H N O  P Q Q Q kJ

  H
³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/

| | | |

××
= ⇒ = ⇒ =

× ∆ × −
3 5 3 9

8011 35
100 216

4 227 21600
روش دوم )تناسب(:�

Ák¹Mï¾Twj ¦Ã¹§U

ÁpIwï½jIw »

/ ?× × × ×= → × =
× × ×

5 2
11 35 21600 80 1135 216 8 10 216

227 4 100 227 4 100
� 

سپس مقدار گرمایی که در واکنش )1( و )2( مصرف می‌شود را به دست می‌آوریم:

 kJ kJ kJ kJÏ»H y¹¨H» nj ½k{ ýo~¶ ÁI¶o¬ nHk£¶ ³»j y¹¨H» nj ½k{ ýo~¶ ÁI¶o¬ nHk£¶= × = = × =75 25216 162 216 54
100 100

�

 n n n
n

P V P V V    V L mol
T T

y¹¨H»
/) ( : / . −

××= ⇒ = ⇒ =
×

1 2 2
2

1 2 1

1 2

41 22 41 16 8
273 3 273

اکنون حجم مولی گازها در شرایط واکنش )1( و )2( را محاسبه می‌کنیم:�

 n n n
n

P V P V V    V L mol
T T

y¹¨H»

//) ( : / .
/

−
××= ⇒ = ⇒ =
×

1 2 2
2

1 2 1

1 2

1 51 22 42 22 4
273 1 5 273

�

C

C

C
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در ادامه حجم گازهای تولیدی در واکنش )1( و )2( را محاسبه می‌کنیم:

 
mol gas

mol gas L gas CH g CO g CO g H g       H kJ L gas kJ L
kJ  mol gas

/ /( ) ( ) ( ) ( ) ( , ? × ×+ → + ∆ = = × × =4 2 2
4

4 16 8 162 4 16 81 2 2 250 162
250 1 250

�

mol NO L NO N g O g NO g       H kJ L gas kJ L
kJ  mol NO

/ /( ) ( ) ( ) ( , ? × ×+ → ∆ = = × × =2 2
2 22 4 54 2 22 42 2 180 54

180 1 180
�

اکنون نسبت حجم گاز تولیدی در دو واکنش را به دست می‌آوریم:

 
 
 
y¹¨H» nj ½k{ kÃ²¼U ÁIÀpI¬ ´\e

y¹¨H» nj ½k{ kÃ²¼U ÁIÀpI¬ ´\e

/
) ( / /
) ( / /

× ×
× × × × ×= = = = =

× × × × × ×

162 4 16 8
1 180 162 4 16 8 3 720 3 162250 3 24
2 54 2 22 4 250 54 2 22 4 500 4 50

180

�

  Ák¹Mï¾Twj ¦Ã¹§U

ÁpIwï½jIw »

/ ? /
/

× × × × × × ×= → = = =
× × × × × × ×

2 3

3 4

180 162 4 16 8 18 162 4 168 162 2 324 3 24
250 54 2 22 4 25 54 2 224 25 4 100

� 

همۀ عبارت‌ها درست هستند.11751 	4

عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: انجام یک واکنش شیمیایی نشانه‌ای از تغییر در شیوۀ اتصال اتم‌ها به یکدیگر 11761 	3
است که به تغییر در ساختار و خواص مواد از جمله محتوای انرژی )آنتالپی( آن‌ها منجر می‌شود. این توصیف از واکنش، اهمیت پیوندهای شیمیایی و نقش انرژی وابسته 
NH3 با یکدیگر متفاوت است. از این‌رو واژۀ  ( در مولکول  به آن‌ها را در گرمای یک واکنش نشان می‌دهد. عبارت )ب(: انرژی لازم برای شکستن سه پیوند )
میانگین آنتالپی پیوند برای آن به‌کار می‌رود. عبارت )پ(: آنتالپی پیوند با تعداد پیوندهای بین دو اتم رابطۀ مستقیم دارد؛ به بیان دیگر هر چه تعداد پیوند اشتراکی بین دو 
اتم بیشتر باشد، آنتالپی پیوند نیز بیشتر است اما این بدان معنا نیست که آنتالپی پیوند و تعداد پیوند به یک نسبت تغییر کنند. به‌عنوان مثال آنتالپی پیوند  برابر 

kJ است. mol. −1839 kJ و آنتالپی پیوند  برابر  mol. −1614 ، آنتالپی پیوند  برابر  kJ mol. −1348
H C C H C C      
H C C H C C

) ( ) (
/ , /

) ( ) (

∆ ≡≡ ∆ ==
∆ −− ∆ −−

2 4 1 8   آنتالپی پیوندهای  و  به‌ترتیب 3 و 2 برابر آنتالپی پیوند  نیستند.�

C می‌باش�د و آنتالپی پیوند سه‌گانه بیشتر از پیوند دوگانه است، مقایسۀ  N O< < عبارت )ت(: با توجه به اینکه مقایس�ۀ ش�عاع اتمی س�ه عنصر N ، C و O به‌صورت 
انجام گرفته صحیح می‌باشد.

اتان 11771 ترکیب  در   ) ( پیوندهای  برای شکستن  لازم  انرژی  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ث(  و  )ت(   ، )الف(  عبارت‌های  	2

( در مرحله‌ای جداگانه می‌شکنند و بسته به پایداری و استحکام پیوندها در ترکیب باقی‌مانده، انرژی لازم  C یکسان نیست؛ زیرا هر یک از پیوندهای ) H) (2 6

برای هر مرحله متفاوت با مرحلۀ بعدی است. عبارت )ب(: در گروه هالوژن‌ها از پایین به بالا، واکنش‌پذیری اتم‌ها افزایش و شعاع اتمی آن‌ها کاهش می‌یابد. پس طول 
Cl مقایسۀ آنتالپی پیوند Br I: < <2 2 2 پیوند آن‌ها در مولکول‌های دواتمی کاهش و آنتالپی پیوند آن‌ها افزایش می‌یابد. � 

( با آنتالپی پیوند دیگر هالوژن‌ها مقایسه نمی‌شود.  به دلیل وجود مطالبی که خارج از محدودۀ کتاب درسی است، آنتالپی پیوند )
kJ436 است. H حدود  g) ( H و تبدیل آن به دو مول  g) (2 عبارت )پ(: یافته‌های تجربی نشان می‌دهد که انرژی لازم برای شکستن پیوندهای اشتراکی موجود در یک مول 

kJkJ g H g kJ
g H g

? / ) (
) (

= × =4360 5 109
2

�

( تنها در ساختار مولکول‌های چند اتمی یافت می‌شود، پس به‌کار بردن واژۀ میانگین آنتالپی پیوند برای آن‌ها مناسب‌تر است.  ( همانند پیوند ) عبارت )ت(: پیوند )
C هم بیشتر می‌شود. X) (−− عبارت )ث(: در میان عناصر نافلزی تناوب دوم، هر چه شعاع اتمی نافلز کوچک‌تر باشد، خصلت نافلزی و واکنش‌پذیری بیشتر شده و آنتالپی پیوند 

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مفهوم آنتالپی پیوند فقط برای پیوندهای کووالانسی موجود در ترکیب‌های مولکولی در حالت گازی به‌کار می‌رود.11781 	1
 در ترکیب‌های یونی و نیز برای نیروهای بین‌مولکولی مانند پیوند هیدروژنی، به‌کار بردن آنتالپی پیوند نادرست است.

(، به‌کار بردن واژۀ میانگین آنتالپی پیوند مناسب‌تر است. عبارت )پ(: هرگاه پیوندی تشکیل شود،  ( و ) ( ،) عبارت )ب(: برای پیوندهای )
انرژی آزاد می‌شود و این انرژی آزاد شده به همان مقداری است که برای شکسته شدن پیوند لازم است؛ در واقع معادلۀ تشکیل پیوند، وارون شکستن پیوند است، بنابراین 
HF g kJ H g F g H kJ molkº¼ÃQ ¸Tv§{) ( ) ( ) ( ) ( . −+ → + ∆ =+ 1576 567 آنتالپی پیوند قرینۀ آنتالپی شکستن پیوند است.�
H g F g HF g g H kJ molkº¼ÃQ ®Ã§zU) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . −+ → + ∆ =− 1576 567

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به مقدار انرژی لازم برای تبدیل یک مول پیوند گازی به اتم‌های گازی و جداگانه، 11791 	2
H است. عبارت )ب(: در بین سه اتم نیتروژن، اکسیژن و فلوئور،  Cl−− HCl معادل آنتالپی پیوند  g H g Cl g) ( ) ( ) (→ + آنتالپی پیوند می‌گویند. انرژی لازم برای واکنش 

F به صورت زیر خواهد بود:	 H−− N و  H−−  ، O H−− بیشترین و کمترین شعاع اتمی به ترتیب مربوط به N و F است. بنابراین مقایسۀ طول پیوند و آنتالپی پیوند 
   N H  O H  H F   H F  O H  N Hkº¼ÃQ Ï¼ö kº¼ÃQ ÂP²ITºA: :−− < −− < −− −− < −− < −− �
عبارت )پ(: در مولکول‌هایی مانند CO2 که در آن اتم مرکزی به چند اتم کناری یکسان با پیوندهای اشتراکی متصل است، از میانگین آنتالپی پیوند استفاده می‌شود. دقت کنید که در 

C یافت می‌شود. عبارت )ت(: دقت کنید که برای محاسبۀ آنتالپی واکنش‌های گازی )واکنش‌هایی که تمامی مواد شرکت‌کننده در آن‌ها گازی هستند(  O== ساختار CO2 ، دو پیوند 
CH در این واکنش در حالت فیزیکی جامد است؛ پس نمی‌توانیم تنها با داشتن آنتالپی‌های پیوند، آنتالپی واکنش مورد نظر را محاسبه کنیم. OH3 می‌توان از آنتالپی پیوند استفاده نمود. 

B

B

B

B

B
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11801 ) ( و یک پیوند ) (، یک پیوند ) ، در ساختار آن یک پیوند ) NO Cl2 با توجه به ساختار لوویس مولکول  	3

( را به‌دست می‌آوریم: ، آنتالپی پیوند ) NOCl وجود دارد. در ابتدا به کمک مقدار مجموع آنتالپی پیوندها در ساختار 

H N Cl H N O H N O kJ H N Cl H N Cl  kJ mol) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . −∆ −− +∆ == +∆ −− = ⇒∆ −− + + = ⇒∆ −− = 11013 607 205 1013 201

( شکسته می‌شود، پس آنتالپی واکنش برابر است با: ، سه پیوند ) NCl g N g Cl g) ( ) ( ) (→ +3 3 در واکنش 
H H N Cl kJy¹¨H») ( ) (∆ = ∆ −− = × =3 3 201 603

C را مشخص نمود.11811 F−− C و واکنش سوم آنتالپی پیوند  Cl−− ، واکنش دوم آنتالپی پیوند  C H−− به کمک واکنش اول می‌توان آنتالپی پیوند  	2

kJ می‌باشد.   kJ mol
mol

) ( . −11660 415
4

C برابر  H−− kJ1660 گرما مصرف شده است، پس آنتالپی پیوند   ، C H−− واکنش اول: در واکنش اول، به ازای شکستن 4 مول پیوند 

C برابر است با: Cl−− kJ1490 گرما مصرف می‌شود، پس آنتالپی پیوند  ، C Cl−− C و 2 مول پیوند  H−− واکنش دوم: در واکنش دوم، به ازای شکستن 2 مول پیوند 
 H C H H C Cl H C Cl H C Cl kJ mol) ( ) ( ) ( ) ( . −∆ −− + ∆ −− = ⇒ × + ∆ −− = ⇒∆ −− = 12 2 1490 2 415 2 1490 330 �
C برابر است با: F−− kJ1630 انرژی مصرف می‌شود، پس آنتالپی پیوند   ، C F−− C و 2 مول پیوند  Cl−− واکنش سوم: در واکنش سوم، به ازای شکستن 2 مول پیوند

H C Cl H C  F kJ H C F H C  F kJ mol) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . −∆ −− + ∆ −− = ⇒ + ∆ −− = ⇒∆ −− = 12 2 1630 2 330 2 1630 485 �
C به اتم‌های سازنده‌اش را محاسبه می‌کنیم:11821 H2 2 قسمت اول: ابتدا گرمای مصرف شده برای تجزیۀ کامل یک مول  	2

g C H kJkJ mol C H kJ
mol C H g C H

?
/

= × × =2 2
2 2

2 2 2 2

26 4171 1668
1 6 5

( و  kJ1668 اس�ت. از طرفی این گرما صرف شکس�تن 2 مول پیوند ) پس گرمای مورد نیاز برای واکنش  برابر 

( شده است. بنابراین خواهیم داشت: یک مول پیوند )
H C H H C C H C C H C C kJ mol) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . −∆ −− +∆ ≡≡ = ⇒ × +∆ ≡≡ = ⇒∆ ≡≡ = 12 1668 2 415 1668 838

 mol C H L C H
L C H kJ L C H

kJ  mol C H
/

? / /= × × =2 2 2 2
2 2 2 2

2 2

1 22 4
208 5 2 8

1668 1
قسمت دوم: با توجه به محاسبات قسمت قبل، داریم:� 

N را محاسبه می‌کنیم:11831 g H g NH g) ( ) ( ) (+ →2 2 33 2 NH3 تولیدی در واکنش  ابتدا مقدار مول  	1

 mol N mol NH
mol NH L N mol NH

L N  mol N
? / /

/
= × × =2 3

3 2 3
2 2

1 2
50 4 4 5

22 4 1
روش اول )کسر تبدیل(: 	 

N NH x x mol NH
 

 ´\e  Ï¼¶

KÄoò KÄoò

/ /
/ /

= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 3
3

50 4 4 5
22 4 1 22 4 2

روش دوم )تناسب(: 	 

(kJ  است.  (×3 390 1170 ( شکس�ته می‌شود و انرژی لازم برای آن معادل  NH به اتم‌های گازی س�ازنده‌اش، 3 مول پیوند ) g) (3 در واکنش تبدیل 1 مول 

kJ5850 مصرف ش�ده اس�ت، پس  (kJ  انرژی نیاز اس�ت، اما در واکنش تجزیۀ داده ش�ده مقدار  / (×4 5 1170 5265 NH3 به  بنابراین برای تجزیۀ مقدار 4/5 مول 

kJ
kJ

 y¹¨H» ÁkÅnj ½jpIM %= × =5265 100 90
5850

(%  است. 	  (×5265 100 90
5850

بازده درصدی این واکنش برابر با 

ساختار متان و بنزن و معادلۀ تبدیل آن‌ها به اتم‌های گازی به‌صورت زیر است: 11841 	1

∆H را برای هر واکنش می‌نویسیم: با توجه به گرمای واکنش‌ها و پیوندهای شکسته شده در آن‌ها، رابطۀ 
H I H C H kJ H C H kJ moly¹¨H») ( ) ( ) ( . −∆ = ×∆ −− = ⇒∆ −− = 14 1660 415

 H II H C H H C C H C C kJ y¹¨H») ( ) ( ) ( ) (∆ = ×∆ −− + ×∆ −− + ×∆ == =6 3 3 5376

H C C kJ H C C kJ mol) ( ) ( . −× + × + ×∆ == = ⇒∆ == = 16 415 3 348 3 5376 614

( را محاسبه می‌کنیم: / پیوند ) × 213 612 10 ( به 614 کیلوژول گرما نیاز داریم. اکنون گرمای مورد نیاز برای شکستن  پس برای شکستن یک مول پیوند )
 mol kJkJ kJ

 mol
 kº¼ÃQ

 kº¼ÃQ 

 kº¼ÃQ kº¼ÃQ

? / /
/

= × × × =
×

21
23

1 6143 612 10 3 684
16 02 10

 

A

A

B

B

B
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∆H یک واکنش را می‌توان از کم کردن مجموع آنتالپی پیوندها در مواد فراورده از 11851 همۀ عبارت‌ها به جز عبارت چهارم درست هستند. بررسی عبارت چهارم:  	3

H y¹¨H» ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ]∆ = − مجموع آنتالپی پیوندها در مواد واکنش‌دهنده به‌دست آورد.
H است. 11861 g Cl g HCl g) ( ) ( ) (+ →2 2 2 همۀ عبارت‌ها درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف( و )ب(: معادلۀ شیمیایی واکنش انجام گرفته به‌صورت  	4

b برابر مجموع  ( بوده و عددی مثبت است، در حالی‌که  ( و ) a برابر مجموع انرژی‌های مصرف شده برای شکستن یک مول از هر یک از پیوندهای )
( بوده و مقداری منفی دارد. توجه کنید که آنتالپی تشکیل پیوند از نظر عددی، قرینۀ آنتالپی شکستن پیوند است.  انرژی‌های آزاد شده در اثر تشکیل دو مول پیوند )
a است. b+ ∆H واکنش برابر  b مجموع آنتالپی تشکیل پیوند فراورده‌ها است، پس ، مجموع آنتالپی پیوند واکنش‌دهنده‌ها و  a با توجه به اینکه   عبارت )پ(: 
Cl جدا از هم در این واکنش در حالت فیزیکی گازی قرار دارند. H و  ، به‌ترتیب آنتالپی شکستن پیوند و آنتالپی تشکیل پیوند هستند، اتم‌های  b a و  عبارت )ت(: از آنجا که 

 آنتالپی پیوند، معادل انرژی لازم برای شکستن یک مول پیوند اشتراکی در حالت گازی و تبدیل آن به اتم‌های گازی سازندۀ آن است.
Cl2 از 2 برابر آنتالپی پیوند HCl کوچک‌تر هستند.  H2 و  عبارت )ث(: با توجه به نمودار که اندازۀ b بزرگ‌تر از a است می‌توان نتیجه گرفت که مجموع آنتالپی پیوند 

عبارت )الف(: مطابق نمودار انرژی واکنش، 11871 عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	1
Cl2 و سطح انرژی آن‌ها هم بیشتر  H2 و  Cl بیشتر از مولکول‌های گازی  H و  می‌توان پی‌برد سطح انرژی اتم‌های گازی 
HCl است. از آنجا که پایداری با سطح انرژی رابطۀ عکس دارد، مقایسۀ میزان پایداری گونه‌ها به‌صورت داده  از مولکول گازی 

Q در سمت واکنش‌دهنده‌ها قرار دارد: ، علامت  H) (∆ <0 شده، درست می‌باشد. عبارت )ب(: در واکنش‌های گرماگیر 

 
H ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶

½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶

[ ] [ ]

[ ] [ ]

∆ = − <

<

0
 

 C H N O) (3 5 3 9 ∆H واکنش‌هایی مناسب است که همۀ مواد شرکت‌کننده در آن به حالت گازی باشند. در این واکنش، نیتروگلیسرین  عبارت )پ(: آنتالپی پیوند برای تعیین 
(I در  ( N در واکنش  O2 5 NO2 و  ∆H واکنش استفاده کرد. عبارت )ت(: مولکول‌های گازی  به حالت فیزیکی مایع است، پس از آنتالپی پیوندها نمی‌توان برای تعیین 
(I تفاوت آشکاری با داده‌های تجربی دارد.  ( ∆H در واکنش  ، پیچیده‌تر هستند، پس به‌کار بردن میانگین آنتالپی‌ پیوندها برای تعیین  II) ( مقایسه با مواد شرکت‌کننده در واکنش 

عبارت )ث(: واکنش تولید آمونیاک از عناصر سازنده‌اش برخلاف واکنش تجزیۀ گاز دی‌نیتروژن تترااکسید گرماده است. در واکنش‌های گرماده داریم:
 H IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»AoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»AoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ]∆ < ⇒ − < ⇒ <0 0 � 

:ساختار مواد موجود در معادلۀ واکنش به‌صورت زیر است:11881 I) ( ∆H واکنش  محاسبۀ  	3
H y¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ]∆ = − �

H  H C C H C H  H H H

 H C C H C H

   kJ

y¹¨H») ( [ ) ( ) ( ) (]

[ ) ( ) (]

[ ] [ ]

∆ = ×∆ == + ×∆ −− + ×∆ −−

− ×∆ −− + ×∆ −−

= × + × + × − × + × =−

1 4 1

1 6

1 614 4 415 1 436 1 348 6 415 128
 )  به منظور تسریع در حل سؤال، می‌توانیم پیوندهای مشترک در دو طرف معادلۀ واکنش را ساده کرده و از نوشتن آن‌ها خودداری کنیم. در این واکنش 4 پیوند )

( از طرفین خواهیم داشت:  ( در فراورده وجود دارد. پس با حذف 4 پیوند ) در واکنش‌دهنده‌ها و 6 پیوند )
 H  H C C  H H H  H C C H C H    kJy¹¨H») ( [ ) ( ) (] [ ) ( ) (] [ ] [ ]∆ = ×∆ == + ×∆ −− − ×∆ −− + ×∆ −− = × + × − × + × =−1 1 1 2 1 614 1 436 1 348 2 415 128

: ساختار مواد موجود در معادلۀ واکنش به‌صورت مقابل است: II) ( ∆H واکنش  محاسبۀ 

H y¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ]∆ = −

 H  H N N H H H  H N N H N H   kJy¹¨H») ( [ ) ( ) (] [ ) ( ) (] [ ] [ ]∆ = ×∆ ≡≡ + ×∆ −− − ×∆ −− + ×∆ −− = × + × − × + × =1 2 1 4 1 945 2 436 1 163 4 391 90
(kJ  است. ) ((− −90 128 218 ∆H این دو واکنش برابر  پس اختلاف 

ساختار مواد موجود در معادلۀ واکنش به‌صورت مقابل است:11891 	1

H  H N N H H H H N Hy¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ] [ ) ( ) (] [ ) (]∆ = − = ×∆ ≡≡ + ×∆ −− − ×∆ −−1 3 6

x است.   kJ mol) ( . −+ 1556 H برابر  N N) (∆ ≡≡ x و  kJ mol) ( . −+ 148 H برابر  H H) (∆ −− x kJ در نظر بگیریم،  mol. −1 H را برابر  N H) (∆ −− اگر 

 x x x x kJ mol x kJ mol[ ) ( ) (] [ ] . .− −− = × + + × + − × ⇒ = ⇒ =1 192 1 556 3 48 6 2 792 396
ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم:11901 	4

  H S      O  S    H O+ → +2 2 22 1 2 2 ∆H واکنش را محاسبه می‌کنیم:� حال با استفاده از جدول آنتالپی پیوند، 
H  H kJy¹¨H» ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ] ) ( ) ( ) (∆ = − ⇒∆ = × + − × =4 340 495 4 463 3 �

 mol S kJkJ g S kJ
g S mol S

? /= × × =1 31000 46 875
32 2

g1000 گوگرد را محاسبه می‌نماییم: روش اول )کسر تبدیل(:� سپس گرمای مبادله شده به ازای تولید 

Q Q Q kJ
  H kJ

ÁkÃ²¼U jo¬¼¬ ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

1000 46 875
2 32 3

روش دوم )تناسب(:�

B

B

B

B

B

B
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∆H واکنش را محاسبه می‌کنیم:11911 ابتدا معادلۀ ساختاری واکنش را می‌نویسیم و  	3

O HH   H  HIÀ½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀ½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ) ([ ] [ ] [ −−∆ = − ⇒∆ = ∆4 O O O HH H) ( ) (] [−− −−+ ∆ − ∆2 4 O OH

kJ
) ( ]

) ( ) (

==+ ∆

= × − =−

2

2 204 498 90
 mol O kJkJ LO kJ

LO  mol O
? / /

/
−= × × =−2

2
2 2

1 905 6 22 5
22 4 1

سپس گرمای مبادله شده با محیط را به دست می‌آوریم:روش اول )کسر تبدیل(:�

 O  Q Q Q kJ
  H  kJ

ÁkÃ²¼U ´\e

KÄoò Â²¼¶ ´\e

/ /
/

= ⇒ = ⇒ =−
× ∆ × −

2 5 6 22 5
1 22 4 90

روش دوم )تناسب(:�

∆H واکنشی که همۀ مواد در آن به حالت گازی هستند را محاسبه می‌کنیم. سپس به کمک قانون هس، 11921 ‌قسمت اول: ابتدا به کمک آنتالپی‌های پیوند،  	1
∆H واکنش مورد نظر سؤال را به‌دست می‌آوریم:

NH g O g N g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 2 24 3 2 6             مرحلۀ )1(:�

 H ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ ÁIÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ ÁIÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ]∆ = −  �
kJ[) ( ) (] [) ( ) (]= × + × − × + × =−12 390 3 495 2 940 12 463 1271 �

مرحلۀ )2(: استفاده از قانون هس: طبق این قانون، واکنش اول بدون تغییر، واکنش دوم را معکوس و در عدد 6 ضرب می‌کنیم.
I  NH g O g N g H O g  H kJ

II  H O l H O g H kJ

NH g O g N g H O l  H kJÂÄI¿º y¹¨H»

( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

+ → + ∆ =−

→ ∆ =+

+ → + ∆ =− − =−

3 2 2 2

2 2

3 2 2 2

4 3 2 6 1271

44

4 3 2 6 1271 6 44 1535

�

FeO s H g Fe s H O l H kJ) ( ) ( ) ( ) ( ,+ → + ∆ =2 2 25 Fe تبدیل کند: FeO را می‌تواند به  ، چند مول  kJ1535 قسمت دوم: با توجه به معادلۀ زیر، باید ببینیم 

 mol FeOmol FeO kJ  mol FeO
kJ

? /= × =11535 61 4
25

روش اول )کسر تبدیل(:�

FeO Q x mol FeO x mol Fe mol FeO
H

 Ï¼¶

KÄoò

/
| |

= =⇒ = ⇒ =
∆

1535 61 4
1 25

روش دوم )تناسب(:�

kJ218 انرژی نیاز است. پس آنتالپی پیوند 11931 H به  g H g) ( ) (→2 2 برای تبدیل 1 گرم مولکول گازی هیدروژن به اتم‌های گازی هیدروژن مطابق معادلۀ 	4

g H kJH H H  mol H kJ
 mol H  g H

) (∆ −− = × × =2
2

2 2

2 2181 436
1 1

( برابر است با:� (

ساختار مواد موجود در معادلۀ واکنش‌ داده شده به‌صورت مقابل است:	
H y¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ]∆ = −

H  H H H  H Br Br H H Br   H Br Br

H Br Br kJ mol

y¹¨H») ( [ ) ( ) (] [ ) (] [ ) (] [ ]

) ( . −

∆ = ×∆ −− + ×∆ −− − ×∆ −− ⇒− = × + ×∆ −− − ×

⇒∆ −− = 1

1 1 2 99 1 436 1 2 364

193

Br را محاسبه می‌کنیم: g Br g) ( ) (→2 2 Br مطابق معادلۀ  g) ( Br به اتم‌های  g) (2 (، گرمای لازم برای تبدیل 1 گرم  اکنون به کمک آنتالپی پیوند )

 mol Br kJkJ  g Br kJ
g Br  mol Br

? /= × ×2
2

2 2

1 1931 1 2
160 1

 	

11941H S g O g H O g SO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 22 3 2 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش:� 	3

ساختار مواد موجود در معادلۀ واکنش به‌صورت مقابل است:	
∆H واکنش را محاسبه می‌کنیم: ابتدا به کمک آنتالپی پیوندها، 

H H S H H O O H O H H S O H S O

 kJ

y¹¨H») ( [ ) ( ) (] [ ) ( ) ( ) (]

[ ] [ ]

∆ = ×∆ −− + ×∆ == − ×∆ −− + ×∆ −− + ×∆ ==

= × + × − × + × + × =−

4 3 4 2 2

4 340 3 495 4 463 2 412 2 545 921
، 11/2 لیتر حجم دارد را به‌دست می‌آوریم: STP H که در شرایط  S2 سپس گرمای آزاد شده به ازای سوختن گاز 

 mol H S  kJkJ L H S kJ
L H S mol H S

? / /
/

= × × =2
2

2 2

1 92111 2 230 25
22 4 2

	

 mol Cl  g Cl
g Cl kJ  g Cl

kJ  mol Cl
? /

/
= × × =2 2

2 2
2

1 71
230 25 71

230 25 1
kJ/230 گرما به اتم‌های مجزا تبدیل می‌شود را محاسبه می‌کنیم:� 25 Cl2 که با  اکنون جرمی از گاز 

B

C

B

B
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11951CH OH g CO g H g H) ( ) ( ) ( ?→ + ∆ =3 22 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش:� 	4

ابتدا به کمک گرمای آزاد شده و حجم گاز هیدروژن تولیدی، آنتالپی واکنش را به یکی از دو روش زیر به‌دست می‌آوریم:
روش اول )کسر تبدیل(:

L kJH mol H kJ
 mol H L

y¹¨H»
/) (∆ = × × =2

2

22 4 902 144
1 28

روش دوم )تناسب(: 
H Q kJ H kJ

  H H
 ´\e

KÄoò / /
= ⇒ = ⇒∆ =

× ∆ × ∆
2 28 90 144

22 4 2 22 4
 

( را محاسبه می‌کنیم:  اکنون رابطۀ محاسبۀ آنتالپی واکنش را به کمک آنتالپی پیوندها نوشته و آنتالپی پیوند )

H H C H H C O H O H H C O H H Hy¹¨H») ( [ ) ( ) ( ) (] [ ) ( ) (]∆ = ×∆ −− + ×∆ −− + ×∆ −− − ×∆ ≡≡ + ×∆ −−3 1 1 1 2

H C O H C O kJ mol[ ] [ ) ( ] ) ( . −= × + × + × − ×∆ ≡≡ + × ⇒∆ ≡≡ = 1144 3 415 1 380 1 463 1 2 436 1072

 H C O  H C O

H C O   

SwHn Sµw ´¤n pH ½jIÿTwH

IÄ

[ ] [ ) ( ] [ ] [ ) ( ]

) (

× + × + × − ∆ ≡≡ + × = → + + − ∆ ≡≡ + =

⇒∆ ≡≡ = + − − =+ −

3 415 1 380 1 463 2 436 144 5 0 3 2 4

5 3 2 4 2 8
� 

) +1072 ( است. )پاسخ:  (−8 ( یا  (+2 رقم سمت راست 

ابتدا گرمای حاصل از سوختن یک مول بنزن را محاسبه می‌کنیم:11961 	2

g C H kJ mol kJ mol
 mol  g

·q¹M Ï¼¶ ¦Ä ¸Ti¼w ÁI¶o¬
/ / /−= × × =−6 678 41 751 3256 5

1 1
�

kJ30 انرژی  باید توجه داشت که برای محاسبۀ آنتالپی سوختن با کمک آنتالپی پیوند باید همۀ گونه‌ها در حالت گازی شکل باشند. از آنجا که برای تبخیر یک مول بنزن، 
(kJ  اس�ت. اکنون به کمک میانگین آنتالپی‌های پیوند، آنتالپی پیوند  / ) (( /− + − −3256 5 30 3286 5 لازم اس�ت، پس گرمای حاصل از س�وختن یک مول بنزن برابر 

 را به دست می‌آوریم:
C H g O g CO g H O g H kJ) ( ) ( ) ( ) ( /+ → + ∆ =−6 6 2 2 2

15 6 3 3286 5
2

�

C C H C C H C C  kJ mol/ [) ( ) ( ) ( ) (] [) ( ) (] ) ( ) ( . −− = × + == + × + × − × + × ⇒ = ∆ == ⇒∆ == = 1153286 5 6 415 3 3 348 495 12 799 6 463 1833 3 611
2

�

قسمت اول: ساختار مواد موجود در معادلۀ واکنش به‌صورت زیر است:11971 	4

H H S Cl H S O

H S O H S O H Cl Cl

kJ

y¹¨H») ( [ ) ( ) (]

[ ) ( ) ( ) (]

[ ] [ ]

∆ = ×∆ −− + ×∆ −−

− ×∆ −− + ×∆ == + ×∆ −−

= × + × − × + × + × =

2 2

1 1 1

2 276 2 412 1 412 1 545 1 242 177

kJ177 گرما مصرف می‌شود. اکنون به کمک گرمای مصرف شده و آنتالپی واکنش، حجم   ، SO2 Cl2 و یک مول گاز  پس در این واکنش به ازای تولید یک مول گاز 
گاز تولیدی را محاسبه می‌کنیم:

mol SO  Cl L SO  Cl
L SO  Cl kJ L

kJ  mol  SO  Cl
 pI¬  pI¬ 

 pI¬  pI¬

pI¬

) , ( / ) , (
? ) , ( / /

) , (
= × × =2 2 2 2

2 2
2 2

2 22 4
265 5 67 2

177 1
روش اول )کسر تبدیل(:  	 

Q x L kJ x L
  H kJ

½jn»HoÎ ÁIÀpI¬ ´\e

½jn»HoÎ ÁIÀpI¬ KÄHoò Ì¼µ\¶

/ /
/ /

= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

265 5 67 2
22 4 2 22 4 177

روش دوم )تناسب(: 	 

CaO s SO g CaSO s) ( ) ( ) (+ →2 3 (CaO به صورت مقابل است:� ( SO3 توسط آهک  قسمت دوم: معادلۀ حذف 

 mol SO g CaO mol  mol CaOg CaO L g CaO
L mol  mol SO mol CaO

pI¬

pI¬

pI¬ pI¬

? /
/

= × × × × × =2

2

1 561 1 10067 2 112
22 4 2 1 1 75

روش اول )کسر تبدیل(:�

(/L  می‌باشد. ( /67 2 33 6
2

SO2 تولیدی برابر  SO2 است، پس حجم  روش دوم )تناسب(: نیمی از 67/2 لیتر گاز تولیدی 

R CaO x g CaO SO  
x g CaO

      

ÂÎo~¶ ³o]
ÂÎo~¶ ´\e

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/ /

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2

75
33 6100 100 112

22 4 1 56 1 22 4
�

B

B

C
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11981 H∆ ابتدا گرمای آزاد شده در واکنش )1( را به دست می‌آوریم؛ برای این کار لازم است با توجه به آنتالپی پیوندهای داده شده و معادلۀ موازنه شدۀ زیر،  	2
C O O O O C O≡≡ + == → == ==2 2 واکنش )1( را محاسبه کنیم:�
H   kJy¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ] ) ( ) (∆ = − = × + − × =−1 2 1072 495 4 800 561 �

 mol CO  kJkJ g CO kJ
g CO mol CO

? /= × × =1 56114 140 25
28 2

حال با استفاده از آنتالپی واکنش )1( و جرم CO مصرفی، مقدار نظری گرمای آزاد شده را محاسبه می‌کنیم:�

در ادامه با استفاده از بازده درصدی واکنش، مقدار عملی گرمای آزاد شده را به دست می‌آوریم:
x x kJ

I¶o¬ Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM

I¶o¬ ÁoÊº nHk£¶

/ /
/

×= × ⇒ = × ⇒ = =50 140 25100 50 100 70 125
140 25 100

�

kJ/70 است؛ پس از موازنۀ واکنش )2( حجم گاز نیتروژن را به دست می‌‌آوریم: 125 بنابراین طبق گفتۀ سؤال گرمای آزاد شده در واکنش )2( نیز برابر 
 mol N L N

NH g Cl g N g HCl g L N kJ L N
kJ  mol N

/
) ( ) ( ) ( ) ( ? / /+ → + = × ×2 2

3 2 2 2 2
2

1 22 4
2 3 6 70 125 3 34

470 1
 �

11991N g H g N H g) ( ) ( ) (+ →2 2 2 42 ∆H واکنش را محاسبه می‌کنیم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:� ابتدا  	3

H y¹¨H» ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ]∆ = − �
H H N N H H H H N N H N H kJy¹¨H») ( [ ) ( ) (] [ ) ( ) (] [) ( ) (] [) ( ) (]∆ = ∆ ≡≡ + ∆ −− − ∆ −− + ∆ −− = + − + =2 4 941 2 435 159 4 389 96 �

N تولیدی که همان x مول در نظر گرفته  H2 4 س�پس به کمک جدول تغییر مول، مقدار 

ýoË nj j¼]¼¶ jH¼¶ Ï¼¶ Ì¼µ\¶ jH¼¶ ¾Ã²»H Ï¼¶=5
6

شده را به دست می‌آوریم:�

x x x x x) ( ) ( ) (⇒ − + − + = + ⇒ − = ⇒ =54 8 2 4 8 12 2 10 1
6

�

(  است. (6 2
3

N2 برابر  H2 به  (kJ می‌باشد و نسبت مول  (96 ∆H واکنش  N برابر همان  H2 4 گرمای آزاد شده به ازای تولید یک مول 

  
SwHn Sµw ´¤n pH ½jIÿTwH

IÄ[ ] [ ] ? [ ] [ ]+ × − + × = → + − + = − =− +941 2 435 159 4 389 1 0 9 6 1 5 4 6 � 

( است. )پاسخ: 96( (−4 ( یا  (+6 رقم سمت راست پاسخ 
،  و  را حساب می‌کنیم:12001 ابتدا میانگین آنتالپی پیوندهای  	1

: در یک مول متان، 4 مول پیوند  وجود دارد؛ بنابراین میانگین آنتالپی پیوند برابر است با: محاسبۀ آنتالپی پیوند 

 kJH C H kJ mol) ( . −∆ −− = = 11640 410
4

�

: در یک مول اتان، یک مول پیوند  و 6 مول پیوند  وجود دارد؛ پس میانگین آنتالپی پیوند  برابر است با: محاسبۀ آنتالپی پیوند 
 H C H H C C H C C kJ H C C kJ mol) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . −∆ −− +∆ −− = × +∆ −− = ⇒∆ −− = 16 6 410 2810 350 �

: در یک مول آب، 2 مول پیوند  وجود دارد؛ از این‌رو میانگین آنتالپی پیوند  برابر است با: محاسبۀ آنتالپی پیوند 

 kJH O H kJ mol) ( . −∆ −− = = 1920 460
2

�

 CH CH CH O O O C O H O H−− − + = ⇒ == == + −− −−3 2 3 5 3 4 سپس معادلۀ واکنش سوختن پروپان را موازنه کرده و آنتالپی آن را محاسبه می‌کنیم:�

 
H

H C H H C C H O O H C O H O H
y¹¨H»

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (

[ ) ( ) ( ) (] [ ) ( ) (]

∆ = −

= ∆ −− + ∆ −− + ∆ == − ∆ == + ∆ −−8 2 5 6 8
�

H kJ
y¹¨H»

) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆ = × + × + × − × − × =−8 410 2 350 5 495 6 800 8 460 2025 �

 
 mol C H kJkJ  g C H kJ

g C H  mol C H
? /= × × =3 8

3 8
3 8 3 8

1 202511 506 25
44 1

حال گرمای حاصل از سوختن 11 گرم پروپان را محاسبه می‌کنیم: روش اول )کسر تبدیل(: �

  gQ Q Q kJ
  H  kJ

ÂÎo~¶ ·IQ»oQ ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

11 506 25
1 44 2025

روش دوم )تناسب(: �

عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت دوم: 12011 	2
گروه‌های عاملی ترکیب‌هایی هستند که در ساختار خود افزون بر اتم‌های هیدروژن، کربن و اکسیژن، گاهی 
نیتروژن و گوگرد نیز دارند. عبارت پنجم: به ترکیب‌هایی که فرمول مولکولی یکسان اما فرمول ساختاری متفاوتی 
دارند، ایزومر )هم‌پار( می‌گویند در حالی‌که به شکل‌های مختلف یک عنصر، آلوتروپ یا دگرشکل گفته می‌شود. 

به‌عنوان مثال اتانول و دی‌متیل اتر ایزومر یکدیگرند و گرافیت و الماس دو آلوتروپ عنصر کربن هستند. 

C

C

N g       H g       N H g) ( ) ( ) (+ →2 2 2 42

0mol/ × =2348 16 10 8g mol=112 مول اولیه4

x x−8 2x−4مول نهایی

C

A
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، نشانۀ گروه عاملی کربونیل است 12021 فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آرایش اتم‌های کربن و اکسیژن به‌صورت  	1
که به آلدهیدها و کتون‌ها خواص ویژه‌ای می‌بخشد. همچنین این آرایش از اتم‌ها می‌تواند بخشی از مولکول‌های آلی دیگر نیز باشد. عبارت )ب(: در ساختار گروه عاملی 
n اتم کربن به‌صورت  ، اتم اکسیژن به دو اتم کربن با پیوند یگانه متصل است. عبارت )پ(: فرمول عمومی الکل‌ها و اترهای یک عاملی سیرشده با  اتری 
n است. پس الکل‌ها و اترهای هم‌کربن فرمول مولکولی یکسان اما ساختار متفاوت دارند و ایزومر یکدیگرند. عبارت )ت(: آلدهیدها و کتون‌های سیرشدۀ  nC H O+2 2

n و فرمول ساختاری متفاوت هستند، بنابراین می‌توان گفت آلدهیدها و کتون‌های سیرشدۀ یک عاملی با  nC H O) (2 زنجیری یک عاملی دارای فرمول عمومی یکسان 
تعداد اتم‌های کربن برابر، ایزومر یکدیگرند.

120312

ترکیبات آلی راست‌زنجیر سیرشدۀ تک‌عاملی:
نخستین عضوفرمول عمومیساختارگروه عاملی

اتر
n nC H O+2 2

CH OCH3 3 دی‌متیل اتر 
CHالکل OH3 متانول 

کربونیل
آلدهید

n nC H O2

HCOH فرمالدهید 

CHکتون COCH3 3 پروپانون یا استون 

CH است که فرمول ساختاری آن به‌صورت مقابل می‌باشد. O2 بررسی موارد: مورد )الف(: ساده‌ترین آلدهید، دارای فرمول مولکولی 

CH است و فرمول ساختاری آن به‌صورت مقابل می‌باشد.مورد )پ(: ساده‌ترین  O4 مورد )ب(:  ساده‌ترین الکل، دارای فرمول مولکولی 

C اس�ت و فرمول س�اختاری آن به‌صورت می‌باش�د. در هر مولکول از این  H O3 6 کتون، دارای فرمول مولکولی 

C بوده و 6 اتم هیدروژن دارد. مولکول  H O2 6 C وجود دارد. مورد )ت(: ساده‌ترین اتر، دارای فرمول مولکولی  H و 3 اتم  کتون، 6 اتم 
C نیز در ساختار خود 6 اتم هیدروژن دارد. H) (6 6 بنزن 

عبارت‌های )الف(، )پ( ، )ت( و )ث( درست هستند. ترکیب آلی موجود در 12041 	2
میخک، 2- هپتانون و ترکیب آلی موجود در بادام، بنزآلدهید می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: 
مولکولی  فرمول  و   C H O7 14 به‌صورت  هپتانون  مولکولی 2-  فرمول  )الف(:  عبارت 
C است. عبارت )ب(: گروه عاملی موجود در میخک، کتونی  H O7 6 بنزآلدهید به‌صورت 
و گروه عاملی موجود در بادام، آلدهیدی است که هر یک به ترکیب خود خواص ویژه‌ای 
C با گروه  H) (6 6 بخشیده‌اند. عبارت )پ(: با جایگزینی یکی از اتم‌های هیدروژن بنزن 
عاملی آلدهیدی، بنزآلدهید به‌دست می‌آید.عبارت )ت(: مطابق ساختار ترکیب‌های آلی زیر، 

در هر ترکیب یک اتم کربن وجود دارد که به هیچ اتم هیدروژنی متصل نشده است.

عبارت )ث(: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش سوختن این دو ترکیب به‌صورت زیر است:
 I C H O O CO H O II C H O O CO H OKÃ¨oU KÃ¨oU) ( : ) ( :+ → + + → +7 14 2 2 2 7 6 2 2 210 7 7 8 7 3  

L O
 O mol O L O

 mol O
/

?L /= × =2
2 2 2

2

22 4
2 44 8

1
(II است.� ( ، 2 مول بیشتر از ترکیب  I) ( مقدار اکسیژن مورد نیاز برای سوزاندن هر مول از ترکیب 

C است و نسبت شمار اتم‌های هیدروژن به شمار اتم‌های کربن در این ترکیب 12051 H OH10 17 (III در ساختار گشنیز وجود دارد و فرمول مولکولی آن به‌صورت  ( ترکیب  	3

 II) ( C است. گزینۀ )2(: ترکیب  H O9 8 (I در ساختار دارچین یافت می‌شود و فرمول مولکولی آن به‌صورت  ( (  است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: ترکیب  ( /18 1 8
10

برابر 

C است. گزینۀ )4(: طعم و بوی رازیانه به‌طور  H O15 20 در ساختار زردچوبه وجود دارد. این ترکیب همانند 2- هپتانون دارای یک گروه عاملی کتونی و فرمول مولکولی آن به‌صورت 
(  اتم وجود دارد. (+ +10 12 1 23 C است و در هر واحد فرمولی آن  H O10 12 (IV است. فرمول مولکولی این ترکیب به‌صورت  ( عمده وابسته به گروه عاملی اتری موجود در ترکیب 

A

B

B

B
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فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول عمومی آلدهیدها و کتون‌های یک عاملی، سیرشده و 12061 	1

n است. پس آلدهید و کتون هم‌کربن ایزومر یکدیگر می‌باشند. اما به دلیل تفاوت در ساختار، محتوای انرژی آن‌ها  nC H O2 زنجیری به‌صورت 

با هم متفاوت است. عبارت )ب(: یکی از ترکیب‌های آلی موجود در میخک، 2- هپتانون می‌باشد که روی کربن شمارۀ 2 خود دارای یک گروه عاملی 
کتونی است. عبارت )پ(: یکی از ترکیب‌های آلی موجود در زردچوبه، دارای یک حلقۀ بنزنی است و در ساختار آن یک گروه عاملی کتونی وجود دارد. 
C هستند، اما ساختار آن‌ها متفاوت است، پس این دو ترکیب، ایزومر ساختاری یکدیگر هستند.  H O8 18 عبارت )ت(: هر دو ترکیب دارای فرمول مولکولی 

(II است.  ( (I به دلیل توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول‌های خود، بیشتر از ترکیب  ( توجه کنید که نقطۀ جوش ترکیب 

نقط�ۀ ج�وش الکل‌ها بیش�تر از نقطۀ جوش اترهای ایزومر اس�ت، زیرا الکل‌ها به دلیل داش�تن اتم هیدروژن متصل به اتم اکس�یژن، می‌توانن�د با یکدیگر پیوند 
هیدروژنی برقرار کنند، اما مولکول اتر‌ها فاقد این توانایی بوده و نیروهای بین‌مولکولی در آن‌ها ضعیف می‌باشد.

n است.  nC H O+2 2 عبارت )ث(: فرمول کلی الکل‌ها و اترهای تک‌عاملی و n کربنی که دارای گروه)های( R سیرشده و خطی هستند، به صورت 

C H O n n n n nÂ¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ( ) (× + × + × × + + × + × + += = = = +
4 1 2 4 2 2 1 1 2 4 2 4 3 2

2 2 2
�

عبارت‌های )الف( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: ساختار ترکیب آلی موجود در گشنیز به‌صورت 12071 	2
مقابل می‌باشد. این ترکیب در ساختار خود فاقد حلقۀ بنزنی است.عبارت )ب(: بنزآلدهید در ساختار خود فاقد اتم هیدروژن متصل به یکی از 

N است، پس توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های خود را ندارد، در  F و   ، O اتم‌های 
حالی‌که نخستین عضو خانوادۀ الکل‌ها، متانول با ساختار  است که دارای گروه عاملی 
هیدروکسیل بوده و می‌تواند بین مولکول‌های خود پیوند هیدروژنی برقرار نماید. عبارت )پ(: فرمول مولکولی 

C است و ساختار آن به‌صورت  می‌باشد.  H O3 6 کتونی با 3 اتم کربن به‌صورت 

C است. عبارت )ت(:  H3 6 از طرفی پروپن، دومین عضو خانوادۀ آلکن‌ها بوده و فرمول مولکولی آن به‌صورت 

n است،  nC H O+2 2 فرمول عمومی الکل‌ها و اترهای سیرشدۀ تک عاملی زنجیری یکسان و به‌صورت 

C می‌باشد. عبارت )ث(: در ساختار ترکیب  H O4 10 پس فرمول مولکولی دو ترکیب داده شده به‌صورت 

Br واکنش می‌دهد. l) (2 آلی رازیانه، 4 پیوند دوگانه وجود دارد و هر مول از این ترکیب با 4 مول 

 mol Br g Brmol
g Br mol C H O g Br

 mol C H O  mol  mol Br
 ¾ºI¬»j kº¼ÃQ

 ¾ºI¬»j kº¼ÃQ

? /= × × × =2 2
2 10 12 2

10 12 2

1 16040 75 480
1 1 1

 �

C و 12081 H O9 18 ایزومرها دارای فرمول مولکولی یکسان و فرمول ساختاری متفاوت هستند. بررسی ترکیب‌ها: ترکیب )الف(: فرمول مولکولی ترکیب‌ها به‌صورت  	2

C است، اما ساختار آن‌ها با هم متفاوت است، پس این دو ترکیب ایزومر یکدیگرند.  H O8 16 C می‌باشد. ترکیب )ب(: فرمول مولکولی هر دو ترکیب به‌صورت  H O9 20

C است، اما ساختار  H6 12 C است. ترکیب )ت(: فرمول مولکولی هر دو ترکیب به‌صورت  H9 20 C و  H8 18 ترکیب )پ(: فرمول مولکولی ترکیب‌ها به‌ترتیب به‌صورت 

آن‌ها با هم متفاوت است. پس این دو ترکیب ایزومر یکدیگرند.
n است. nC H2  سیکلوآلکان‌ها با آلکن‌های هم‌کربن ایزومر هستند و فرمول عمومی آن‌ها به‌صورت 

ساختارهای آلدهیدی:12091 	3

ساختار کتونی:

B

C

B

B
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ساختارهای اتری:12101 	3

ساختارهای الکلی:

3 است.
4

نسبت خواسته شده برابر 

و 12111 کتونی  آلدهیدی،  عاملی  گروه  سه  دارای  مولکول  این  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  درست‌اند.  عبارت‌ها  همۀ  	1

g است. mol. −1178 C است و جرم مولی آن برابر با  H O10 10 3 هیدروکسیل است.عبارت دوم: فرمول مولکولی ترکیب داده شده 

 C H O  g molÂ²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( . −= + + = 1
10 10 3 1012 101 3 16 178 �

C برابر 10 است. عبارت  H O) (10 10 3 عبارت سوم: شمار هرکدام از اتم‌های کربن و هیدروژن در هر مولکول از این ترکیب

C اس�ت. ش�مار اتم‌های هیدروژن پنتن با ش�مار اتم‌های هی�دروژن ترکیب  H5 10 چه�ارم: فرم�ول مولکولی پنتن به‌صورت 

C برابر است. H O) (10 10 3 صورت تست

(  است. عبارت اول: فرمول مولکولی این 12121 (4 4
1

فقط عبارت چهارم نادرست است، پس نسبت مورد نظر برابر  	4

ترکیب در  این  این گزینه را به‌عنوان آخرین گزینه بررسی نمایید. عبارت دوم:  C است.  H O N16 21 2 ترکیب به‌صورت 

ساختار خود دارای گروه‌های عاملی اتری، الکلی و آمینی است. عبارت سوم: نفتالن همانند این ترکیب دارای 2 حلقۀ کربنی 
متصل به هم است. عبارت چهارم: مولکول‌های پروپرانولول از سمت اتم‌های اکسیژن و نیتروژن خود و از سمت اتم‌های 

هیدروژن متصل به این اتم‌ها می‌توانند با مولکول‌های آب پیوند هیدروژنی تشکیل دهند. 
C H O N  

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + × × + × + × + ×
= = =

4 1 2 3 16 4 21 1 2 2 1 3 46
2 2

عبارت پنجم:

C است. نسبت جرم هیدروژن به جرم کربن در 12131 H O11 14 4 فرمول مولکولی هر دو ترکیب یکسان و به‌صورت  	3

·r»nkÃÀ ³o]

¸Mo¨ ³o]

/×=
×

14 1 0 106
11 12

 (II به تقریب 0/106 است:� ( ترکیب 

(II گروه عاملی کتونی ندارد. این ترکیب دارای گروه‌های عاملی استری، اتری و الکلی است.  ( بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: ترکیب 
(II دارای 3 پیوند دوگانه اس�ت. گزینۀ )4(: فرمول  ( (I دارای 2 پیوند دوگانه اس�ت، در حالی‌که ترکیب  ( گزین�ۀ )2(: ترکی�ب 

مولکولی هر دو ترکیب یکس�ان و فرمول س�اختاری آن‌ها متفاوت اس�ت؛ بنابراین این دو ترکیب ایزومرند. در ایزومرها ش�مار 
جفت‌الکترون‌های ناپیوندی روی اتم‌ها و همچنین تعداد پیوندهای کووالانسی برابر است.

همان‌ط�ور ک�ه می‌دانید، ش�مار و ن�وع اتم‌های س�ازندۀ ایزومره�ای یک ترکیب کاملًا یکس�ان 
اس�ت. از این‌رو تفاوت خواص فیزیکی و ش�یمیایی آن‌ها به علت تفاوت در س�اختار آن‌ها اس�ت. همچنین 
به علت یکس�ان نبودن موقعیت اتم‌ها در فضا و متفاوت بودن نوع پیوندهای اش�تراکی در ایزومرهای یک 
ترکیب، محتوای انرژی آن‌ها نیز یکس�ان نیس�ت. در جدول مقابل به چند نمونه از شباهت‌ها و تفاوت‌های 

ایزومرهای یک ترکیب اشاره شده است:
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش سوختن این ترکیب به صورت زیر می‌باشد:�12141 	1

C H O O CO H O   KÄHoò Ì¼µ\¶,+ → + = + + + =7 8 4 2 2 27 7 4 1 7 7 4 19 �
عبارت )ب(:

      

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HïSÿ] jHk÷U Ákº¼ÃQIº ·»oT§²H

Ákº¼ÃQ ·»oT§²HïSÿ]
Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

) ( ) ( ) (× + × + × 
= = ⇒ = =

= × = × = 

7 4 8 1 4 2 22 16 82
22 114 4 4 16

�

B

B

B

B

تفاوت‌هاشباهت‌ها
فرمول ساختارینوع عنصرها
خواص فیزیکی و شیمیاییشمار اتم‌ها

محتوای انرژیفرمول مولکولی

C
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، یک گروه اتری  و یک گروه عاملی هیدروکسیل  (A یک ترکیب 7 کربنه است که دارای دو گروه عاملی کربونیل  ( عبارت )پ(: ترکیب 

(OH است.  عبارت )ت(: مجموع آنتالپی پیوندها در یک مول A را برابر x kJ در نظر می‌گیریم: (−−

 mol C H O x kJA  C H O g mol g C H O x
g C H O  mol C H O

KÃ¨oU Â²¼¶ ³o]: . / /−= × × =7 8 41
7 8 4 7 8 4

7 8 4 7 8 4

1
156 3 12 0 02

156 1
�

C به اتم‌های تش�کیل‌دهندۀ آن در حالت گازی، باید محاس�به کنیم که چند کیلوژول انرژی برای  H O g) (7 8 4 برای رس�یدن به پاس�خ باید x را پیدا کنیم! برای تبدیل 

(A نیاز داریم: ( شکستن تمامی پیوندهای ترکیب 

x

A H C C H C H H C O H C O H O H

kJ x kJ=

= ∆ −− + ∆ −− + ∆ −− + ∆ == +∆ −−

= × + × + × + × + × = ⇒ → × =

Âvº¯H»¼¨ÁIÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( / / /10269

7 7 3 2

7 614 7 415 3 380 2 745 1 436 10269 0 02 0 02 10269 205 38

C است. معادلۀ موازنه شدۀ سوختن کامل این دو ترکیب 12151 H O10 18 C و  H O7 6 فرمول مولکولی بنزآلدهید و ترکیب داده شده به ترتیب به‌صورت  	2

C H O O CO H O+ → +7 6 2 2 28 7 3                       C H O O CO H O+ → +10 18 2 2 214 10 9 به‌صورت مقابل است:�

H و در واکنش  O2 x3 مول  CO2 و  x7 مول  C وجود داش�ته باش�د، در واکنش س�وختن بنزآلدهید،  H O10 18 y مول  x مول بنزآلدهید و  اگر در این مخلوط، 

H تولید می‌شود؛ بنابراین خواهیم داشت:  O2 y9 مول  CO2 و  y10 مول   ، C H O10 18 سوختن 

 
 H O x y

x y
 CO  x y

®ÅIe Ï¼¶ Ì¼µ\¶

®ÅIe Ï¼¶ Ì¼µ\¶

/
/ , /

/

= + = ⇒ = =
= + = 

2

2

3 9 7 8
0 2 0 8

7 10 9 4
      kÃÀk²Aq¹M Ï¼¶ nHk£¶

kÃÀk²Aq¹M Â²¼¶ kÅnj %

ó¼±h¶ Ï¼¶ nHk£¶

/
/ /

= × = × =
+

0 2100 100 20
0 2 0 8

C می‌باشد. معادلۀ موازنه‌شدۀ 12161 H O10 12 C و فرمول مولکولی ترکیب آلی موجود در رازیانه به صورت  H O7 14 فرمول مولکولی 2- هپتانون به صورت  	1

 C H O O CO H O C H O O CO H O+ → + + → +7 14 2 2 2 10 12 2 2 210 7 7 2 25 20 12 سوختن این دو ترکیب آلی به‌صورت مقابل می‌باشد:�

C وجود دارد. جرم این دو ترکیب برابر است با: H O10 12 C و y مول  H O7 14 فرض می‌کنیم که در این مخلوط، x مول 

g C H O g C H O
g C H O x mol C H O x g C H O  g C H O y mol C H O y g C H O

 mol C H O  mol C H O
? , ?= × = = × =7 14 10 12

7 14 7 14 7 14 10 12 10 12 10 12
7 14 10 12

114 148
114 148

1 1

g x y  I¾Ã²»H ó¼±h¶ ³o] / / ) (= ⇒ + =102 5 114 148 102 5

 mol CO
mol CO L CO mol CO

L CO
? / /

/
= × =2

2 2 2
2

1
151 2 6 75

22 4
با توجه به واکنش‌های سوختن، باید مقدار مول گاز کربن‌دی‌اکسید تولید شده را محاسبه کنیم:�

mol CO
mol CO x mol C H O x mol CO

 mol C H O
x y II

mol CO
mol CO y mol C H O y mol CO

mol C H O

?

/ ) (

?


= × = 

⇒ + =
= × = 

2
2 7 14 2

7 14

2
2 10 12 2

10 12

7
7

1
7 10 6 75

20
10

2

x y
x  y

x y

/
/ , /

/

+ = ⇒ = =
+ =

114 148 102 5
0 25 0 5

7 10 6 75
به کمک دستگاه دو معادله، دو مجهول مقادیر x و y را به‌دست می‌آوریم: �

mol O g O
g O mol C H O g O

 mol C H O  mol O
? /= × × =2 2

2 7 14 2
7 14 2

10 32
0 25 80

1 1
مقدار اکسیژن مورد نیاز برای سوزاندن این مخلوط برابر است با:�

mol O g O
g O mol C H O g O  g

mol C H O  mol O
pIÃº jn¼¶ ·sÃv¨H pI¬ ³o] Ì¼µ\¶? /= × × = ⇒ = + =2 2

2 10 12 2
10 12 2

25 32
0 5 200 200 80 280

2 1

در صورتی که تست را به‌درستی حل نکردید، درسنامه را با دقت مطالعه نمایید.12171 	3

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: مطابق جدول 12181 	4

مقابل، ارزش سوختی کربوهیدرات‌ها و پروتئین‌ها با هم برابر و کمتر از نصف ارزش سوختی 
چربی‌هاست. عبارت چهارم: ارزش سوختی معادل مقدار گرمای آزاد شده به ازای سوختن یک 
∆H واکنش سوختن، در منابع علمی معتبر با علامت  گرم از مادۀ سوختنی است و برخلاف 
kJ/11 است، یعنی در اثر  5 مثبت گزارش می‌شود. مثلًا ارزش سوختی یک گرم نان، برابر 

سوختن یک گرم نان، 11/5 کیلوژول گرما آزاد می‌شود.

C

C

A

پروتئینچربیکربوهیدراتمادۀ غذایی

kJ g) . (−1 173817ارزش سوختی

A
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عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ارزش سوختی مواد غذایی، برابر انرژی حاصل از اکسایش یک گرم از مادۀ 12191 	1

kJ بیشتر 
g

) (38 kJ است. عبارت )ب(: ارزش سوختی چربی  g. −1 (kJ بیان می‌شود. پس یکای ارزش سوختی  ( غذایی است. معمولًا این انرژی برحسب کیلوژول 

kJ است. عبارت )پ(: سوخت رایج یاخته‌ها در بدن گلوکز است اما این تنها منبع تأمین انرژی 
g

) (17 kJ و پروتئین 
g

) (17 از مجموع ارزش سوختی کربوهیدرات 

سلول‌ها نیست بلکه در شرایط خاص، بدن می‌تواند چربی‌ها، پروتئین‌ها و حتی اسیدهای نوکلئیک را بسوزاند و از انرژی آن‌ها استفاده کند. عبارت )ت(: قند خون همان 
H وجود دارد. عبارت )ث(: هر مقدار اضافی از مواد و انرژی دریافتی از مواد غذایی  O و 12 اتم  ، 6 اتم  C C است که در ساختار آن، 6 اتم  H O) (6 12 6 گلوکز 

به‌طور عمده به شکل چربی در بدن ذخیره شده و باعث چاقی می‌شود.
ابتدا باید مقدار انرژی که از این مواد غذایی به بدن می‌رسد را به‌دست آوردیم )باید حواسمان باشد که در جدول، ارزش سوختی به ازای 100 گرم از مواد داده شده است(:12201 	3

 

kcal cal J kcal  cal JJ g J J g J
g  kcal  cal g  kcal  cal

kcal calJ g 
g  kca

ùo¶´hU ùo¶´hU ·Iº  ·Iº 

ùo¶´hU ·Iº

Â¹Ã¶pïKÃw Â¹Ã¶pïKÃw

Â¹Ã¶pïKÃw

/ /? ?

?

= × × × = × = × × × = ×

= × ×

3 3140 1000 4 2 250 1000 4 2100 588 10 146 1533 10
100 1 1 100 1 1

70 100050
100 1

J J J
l  cal

ÂÄHmü jH¼¶ ÁroºH Ì¼µ\¶
/ ) (× = × ⇒ = + + × = ×3 3 34 2 147 10 588 1533 147 10 2268 10

1

�

سپس محاسبه می‌کنیم که این مقدار انرژی، انرژی لازم برای چند روز تپش قلب یک شخص را فراهم می‌کند:
    J  

 J    
·IMoò p»n¾£Ã¤j SøIw

p»n p»n

·IMoò ¾£Ã¤j SøIw

? = × × × × × =3 1 11 12268 10 21
1 75 60 24

�

قسمت اول: محاسبۀ ارزش سوختی:12211 	1

g g 
kJ kJ g

g g

ÂMoa ³o] ¸ÃFU»oQ ³o] RHnkÃÀ¼Mo¨ ³o]

ÂTi¼w xpnH

½jI¶ ¾â º¼µº ³o]

ÂÄHmü â½jI¶ ÂÄHmü â½jI¶

) ( ) ( ) (

) ( [) ( ] [ ( ]
/ . −

× + × + ×
=

× + × × + × ×
= = = 1

38 17 17

20 600 38 30 17 30 17
408100 100 13 6

30 30

�

قس�مت دوم: ابتدا انرژی وارد ش�ده به بدن از طریق خوردن 30 گرم از این مادۀ غذایی را به‌دس�ت می‌آوریم و س�پس محاسبه می‌کنیم که با این مقدار انرژی چند دقیقه 
می‌توان پیاده‌روی کرد.

g gkJ kJkJ g g kJ
g  g g  g
 RHnkÃÀ¼Mo¨  ¸ÃFU»oQ

 ÂÄHmü ½â jI¶  ÂÄHmü ½â jI¶ 

 ÂÄHmü â½jI¶  RHnkÃÀ¼Mo¨  ÂÄHmü â½jI¶  ¸ÃFU»oQ

? [ ] [ ]= × × + × × =
60 2017 1730 30 408
100 1 100 1

 

hkJ
kJ h

min?min / min= × × =1 60408 30 6
800 1

12221 h kJkJ kJ
 h

? min
min

= × × =1 207010 345
60 1

ابتدا انرژی لازم برای 10 دقیقه دویدن را محاسبه می‌کنیم: �  	4

سپس انرژی حاصل از مصرف مادۀ غذایی را به‌دست می‌آوریم:
g g g kJ kJ kJkJ  g  g   g kJ

g  g g  g g  g
 RHnkÃÀ¼Mo¨  ¸ÃFU»oQ ÂMoa

 ½jI¶ ½jI¶  ½jI¶

 ½jI¶ RHnkÃÀ¼Mo¨  ½jI¶  ¸ÃFU»oQ  ½jI¶  ÂMoa

? [ ] [ ] [ ]= × × + × × + × × =
60 10 517 17 3850 50 50 690

100 1 100 1 100 1

ÂÄHmü ½â jI¶ ÂÎo~¶ ÁroºH kÅnj %= × =345 100 50
690

 

12231 Q mc J kJ/= ∆θ= × × × = =360 1 10 2 10 1202000 1202 ابتدا مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای 60/1 کیلوگرم روغن زیتون را حساب می‌کنیم:� 	1

 g  g) (×23 200 46
100

انرژی حاصل از مصرف 200 گرم تخم‌مرغ، به دلیل 23 درصد مواد تولید کنندۀ انرژی یعنی چربی، پروتئین و کربوهیدرات موجود در آن است؛ جرم این مواد برابر 

(x گرم فرض می‌کنیم: (−46 2 است. چون درصد چربی و پروتئین یکسان است، پس جرم آن‌ها نیز برابر می‌باشد. جرم چربی، پروتئین و کربوهیدرات موجود را به ترتیب x ، x و 

 x g kJ g x g kJ g x g kJ g kJ x gùo¶ï´hU ýo~¶ pH ®ÅIe ÁroºH Ì¼µ\¶ )) ( . ( )) ( . ( )) ( . (− − −= × + × + − × = ⇒ =1 1 138 17 46 2 17 1202 20 �

 
  

RHnkÃÀ¼Mo¨ ³o]

¸ÃFU»oQ ³o] ÂMoa ³o]

/= =
+ +

6 0 15
20 20

در این تخم مرغ 20 گرم چربی، 20 گرم پروتئین و 6 گرم کربوهیدرات وجود دارد؛ بنابراین خواهیم داشت:�

همۀ موارد درست هستند. بررسی موارد: عبارت )الف(: با توجه به درصد جرمی کربوهیدرات، چربی و پروتئین در این ماده، جرم هر کدام از این مواد را 12241 	4
g15 است. g35 و   ، g40 در 100 گرم از این نمونه ماده به ترتیب برابر 

 kJ g
g

½jI¶ ¸Ti¼w pH ®ÅIe ÁroºH Ì¼µ\¶

ÂÄHmü ½â jI¶ ÂTi¼w xpnH

½jI¶ ³o]

) ( ) ( ) (
/ . −× + × + ×

= = = 140 17 35 38 15 17 22 65
100

�

 Q g kJ g kJ/ . −= × =120 22 65 453 g20 ماده را محاسبه می‌کنیم:� عبارت )ب(: ابتدا به کمک ارزش سوختی که در قسمت قبل محاسبه شد، گرمای حاصل از سوختن 
 O g O g  H kJ) ( ) (,→ ∆ =2 2 495 O2 را می‌توان به اتم تبدیل کرد:� kJ453 گرما، چند مولکول  اکنون محاسبه می‌کنیم که با 

A

B

B

B

B

C
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  mol O molecule O
molecule kJ molecule O

kJ  mol O
/

? O /
×

= × × = ×
23

232 2
2 2

2

1 6 02 10
453 5 51 10

495 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
A

Q x x  molecule O
 N H

·sÃv¨H Ï¼§²¼¶ jHk÷U

KÄoò

/
/

= ⇒ = ⇒ = ×
× ∆ × ×

23
223

453 5 51 10
4951 6 02 10

روش دوم )تناسب(:�

 Q g kJ g kJ/ . −= × =140 22 65 906 عبارت )پ(: ابتدا گرمای حاصل از مصرف 40 گرم از این ماده را به دست می‌آوریم:�

  hkJ
kJ  h

min?min / min= × × =1 60906 262 6
207 1

حال مدت زمانی را که با مصرف این مقدار ماده می‌توان دوید را محاسبه می‌کنیم:�

عبارت )ت(: ابتدا انرژی حاصل از مصرف 30 گرم مادۀ مورد نظر را به‌دست می‌آوریم:

 g g kJ kJQ g kJ  Q g kJ Q kJ
g  g g  g ÂMoa ¸ÃFU»oQ ®¨

ÂMoa ¸ÃFU»oQ

½jI¶ ½jI¶

½jI¶ ÂMoa ½jI¶ ÂMoa

,= × × = = × × = ⇒ = + =
70 2038 1730 798 30 102 798 102 900
100 1 100 1

�

 Q g kJ g kJ/ . /−′= × =150 22 65 1132 5 سپس گرمای حاصل از مصرف 50 گرم مادۀ صورت تست را به دست می‌آوریم:�
پس در صورت استفاده از 30 گرم ماده، گرمای کمتری تأمین می‌شود.

عبارت‌های اول و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول و دوم: شیمی‌دان‌ها آنتالپی سوختن یک ماده را هم‌ارز با آنتالپی واکنشی می‌دانند که 12251 	2
H است که حالت مایع دارد.  O2  ،  atm1 در آن یک مول ماده در اکسیژن کافی به‌طور کامل می‌سوزد. یکی از فراورده‌های سوختن کامل مواد آلی در دمای اتاق و فشار 
آنتالپی سوختن همواره عددی منفی و آنتالپی پیوند همواره عددی مثبت است. عبارت سوم: هر چه جرم مولی یک هیدروکربن بیشتر باشد، آنتالپی سوختن آن بیشتر است. 
(CH بیشترین ارزش سوختی را دارد. آنتالپی سوختن  (4 در آلکان‌ها با افزایش جرم مولی، آنتالپی سوختن افزایش و ارزش سوختی کاهش می‌یابد. در میان آلکان‌ها، متان 

kJ متان بیشتر از اتان می‌باشد.
g

) ( اتان بیشتر از متان است، اما ارزش سوختی 

 kJ molkJ mol kJ g
g mol

·IT¶ ¸Ti¼w ÂP²ITºA  ·IT¶ ÂTi¼w xpnH 

| . |
. / .

.

−
− −

−

−
=− ⇒ = =

1
1 1

1
890890 55 625
16

kJ molkJ mol kJ g
g mol

·IUH ¸Ti¼w ÂP²ITºA  ·IUH ÂTi¼w xpnH 

| . |
. .

.

−
− −

−

−
=− ⇒ = =

1
1 1

1
15601560 52
30

عبارت چهارم: متان یکی از س�وخت‌های فس�یلی اس�ت که بخش عمدۀ گاز شهری را تشکیل می‌دهد. این ماده در حضور اکسیژن کافی، به‌طور کامل می‌سوزد و افزون بر 
، مقدار زیادی انرژی تولید می‌کند. H O2 CO2 و 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سطح انرژی الماس 12261 	3

، تغییر سطح انرژی الماس  CO g) (2 بیشتر از گرافیت است، پس طی واکنش گرماده سوختن و تبدیل شدن به 

بیشتر و در نتیجه مقدار آنتالپی سوختن آن منفی‌تر است. عبارت )ب(: انرژی پتانسیل مادۀ سوختنی طی واکنش 
سوختن، به دلیل ایجاد تغییر در شیوۀ اتصال اتم‌ها کاهش می‌یابد و این تفاوت انرژی به‌صورت گرما آزاد می‌شود. 
توجه کنید که در واکنش‌های سوختن، بخشی )نه همه!( از انرژی پتانسیل مادۀ سوختنی به‌صورت نور و گرما آزاد 
می‌شود. عبارت )پ(: در دمای اتاق، آب حالت فیزیکی مایع دارد. عبارت )ت(: دومین عضو خانوادۀ الکل‌ها، اتانول 
C است که جزء سوخت‌های سبز می‌باشد. سوخت‌های سبز در ساختار خود افزون بر هیدروژن و کربن،  H O) (2 6

اکسیژن نیز دارند و از پسماندهای گیاهانی مانند سویا، نیشکر و دیگر دانه‌های روغنی استخراج می‌شوند.
با افزایش جرم هیدروکربن، گرمای آزاد شده در اثر سوختن آن افزایش می‌یابد. ترکیب‌های داده شده در گزینه‌های )1( تا )4( به‌ترتیب جرمی برابر 29، 33، 25/2 12271 	2

> 0/75 مول پروپان« است. > 1 مول اتان > 0/5 مول بوتان و 30 گرم دارند. پس مقایسۀ گرمای حاصل از سوختن آن‌ها به‌صورت »0/35 مول پنتان
موارد )ب( و )ت( درست هستند.12281 	1

در مورد آنتالپی سوختن و ارزش سوختی هیدروکربن‌ها و الکل‌ها به موارد زیر توجه کنید:
الف( در هیدروکربن‌ها با افزایش جرم مولی، آنتالپی سوختن افزایش می‌یابد. ب( آنتالپی سوختن الکل‌های راست‌زنجیر و تک عاملی از آلکان‌ها و آلکن‌های هم‌کربن خود 
> آلکان : مقایسۀ آنتالپی سوختن )گونه‌های هم‌کربن( > آلکن > الکل آلکین کمتر و از آلکین هم‌کربن خود بیشتر است.�

پ( در هیدروکربن‌ها، با افزایش جرم مولی، ارزش سوختی کاهش می‌یابد. ت( در الکل‌ها با افزایش جرم مولی، آنتالپی سوختن افزایش می‌یابد. ث( ارزش سوختی آلکان‌ها 
از الکل‌های هم‌کربن آن‌ها بیشتر است.

C است.  H C H C H< <2 2 2 4 2 6 بررسی موارد: مورد )الف(: ارزش سوختی بوتان از پنتان بیشتر است. مورد )ب(: مقایسۀ آنتالپی سوختن اتان، اتن و اتین به‌صورت 

> متانول« اس�ت. مورد )ت(: در بین الکل‌ها و آلکان‌های هم‌کربن، ارزش س�وختی  > اتانول مورد )پ(: مقایس�ۀ آنتالپی س�وختن اتان، متانول و اتانول به‌صورت »اتان
آلکان‌ها بیش�تر اس�ت. پس ارزش سوختی اتان از اتانول بیشتر اس�ت. مورد )ث(: آنتالپی سوختن الکل‌ها از آلکین‌ها )در صورت داشتن کربن برابر( بیشتر است، بنابراین 

آنتالپی سوختن اتانول بیشتر از اتین است.

B

B

B

B
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kJ بیان می‌شود. با توجه به جرم مولی ترکیب‌های 12291 g. −1 ارزش سوختی مقدار گرمای آزاد شده به ازای سوختن یک گرم از مادۀ سوختنی است و با یکای  	4

داده شده، ارزش سوختی آن‌ها را محاسبه می‌کنیم:

  mol C H OH  mol CH OH
kJ mol kJ g kJ mol kJ g

g C H OH g CH OH
Ï¼ºIUH ÂTi¼w xpnH Ï¼ºIT¶ ÂTi¼w xpnH . / . . / .− − − −= × = ×2 5 31 1 1 1

2 5 3

1 1
1368 29 7 726 22 7

46 32
 

 
 mol C H  mol C H

kJ mol kJ g kJ mol kJ g
g C H g C H

·IUH ÂTi¼w xpnH ¸Q»oQ ÂTi¼w xpnH . . . .− − − −= × = = × =2 6 3 61 1 1 1

2 6 3 6

1 1
1560 52 2058 49

30 42

بنابراین ارزش سوختی اتان بیشتر از سه ترکیب دیگر است.
عبارت‌های )الف(، )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مقدار آنتالپی سوختن به ازای یک مول از مادۀ سوختی تعریف می‌شود 12301 	3

C برابر 40 گرم بر مول است،  H) (3 4 و مقدار مادۀ آلی تأثیری در آن ندارد. در واقع آنتالپی سوختن به جرم و مقدار ماده بستگی ندارد. عبارت )ب(: جرم مولی پروپین 

به‌صورت  آلکین‌های هم‌کربن  و  آلکن‌ها  آلکان‌ها،  ارزش سوختی  مقایسۀ  kJ است. عبارت )پ(:  mol kJ g
g mol

.) ( / .
.

− −
−

1 1
1

1938 48 45
40

برابر  آن  ارزش سوختی  بنابراین 

> آلکین« است. از طرفی ارزش سوختی در آلکان‌ها، با افزایش تعداد اتم‌های کربن، کاهش می‌یابد. پس بیشترین ارزش سوختی در میان آن‌ها متعلق  > آلکن »آلکان
C است، پس مقدار )قدرمطلق( آنتالپی  H) (9 18 C کمتر از جرم مولی نونن  H) (8 18 به نخستین عضو این خانواده یعنی متان است. عبارت )ت(: جرم مولی اوکتان 

سوختن اوکتان کمتر از نونن می‌باشد. عبارت )ث(: سوخت‌های سبز مثل اتانول ارزش سوختن پایین‌تری نسبت به هیدروکربن‌هایی مثل اتان، متان، اتن و… دارند.
فقط مورد دوم درست است. بررسی موارد: مورد اول: معادلۀ واکنش آنتالپی سوختن اتان به‌ازای یک مول نوشته می‌شود و در دما و فشار اتاق، حالت فیزیکی 12311 	3

آب نیز باید مایع باشد. مورد دوم: در میان هیدروکربن‌ها هر چه جرم مولی یک هیدروکربن بیشتر باشد، مقدار آنتالپی سوختن آن نیز بیشتر است. برای مقایسۀ ارزش سوختی 
در آلکن‌ها، اولویت شمار اتم‌های کربن است؛ هر چه شمار اتم‌های کربن کمتر باشد، ارزش سوختی بیشتر است. مورد سوم: گرمای واکنش سوختن یک مول الماس نسبت به 
، با افزایش  N O g NO g) ( ) (2 4 22 گرمای واکنش سوختن یک مول گرافیت بیشتر است، یعنی الماس ناپایدارتر از گرافیت است. مورد چهارم: در فرایند برگشت‌پذیر 

NO2 پایداری کمتری دارد.  NO2 جابه‌جا می‌شود و واکنش گرماگیر است، بنابراین  دما، واکنش در جهت تولید 

موارد اول، دوم، سوم و پنجم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: به دلیل افزایش تعداد کربن‌های ترکیب ایجاد 12321 	3
شده، گرانروی، نقطۀ جوش و آنتالپی سوختن آن افزایش می‌یابد. مورد دوم: ترکیب حاصل به صورت مقابل است و نام آیوپاک آن 

C محاسبه می‌کنیم: H) (6 6 C و بنزن  H) (9 20 »3، 3- دی‌اتیل پنتان« می‌باشد. مورد سوم: درصد جرمی اتم C را در 

C C H  C C H  % nj % % nj %) ( / ) ( /× ×= × = = × =9 20 6 6
9 12 6 12100 84 37 100 92 3
128 78

مورد چهارم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن متان و ترکیب ایجاد شده را می‌نویسیم و مقدار آب تولیدی را حساب می‌کنیم:

 
 mol CH mol H O

CH O CO H O g H O  g CH mol H O
g CH  mol CH

?+ → + = × × =4 2
4 2 2 2 2 4 2

4 4

1 2 12 2 1
16 1 8

�

 
 mol C H mol H O

C H O CO H O g H O  g C H mol H O
g C H  mol C H

?+ → + = × × =9 20 2
9 20 2 2 2 2 9 20 2

9 20 9 20

1 10 514 9 10 1
128 1 64

�

همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، میزان آب تولیدی کاهش می‌یابد. مورد پنجم: با افزایش تعداد اتم‌های کربن، مقدار آنتالپی س�وختن نیز افزایش خواهد یافت و بنابراین 
اختلاف پایداری مواد واکنش دهنده و فراورده در واکنش سوختن کامل یک مول آن افزایش می‌یابد.  

Fe را به‌دست می‌آوریم:12331 O3 4 ، گرمای لازم برای تجزیۀ 87 گرم  Fe ابتدا به کمک گرمای مصرف شده به ازای تولید 25/2 گرم  	4

 mol Fe O g Femol Fe kJkJ g Fe O kJ
g Fe O  mol Fe O  mol Fe g Fe

?
/

= × × × × =3 4
3 4

3 4 3 4

1 563 16887 420
232 1 1 25 2

این مقدار گرما از سوختن متان تأمین می‌شود. اکنون با توجه به آنتالپی سوختن متان، جرم مورد نیاز آن را محاسبه می‌کنیم:
 mol CH g CH

g CH kJ g CH
kJ  mol CH

? /= × × =4 4
4 4

4

1 16
420 7 5

896 1

·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤  »  jHkøH  »  ÁI] ¾M

?× ×= → =900 450 896 420
2

420 16 450 16 8
896 900

 پاسخ نزدیک به 8 است. )پاسخ: 7/5(�

ابتدا گرمای لازم برای تبخیر 1035 گرم اتانول را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک جرم و آنتالپی سوختن ترکیب آلی، جرم مولی آن را محاسبه می‌کنیم:12341 	3
 mol C H O kJkJ g C H O kJ

g C H O  mol C H O
? = × × =2 6

2 6
2 6 2 6

1 381035 855
46 1

      g kJ g mol
kJ  mol

KÃ¨oU Â²¼¶ ³o] . −= × = 118 1900 40
855 1

C باشد. H3 4 جرم مولی ترکیب مورد نظر برابر 40 گرم بر مول است، پس این ترکیب می‌تواند 
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B

B

C

C

B
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C025 را به‌دست می‌آوریم و سپس به کمک آنتالپی سوختن اتان، جرم اتان مورد نیاز را 12351 ابتدا گرمای لازم برای افزایش دمای نمونۀ آمالگام به اندازۀ  	1
محاسبه می‌کنیم.

Q m c Q J Q J

Q Q Q J kJ

½o£º ½¼Ã]

®¨ ½o£º ½¼Ã]

. . ) ( / , ) ( /= ∆θ⇒ = × × × × = = × × × × =

⇒ = + = + = =

3 360 402 10 0 24 25 7200 2 10 0 14 25 2800
100 100

7200 2800 10000 10

 mol C H g C H
g C H kJ g C H

kJ  mol C H
? /= × ×2 6 2 6

2 6 2 6
2 6

1 30
10 0 19

1560 1
 	

C را تعیین کنیم. به توضیحات زیر توجه کنید:12361 H4 8 C و  H3 8 در این سؤال باید با استفاده از آنتالپی سوختن هیدروکربن‌های موجود در جدول، آنتالپی سوختن  	4

CH2 است. بنابراین اختلاف آنتالپی سوختن این ترکیب‌ها نیز تقریباً یکسان است. C در یک گروه  H3 8 C و  H2 6 ، CH4 تفاوت 
CH CHCH C H C HKÃ¨oU :

+ +→ →2 2
4 2 6 3 8

  kJ mol kJ mol kJ mol¸Ti¼w ÂP²ITºA : . . .− −− − −− → − → −670 6701 1 1890 1560 2230

CH2 می‌باشد. مشابه محاسبات قبلی می‌توان نوشت: C نیز در یک گروه  H4 8 C و  H3 6  ، C H2 4 kJ است. تفاوت mol. −− 12230 بنابراین آنتالپی سوختن پروپان تقریباً برابر 

 CH CH C H C H C HKÃ¨oU :
+ +→ →2 2

2 4 3 6 4 8 �

 kJ mol kJ mol kJ mol¸Ti¼w ÂP²ITºA : . . .− −− − −− → − → −648 6481 1 11410 2058 2706

kJ است. اختلاف خواسته شده برابر است با: mol. −− 12706 بنابراین آنتالپی سوختن 1- بوتن تقریباً برابر 
 kJ¸U¼M -1 » ·IQ»oQ ¸Ti¼w ÂP²ITºA ý°TiH ) (=− − − =2230 2706 476  �

در هر خانواده از ترکیبات آلی مانند آلکان‌ها، تفاوت آنتالپی سوختن عضوهای متوالی یکسان است؛ بنابراین تفاوت آنتالپی سوختن متان و اتان با تفاوت 12371 	2
آنتالپی سوختن اتان و پروپان برابر است؛ پس خواهیم داشت:

 C H CH C H C H b b  kJ mol¸Ti¼w ÂP²ITºA ¸Ti¼w ÂP²ITºA ¸Ti¼w ÂP²ITºA ¸Ti¼w ÂP²ITºA ) ( ) ( ) ( . −− = − ⇒ − − − = − − ⇒ =− 1
2 6 4 3 8 2 6 1560 890 1560 2230

از تقسیم قدرمطلق آنتالپی سوختن هر ماده به جرم مولی آن، ارزش سوختی آن ماده به‌دست می‌آید:

 
C H

C H kJ g
C H

¸Ti¼w ÂP²ITºA

ÂTi¼w xpnH

Â²¼¶ ³o]

| | | |
/ . −−

= =3 8 1
3 8

3 8

2230 50 7
44



با توجه به جرم چربی، کربوهیدرات و پروتئین مصرفی، مقدار انرژی لازم برای هر دقیقه پیاده‌روی را حساب می‌کنیم:12381 	2

 g kJ g kJ g kJ g kJ Q kJ
®¨

ÂMoa pH ®ÅIe ÁI¶o¬ ¸ÃFU»oQ » RHnkÃÀ¼Mo¨ pH ®ÅIe ÁI¶o¬. , .− −= × = = × = ⇒ = + =1 15 38 190 15 17 255 190 255 455 �

kJ4450 گرما مصرف می‌شود: kJ445 است، از این‌رو در 10 دقیقه پیاده‌روی  پس انرژی لازم برای هر دقیقه پیاده‌روی برابر
 Q kJ kJmin .min= × =10 445 4450 �

اکنون مقدار اتان مصرفی برای تولید این میزان انرژی را حساب می‌کنیم:

 C H O CO H O H kJ,+ → + ∆ =−2 6 2 2 2
7 2 3 1560
2

�

 
 mol C H g C H

g C H kJ g C H
kJ  mol C H

? /= × × =2 6 2 6
2 6 2 6

2 6

1 30
4450 85 6

1560 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

 
  Q x x g C H

  H  
ÂÎo~¶ ·IUH ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/= ⇒ = ⇒ =
× ∆ × 2 6

4450 85 6
1 30 1560

روش دوم )تناسب(: �

قسمت اول: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش‌ها:12391 	2

C H g O g CO g H O l  CH OH l O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (, ) ( ) ( ) ( ) (+ → + + → +4 8 2 2 2 3 2 2 26 4 4 2 3 2 4 � 

H در واکنش دوم را به‌‌دست می‌آوریم: O2 CO2 و  O2 در واکنش اول و تولید 1/2 مول  / مولکول  × 234 816 10 ابتدا گرمای آزاد شده به ازای مصرف 

 mol O  mol C H kJkJ molecule O kJ
mol O  mol C Hmolecule O

? /
/

= × × × × =
×

2 4 823
2 23 2 4 82

1 1 27004 816 10 360
6 16 02 10

mol CH OH kJkJ mol CO  H O kJ
mol CO  H O  mol CH OH

? / ) , (
) ( ) , (

= × × =
+

3
2 2

2 2 3

2 7301 2 292
2 4 1

 kJ®ÅIe ÁI¶o¬ ý°TiH = − =360 292 68 اکنون اختلاف آن‌ها را محاسبه می‌کنیم:	

B

C

B

B

B
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 mol O  mol C H g C H

g C H O g C H
mol O  mol C HO

 Ï¼§²¼¶

 Ï¼§²¼¶

? / /
/

= × × × ×
×

2 4 8 4 823
4 8 2 4 823 2 4 82

1 1 56
4 816 10 7 46

6 16 02 10
 قسمت دوم: � 

 
mol CH OH g CH OH

g CH OH mol CO  H O g CH OH
mol CO   H O  mol CH OH

»? / ) ( /
) ( ) , (

= × × =
+

3 3
3 2 2 3

2 2 3

2 32
1 2 12 8

2 4 1
 

 CH OH C H »  ³o] ý°TiH / / /= − =3 4 8 12 8 7 46 5 349  

معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش سوختن یک مول از اتان و اتین به‌صورت زیر است: 12401 	3

C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 6 2 2 2
7 2 3
2

 	 C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 2 2
5 2
2

	

با توجه به س�اختار مواد موجود در واکنش‌ها، اختلاف آنتالپی پیوندهای  و  را به کمک میانگین آنتالپی پیوندهای داده ش�ده، به‌دس�ت می‌آوریم. 
از آنجا که آنتالپی سوختن اتان منفی‌تر از اتین است، پس خواهیم داشت:

H H kJ mol·IUH ¸Ti¼w ¸ÃUH ¸Ti¼w) ( ) ( . −∆ −∆ =− 1188 �
 H y¹¨H» ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ]∆ = −  

H C C H C H H O O H C O H O H

H C C H C H H O O H C O H O H

  [ ) ( ) ( ) (] [ ) ( ) (]

[ ) ( ) ( ) (] [ ) ( ) (]

 − = ×∆ −− + ×∆ −− + ×∆ == − ×∆ == + ×∆ −−  
 − ×∆ ≡≡ + ×∆ −− + ×∆ == − ×∆ == + ×∆ −−  

7188 1 6 4 6
2
51 2 4 2
2

پیش از جای‌گذاری آنتالپی‌های پیوند، عبارت بالا را تا حد امکان ساده می‌کنیم:

H C C H C C H C H H O O H O H) ( ) ( ) ( ) ( ) (− =∆ −− −∆ ≡≡ + ×∆ −− + ×∆ == − ×∆ −−2188 4 4
2

H C C H C C H C C H C C  kJ mol) ( ) ( ) ( ) ( . −− =∆ −− −∆ ≡≡ + × + × − × ⇒∆ ≡≡ −∆ −− = 1188 4 415 1 495 4 463 491

ابتدا باید فرمول مولکولی این آلکان را به دست آوریم:12411 	3

n n
nC H O nCO n H O) (+

++ → + +2 2 2 2 2
3 1 1

2
معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل آلکان‌ها:�

در این واکنش به‌ازای سوختن 6/6 گرم آلکان، 10/8 گرم آب تولید می‌شود. بنابراین:

n n
n n

n n n n

 mol C H n  mol H O gg C H g H O
n  g C H  mol C H  mol H O

) (
/ /

) (
+

+
+ +

+
× × × =

+
2 2 2

2 2 2
2 2 2 2 2

1 1 186 6 10 8
14 2 1 1

�

n n  n n n/ ) ( / ) (× + = + ⇒ + = + ⇒ =6 6 18 1 10 8 14 2 11 11 14 2 3 �
2400− کیلوژول بر مول است. اکنون گرمای حاصل از سوختن کامل 11 گرم از  بنابراین، این آلکان پروپان اس�ت و با توجه به صورت س�ؤال، آنتالپی س�وختن آن برابر با 
C H g O g CO g H O g  H kJ) ( ) ( ) ( ) (,+ → + ∆ =−3 8 2 2 25 3 4 2400 این آلکان را حساب می‌کنیم:�

 mol C H kJ g C H kJ Q J
g C H  mol C H

× × = ⇒ =3 8
3 8

3 8 3 8

1 240011 600 600000
44 1

�

QQ mc C
m c.

= ∆θ⇒∆θ= ⇒ ⇒∆θ=
×

0600000 5
30000 4

g آب را پس از جذب این مقدار گرما به دست می‌آوریم:�  kg) (30000 30 اکنون تغییرات دمای 

C∆θ=θ −θ ⇒ =θ − ⇒θ = 0
2 1 2 25 25 30 (C و تغییرات دما، دمای نهایی آب را به‌دست می‌آوریم:� (025 با داشتن دمای اولیه 

ابتدا باید فرمول مولکولی الکن را به دست آوریم. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل آلکن‌ها به صورت زیر است:12421 	1

n nC H g nO g nCO g nH O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 2
3
2

�

n n
n n

n nn n

n mol O mol C H g O  L O
L O C H  L O n

 mol C H  mol O g O C H  
Ï¼§²¼¶

Ï¼§²¼¶

? /
/

= × × × × = ⇒ =
×

22 2 223
2 2 223 2 2 22

3
1 32 1210 18 75 3

1 1 1 286 10
�

 C H  .SwH ,oÊº jn¼¶ Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ⇒ 3 6 �
باید جرمی از این آلکن که در واکنش سوختن شرکت کرده و مقدار گرمای حاصل از سوختن آن را به‌دست آوریم:

g C H
g C H mol C H g C H Q mc J  kJ

 mol C H
? / / / / /= × = = ∆θ= × × × = =3 6 3

3 6 3 6 3 6
3 6

42
0 45 18 9 34 3 10 30 0 9 926100 926 1

1
�

Q kJ g
m

ÂTi¼w xpnH
/ .
/

−= = = 1926 1 49
18 9

�

C

C

C
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x و معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش به‌صورت زیر است:12431 y+ =12 x در نظر می‌گیریم، بنابراین  yC H فرمول مولکولی هیدروکربن مورد نظر را  	3

x y
y yC H x O xCO H O) (+ + → +2 2 24 2

x مصرفی را به‌دست آورده و مساوی هم قرار می‌دهیم: yC H CO2 و جرم آب تولیدی، مول  ابتدا به کمک حجم گاز 

x y
x y x y

x y
x y

x y x y

 mol C H mol CO
mol C H L CO mol C H

L x mol CO x
x y x y mol C H mol H O x ymol C H g H O mol C H

g H O y ymol H O

? /
/

? /

+ =


= × × = 

 = ⇒ = → = =
= × × =



2
2

2 12
2

2
2

2

11 333 6
22 4 2

3 3 611 3 2 213 5
18 2

2

mol از آن 817 کیلوژول گرما تولید می‌شود. پس آنتالپی سوختن آن برابر است با:
x y

) ( /= =
×

3 3 3 0 25
2 2 2 6

C است و به ازای سوختن  H6 6 پس هیدروکربن‌ مورد نظر 

kJH C H kJ mol
mol C H

 ¸Ti¼w) ( .
/

−∆ = = 1
6 6

6 6

817 3268
0 25

	

CH4 داریم و گرمای آزاد شده در اثر سوختن هر یک را محاسبه می‌کنیم:12441 y گرم  H2 و  x گرم  قسمت اول: فرض کنیم در مخلوط اولیه  	1

 mol H kJH O H O kJ x g H x kJ
g H  mol H

?+ → = × × =2
2 2 2 2

2 2

1 5702 2 285
2 1

 mol CH kJCH O CO H O kJ y g CH y kJ
g CH  mol CH

? /+ → + = × × =4
4 2 2 2 4

4 4

1 8902 2 55 625
16 1

x y g
y x

x y
,

/

+ = ⇒ = =
+ =

50
40 10

285 55 625 5075
اکنون با توجه به مجموع جرم هیدروژن و متان و مجموع گرمای آزاد شده در واکنش سوختن آن‌ها خواهیم داشت:

 gH
g g

 Â¶o] kÅnj %= × =
+2

10 100 20
10 40

20% است.�  بنابراین در این مخلوط 40 گرم متان و 10 گرم هیدروژن داریم و درصد جرمی گاز هیدروژن در مخلوط برابر 

 kJkJ mol H kJ
 mol H

? / /= × =2
2

5700 89 507 3
1

              
 mol CH g CH

g CH kJ g CH
kJ  mol CH

? / /= × × =4 4
4 4

4

1 16
507 3 9 12

890 1
قسمت دوم: 	 

ابتدا تفاوت آنتالپی سوختن دو ترکیب را محاسبه می‏کنیم؛ به این منظور ابتدا تفاوت پیوندهای واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها در دو واکنش را تعیین می‌کنیم. 12451 	1

معادلۀ سوختن کامل بوتان و اتان به صورت مقابل است: 

 
C H g O g CO g H O g

C H g O g CO g H O g

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

+ → +

+ → +

4 10 2 2 2

2 6 2 2 2

13 4 5
2

7 2 3
2

�

تفاوت پیوندها در معادلۀ دو واکنش:
∆H واکنش فرضی بالا را محاسبه می‌کنیم:  سپس به کمک مقادیر آنتالپی‌های پیوند، 

 H kJy¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ] [ ) ( ) ( ) (] [ ) ( ) (]∆ = − = + + − + =−2 348 4 414 3 495 4 800 4 463 1215 �

 −1215 این مقدار تفاوت، مربوط به سوختن یک مول از هر کدام از ترکیبات است. برای محاسبۀ تفاوت گرمای حاصل از سوختن 0/5 مول از هر کدام کافی است، عدد 

  kJ kJ mol  kJ
 mol 

(KÃ¨oU oÀ pH)

(KÃ¨oU oÀ pH)

? / /= × =12150 5 607 5
1

را نصف کنیم که در این صورت به عدد 607/5- می‌رسیم که در گزینۀ )1( آمده است. �

عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل صورت تست، گرماسنج لیوانی را نشان می‌دهد. گرماسنج لیوانی یک 12461 	1

∆H یک واکنش است. روش تجربی و عملی برای اندازه‌گیری 
∆H یک واکنش است. 2- روش‌های  ∆H واکنش‌ها دو روش پیش�نهاد می‌کند: 1- گرماس�نجی که روش مس�تقیم اندازه‌گیری   ترموش�یمی برای محاس�بۀ 

∆H )استفاده از قانون هس و میانگین آنتالپی پیوندها( غیرمستقیم تعیین 
عبارت )ب(: گرماس�نج لیوانی، گرمای واکنش را در فش�ار ثابت تعیین می‌کند )نه در حجم ثابت( و در واقع گرمای اندازه‌گیری ش�ده در این گرماس�نج، هم‌ارز با آنتالپی 
گرمای واکنش در فش�ار ثابت( عبارت )پ(: با توجه به ثابت بودن فش�ار در گرماس�نج لیوانی می‌توان نتیجه گرفت که این  PQ H= =∆ (H می‌باش�د. ) (∆ واکنش 
∆H فرایندهای انحلال  گرماسنج برای تعیین گرمای واکنش‌هایی که منجر به تولید فراورده‌های گازی می‌شوند، مناسب نیست. به‌طور کلی گرماسنج لیوانی برای تعیین 
و واکنش‌هایی که در حالت محلول انجام می‌ش�وند، مناس�ب اس�ت. عبارت )ت(: اگر دو لیوان یکبار مصرف را درون هم قرار دهیم و درون آن مقدار معینی آب یا محلول 
ریخته و آن را به یک درپوش عایق که در آن دماسنج و میلۀ همزن شیشه‌ای تعبیه شده مجهز کنیم، یک گرماسنج لیوانی ساخته‌ایم. عبارت )ث(: دو لیوان یک‌بار مصرف 

و درپوش یونولیتی بخش عمده‌ای از گرما را در گرماسنج نگه می‌دارند و مانع از اتلاف آن می‌شوند.

C

C

C

B
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. ابتدا گرمای آزاد 12471 H) (∆ <0 CaCl2 در آب، دمای آب افزایش یافته است. بنابراین انحلال این نمک در آب گرماده است قسمت اول: در اثر انحلال  	2

Q m c J
Ï¼±d¶

. . ) (= ∆θ= + × × = × 3444 1216 4 50 332 10


شده طی این انحلال را محاسبه می‌کنیم:� 

 g CaCl J  kJkJ  mol CaCl kJ
 mol CaCl g CaCl J

? ×= × × × =
32

2 32 2

111 332 10 11 83
1 444 10

CaCl2 را به‌دست می‌آوریم:�  اکنون گرمای آزاد شده به ازای انحلال یک مول 

ÂºI§±Q ´Ãv£U·jo¨ ½jIw?× × × × += → = → = + =
× ×

75 8
3 3

3 3

4

111 332 10 111 332 10 332 300 32 75 8 83
4 4444 10 444 10

� 

، 890 کیلوژول گرما آزاد می‌شود.  CH) (4 kJ است؛ یعنی در اثر سوختن یک مول متان  mol. −− 1890 قسمت دوم: ارزش سوختی متان برابر 
 mol CH g CH

g CH kJ g CH
kJ  mol CH

? /= × ×4 4
4 4

4

1 16
83 1 5

890 1
 �

·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

joÃ¬ nHo¤  »  jHkøH  »  ÁI] ¾M

? /× ×= → =

9

900 81 890 83
100

83 16 81 16 1 44
890 900

� )  پاسخ اندکی بزرگ‌تر از 1/44 است. )پاسخ: 1/5

NH را محاسبه می‌کنیم: 12481 Cl4 ابتدا گرمای حاصل از انحلال 108 گرم  	1

 mol NH Cl kJ JJ g NH Cl J
g NH Cl  mol NH Cl  kJ

/? = × × × =
34

4
4 4

1 15 3 10108 30600
54 1 1

NH و آب می‌شود، پس خواهیم داشت: Cl4 این مقدار گرما سبب گرم شدن کل محتویات گرماسنج یعنی 

Q Q Q C
®¨ JA ¦µº

)) / ( ) (( ) / ) (( ) (= + ⇒ = × × θ − + × × θ − ⇒ θ − = ⇒θ − = ⇒θ = 0
2 2 2 2 230600 150 4 2 25 108 1 25 25 765 25 30600 25 40 65

KOH را محاسبه می‌کنیم: 12491 قسمت اول: ابتدا گرمای حاصل از انحلال 63 گرم نمک  	3

 mol KOH kJ JJ g KOH J
g KOH  mol KOH  kJ

? = × × × =1 56 100063 63000
56 1 1

 mÏ¼±d¶ ³o]  JA ³o]  ¦µº ³o] = + = +63 (C  می‌شود، پس خواهیم داشت: 	 (− 073 23 50 این مقدار گرما سبب افزایش دمای محلول به اندازۀ 

Q m c m m g
Ï¼±d¶

. . ) ( /= ∆θ⇒ = + × × ⇒ =63000 63 4 2 50 237


C می‌باشد:  H) (4 10 قسمت دوم: سنگین‌ترین آلکان راست‌زنجیر که در دمای اتاق به صورت گاز است، بوتان 

C H g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 10 2 2 22 13 8 10 �

 mol H O mol C H g C H
g C H g H O

g H O mol H O  mol C H
? = × × ×2 4 10 4 10

4 8 2
2 2 4 10

1 2 58
237 153

18 10 1
 �

. ابتدا گرمای جذب شده طی 12501 H) (∆ <0 ، دمای محلول کاهش یافته است، بنابراین انحلال این نمک در آب گرماگیر است  NH NO4 3 در اثر انحلال  	1

 mol NH NO kJ Jg NH NO J
g NH NO  mol NH NO  kJ

? /= × × × =4 3
4 3

4 3 4 3

1 26 100050 4 16380
80 1 1

این انحلال را به‌دست می‌آوریم:� 

Q Q Q m c C
®¨ Ï¼±d¶ [¹wI¶o¬ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ [¹wI¶o¬

) . . ( ) . (= + = ∆θ + ∆θ این گرما از محلول و اجزای سازندۀ گرماسنج گرفته می‌شود، پس خواهیم داشت:�

g g NH NO C C J C
[¹wI¶o¬ [¹wI¶o¬

 JA [) / / ( / ) (] [ ) (] . −= + × × − + × − ⇒ = 0 1
4 316380 199 6 50 4 4 2 21 8 21 8 210

12511Q m c J. . )) / ( ) / (( / ) (= ∆θ= × + × × × − =750 1 2 250 1 4 4 2 29 25 21000 گرمای حاصل از واکنش برابر است با:� 	1

NaOH مصرفی برابر است با: روش اول )کسر تبدیل(: با توجه به آنتالپی واکنش داده شده، مقدار مول 
 kJ mol NaOHmol NaOH J mol NaOH

J kJ
? /= × × =1 221000 0 15

1000 280
mol mol L

L

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü 

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ / .
) (

−
−

= = =
×

1
3

0 15 0 2
750 10

پس غلظت مولی محلول سدیم هیدروکسید برابر است با: �

xQ x mol L
H

Ï¼±d¶ oTÃ²  n¯¼¶ SÊ±ü

KÄoò

) (
/ .

−
−× × ×

= ⇒ = ⇒ =
∆

3
1750 10 21 0 2

2 280
روش دوم )تناسب(: 	 

شیمی 2
لصف :مود رد پی غذیا سالم

B

B

B

B

B



263 اسدر پی غذای  دوم: فصل

ابتدا گرمایی که صرف افزایش دمای محلول شده است )مقدار عملی( را محاسبه می‌کنیم. دقت کنید که جرم نهایی محلول، برابر با مجموع جرم دو محلول اولیه است.12521 	2
md
V g 

V mL Sr OH mL HBr mL m mL g 
mL 

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

) (
=

= + = → = × =2150 250 400 400 1 400 �

Q mc  Q J kJ/ / /= ∆θ ⇒ = × × = =400 4 2 4 5 7560 7 56 �
حال مقدار نظری گرمای آزاد شده را به دست می‌آوریم:

mol Sr OH L mol OH kJkJ mL Sr OH kJ
mL  L Sr OH   mol Sr OH  mol OH

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/ ) (
? ) ( /

) ( ) (

−

−
= × × = × =2

2
2 2

0 61 2 56150 10 08
1000 1 1 1

�

 
Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/
/

= × = × =7 56100 100 75
10 08

در نهایت می‌توان بازده درصدی را محاسبه کرد:�

H می‌باشد و سایر یون‌های موجود در واکنش  aq OH aq H O l) ( ) ( ) (+ −+ → 2 در تعیین گرمای واکنش بین اس�یدها و بازها، آنچه که مهم اس�ت واکنش 

( به اصطلاح تماش�اچی هس�تند و تأثیری بر نتیجۀ نهایی ندارند. لذا صرفاً با داش�تن آنتالپی واکنش بین یون‌های هیدرونیوم و هیدروکسید می‌توان  Br− Sr یا  +2 )مثل 
مسئله را حل کرد.

عبارت‌های )الف( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: آزمایش‌ها نشان می‌دهند که تأمین شرایط بهینه برای تولید متان از واکنش گرافیت و 12531 	1
∆H این واکنش‌ استفاده کرد. عبارت )پ(: روش‌های محاسباتی  گاز هیدروژن بسیار دشوار و پرهزینه است. به همین دلیل از روش‌های مستقیم و تجربی نمی‌توان برای تعیین 
∆H واکنش‌ها هستند. عبارت )ت(: استفاده از آنتالپی‌های پیوند موجود در واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها،  مانند قانون هس، از روش‌های محاسباتی )غیرتجربی( و دقیق تعیین 

∆H واکنش‌هاست.  یک روش محاسباتی و غیرتجربی برای تعیین 
همۀ موارد جزء یافته‌های هنری هس هستند. نتایج پژوهش‌های هنری هس به این صورت است:1( گرمای یک واکنش معین به راهی که برای انجام آن 12541 	4

∆H در همۀ این روش‌ها یکسان است.  در پیش گرفته می‌شود، وابسته نیست. به عبارت دیگر اگر چند مسیر مختلف برای انجام یک واکنش شیمیایی وجود داشته باشد، مقدار 
∆H یک واکنش در صورتی مجاز است که شرایط انجام همۀ واکنش‌ها یکسان باشد. 3( اگر معادلۀ یک واکنش را بتوان  2( استفاده از روش‌های غیرمستقیم برای تعیین 

∆H همان واکنش‌‌ها به‌دست می‌آید. ∆H آن نیز از جمع جبری  از جمع معادلۀ دو یا چند واکنش دیگر به‌دست آورد،
عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: از تجزیۀ گیاهان به وسیلۀ باکتری‌های بی‌هوازی در زیر آب، گاز متان تولید می‌شود. 12551 	3

 H∆ ∆H آن‌ها از پیش‌ تعیین شده است. به منظور تعیین  ∆H این واکنش می‌توان براساس قانون هس از واکنش‌های دیگری بهره برد که  عبارت )ت(: برای تعیین 
واکنش تهیۀ متان از عنصرهای سازنده‌اش می‌توان از واکنش سوختن گرافیت، گاز هیدروژن و گاز متان استفاده نمود؛ زیرا می‌توان با جمع کردن معادله‌های این واکنش‌ها 

)پس از اعمال تغییرات لازم( به واکنش تولید متان از عنصرهای سازنده‌اش رسید. 

C s O g CO g H C s O g CO g H H

H g O g H O l H H g O g H O l H H

CH g O g CO g H O l H CO g H O l CH g O g

oÃÃûU ·»kM

 nj Joò

·»nH»

  

  

 

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

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

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

′+ → ∆ → + → ∆ =∆

′+ → ∆ → + → ∆ = ∆

+ → + ∆ → + → +

2 2 1 2 2 1 1

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

4 2 2 2 3 2 2 4 2

1 2 2 2
2

2 2 2 2 H H

C s H g CH g H H H H) ( ) ( ) (

′∆ =−∆

′ ′ ′+ → ∆ =∆ +∆ +∆
3 3

2 4 1 2 32

H با نام تجاری آب اکسیژنه به فروش می‌رسد.12561 O) (2 2 عبارت‌های)الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هیدروژن پراکسید  	2

را   CO g NO g CO g N g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 2 با آلایندگی کمتر، واکنش  و  پایدارتر  به گازهایی   CO و   NO تبدیل گازهای  برای  عبارت )ب(: شیمی‌دان‌ها 
(CO یک گاز سه‌اتمی است. عبارت )پ(: متان ساده‌ترین هیدروکربن و نخستین  (2 (N گاز دو‌اتمی و فراوردۀ دیگر آن  (2 طراحی کرده‌اند که یکی از فراورده‌های آن 
CO از سوختن  عضو خانوادۀ آلکان‌هاست. این گاز نخستین بار از سطح مرداب‌ها جمع‌آوری شد؛ از این‌رو به گاز مرداب معروف است. عبارت )ت(: واکنش تولید گاز 
 C s O g CO gSÃÎHo¬) , ( ) ( ) (+ →22 2 گرافیت یک واکنش یک مرحله‌ای است: � 

N g H g N H g(1) â¾±eo¶ : ) ( ) ( ) (+ →2 2 2 42 در حالی‌که تهیۀ آمونیاک از عنصرهای سازنده‌اش به روش هابر یک فرایند دو مرحله‌ای است:�
N H g H g NH g(2) ¾â ±eo¶ : ) ( ) ( ) (+ →2 4 2 32

عبارت )ث(: اکسیدهای دو‌اتمی کربن و نیتروژن، CO و NO هستند. این دو گاز جزو آلاینده‌هایی هستند که از اگزوز خودروها وارد هواکره می‌شوند.
H تجزیه می‌شود و آب و 12571 O l H O l O g) ( ) ( ) (→ +2 2 2 22 2 H مطابق واکنش  O) (2 2 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینه‌های )1( و )3(: هیدروژن پراکسید  	2

واکنش   H∆ هس،  قانون  مطابق   :)4( گزینۀ  است.  گرماده  واکنش  این  و  است   5 برابر  واکنش  این  در  گونه‌ها  ضرایب  مجموع  می‌کند.  تولید  اکسیژن 
∆H واکنش‌های سوختن گاز هیدروژن و تجزیۀ آب اکسیژنه به‌دست آورد.  H را می‌توان به کمک  g O g H O l) ( ) ( ) (+ →2 2 2 2

H g O g H O l H H g O g H O l H

H O l H O l O g H H O l O g H O l H

H g O g H O l H H H

oÃÃûU ·»kM

» ·»nH»

 oM ´Ãv£U

       

      

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

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

) ( ) ( ) (

′+ → ∆ → + → ∆

′→ + ∆ → + → ∆

′ ′+ → ∆ =∆ +∆

2 2 2 1 2 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 22

2 2 2 2 1 2

1 1
2 2

12 2
2

 	

C

B

B

B

B

B
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عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به نمودار، واکنش تبدیل گاز کربن مونوکسید به کربن دی‌اکسید یک 12581 	3
، پس سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها بیشتر از فراورده است. عبارت )ب(: واکنش سوختن کامل گرافیت فرایندی دو مرحله‌ای است:  H) (∆ <0 واکنش گرماده است 

I  C s O g CO g H

II  CO g O g CO g H kJ

C s O g CO g H kJ       

( ) ( ) ( ) ( ?

( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( /

+ → ∆ =

+ → ∆ =−

+ → ∆ =−

2 1

2 2 2

2 2

1
2

1 283
2

393 5

H H H H H kJ/ ) ( /∆ =∆ +∆ ⇒− =∆ + − ⇒∆ =−1 2 1 1393 5 283 110 5 مطابق قانون هس خواهیم داشت:� 

(I را به یکی از دو روش زیر محاسبه می‌کنیم: ( CO تولیدی، گرمای آزاد شده در واکنش  اکنون با توجه به حجم گاز 
 mol CO kJkJ L CO kJ

L  mol CO
/? / /

/
= × × =1 110 513 44 66 3

22 4 1
روش اول )کسر تبدیل(:	

CO Q L CO x kJ x kJ
 H   kJ

 pI¬ ´\e

KÄoò 

/ /
/ / /

= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

13 44 66 3
22 4 1 22 4 110 5

روش دوم )تناسب(:	 

N همانند هر دو  g H g NH g) ( ) ( ) (+ →2 2 33 2 عبارت‌ه�ای )پ( و )ت(: تهی�ۀ آمونی�اک از گازهای نیتروژن و هی�دروژن یک واکنش دو مرحله‌ای اس�ت. واکنش 
مرحلۀ واکنش سوختن کامل گرافیت، گرماده است.

همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. تهیۀ آمونیاک به روش هابر یک فرایند دو مرحله‌ای است: 12591 	4
I  N g H g N H g H

II  N H g H g NH g H kJ

N g H g NH g H kJ      

( ) ( ) ( ) ( ?

( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

+ → ∆ =

+ → ∆ =−

+ → ∆ =−

2 2 2 4

2 4 2 3 1

2 2 3 2

2

2 183

3 2 92

 

H H H H H  kJ) (∆ =∆ +∆ ⇒− =∆ + − ⇒∆ =+2 1 92 183 91 مطابق قانون هس برای آنتالپی واکنش‌ها خواهیم داشت: 	 
 NH3 N و به جای گونۀ )2(،  H2 4 (NH است، پس به جای گونۀ )1(،  (3 N بیشتر از آمونیاک  H) (2 4 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سطح انرژی هیدرازین 

H2 و مرحلۀ دوم آن، واکنش تولید آمونیاک از هیدرازین است: N2 و  قرار می‌گیرد. عبارت )ب(: مرحلۀ اول این فرایند واکنش تولید هیدرازین از گازهای 
  H   H       kJR»IÿU | | | | | | | |= ∆ − ∆ = − − = −1 91 183 92

H است. از آن‌جا که میزان گرمای آزاد شده در مرحلۀ دوم  kJ) (∆ =−2 183 H و مرحلۀ دوم، گرماده   kJ) (∆ =+1 91 عبارت )پ(: در فرایند هابر، مرحلۀ اول، گرماگیر 
H بوده و در آن گرما از سامانه به محیط پیرامون منتقل می‌شود. عبارت )ت(: با توجه  kJ) (∆ =−92 بیشتر از گرمای مصرف شده در مرحلۀ اول است، واکنش کلی، گرماده 
kJ91  بیشتر از مجموع سطح انرژی یک  H2 به هیدرازین فرایندی گرماگیر است و سطح انرژی یک مول هیدرازین به اندازۀ  N2 و  به نمودار واکنش، تبدیل گازهای 

kJ+91  است، داریم: N برابر  H N H+ →2 2 2 42 ∆H واکنش  H2 است. عبارت )ث(: با توجه به اینکه  N2 و دو مول  مول 

 
 mol N H  kJkJ g N H kJ

g N H  mol N H
? /= × × =2 4

2 4
2 4 2 4

1 9124 68 25
32 1

 

∆H واکنش‌های زیر به روش تجربی قابل تعیین نیستند و باید به کمک قانون هس محاسبه شوند. 12601 در بین واکنش‌های داده شده،  	3

 H g O g H O l       C s O g CO g       N g H g N H gSÃÎHo¬) ( ) ( ) (, ) , ( ) ( ) (, ) ( ) ( ) (+ → + → + →2 2 2 2 2 2 2 2 4
1 2
2

 �

فقط عبارت سوم نادرست است؛ پس نسبت شمار عبارت‌های نادرست به درست 12611 	1

1 است. بررسی عبارت‌ها: عبارت سوم: فراوردۀ مرحلۀ اول و دوم فرایند هابر، به‌ترتیب 
3

برابر 

NH3 جرم و حجم بیشتری دارد و همچنین  N نسبت به  H2 4 NH3 هستند.  N و  H2 4

پیوند  تشکیل  احتمال  بنابراین  است،   NH3 از  بیشتر   N H2 4 در  پیوندهای   شمار 
N بالاتر است و نقطۀ جوش آن بیشتر می‌باشد. عبارت چهارم: با توجه به  H2 4 هیدروژنی در 
 )COواکنش مرحلۀ اول )تولید H∆ نمودار مقابل که مربوط به واکنش سوختن گرافیت است، اندازۀ 

( است. CO2 ∆H واکنش مرحلۀ دوم )تولید  کوچک‌تر از اندازۀ 

موارد اول و دوم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: آنتالپی بسیاری از واکنش‌های 12621 	2
شیمیایی را نمی‌توان به روش تجربی اندازه‌گیری کرد، زیرا برخی از آن‌ها مرحله‌ای از یک واکنش پیچیده هستند 
و برخی دیگر به آسانی انجام نمی‌شوند. آشکار است که تأمین شرایط بهینه برای انجام آن‌ها بسیار دشوار است. 
∆H چنین واکنش‌هایی از روش‌های دقیق دیگری همانند قانون هس بهره می‌برند  شیمی‌دان‌ها برای تعیین 
و آنتالپی واکنش را به روش غیرمستقیم اندازه‌گیری می‌کنند. مورد دوم: از واکنش تجزیۀ هیدروژن پراکسید، 
 H O l H O l O g) ( ) ( ) (→ +2 2 2 22 2 در شرایط مناسب آب و گاز اکسیژن تولید می‌شود:�

B

C

B

B

B
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مورد س�وم: آزمایش‌ها و یافته‌های تجربی نش�ان می‌دهند که تأمین ش�رایط بهینه برای انجام واکنش گرافیت و هیدروژن و تولید متان، بس�یار دش�وار و پرهزینه است؛ به 
این واکنش می‌توان از روش هس اس�تفاده کرد. مورد چهارم: واکنش س�وختن کامل گرافیت را می‌توان مجموعه‌ای از دو واکنش پی‌درپی  H∆ همین دلیل برای تعیین 
فرایندهای انحلال و واکنش‌هایی که در حالت محلول انجام می‌ش�وند، مناسب است.مورد پنجم: واکنش  H∆ مطابق نمودار بالا دانس�ت. گرماس�نج لیوانی برای تعیین 
 CO g NO g CO g N g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 2 N2 می‌شود:� CO2 و  میان دو آلایندۀ CO و NO به صورت مقابل بوده و منجر به تولید گازهای کم‌ضررتر 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: ارزش سوختی مقدار گرمای آزاد شده برحسب kJ به ازای 12631 	2

یک گرم از هر ماده است نه یک مول از آن. عبارت )ب(: در مقایسۀ اندازۀ آنتالپی سوختن ترکیبات آلی )هیدروکربن‌ها( به تعداد اتم‌های C توجه می‌کنیم. ترکیبی که 
اتم کربن بیشتری داشته باشد، آنتالپی سوختن بیشتری دارد، اما در مقایسۀ آنتالپی سوختن آلکان‌ها و الکل‌های هم کربن، آنتالپی سوختن آلکان‌ها بیشتر است. مقایسۀ 
CH2 است. پس اختلاف آنتالپی سوختن  C در یک گروه  H) (3 6 C و پروپان  H) (2 6 C است. عبارت )پ(: تفاوت اتان  B A< < اندازۀ آنتالپی سوختن به صورت 

. kJ mol−−) . (12880 ، پس آنتالپی سوختن بوتان 660 کیلوژول منفی‌تر از پروپان خواهد بود  kJ− =2220 1560 660 CH2 مربوط می‌شود.  آن‌ها به 

 mol kJ  mol kJ g kJ g  g kJ g
g  mol g  mol

·IQ»oQ ÂTi¼w xpnH ·IU¼M ÂTi¼w xpnH/ . / .− −= × × = = × × =1 11 2220 1 28801 50 45 1 49 66
44 1 58 1

�

واکنش دو مرحله‌ای است. 12641 به یک  نمودار مربوط  و چهارم درست هستند.  اول، سوم  موارد  	2
معادلۀ هر مرحله و معادلۀ واکنش کلی را می‌نویسیم. 

« است. مورد دوم: با توجه به توضیحات، نمودار  B22 X که در نمودار نمایش داده شده، همان » بررسی موارد: مورد اول: با توجه به معادلۀ مرحلۀ اول و موازنۀ آن، 

 A B2 4 A2 از  H2 مربوط اس�ت. مورد س�وم: با توجه به نمودار، آنتالپی یا همان محتوای انرژی  N2 و  به یک واکنش 2 مرحله‌ای مانند واکنش تولید آمونیاک از 

(H و واکنش تشکیل  (∆ <0 ، یعنی واکنش مرحلۀ )1( گرماگیر  A B2 4 AB3 بیشتر است. مورد چهارم: با توجه به نمودار و جهت فلش‌ها، واکنش تشکیل  کمتر و از 

 A B2 4 AB3 بالاتر است؛ از این رو مولکول  A از  B2 4 (H است. مورد پنجم: با توجه به نمودار، سطح انرژی مولکول‌های  (∆ <0 ، یعنی واکنش کلی، گرماده  AB3

AB3 ناپایدارتر می‌باشد.  از 

12651NO g O g N O s H) ( ) ( ) ( ?+ → ∆ =2 2 2 54 2 معادلۀ واکنش هدف:� 	2

(I را معکوس می‌کنیم: ( N با ضریب 2 در سمت راست قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  O s) (2 5 در معادلۀ واکنش هدف، 

I NO g O g N O s H kJ( ) ( ) ( ) ( ′+ → ∆ =−2 2 5 14 3 2 447

(II را معکوس و در عدد 2 ضرب می‌کنیم: ( NO با ضریب 4 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  g) (2 در معادلۀ واکنش هدف، 

II  NO g NO g O g H kJ( ) ( ) ( ) ( ) (′→ + ∆ =− × − =+2 2 24 4 2 2 114 228

اکنون با جمع کردن واکنش‌های به‌دست آمده به واکنش هدف می‌رسیم:

I  NO g( ) (4 O g N O s H kJ

II  NO g NO g

) ( ) (

( ) ( ) (

′+ → ∆ =−

→

2 2 5 1

2

3 2 447

4 4 O g H kJ

NO g O g N O H kJýkÀ y¹¨H» 

) (

: ) ( ) (

′+ ∆ =+

+ → ∆ =− + =−

2 2

2 2 2 5

2 228

4 2 447 228 219

Cl است. )در این معادله برای ساده‏تر شدن، از نوشتن الکترون‏ها صرف‌نظر شده است.( 12661 aq Cl g) ( ) (− → 2
1
2

Cl2 به‌صورت 
1
2

Cl به  aq) (− معادلۀ فرایند تبدیل  	4

1 ضرب می‌کنیم و واکنش سوم را نیز معکوس می‌کنیم: 
2

1 ضرب می‌کنیم، واکنش دوم را در 
2

به منظور رسیدن به واکنش مورد نظر، واکنش اول را معکوس و در 

 

I  HCl aq H g Cl g H kJ

II H g H aq H kJ

III  H aq Cl aq HCl aq H kJ                            

 Cl aq Cl g H kJ
ýkÀ

ýkÀ y¹¨H»

( ) ( ) ( ) ( , /

( ) ( ) ( ,

( ) ( ) ( ) ( , /

) ( ) ( , / / /

+

+ −

−

→ + ∆ =

→ ∆ =

+ → ∆ =

→ ∆ = + =

2 2

2

2

1 1 92 3
2 2

1 0
2

75 2

1 92 3 75 2 167 5
2

، به معنای گرماگیر بودن این واکنش است.  H∆ علامت مثبت 
∆H واکنش دوم برابر با صفر بود، بنابراین تأثیری در آنتالپی واکنش هدف نداشته و می‌توانستیم از آن صرف نظر کنیم.   از آنجایی که 

B

 A g B g A B g

  A B g B g AB g

 A g B g AB g

Ï»H ¾â ±eo¶

³»j ¾â ±eo¶

Â±¨ y¹¨H»

: ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) (

+ →

+ →

+ →

2 2 2 4

2 4 2 3

2 2 3

2

2

3 2

B

B

B
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12671N g H g Cl g NH Cl s H) ( ) ( ) ( ) ( ?+ + → ∆ =2 2 2 44 2 معادلۀ واکنش هدف:� 	1

(I را بدون تغییر می‌نویسیم: ( N با ضریب 1 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  g) (2 در معادلۀ هدف، 

I N g H g NH g H kJ( ) ( ) ( ) ( ′+ → ∆ =−2 2 3 13 2 92

(II را در عدد 2 ضرب می‌کنیم: ( NH با ضریب 2 در سمت راست قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  Cl s) (4 در معادلۀ واکنش هدف، 

II  NH g HCl g NH Cl s H kJ( ) ( ) ( ) ( ) (′+ → ∆ = × − =−3 4 22 2 2 2 176 352

(III را بدون تغییر می‌نویسیم: ( Cl با ضریب 1 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  g) (2 در معادلۀ واکنش هدف، 

 III  H g Cl g HCl g H kJ( ) ( ) ( ) ( ′+ → ∆ =−2 2 32 184  

اکنون با جمع‌کردن واکنش‌های به‌دست آمده، به واکنش هدف می‌رسیم: 

I  N g H g NH g( ) ( ) ( ) (+ →2 2 33 2 H kJ

II  NH g( ) (

′∆ =−1

3

92

2 HCl g) (+2 NH Cl s H kJ

III  H g Cl g HCl g

) (

( ) ( ) ( ) (

′→ ∆ =−

+ →

4 2

2 2

2 352

2 H kJ

N g H g Cl g NH Cl s H kJýkÀ y¹¨H» : ) ( ) ( ) ( ) (

′∆ =−

+ + → ∆ =− − − =−

3

2 2 2 4

184

4 2 92 352 184 628

 
SwHn Sµw ´¤n pH ½jIÿTwH

?− − − = → − − − =−92 352 184 2 2 4 8 �) −628 رقم آخر پاسخ برابر 8 بوده و عدد پاسخ منفی است. )پاسخ: 

1 ضرب می‏کنیم:12681
2

، واکنش دوم را در 3 و واکنش سوم را در  3
2

به منظور رسیدن به واکنش هدف، واکنش اول را در  	4

 

I  H O l O g H g H kJ

II N O g H g N g H O l H  kJ

III  NH g O g N g H O l H kJ                                              

 NH g N O gýkÀ y¹¨H»

( ) ( ) ( ) ( ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ,

: ) ( ) (

′→ + ∆ =+

′+ → + ∆ =−

′+ → + ∆ =−

+ →

2 2 2

2 2 2 2

3 2 2 2

3 2

33 3 858
2

3 3 3 3 1101

32 3 765
2

2 3 4N g H O l H kJ
ýkÀ

) ( ) ( , ) ( ) ( ) (+ ∆ = + − + − =−2 23 858 1101 765 1008

12691 C s H g CH gSÃÎHo¬) , ( ) ( ) (+ →2 42 واکنش هدف:� 	1

C با ضریب 1 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش 1 را بدون تغییر می‌نویسیم: s SÃÎHo¬) , ( در معادلۀ واکنش هدف،

C s O g CO g       H kJSÃÎHo¬) , ( ) ( ) ( , /+ → ∆ =−2 2 1 393 5 �

H با ضریب 2 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش 2 را در 2 ضرب می‌کنیم: g) (2  در معادلۀ واکنش هدف، 

 H g O g H O g       H kJ) ( ) ( ) ( ,+ → ∆ =−2 2 2 22 2 488 �

CH با ضریب 1 در سمت راست قرار دارد، پس معادلۀ واکنش 3 را برعکس می‌کنیم: g) (4 در معادلۀ واکنش هدف، 

CO g H O l CH g O g       H kJ) ( ) ( ) ( ) ( ,+ → + ∆ =+2 2 4 2 32 2 890 �

H در سمت فراورده‌ها قرار دارند که در واکنش هدف وجود ندارند، پس  O g) (2 H در سمت واکنش‌دهنده‌ها و 2 مول  O l) (2 با توجه به تغییرات انجام شده، 2 مول 

H در سمت واکنش‌دهنده‌ها داریم، به این منظور، واکنش 4 را برعکس کرده و در 2 ضرب می‌کنیم: O g) (2 H در سمت فراورده‌ها و 2 مول  O l) (2 نیاز به 2 مول 

 H O g H O l        H kJ) ( ) ( ,→ ∆ =−2 2 42 2 84 �

اکنون با جمع کردن واکنش‌های به‌دست آمده به واکنش هدف می‌رسیم:

 

 C s O g CO g    H kJ

 H g O g H O g    H kJ

 CO g H O l CH g O g    H kJ

 H O g H O l    H kJ                                       

SÃÎHo¬( ) , ( ) ( ) ( , /

( ) ( ) ( ) ( ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ,

( ) ( ) ( ,

′+ → ∆ =−

′+ → ∆ =−

′+ → + ∆ =+

′→ ∆ =−

2 2 1

2 2 2 2

2 2 4 2 3

2 2 4

1 393 5

2 2 2 488

3 2 2 890

4 2 2 84    

C s H g CH g    H kJýkÀ y¹¨H» SÃÎHo¬: ) , ( ) ( ) ( , / /+ → ∆ =− − + − =−2 42 393 5 488 890 84 75 5

�

B

B

B
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12701C s C s HtIµ²H SÃÎHo¬) , ( ) , ( ?→ ∆ = معادلۀ واکنش هدف�  	3

(IV را در عدد 2 ضرب می‌کنیم و سپس واکنش‌ها را با هم جمع می‌نماییم. ( (II و  ( برای رسیدن به واکنش هدف، معادلۀ واکنش‌های 

I  C s O gtIµ²H( ) , ( ) (+ 2 CO g) (→ 2 H kJ

II  CO g( ) (

′∆ =−1

2

395

4 CO g) (→ 4 O g) (+ 22 H kJ

III  C s O gSÃÎHo¬

) (

( ) , ( ) (

′∆ = × + =+

+

2

2

2 566 1132

CO g) (→ 2 H kJ

IV CO g 

/

( ) (

′∆ =−3 393 5

4 C s CO gSÃÎHo¬) , ( ) (→ + 22 2 H kJ

C s C s H kJýkÀ y¹¨H» tIµ²H SÃÎHo¬

) / (

: ) , ( ) , ( / /

′∆ = × − =−

→ ∆ =− + − − =−

4 2 172 5 345

395 1132 393 5 345 1 5

12711P s SO g Cl g SOCl l POCl l      H kJ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ?+ + → + ∆ =4 2 2 2 34 10 4 4 ابتدا آنتالپی واکنش مقابل را به کمک واکنش‌های کمکی محاسبه می‌کنیم:� 	2

به این منظور، واکنش اول را معکوس کرده و در 4 ضرب، واکنش دوم را بدون تغییر، واکنش سوم در 2 ضرب و واکنش چهارم را معکوس و در 2 ضرب می‌کنیم:
I  SO g HCl g SOCl l H O l H H kJ

II  P s Cl g PCl g H H kJ

III  PCl g O g POCl l H H kJ

IV  Cl g H O l HCl g O g H H kJ

ýkÀ y¹¨H

( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) (

′+ → + ∆ =− ∆ =−

′+ → ∆ =∆ =−

′+ → ∆ = ∆ =−

′+ → + ∆ =− ∆ =+

2 2 2 1 1

4 2 3 2 2

3 2 3 3 3

2 2 2 4 4

4 8 4 4 4 44

6 4 1224

4 2 4 2 1300

4 4 8 2 2 404

  P s SO g Cl g SOCl l POCl l H kJ
ýkÀ

» : ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → + ∆ =−4 2 2 2 34 10 4 4 2164

POCl3 را به یکی از دو روش زیر به‌دست می‌آوریم: سپس گرمای حاصل از تشکیل 0/1 مول 

kJkJ  mol POCl  kJ
mol POCl

? / /= × =3
3

21640 1 54 1
4

روش اول )کسر تبدیل(: �

 POCl  Q Q Q  kJ
H kJ

ÁkÃ²¼U Ï¼¶

KÄoò

/ /
| |

= ⇒ = ⇒ =
∆

3 0 1 54 1
4 2164

روش دوم )تناسب(: �

1 ضرب کنیم و با واکنش سوم جمع کنیم، به واکنش مورد نظر )هدف( می‌رسیم:12721
2

1 ضرب کنیم، سپس واکنش دوم را معکوس نموده و در 
2

اگر واکنش اول را در  	3

H g O g H O l H kJ kJ

H O aq H O l O g H kJ kJ

C H O aq C H O aq H g H kJ                                                   

  C H O aqýkÀ y¹¨H»

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

: ) (

′

′

′

+ → ∆ = × − =−

→ + ∆ =− × =−

→ + ∆ =+

+

0
2 2 2

0
2 2 2 2

0
6 6 2 6 4 2 2

6 6 2

1 1 572 286
2 2

1 1 190 95
2 2

116

H O aq C H O aq  H O l H H kJ
ýkÀ ýkÀ

) ( ) ( ) ( ) ( ) (→ + ∆ = − + − + ⇒∆ =−0 0
2 2 6 4 2 22 286 95 116 265

�

حال گرمای حاصل از مصرف 100 میلی‌لیتر محلول 2/5 مولار هیدروژن پراکسید را محاسبه کنیم:

 
 L H O  mol H O kJmL H O  kJ
mL H O   L H O   mol H O

Ï¼±d¶

½k{ jHpA ÁI¶o¬ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

/
/= × × × =2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2

1 2 5 265100 66 25
1000 1 1

�

kJ/66 گرما، چند گرم کربن دی‌اکسید جامد را می‌توان به گاز تبدیل کرد:� 25 اکنون محاسبه می‌کنیم که با 

 mol CO s g CO
g CO kJ g CO

kJ mol CO g

) (
? / /

) (
= × × =2 2

2 2
2

1 44
66 25 58 3

50 1
�

12731C H g H g C H g) ( ) ( ) (+ →3 6 2 3 8 معادلۀ واکنش هدف:� 	1

معادلۀ واکنش‌های سوختن ترکیب‌های داده شده به‌صورت زیر است:

I  C H g O g CO g H O g H kJ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + ∆ =−3 6 2 2 2 1
9 3 3 2058
2

II H g O g H O g H kJ( ) ( ) ( ) (+ → ∆ =−2 2 2 2
1 242
2

III  C H g O g CO g H O g H kJ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + ∆ =−3 8 2 2 2 35 3 4 2220

(II را تغییر نمی‌دهیم. واکنش )3(: در واکنش  ( (I و  ( H2 در س�مت چپ با ضریب یک قرار گرفته‌اند، پس واکنش‌های C و  H3 6 واکنش )1(: در واکنش هدف، 

(III را معکوس می‌کنیم. ( C با ضریب یک در سمت راست قرار گرفته، پس واکنش  H3 8 هدف، 

B

B

C

B
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I  C H g O g( ) ( ) (+3 6 2
9
2

CO g H O g) ( ) (→ +2 23 3 H kJ

II  H g O g( ) ( ) (

′∆ =−

+

1

2 2

2058

1
2

H O g) (→ 2 H kJ

III  CO g H O g( ) ( ) (

′∆ =−

+

2

2 2

242

3 4 C H g O g) ( ) (→ +3 8 25 H kJ

C H g H g C H g H kJýkÀ y¹¨H» : ) ( ) ( ) (

′∆ =+

+ → ∆ =− − + =−

3

3 6 2 3 8

2220

2058 242 2220 80

∆H واکنش استفاده کنیم.  در واکنش‌هایی که واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها قابلیت سوختن را داشته باشند، می‌توانیم از رابطۀ زیر برای محاسبۀ 
H y¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ¸Ti¼w ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ ¸Ti¼w ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( [ ] [ ]∆ = −

H H C H H H H C H kJ
¸Ti¼w ¸Ti¼w ¸Ti¼w

y¹¨H») ( [ ) ( ) (] [ ) (] [) ( ) (] [) (]∆ = ∆ +∆ − ∆ = − + − − − =−3 6 2 3 8 2058 242 2220 80

12741CF g C s F g H) ( ) ( ) ( ?→ + ∆ =4 22 ابتدا آنتالپی واکنش هدف را محاسبه می‌کنیم: �  	4

1 ضرب می‌کنیم:
2

(I را معکوس و در عدد  ( CF با ضریب 1 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  g) (4 در معادلۀ واکنش هدف، 

I  CF g HF g C H g F g H kJ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (−′+ → + ∆ = × − =+4 2 4 2 1
1 12 3 2486 1243
2 2

1 ضرب می‌کنیم:
2

(II را معکوس و در عدد  ( C با ضریب 1 در سمت راست قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  s) ( در معادلۀ واکنش هدف، 

II  C H g C s H g H kJ( ) ( ) ( ) ( ) (′→ + ∆ =− × + =−2 4 2 2
1 1 52 26
2 2

HF در فراورده‌ها  g) ( HF در طرف واکنش‌دهنده‌ها وجود دارد که در واکنش هدف موجود نیس�ت، پ�س نیاز به 2 مول  g) ( ب�ا توج�ه به تغییرات انجام ش�ده، 2 مول 
III  H g F g HF g H kJ( ) ( ) ( ) ( ′+ → ∆ =−2 2 32 537 (III را بدون تغییر می‌نویسیم:	 ( داریم که به این منظور واکنش 

اکنون با جمع کردن واکنش‌های به‌دست آمده، به واکنش هدف می‌رسیم:
I  CF g HF g( ) ( ) (+4 2 C H g) (→ 2 4

1
2

F g H kJ

II C H g

) (

( ) (

′+ ∆ =+2 1

2 4

3 1243

1
2

C s H g H kJ

III  H g F g HF g

) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

′→ + ∆ =−

+ →

2 2

2 2

26

2 H kJ

CF g C s F g H kJýkÀ y¹¨H» : ) ( ) ( ) (

′∆ =−

→ + ∆ = − − =

3

4 2

537

2 1234 26 537 680

CF4 را به‌دست می‌آوریم:روش اول )کسر تبدیل(: سپس به کمک گرمای آزاد شده، درصد خلوص 
CF mol CF g CF

g CF kJ g CF  CF
kJ  mol CF CF

 ³o]

 }²Ii  |¼±i kÅnj %

}²IiIº  ³o]

/? / ,= × × = = × = × =44 4
4 4 4

4 4

1 88 105 6816 105 6 100 100 64
680 1 165

	

P PCF Q kJ P
H kJ

}²IiIº  ³o] 

%

KÄoò  Â²¼¶ ³o]

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ∆ ×

4 165
816100 100 64

1 88 680
روش دوم )تناسب(: 	 

12751N H g O g N g H O g H) ( ) ( ) ( ) ( ?+ → + ∆ =2 4 2 2 22 قسمت اول: ابتدا آنتالپی واکنش هدف را محاسبه می‌کنیم:� 	4

(I را معکوس می‌کنیم: ( N با ضریب 1 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  H2 4 در معادلۀ واکنش هدف، 
I  N H g H g NH g H kJ( ) ( ) ( ) ( ′+ → ∆ =−2 4 2 3 12 183

(II را بدون تغییر می‌نویسیم: ( O با ضریب 1 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  g) (2 در معادلۀ واکنش هدف، 
 II  H g O g H O g H kJ( ) ( ) ( ) ( ′+ → ∆ =−2 2 2 22 2 486  

(III را در عدد 2 ضرب می‌کنیم: ( N با ضریب 1 در سمت راست قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  g) (2 در معادلۀ واکنش هدف،

III NH g N g H g H kJ( ) ( ) ( ) ( ′→ + ∆ =3 2 2 32 3 92

با جمع کردن واکنش‌های به‌دست آمده، به واکنش هدف می‌رسیم:
I  N H g H g( ) ( ) (+2 4 2 NH g) (→ 32 H kJ

II  H g( ) (

′∆ =−1

2

183

2 O g H O g H kJ

III  NH g

) ( ) (

( ) (

′+ → ∆ =−2 2 2

3

2 486

2 N g H g) ( ) (→ +2 23 H kJ

N H g O g N g H O g H kJýkÀ y¹¨H» : ) ( ) ( ) ( ) (

′∆ =

+ → + ∆ =− − + =−

3

2 4 2 2 2

92

2 183 486 92 577

B

B



269 اسدر پی غذای  دوم: فصل

N را محاسبه می‌کنیم: H2 4 قسمت اول: اکنون درصد خلوص 

 mol N H g N H
g N H kJ g N H

kJ  mol N H
 }²Ii  }²Ii? / /=− × × =

−
2 4 2 4

2 4 2 4
2 4

1 32
115 4 6 4

577 1
روش اول )کسر تبدیل(: 	

N H gN H
N H g

}²Ii  ³o]

 |¼±i kÅnj %

}²IiIº  ³o]

/
= × = × =2 4

2 4
2 4

6 4100 100 80
8

 
P PN H Q kJ P

H kJ

}²IiIº  ³o] 

%

KÄoò  Â²¼¶ ³o]

/
× ×

−= ⇒ = ⇒ =
× ∆ × −

2 4 8
115 4100 100 80

1 32 577
روش دوم )تناسب(: 	 

N است. H N H+ →2 2 2 42 N2 به‌صورت  H2 و  N از گازهای  H2 4 قسمت دوم: واکنش تولید 

 
 mol N H  mol N g N  L N

L N g N H L N
g N H  mol N H  mol N g N

}²Ii

}²Ii

}²Ii

? /
/

= × × × × =2 4 2 2 2
2 2 4 2

2 4 2 4 2 2

1 1 28 1
6 4 4

32 1 1 1 4
 

12761C H O aq H O aq C H O aq H O l H) ( ) ( ) ( ) ( , ?+ → + ∆ =6 6 2 2 2 6 4 2 22 معادلۀ واکنش هدف:� 	2

(II را در  ( (II وجود دارد، پس واکنش  ( H فقط در واکنش  O aq) (2 2 (I را تغییر نمی‌دهیم. 2(  ( (I وجود دارد، پس واکنش  ( C فقط در واکنش  H O aq) (6 6 2  )1

1 ضرب می‌کنیم.
2

(III را معکوس و در عدد  ( ، واکنش  I) ( H به وجود آمده در واکنش  g) (2 1 ضرب می‌کنیم. 3( با توجه به تغییرات صورت گرفته، به منظور حذف 
2

I  C H O aq C H O aq H g( ) ( ) ( ) (→ +6 6 2 6 4 2 2 H kJ

II  H O aq H O l O g( ) ( ) ( ) (

′∆ =

→ +

1

2 2 2 2

177

1
2

H kJ

III  H g( ) (

′∆ =−2

2

95

O g) (+ 2
1
2

H O l H kJ

C H O aq H O aq C H O aq H O l H kJýkÀ y¹¨H» 

) (

: ) ( ) ( ) ( ) (

′→ ∆ =−

+ → + ∆ = − − =−

2 3

6 6 2 2 2 6 4 2 2

286

2 177 95 286 204

 mol H O kJkJ g H O kJ
g H O  mol H O

? / /−= × × =−2 2
2 2

2 2 2 2

1 2041 7 10 2
34 1

H را به‌دست می‌آوریم:	 O2 2 اکنون گرمای آزاد شده به ازای مصرف 1/7 گرم 

Q m c m m g. . / / /= ∆θ⇒ × = × × ⇒310 2 10 5 1 60 33 3 C060 افزایش می‌دهد.� اکنون محاسبه می‌کنیم که این مقدار گرما دمای چند گرم هلیم را به اندازۀ 

12771
H kJ H kJ 

L gas L gas
y¹¨H»

y¹¨H»

/

∆
= ⇒∆ =+

×
275 110

280 5 22 4
N را به دست آوریم:� O g NO g O g) ( ) ( ) (→ +2 5 2 22 4 ابتدا باید گرمای واکنش  	3

 III) ( (II را معکوس کرده و در 2 ضرب می‌کنیم و واکنش  ( (I را در 2 ضرب می‌کنیم. واکنش  ( ∆H واکنش را به دست آوریم. واکنش  باید به کمک واکنش‌های داده شده، 
Iرا معکوس می‌کنیم:  N g O g NO g H x

II  NO g O g NO g H kJ

III  N O g N g O g H kJ                                  

N O g O g NO g H x x kJ
®¨

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

′+ → ∆ =

′+ → ∆ =−

′→ + ∆ =−

→ + ∆ =− + =+ ⇒ =

2 2 1

2 2 2

2 5 2 2 3

2 5 2 2

2 2 4 2

4 2 4 228

2 2 5 22

2 4 250 2 110 180

�

N g O g NO g     H kJ

mol NO g NOmol NONO g O g NO g g NO kJ NO
kJ mol NO  mol NO

) ( ) ( ) ( ,

) ( ) ( ) ( ? / /

+ → ∆ =+

+ → = × × × =

2 2

2 2
2 2 2 2

2

2 180

2 4622 2 13 5 6 9
180 2 1

�

معادلۀ واکنش کلی انجام شده و نوع پیوندهای مواد شرکت‌کننده در واکنش به‌صورت مقابل است:�12781 	1
به کمک آنتالپی‌های پیوند داده شده، می‌توانیم آنتالپی این واکنش را حساب کنیم:

 H (½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) (½jn»HoÎ jH¼¶ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶)∆ = −

 H  kJ[ ) ( ) (] [ ) (]∆ = + − + = − =−2 1070 2 607 945 4 800 3354 4145 791

 احتمالًا در این تست، طراح در نظر داشته که به کمک آنتالپی‌های پیوند داده شده، ابتدا آنتالپی واکنش‌های کمکی را محاسبه کرده و سپس به کمک قانون هس، به 
آنتالپی واکنش کلی برسیم ولی در این سؤال بدون نیاز به واکنش‌های )1( و )2( و تنها با توجه به آنتالپی پیوندهای مواد شرکت‌کننده در واکنش‌ اصلی، می‌توان به پاسخ مسئله رسید.

B

B

B



 یمیشش270

12791C s H O g CO g H g HSÃÎHo¬) , ( ) ( ) ( ) ( ?+ → + ∆ =2 2 معادلۀ واکنش هدف:� 	3

ابتدا به کمک آنتالپی‌های سوختن داده شده، آنتالپی واکنش هدف را محاسبه می‌کنیم:

I  C s O g CO g H kJ II  CO g O g CO g H kJ

III  H g O g H O g H kJ

SÃÎHo¬( ) , ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

+ → ∆ =− + → ∆ =−

′+ → ∆ =−

2 2 1 2 2 2

2 2 2 3

1394 283
2

1 286
2

CO با ضریب 1  g) ( (I بدون تغییر می‌ماند. در معادلۀ واکنش هدف،  ( C با ضریب 1 در سمت چپ قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  s) گرافیت, ( در معادلۀ واکنش هدف، 
H با ضریب 1 در س�مت چپ ق�رار دارد، پس معادلۀ O g) (2 (II را معکوس می‌کنی�م. در معادلۀ واکنش هدف،  (  در س�مت راس�ت ق�رار دارد، پ�س معادلۀ واکن�ش 

(III را معکوس می‌کنیم. ( Iواکنش   C s O gSÃÎHo¬( ) , ( ) (+ 2 CO g) (→ 2 H kJ

II  CO g( ) (

′∆ =−1

2

394

CO g O g) ( )→ + 2
1
2

H kJ

III  H O g H g O g

(

( ) ( ) ( ) (

′∆ =+

→ +

2

2 2 2

283

1
2

H kJ

C s H O g CO g H g H kJýkÀ y¹¨H» SÃÎHo¬: ) , ( ) ( ) ( ) (

′∆ =+

+ → + ∆ =− + + =

3

2 2

286

394 283 286 175

اکنون با توجه به گرمای مبادله شده در واکنش 8 گرم گرافیت، بازده درصدی واکنش را به‌دست می‌آوریم:
Q mol C kJ kJkJ g C kJ

g C  mol C Q kJ
 Â±µø

ÁoÊº ÁkÅnj ½jpIM %

 ÁoÊº

? ) ( /
/

= × × = × = ×1 175 358 116 7 100 100 30
12 1 116 7

  روش اول )کسر تبدیل(:	

R R Q R
H

SÃÎHo¬ ³o] 

%

KÄoò  Â²¼¶ ³o]

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ∆ ×

8
35100 100 30

1 12 175
روش دوم )تناسب(: 	 

·jo¨ ½jIw?× × × × ×= → = =
× × ×

3 10

2 5

12 35 100 12 35 100 3 100 30
8 175 8 175 2 5

� 

ابتدا دو واکنش مورد نظر را با یکدیگر جمع می‌کنیم تا به واکنش کلی برسیم:12801 	1

 
I  H g O g H O g

II  CO g H O g CH g O g

H g CO g CH g O g  HÂ±¨ y¹¨H»

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) (, ?

+ →

+ → +

+ → + ∆ =

2 2 2

2 2 4 2

2 2 4 2

2 2

2 2

2

�

فرمول ساختاری مواد شرکت‌کننده در واکنش به صورت زیر است:
∆H این واکنش را به کمک آنتالپی پیوندها به‌دست می‌آوریم: سپس 

 H  IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ]∆ = − �

 kJ[ ) ( ) (] [ ) ( ) (]= + − + = − =+2 435 2 790 4 414 1 494 2450 2150 300

پس از جمع معاد لۀ همۀ واکنش‌های داده شده، به واکنش کلی انجام شده می‌رسیم که معادلۀ آن به‌صورت زیر است:12811 	4

 NO g H g N g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 2 2 �
∆H واکنش کلی را محاسبه می‌کنیم: اکنون به کمک آنتالپی پیوندهای داده شده، 

H   y¹¨H» ½k¹Àj#y¹¨H»#jH¼¶#nj#IÀkº¼ÃQ#ÂP²ITºA#“¼µ\¶ ½jn»HoÎ#jH¼¶#nj#IÀkº¼ÃQ#ÂP²ITºA#“¼µ\¶[ ] [ ]∆ = −

H  H N O H H H H N N H O H kJy¹¨H» [ ) ( ) (] [ ) ( ) (] [) ( ) (] [ ) (]∆ = ∆ == + ∆ −− − ∆ ≡≡ + ∆ −− = × + × − + × =−2 2 4 2 607 2 436 944 4 463 710

A برخلاف واکنش 12821 s D O s) ) ( ) ( (+ →…2 32 عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول و چهارم: با توجه به اینکه واکنش  	3

 D A آسان‌تر از عنصر  D است؛ بنابراین عنصر  A بیشتر از عنصر  D گرماده بوده و به‌صورت خودبه‌خودی انجام می‌شود، واکنش‌پذیری عنصر  s A O s) ) ( ) ( ...(+ →2 32

D معادل گرمای حاصل از سه مرحله است که هر سه گرماده هستند؛ بنابراین:	 s) A و تولید ) s) ( اکسید می‌شود. عبارت دوم: با توجه به نمودار، گرمای حاصل از اکسایش کامل 

H D H D kJ H D kJ
jIµ\ºH jIµ\ºH jIµ\ºH

) ( ) ( ) ( ) ( ) (− = − + ∆ + − ⇒ ∆ =− ⇒∆ =−971 852 2 91 2 28 14 �

kJ اس�ت. عبارت س�وم: واکنش مورد نظ�ر این عبارت،  mol. −114 D برابر  از آنج�ا ک�ه آنتالپ�ی انجم�اد ی�ک ماده قرینۀ آنتالپی ذوب آن اس�ت؛ پ�س آنتالپی ذوب 
kJ+971  می‏باشد؛ بنابراین: ∆H این واکنش برابر  D است. با توجه به نمودار،  s A O s D O s A s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 2 32 2

 kJkJ  mol A kJ
mol A

? /= × =9711 485 5
2

�
D تهیه کرد. A را از اکسید آن در واکنش با  انرژی، می‌توان یک مول  kJ/485 5 به این ترتیب، با صرف 

C

B

B

B
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، با حذف 12831 CO g H g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +2 2 2 2 23 4 2 3 4 همۀ موارد درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: با توجه به مرحلۀ سوم واکنش:  	1

 H g O g H O l) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 kJ−1143 می‌رسیم؛ بنابراین آنتالپی واکنش  H با آنتالپی  g O g H O l) ( ) ( ) (+ →2 2 24 2 4 CO از دو طرف معادله، به واکنش  g) (23

 C H g O g C s H g O gSÃÎHo¬) ( ) ( ) , ( ) ( ) (+ → + +3 8 2 2 25 3 4 5 (kJ  است. مورد دوم: با توجه به مرحلۀ اول واکنش: � ( /− −1143 571 5
2

برابر

 C H g) (3 8 kJ+103 می‌رسیم؛ بنابراین واکنش تولید  C با آنتالپی  H g C s H gSÃÎHo¬) ( ) , ( ) (→ +3 8 23 4 O از دو طرف معادله، به واکنش  g) (25 با حذف  �

 C s H g C H g       H kJSÃÎHo¬) , ( ) ( ) ( ,+ → ∆ =−2 3 83 4 103 به صورت مقابل است:�

C حساب می‌کنیم: H g) (3 8 حال مقدار گرمای تولیدی را به ازای تولید 0/5 مول 
روش اول )کسر تبدیل(:

 kJkJ mol C H g kJ
 mol C H g

? / ) ( /
) (

= × =3 8
3 8

1030 5 51 5
1

�

روش دوم )تناسب(:

 Q Qmol Q kJ
H kJ

·IQ»oQ Ï¼¶

KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =−
∆ −

0 5 51 5
1 103

�

C بوده و آنتالپی آن با توجه به نمودار برابر است با:  H g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 8 2 2 25 3 4 مورد سوم: واکنش کلی به صورت: 

 
H  kJ molH  kJ kJ g

g mol
y¹¨H»

y¹¨H»
ÂTi¼w xpnH

ÂTi¼w ½â jI¶ Â²¼¶ ³o]

. / .
.

− −
−

∆
∆ =+ − − =− = =

1 1
1

2221103 1181 1143 2221 50 48
44

 �

C s H g O g CO g H g O gSÃÎHo¬) , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → + +2 2 2 2 23 4 5 3 4 2 مورد چهارم: با توجه به مرحلۀ دوم واکنش:� 

kJ−1181  می‌رس�یم. ح�ال مقدار گرمای  C با آنتالپی  s O g CO gSÃÎHo¬) , ( ) ( ) (+ →2 23 3 3 O از دو ط�رف معادله، به واکنش  g) (22 H و  g) (24 ب�ا ح�ذف

تولیدی را به ازای مصرف 18 گرم گرافیت محاسبه می‌کنیم:

  mol C  kJkJ g C kJ
g C mol C

? /= × × =1 118118 590 5
12 3

روش اول )کسر تبدیل(: �

 gQ Q Q kJ
  H  kJg mol

SÃÎHo¬ ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
. −

= ⇒ = ⇒ =−
× ∆ −× 1

18 590 5
11813 12

روش دوم )تناسب(: �

12841N H l O g N g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 2 2 22 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن هیدرازین به صورت مقابل است:� 	3

 N H g O g N g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 2 2 22 زمانی می‌توانیم از آنتالپی پیوندها استفاده کنیم که همۀ مواد در حالت فیزیکی گاز باشند. بنابراین باید آنتالپی واکنش 

را به‌دست آوریم.
N H l O g N g H O l     H kJ

N H g N H l    H H kJ

H O l H O g    H H  kJ      

N H g O g N g H O g    H kJ

¸ÄpHnkÃÀ oÃhLU

JA oÃhLU

y¹¨H»

) ( ) ( ) ( ) ( ,

) ( ) ( , ) (

) ( ) ( , ) (

) ( ) ( ) ( ) ( ,

+ → + ∆ =−

→ ∆ =−∆ =−

→ ∆ = ×∆ =

+ → + ∆ =− − + =−

2 4 2 2 2

2 4 2 4

2 2

2 4 2 2 2

2 612

45

2 2 2 82

2 612 45 82 575

�

�
H H N N H N H H O O H N N H H O  

x x  kJ mol

[ ) ( ) ( ) (] [ ) ( ) (]

[ ] [ ) (] . −

∆ = ∆ −− + ∆ −− +∆ == − ∆ ≡≡ + ∆ −−

⇒− = + + − + ⇒ = 1

4 4

575 163 4 495 945 4 463 391

    
H

kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀï½jn»HoÎ

   
   ∆ = −
   
   

CH را به‌دست می‌آوریم:12851 OH3 H2 و   ، CO قسمت اول: ابتدا آنتالپی سوختن یک مول  	4

g CO kJkJ  mol CO kJ
 mol CO  g CO

? −= × × =−
28 101 280

1 1
	

g H  kJkJ  mol H kJ
 mol H  g H

? −= × × =−2
2

2 2

2 1211 242
1 1

	

 
g CH OH kJkJ  mol CH OH kJ

 mol CH OH  g CH OH
/? −= × × =−3

3
3 3

32 22 51 720
1 1

  CO g O g CO g  H kJ  H g O g H O g H kJ) 2)) ( ) ( ) (, ) ( ) ( ) (,′+ → ∆ =− + → ∆ =−2 2 1 2 2 2 2
1 11 280 242
2 2

معادلۀ واکنش‌های کمکی:�

 CH OH g O g CO g H O g  H kJ3) ) ( ) ( ) ( ) (, ′+ → + ∆ =−3 2 2 2 3
3 2 720
2

�

C

C

C
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H2 در واکنش دوم س�مت چپ وجود دارد،  CO در واکنش اول س�مت چپ وجود دارد، پس این واکنش بدون تغییر خواهد ماند. 2(  روش اول )قانون هس(: 1( 

CH در واکنش سوم در سمت راست وجود دارد، پس این واکنش را معکوس می‌کنیم. OH3 پس این واکنش را در عدد 2 ضرب می‌کنیم. 3( 

 CO g O g1) ) ( ) (+ 2
1
2

CO g) (→ 2 H kJ

 H g O g2) ) ( ) (

′∆ =−

+

1

2 2

280

2 H O g H kJ

 CO g3)

) (

) (

′→ ∆ =−2 2

2

2 484

H O g CH OH g O g) ( ) ( ) (+ → +2 3 2
32
2

H kJ

CO g H g CH OH g H kJýkÀ y¹¨H» : ) ( ) ( ) (

′∆ =+

+ → ∆ =− − + =−

3

2 3

720

2 280 484 720 44

∆H واکنش مورد نظر را به سادگی تعیین کنیم: روش دوم: با استفاده از نکتۀ بیان شده در پاسخ سؤال قبل، می‌توانیم 
H H CO g H H g H CH OH g kJ

¸Ti¼w ¸Ti¼w ¸Ti¼w
y¹¨H») ( [ ) ) (( ) ) ((] [ ) ) ((] [) ( ) (] [) (]∆ = ∆ + ∆ − ∆ = − + × − − − =−2 32 280 2 242 720 44 �

 
 mol CH OH  mol C H OH g C H OHkJg C H OH g CH OH g C H OH

g CH OH  mol CH OH kJ  mol C H OH
? /= × × × ×3 2 5 2 5

2 5 3 2 5
3 3 2 5

1 1 46444 8 8
32 1 38 1

 قسمت دوم:� 

12861P s SO g Cl g SOCl l POCl l H) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ?+ + → + ∆ =2 2 2 32 2 5 2 2 معادلۀ واکنش هدف:� 	4

(I را معک�وس و در عدد 2 ضرب می‌کنی�م. 2( در واکنش هدف،  ( SOCl با ضریب 2 در س�مت راس�ت قرار دارد، پ�س معادلۀ واکنش  l) (2 1( در واکن�ش ه�دف، 

P با ضریب 2 در س�مت چپ  s) ( (II را در عدد 2 ضرب می‌کنیم. 3( در واکنش هدف،  ( POCl با ضریب 2 در س�مت راس�ت قرار دارد، پس معادلۀ واکنش  l) (3

Cl2 در س�مت چپ واکنش‌ها وجود دارد که در واکنش  (III را در عدد 2 ضرب می‌کنیم. 4( با توجه به تغییرات انجام ش�ده، 3 مول  ( قرار دارد، پس معادلۀ واکنش 

(IV را معکوس می‌کنیم. ( Cl2 در سمت چپ نیاز داریم، بدین منظور معادلۀ واکنش  هدف برابر 5 مول است، پس به 2 مول 

I  SO g HCl g SOCl l H O l( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 4 2 2 H kJ

II  PCl l

) / ( /

( ) (

′∆ =− × + =−1

3

2 10 3 20 6

2 g POCl l H kJ

III  P s Cl g PCl l

O ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

′+ → ∆ = × − =−

+ →

2 3 2

2 3

2 2 325 650

2 3 2 H kJ

IV  Cl g H O l

) / ( /

( ) ( ) (

′∆ = × − =−

+

3

2 2

2 306 7 613 4

2 2 HCl g O g H kJ

P s SO g Cl g SOCl l POCl l H kJýkÀ y¹¨H» 

) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( / /

′→ + ∆ =+

+ + → + ∆ =− − − + =−

2 4

2 2 2 3

4 202

2 2 5 2 2 20 6 650 613 4 202 1082

  g Pg P mol P g P
 mol P

? = × =
312 62

1
SOCl2 تولید می‌شود.	  kJ1082 گرما در این واکنش، 2 مول P مصرف و 2 مول  به ازای تولید 

 
g SOCl

g SOCl mol SOCl g SOCl g
 mol SOCl

³o] ý°TiH? = × = = − =2
2 2 2

2

119
2 238 238 62 176

1
 

 gg  kJ g
kJ

 ³o] ý°TiH  ³o] ý°TiH? / /= × =
17654 1 8 8

1082
 

∆H است.(12871 <0 ∆H واکنش اول را محاسبه می‌کنیم: )دقت کنید که چون گرما از محیط گرفته شده،  ابتدا  	4

molecule O kJkJ  mol O kJ
 mol O molecule O

/ /?
/

×
= × × =

×

23
2

2 222 2

6 02 10 6 721 168
1 2 408 10

�

F را به کمک واکنش‌های داده ش�ده به دس�ت آوریم. واکنش اول را تقس�یم بر 2، واکنش دوم را تقس�یم بر 2 و  g ClF g ClF g) ( ) ( ) (+ →2 3 ∆H واکنش  حال باید 

واکنش سوم را معکوس و تقسیم بر 2 می‌کنیم.

T

O g ClF g Cl O g OF g     H kJ

xO g F g OF g    H kJ

Cl O g OF g ClF g O g    H kJ    

xF g ClF g ClF g    H  kJ

) ( ) ( ) ( ) ( ,

) ( ) ( ) ( ,

) ( ) ( ) ( ) ( ,

) ( ) ( ) ( ,

′+ → + ∆ =+

′+ → ∆ =

′+ → + ∆ =−

+ → ∆ = −

2 2 2 1

2 2 2 2

2 2 3 2 3

2 3

1 1 1 84
2 2 2
1
2 2
1 3 197
2 2

113
2

�

C

C
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C06 افزایش یافته است. بنابراین: kg/2 نیکل به اندازۀ  5 ، دمای  F2 F در ازای مصرف 1/9 گرم  ClF ClF+ →2 3 به کمک گرمای آزاد شده در واکنش 

g F kJQ mc J kJ kJ  mol F kJ
 mol F g F

// / / ?
/

= ∆θ= × × × = = = × × =23
2

2 2

38 6 752 5 10 6 0 45 6750 6 75 1 135
1 1 9

�

O را محاسبه کنیم: g F g OF g) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 ∆H واکنش  kJ−135 است. به کمک این عدد می‌توانیم  F برابر  ClF ClF+ →2 3 ∆H واکنش 

x x kJ H kJ
y¹¨H»

− = − ⇒ =− ⇒∆ =−135 113 44 44
2

�

H       IÀï½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ jH¼¶ nj kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ = − به کمک رابطۀ محاسبۀ انرژی پیوند، داریم:�

H O O H F F   H O F  H O F H O F kJ mol| ) ( ) (| | ) (| ) ( ) ( ) ( . −∆ == + ∆ −− − ∆ −− =− ⇒ + − ∆ −− =− ⇒∆ −− = 12 4 44 494 2 155 4 44 212 �

∆H واکنش هدف، واکنش‌های اول و دوم را معکوس کرده و واکنش سوم را هم در 2 ضرب می‌کنیم. واکنش‌های چهارم و پنجم را بدون تغییر می‌نویسیم:12881 برای محاسبۀ  	1

I

II

III

IV

V

I  N O g NO g NO g H kJ kJ

II  N O g NO g NO g O g H kJ kJ

III  NO g N O g H kJ

IV  NO g O g NO g H kJ

V  N O s N O g H kJ 

( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) (

′→ + ∆ =− − =+

′→ + + ∆ =− − =+

′→ ∆ = − =−

′+ → ∆ =−

′→ ∆ =+

2 3 2

2 5 2 2

2 2 4

2 2

2 5 2 5

40 40

112 112

4 2 2 57 114

2 2 114

54                                                                  

  N O g N O s N O g  H H H H H H

 H kJ
ýkÀ

ýkÀ

ýkÀ y¹¨H» : ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) ( ) (

+ → ∆ =−∆ −∆ + ∆ +∆ +∆

⇒∆ =− − − − + − + − + =−
2 3 2 5 2 4 1 2 3 4 52 2

40 112 2 57 114 54 22

�

N را به دست آوریم که در ساختار اجزای واکنش هدف وجود دارد. نکته‌ای که باید به آن توجه کنیم این است  N−− برای محاسبۀ بخش دوم سؤال، نخست باید آنتالپی پیوند 
N به صورت جامد است در حالی که برای محاسبۀ آنتالپی واکنش با استفاده از  O s) ) ((2 5 ∆H فعلی واکنش هدف مربوط به وضعیتی است که حالت یکی از اجزای آن  که 

N است. همۀ اجزا را به حالت گازی ببریم: O2 5 آنتالپی پیوند، باید تمامی اجزای واکنش به حالت گازی باشند. بنابراین باید استفاده از واکنش پنجم که مربوط به واکنش فرازش 

N O g N O s N O g       H kJ N O s N O g       H kJ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ,+ → ∆ =− → ∆ =+2 3 2 5 2 4 2 5 2 52 22 54 �

در اینجا واکنش دوم را معکوس می‌کنیم و با واکنش اول جمع می‌بندیم:
N O N O g N O       H H H kJ

ýkÀ
) ( , ) ( ) (′ ′ ′+ → ∆ =∆ −∆ = − − =−2 3 2 5 2 4 1 22 22 54 76 �

H  

N O N N N O N O N O N O N O N N

H  N O N N N N H N N kJ

y¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ÁIÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶

y¹¨H»

) ( ) ( ) (

[) ( ) (] [ ]

) ( ) ( ) ( ) ( ) (

∆ = −

== + −− + −− + == + −− − × == + −− + −−

⇒∆ = −− − −− =− ⇒ − −− =− ⇒∆ −− =

2 2 4 2 2 2

76 140 76 216

�

N به اتم‌های گازی برابر 216 کیلوژول است. N−− با توجه به محاسبات انجام شده، انرژی لازم برای شکستن یک مول پیوند 
 g CH  mol CH mol kJmol CH N N  mol CH

 mol N N kJ g CH
? / ) (

/ ) (
= × −− × × × × =

−−
4 424

4 4
4

1 11 2162 408 10 1
6 02 1 54 16

�

عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: تاریخ مصرف مواد غذایی نشان می‌دهد که غذا حداکثر چه مدتی 12891 	3
سالم می‌ماند و قابل مصرف است. عبارت )ب(: خشک کردن میوه‌ها، تهیۀ ترشی و نمک سود کردن از جمله روش‌های قدیمی برای افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی 

است که در حال حاضر نیز از برخی از آن‌ها استفاده می‌شود. 
عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت )پ(: گرد تهیه شده از مغز آفتابگردان، پسته و … به دلیل سطح تماس بیشتر با 12901 	3

عوامل اکسنده، زودتر از مغز این خوراکی‌ها فاسد می‌شود. 
مورد دوم، سوم، چهارم و پنجم درست هستند. بررسی مورد اول: در محیط خشک امکان رشد و تکثیر میکروب‌ها وجود ندارد. این در حالی است که رشد 12911 	3

میکروب‌ها در محیط‌های گرم بیشتر می‌شود.
همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت دوم درست‌اند. آهنگ واکنش معیاری برای زمان‌ ماندگاری مواد است، کمیتی که نشان می‌دهد هر تغییر شیمیایی در چه 12921 	3

گستره‌ای از زمان رخ می‌دهد. هر چه گسترۀ زمانی انجام آن کوچک‌تر باشد، آهنگ انجام واکنش تندتر است و واکنش سریع‌تر انجام می‌شود. شیمی‌دان‌ها، آهنگ 
واکنش را در گسترۀ معینی از زمان با نام سرعت واکنش بیان می‌کنند. توجه کنید که گسترۀ زمانی انجام واکنش‌ها از چند صدم ثانیه تا چند سده را در برمی‌گیرد.

C

A

A

A

A
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عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سینتیک شیمیایی، شاخه‌ای از شیمی است که به بررسی شرایط و چگونگی انجام واکنش‌های 12931 	2
، زنگ زدن اشیای آهنی و زرد و  AgCl شیمیایی، آهنگ تغییر شیمیایی واکنش‌ها )سرعت( و عوامل مؤثر بر آن می‌پردازد. عبارت )ب(: واکنش‌های انفجار، تشکیل رسوب سفید رنگ 
پوسیده شدن کاغذ )تجزیۀ سلولز( به‌ترتیب جزء واکنش‌های بسیار سریع، سریع، کند و بسیار کند هستند. عبارت )پ(: افزودن محلول سدیم کلرید، به محلول نقره نیترات باعث تشکیل 

سریع رسوب سفید رنگ نقره کلرید می‌شود. عبارت )ت(: اشیای آهنی در هوای مرطوب به کندی زنگ می‌زنند. زنگار تولید شده در این واکنش، ترد و شکننده است و فرو می‌ریزد.

فقط عبارت )پ( درست است. شکل سؤال، انفجار را نشان می‌دهد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: انفجار یک واکنش شیمیایی بسیار سریع است. 12941 	1
عبارت )ب(: انفجار یک واکنش گرماده است که در آن مقدار زیادی انرژی آزاد می‌شود. به همین دلیل سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها بسیار بیشتر از فراورده‌هاست. 
عبارت )پ(: در واکنش‌ انفجار، از مقدار کمی مادۀ منفجرشونده به حالت جامد یا مایع، حجم زیادی از گازهای داغ تولید می‌شود. عبارت )ت(: همۀ واکنش‌هایی که 
در آن‌ها در کسری از ثانیه، گرمای زیادی آزاد می‌شود، جزء واکنش‌های انفجاری هستند، برای نمونه اکسایش چربی کوهان شتر، علی‌رغم تولید گرمای زیاد، به کندی 

انجام می‌شود و طبیعی است که جزء واکنش‌های انفجاری نیست. 
، انفجار را نشان می‌دهد. در این واکنش از مقدار کمی مادۀ منفجرشونده، حجم زیادی 12951 I) ( فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل  	1

، تولید سریع رسوب نقره کلرید را در اثر افزودن محلول سدیم کلرید به محلول نقره نیترات نشان می‌دهد. رسوب نقره  II) ( از گازهای داغ تولید می‌شود. عبارت )ب(: شکل 

، زنگ زدن اشیای  III) ( (Ag مساوی و برابر یک است. عبارت )پ(: شکل  (+ (Cl با شمار کاتیون‌ها  (− (AgCl سفید رنگ و در هر واحد فرمولی آن شمار آنیون‌ها  ( کلرید 
، تجزیۀ سلولز کاغذ )نه اکسایش!( را نشان می‌دهد که بسیار کند رخ می‌دهد. IV) ( آهنی را نشان می‌دهد که در هوای مرطوب به کندی به انجام می‌رسد. عبارت )ت(: شکل 

فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تراشه‌های چوب نسبت به تکه‌های چوب سطح تماس بیشتری با اکسیژن دارند و 12961 	3
سریع‌تر می‌سوزند. عبارت )ب(: غلظت اکسیژن در یک ارلن پر از اکسیژن بیشتر از هوا است، پس الیاف آهن داغ و سرخ شده در ارلن پر از اکسیژن می‌سوزد اما در هوا نمی‌سوزد. 
عبارت)پ(: واکنش سوختن قند آغشته به خاک باغچه سریع‌تر است، زیرا در خاک باغچه کاتالیزگر مناسب برای این واکنش وجود دارد. پس عامل مؤثر بر سرعت این 
واکنش، کاتالیزگر است. عبارت )ت(: واکنش‌پذیری )فعالیت شیمیایی( پتاسیم بیشتر از سدیم است. به همین دلیل سرعت واکنش پتاسیم با گاز کلر بیشتر است و در 

آن نور و گرما با شدت بیشتری آزاد می‌شود. پس عامل مؤثر بر اختلاف سرعت این دو واکنش، تفاوت ماهیت واکنش‌دهنده‌هاست.
واکنش‌دهنده‌ها 12971 تماس  سطح  اثر  بررسی  به  واکنش  دو  هر  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ث(  و  )ت(  )ب(،  )الف(،  عبارت‌های  	3

مغز  از  تهیه شده  گرد  قاووت،  می‌شود.  آن  باعث سوختن  تماس،  افزایش سطح  دلیل  به  روی شعله،  بر  آهن  گرد  پاشیدن  که  می‌‌دهد  نشان   I) ( می‌پردازد. شکل 
آفتاب‌گردان، پسته و … است که به دلیل سطح تماس بیشتر با اکسیژن، زودتر از مغزهای تشکیل‌‌دهنده‌اش فاسد می‌شود. عبارت )ب(: هر دو واکنش به بررسی اثر 
(II نشان می‌دهد که با افزایش دما سرعت واکنش پتاسیم پرمنگنات با اسید آلی افزایش می‌یابد و محلول به سرعت بی‌رنگ می‌شود. برای  ( دما می‌پردازد. شکل 
 ، III) ( نگهداری طولانی‌مدت فراورده‌های گوشتی و پروتئینی، آن‌ها را به حالت منجمد ذخیره می‌کنند تا سرعت فاسد شدن را به حداقل برسانند. عبارت )پ(: شکل 
به بررسی اثر غلظت و واکنش سوختن قند آغشته به خاک باغچه، به بررسی اثر کاتالیزگرها می‌پردازد. عبارت )ت(: هر دو واکنش به بررسی اثر کاتالیزگر می‌پردازد. 
، سرعت واکنش تجزیۀ محلول هیدروژن پراکسید را به‌طور چشم‌گیری افزایش می‌دهد. در واقع یون یدید  KI (IV نشان می‌دهد که افزودن دو قطره از محلول  ( شکل 

در این واکنش نقش کاتالیزگر را دارد. برخی افراد با مصرف کلم و حبوبات دچار نفخ می‌شوند، زیرا فاقد آنزیمی هستند که آن‌ها را کامل و سریع هضم کند.
 آنزیم‌ها، کاتالیزگرهای زیستی هستند که به‌صورت اختصاصی باعث افزایش سرعت واکنش‌ها می‌شوند.

عبارت )ث(: هر دو مورد به بررسی اثر غلظت می‌پردازند. علت استفادۀ بیماران تنفسی از کپسول، بیشتر بودن غلظت گاز اکسیژن در هوای کپسول است.
موارد اول، دوم و چهارم سبب کاهش زمان لازم برای پرتاب شدن در قوطی می‌شود. با خرد کردن قرص جوشان به علت افزایش سطح تماس واکنش‌دهنده‌ها، با 12981 	4

افزایش دمای آب به علت افزایش جنبش و تعداد برخوردهای مؤثر ذره‌های واکنش‌دهنده‌ها و با اضافه کردن مقدار بیشتری قرص‌جوشان به ظرف، سرعت واکنش افزایش یافته و 
گاز حاصل از واکنش در مدت زمان کمتری تولید می‌شود، پس درب قوطی زودتر پرتاب می‌شود. با انتقال واکنش به یک ظرف بزرگ‌تر، گازهای تولیدی در واکنش در فضای بیشتری 
پخش می‌شوند، پس فشار داخل ظرف دیرتر به فشار لازم برای پرتاب کردن درب قوطی می‌رسد و با اضافه کردن آب به ظرف و زمان پرتاب شدن در قوطی تغییر چندانی نمی‌کند.

12991	2

برای حل این تست به این سه نکته توجه کنید:
1- افزایش دمای واکنش‌دهنده‌ها، س�بب افزایش س�رعت واکنش‌های ش�یمیایی می‌ش�ود. 2- افزایش س�طح تماس واکنش‌دهنده‌ها با یک‌دیگر، سبب افزایش سرعت 

واکنش‌های شیمیایی می‌شود. 3- افزایش مقدار واکنش‌دهندۀ جامد یا مایع خالص، تأثیری بر سرعت واکنش ندارد.
عبارت‌های اول و س�وم درس�ت هس�تند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به یکسان بودن مقدار و حالت هر دو قرص جوشان و بیش�تر بودن دما در آزمایش )3( 
نس�بت به آزمایش )1(، س�رعت واکنش در آزمایش )3( از آزمایش )1( بیش�تر اس�ت. عبارت دوم: در آزمایش )2(، حالت قرص به‌صورت پودر است و به علت افزایش 

سطح تماس، سرعت واکنش در آزمایش )2( بیشتر از آزمایش )1( است. حواستان باشد که افزایش مقدار واکنش‌دهندۀ جامد، تأثیر چندانی بر سرعت واکنش ندارد.
عبارت س�وم: هر چه دما و س�طح تماس واکنش‌دهنده‌ها بیش�تر باشد، سرعت واکنش بیشتر خواهد بود. آزمایش )4( نسبت به آزمایش‌های )1( و )2( در دمای بالاتری 
انجام می‏ش�ود و نس�بت به آزمایش‌های )1( و )3(، واکنش‌دهنده‌ها در آن س�طح تماس بیش�تری دارند. عبارت چهارم: مقدار نهایی فراورده به س�رعت واکنش بس�تگی 

نداشته و به مقدار واکنش‌دهنده‌ها وابسته است، در نتیجه حجم گاز جمع‌آوری شده در آزمایش )2( و )4( یکسان و کمتر از آزمایش‌های )1( و )3( است.
می‌دهند. 13001 واکنش  شدت  به  سرد  آب  با  یکسان  شرایط  در  پتاسیم  و  سدیم  قلیایی  فلز  دو  هر  اول:  مورد  موارد:  بررسی  نادرست‌اند.  عبارت‌ها  همۀ  	4

مورد دوم: بیمارانی که مشکلات تنفسی دارند، در شرایط اضطراری نیاز به تنفس از کپسول اکسیژن دارند، زیرا غلظت اکسیژن در کپسول گاز اکسیژن، بسیار بیشتر از 
غلظت اکسیژن در هوا می‌باشد و به همین دلیل میزان اکسیژن بیشتری به بیمار می‌رسد و سرعت واکنش اکسیژن با گلبول‌های قرمز افزایش می‌یابد. مورد سوم: محلول 
هیدروژن پراکسید در دمای اتاق به کندی تجزیه شده و گاز اکسیژن تولید می‌کند. مورد چهارم: محلول پتاسیم پرمنگنات، بنفش‌رنگ است و با اسید آلی در دمای اتاق 

به کندی واکنش می‌دهد و با گرم شدن محلول به سرعت بی‌رنگ می‌شود.
MnO تش�کیل شده و دارای بلورهای بنفش‌رنگ است، در حالی‌که   K) , (− +

4 (KMnO بوده و از دو یون  (4  فرمول ش�یمیایی پتاس�یم پرمنگنات به‌صورت

MnO تشکیل شده و دارای بلورهای سبزرنگ می‌باشد.  K) , (− +2
4 K است و از دو یون  MnO) (2 4 فرمول شیمیایی پتاسیم منگنات به‌صورت

A

B

B

B

B

B

B

B
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عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: شکل سمت راست مربوط به فلز پتاسیم و شکل سمت چپ مربوط به فلز سدیم 13011 	2
است. فلز پتاسیم در گروه 1 و تناوب 4 جدول دوره‌ای و پایین‌تر از فلز سدیم قرار دارد. در یک گروه از بالا به پایین شعاع اتمی و خصلت فلزی افزایش می‌یابد، پس واکنش‌پذیری 
فلز پتاسیم بیشتر از فلز سدیم است و در شرایط یکسان، واکنش فلز پتاسیم با آب سرد شدت بیشتری دارد و نور و گرمای بیشتری آزاد می‌کند. عبارت )ت(: کاتالیزگر واکنش تجزیۀ 
(KI است، از آنجا که این ترکیب یونی، متشکل از دو عنصر است یک ترکیب یونی دوتایی بوده و آرایش الکترونی آنیون آن مشابه  ( هیدروژن پراکسید، ترکیب یونی پتاسیم یدید 

زنون است. عبارت )ث(: افزایش فشار سرعت واکنش‌هایی را افزایش می‌دهد که حداقل یک واکنش‌دهندۀ گازی داشته باشند. دو واکنش ذکر شده واکنش‌دهندۀ گازی ندارند.
(Fe به عنوان کاتالیزگر استفاده می‌شود. 13021 (26 ، از فلز آهن  H2 N2 و  همۀ عبارت‌ها همانند جملۀ داده شده نادرست هستند. در فرایند تهیۀ آمونیاک از گازهای  	4

Fe  Ar  d s   l  n 
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26 18 3 4
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) ( ) (= + + + =

3 4
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 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: الیاف آهن به دلیل غلظت کم اکسیژن در هوا نمی‌سوزد. عبارت )ب(: با افزایش غلظت اسید، سرعت واکنش افزایش می‌یابد، اما تأثیری 
∆H واکنش ندارد.  در 

HCl از دو طریق می‌تواند اعمال شود: aq) (  افزایش غلظت 
Ca مصرفی ثابت اس�ت و فقط س�رعت مصرف واکنش‌دهنده‌ها و  HCl و  ∆H واکنش هیچ تغییری نمی‌کند چرا که مول   کاهش حجم آب ظرف: در این حالت 

سرعت تولید فراورده‌ها افزایش می‌یابد. 
HCl اضافه شده به ظرف  Ca در ظرف موجود باشد،  ∆H می‌تواند افزایش یابد. یعنی اگر به مقدار کافی   ، Ca : در این حالت بسته به مقدار  HCl  افزایش مول 
HCl اضافه شده به ظرف موجود  Ca کافی برای واکنش با  ∆H افزایش می‌یابد. اما اگر  با آن واکنش می‌دهد و به دلیل افزایش مقدار مصرفی واکنش‌دهنده‌ها، مقدار 

∆H واکنش ثابت می‌ماند.  HCl مصرفی تغییری نمی‌کند، Ca و  نباشد چون مقدار 
عبارت )پ(: با کم کردن حجم ظرف )افزایش فشار(، مولکول‌های گازی در فضای کمتری پخش شده و غلظت گاز افزایش می‌یابد. در نتیجه سرعت واکنش افزایش پیدا می‌کند. 
Fe فاقد واکنش‌دهندۀ گازی اس�ت، پس تغییر فش�ار )تغییر حجم( تأثیری بر س�رعت آن ندارد در  s H aq Fe aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2

22 عبارت )ت(: واکنش 

H شده و سرعت واکنش کاهش می‌یابد. aq) (+ حالی‌که افزودن آب به ظرف باعث کاهش غلظت 
13031H O aq H O l O g H) ( ) ( ) ( ?→ + ∆ =2 2 2 22 2 معادلۀ واکنش تجزیۀ آب اکسیژنه به‌صورت مقابل است: � 	1

B است، زیرا در واکنش  واکنش A در حضور کاتالیزگر مناسب این واکنش به انجام می‌رسد، پس سرعت واکنش انجام شده در ظرف A بیشتر از واکنش انجام شده در ظرف 
 H O2 2 B است. اما از آنجا که جرم  H بیشتر از واکنش انجام شده در ظرف  O aq) (2 2 O و سرعت مصرف  g) (2 H و  O l) (2 ، سرعت تولید  A انجام شده در ظرف 
 ، A مصرفی در هر دو واکنش با هم برابر است، در نهایت مقدار فراوردۀ تولیدی و مقدار گرمای آزاد شده در دو واکنش با هم برابر خواهد بود. به عبارت دیگر اگر در واکنش 

O2 و گرما، اما در طی زمان بیشتری تولید می‌شود.  B نیز همین مقدار  y kJ گرما تولید شود، در واکنش  O2 و  x مول 

A بیشتر از واکنش انجام شده  بررسی نمودارها: نمودار )الف(: مطابق نمودار، آهنگ تولید گرما در واکنش انجام شده در ظرف 
O2 در  B اس�ت، اما مقدار گرمای آزاد ش�ده در دو واکنش در نهایت با هم برابر اس�ت. نمودار )ب(: آهنگ تولید گاز  در ظرف 
B است، اما جرم گاز اکسیژن تولیدی در دو واکنش در نهایت باید با هم برابر باشد، پس نمودار  A بیشتر از ظرف  واکنش ظرف 
A و  صحیح به‌صورت مقابل است. نمودار )پ(: مطابق نمودار، جرم‌های برابر آب اکسیژنه در واکنش انجام شده در ظرف‌های 
H در زمان کمتری مصرف می‌شود. O2 A بیشتر است و 2 B در نهایت به اتمام می‌رسند، اما آهنگ مصرف در واکنش ظرف 

موارد )ب(، )پ( و )ت( سبب افزایش سرعت و شیب نمودار می‌شوند؛ در حالی‌که مورد )ث( سبب کاهش سرعت و کم شدن شیب نمودار می‌شود. 13041 	1
عواملی مانند دما، غلظت و نوع مواد واکنش دهنده، کاتالیزگر و سطح تماس واکنش‌دهنده‌ها سرعت واکنش را تغییر می‌دهند. با افزایش سرعت واکنش، شیب نمودار 
H2 کاهش خواهد یافت. بررسی موارد: مورد )الف(: چون در سمت واکنش‌دهنده‌ها،  H2 بیشتر شده و با کاهش سرعت واکنش، شیب نمودار تولید گاز  تولید گاز 
ماده‌ای با حالت گازی وجود ندارد، افزایش حجم ظرف واکنش، تأثیری بر سرعت واکنش ندارد. مورد )ب(: با استفاده از پودر روی به جای یک قطعه روی، سبب افزایش 
غلظت  افزایش  با  )ت(:  مورد  می‌یابد.  افزایش  واکنش‌ها  سرعت  دما،  افزایش  با  )پ(:  مورد  می‌یابد.  افزایش  واکنش  سرعت  و  شده  واکنش‌دهنده‌ها  تماس  سطح 

واکنش‌دهنده‌ها، سرعت واکنش افزایش خواهد یافت. مورد )ث(: با کاهش دمای واکنش، سرعت آن کاهش می‌یابد.
C است، یعنی تغییر تعداد مول یکسان 13051 A و آن هم بیشتر از  B بیشتر از  عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. با توجه به نمودار مول - زمان، شیب منحنی  	2

C است.  A و آن هم بیشتر از  B بیشتر از  C رخ می‌دهد. به عبارت دیگر آهنگ و سرعت واکنش  A و آن هم در زمان کمتری از منحنی  B در زمان کمتری از منحنی  در منحنی 
بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سدیم خصلت فلزی و واکنش‌پذیری بیشتری نسبت به لیتیم دارد و سرعت واکنش آن با آب سرد بیشتر از سرعت واکنش لیتیم با آب سرد است.
H است، پس با افزودن آن به محلول، سرعت واکنش افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: با افزایش حجم محلول یک  O2 عبارت )ب(: محلول پتاسیم یدید، کاتالیزگر واکنش تجزیۀ 2

 C038  ، C035 ، سرعت واکنش تغییر نمی‌کند، زیرا سرعت واکنش به غلظت واکنش‌دهنده‌ها بستگی دارد و به مقدار آن‌ها وابسته نیست. عبارت )ت(: دماهای  HCl مولار
 F Cl Br< <2 2 2 Br2 به‌صورت  Cl2 و   ، F2 C باشند. عبارت )ث(: با توجه به اینکه مقایسۀ واکنش‌پذیری  B و   ، A C030 می‌توانند به‌ترتیب مربوط به نمودارهای  و 

Br2 نسبت داد. دقت کنید که در هر سه واکنش مقدار مول نهایی فراورده‌ها یکسان است. Cl2 و   ، F2 است، نمودارهای A ،B و C را می‌توان به واکنش سدیم با 
فقط مورد )پ( درست است. بررسی موارد: عبارت )الف(: چون در سمت واکنش‌دهنده‌ها، ماده‌ای به حالت گازی وجود ندارد، تغییر حجم ظرف تأثیری 13061 	1

در سرعت واکنش ندارد. عبارت )ب(: اگر اندازۀ هر ضلع این قطعه آهن را a در نظر بگیریم، خواهیم داشت:

 S a a a) (⇒ = × = 2
1 6 6  aS a a a a a a[ ) ( ) (] [ ]⇒ = × + × = + =2 2 2
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a برابر می‌شود. عبارت )پ(: از آنجا که واکنش‌پذیری فلز آلومینیم از آهن   
a

( ) /
2

2
8 1 33
6

س�رعت واکنش متناس�ب با سطح تماس افزایش می‌یابد؛ بنابراین س�رعت واکنش 

)II س�ولفات بیشتر از آهن اس�ت. عبارت )ت(: افزایش دمای محلول و اس�تفاده از محلول غلیظ‌تر  )  بیش�تر اس�ت، در نتیجه س�رعت واکنش فلز آلومینیم با محلول مس 
)II سولفات، هر دو سبب افزایش سرعت واکنش می‌شوند. عبارت )ث(: واکنش‌پذیری فلز نقره کمتر از آهن است؛ بنابراین انتظار می‌رود سرعت واکنش آن با محلول  ) مس 
)II سولفات اصلًا انجام نمی‌شود. ) )II کمتر باشد، اما باید حواسمان باشد که چون واکنش‌پذیری فلز نقره کمتر از مس می‌باشد، واکنش بین فلز نقره و محلول مس  ) مس 

کربوکسیلیک اسیدها گروهی از ترکیب‌های آلی هستند که در ساختار آن‌ها گروه‌های عاملی کربوکسیل  وجود دارد. بررسی گزینه‌های 13071 	2
نادرست: گزینۀ )1(: نگهدارنده‌ها سرعت واکنش‌های شیمیایی که منجر به فساد مادۀ غذایی می‌شود را کاهش می‌دهند. )نه اینکه آن را به صفر برسانند!( گزینۀ )3(: 
در ساختار هر عضو خانوادۀ کربوکسیلیک اسیدها، یک یا چند گروه عاملی کربوکسیل  وجود دارد. گزینۀ )4(: آشناترین عضو این خانواده، اتانوئیک 

CH است. COOH3 )استیک( اسید با فرمول مولکولی 

13081 C H O( )7 6 2 همۀ عبارت‌ها درست هستند. کربوکسیلیک اسید موجود در تمشک و توت‌فرنگی، بنزوئیک اسید با فرمول مولکولی  	4

و فرمول ساختاری مقابل است.بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: افزودنی‌ها مواد شیمیایی نگهدارنده، رنگ‌دهنده، طعم‌دهنده و … 
هستند که به‌صورت هدفمند به مواد خوراکی یا غذاها افزوده می‌شوند. برای نمونه، نگهدارنده‌ها سرعت واکنش‌های شیمیایی که منجر به فساد 
C و فرمول  H O( )7 6 مواد غذایی می‌شود را کاهش می‌دهند. یکی از این مواد بنزوئیک اسید است. عبارت )پ(: بنزآلدهید با فرمول مولکولی 

g است. عبارت )ت(:  mol( . )−116 ساختاری مقابل، تنها یک اکسیژن کمتر از بنزوئیک اسید دارد و اختلاف جرم مولی آن‌ها برابر جرم مولی اتم اکسیژن 
بنزوئیک اسید در ساختار خود دارای حلقۀ بنزنی بوده و یک ترکیب آروماتیک است. این ترکیب به دلیل دارا بودن اتم هیدروژن متصل به اکسیژن 
C همانند اتانول  H O( )7 6 2 )در ساختار گروه کربوکسیل( قادر است با مولکول‌های آب، پیوند هیدروژنی برقرار نماید. عبارت )ث(: بنزوئیک اسید 

C دارای 7 اتم کربن است. H O( )7 14 C دارای 6 اتم هیدروژن و همانند 2- هپتانون  H O( )2 6

C است. تفاوت 13091 H9 20 C است و هیدروکربن‌ سیرشده زنجیری هم کربن آن، آلکانی 9 کربنی با فرمول  H O9 8 4 فرمول مولکولی این ترکیب  	1

شمار اتم‌های هیدروژن این دو ترکیب برابر 12 می‌باشد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: اگر به جای حلقۀ آروماتیک این ترکیب، حلقۀ سیکلوهگزان قرار 
C است. H O9 8 4 C حاصل می‌شود که شمار اتم‌های هیدروژن آن 6 عدد بیشتر از ترکیب اولیه یعنی  H O9 14 4 دهیم، ترکیب مقابل با فرمول مولکولی 

 دقت داش�ته باش�ید که برای بررسی درستی این عبارت، نیازی به رسم ساختار نیست، زیرا می‌دانید که سیکلوهگزان نسبت به بنزن، 
6 اتم هیدروژن بیشتر دارد، پس با جایگزین کردن آن در مولکول، شمار اتم‌های هیدروژن 6 واحد افزایش می‌یابد.

گزینۀ )3(: بنزوئیک اسید یک حلقۀ بنزن است که یکی از اتم‌های هیدروژن آن با یک گروه عاملی کربوکسیل 
g molÂ²¼¶ ³o] ( ) ( ) ( ) . −⇒ = + + = 17 12 6 1 216 122 جایگزین شده است:�

C برابر است با: H O9 8 4 جرم مولی ترکیب مورد نظر یعنی 

 C H O g molÂ²¼¶ ³o] ( ) ( ) ( ) . −= + + = 1
9 8 4 912 8 1 4 16 180 �

)g است. گزینۀ )4(: همان‌طور که در ساختار  )−180 122 58 در نتیجه تفاوت جرم مولی این دو ترکیب برابر 

این ترکیب نشان دادیم، این ترکیب دارای یک گروه عاملی کربوکسیل و یک گروه عاملی استری است.
g/0  بنزوئیک اسید را محاسبه می‌کنیم:13101 61 C است. ابتدا گرمای حاصل از سوختن  H O7 6 2 فرمول شیمیایی بنزوئیک اسید به صورت  	2

 mol C H O kJ JQ  g C H O J
gC H O  mol C H O  kJ

// ×= × × × =
3 37 6 2

7 6 2
7 6 2 7 6 2

1 3 22 10 100 61 16100
122 1 1

�



Q mc C C C J C
®¨ [¹wI¶o¬ [¹wI¶o¬ [¹wI¶o¬

JA

( / / ) ( / ) . −= ∆θ+ ∆θ⇒ = × × + × ⇒ = 0 116100 1000 4 184 2 5 3 5 416 سپس ظرفیت گرمایی گرماسنج را محاسبه می‌کنیم:

فقط مورد چهارم درست است. با توجه به اینکه نمودار صعودی بوده و حجم را برحسب زمان نشان می‌دهد، پس این نمودار مربوط به حجم CO2 تولیدی در واکنش است. 13111 	1

بررسی عبارت‌ها: مورد اول: افزودن مواد جامد و مایع خالص که غلظت آن‌ها ثابت است، اثری بر سرعت واکنش ندارد و چون در سمت واکنش‌دهنده‌ها مادۀ گازی 
وجود ندارد، تغییر فشار تأثیری در زمان اتمام این واکنش نخواهد داشت. اما دقت کنید که با نصف شدن فشار، حجم CO2 دو برابر می‌شود و نمودار از A به D تغییر می‌کند. 
CO2 افزایش یابد و همچنین چون مقدار مول اسید تغییری نکرده و در هر دو حالت  مورد دوم: از آنجا که از اسید غلیظ‌تر استفاده شده، باید شیب نمودار تولید گاز 
0/02 مول می‌باشد، بنابراین حجم گاز تولیدی هم تغییری نمی‌کند. در نمودار C هیچ کدام از این دو مورد نسبت به نمودار A رعایت نشده است. مورد سوم: چون 

غلظت اسید کمتر شده باید شیب نمودار تولید گاز کاهش یابد و همچنین چون مقدار مول اسید افزایش یافته است.

 
M V M V   M  mol L

V V  
−+ × + ×

= =
+ +



¾Ä¼ºIY

( / / / / )
/ .

/ /
1 1 2 2 1

1 2

0 1 0 2 0 1 0 2 0 133
0 1 0 2

�

CO2 تولیدی در انتهای واکنش نسبت به نمودار A 1/5 برابر شده است. مقدار مول اسید 2 برابر شده، پس حجم گاز تولیدی هم باید 2 برابر شود، که در نمودار C حجم گاز 

 A  L mol L mol  B  L  mol L mol − −= × = = × = S²Ie nj kÃwH Ï¼¶ kÃwH  S²Ie nj kÃwH Ï¼¶ kÃwH/ / . / , / / . /1 10 1 0 2 0 02 0 3 0 133 0 04 � 
مورد چهارم: چون غلظت اس�ید بیش�تر ش�ده است، شیب نمودار تولید گاز نیز افزایش می‌یابد و همچنین چون مقدار مول اسید دو برابر شده، مقدار حجم گاز تولیدی نیز دو 

M V M V
M  mol L

V V¾Ä¼ºIY

( / / / / )
/ .

/
−+ × + ×

= = =
+

1 1 2 2 1

1

0 2 0 1 0 4 0 05 0 26
2 0 15

برابر می‌شود. در نمودار D، هر دو این ویژگی‌ها نسبت به نمودار A رعایت شده است.�

B

B

B

B

C
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(O حجم مولی گازها در شرایط آزمایش را محاسبه می‌کنیم:13121 (2 ابتدا از چگالی اکسیژن  	1

 
 g mol g L V L mol
 V L mol

Â²¼¶ ³o]

pI¬ Â²I«a

Â²¼¶ ´\e

.
/ . .

) ( .

−
− −

−
= ⇒ = ⇒ =

1
1 1

1
321 6 20 �

فرمول ساختاری و مولکولی بنزآلدهید و بنزوئیک اسید به صورت زیر است:

C  :بنزآلدهید H O⇒ 7 6                 C  :بنزوئیک اسید H O⇒ 7 6 2

ابتدا مقدار مول بنزآلدهید را x و مقدار مول بنزوئیک اسید را y فرض کرده و خواهیم داشت:

 
   

x  mol x  mol y  mol y  molx  mol y  mol

C H O O CO H O C H O O CO H O
) ( ) ( ) ( ) () ( ) (

+ → + + → +7 6 2 2 2 7 6 2 2 2 2
7 3 7 3

158 7 3 7 3
2 

�

 
L CO

L CO x y  mol CO L CO x y mol    I
 mol CO

? ) ( / ) (= + × = ⇒ + =2
2 2 2

2

20
7 7 210 1 5

1
سپس از حجم کربن دی‌اکسید تولیدی داریم:�

حال با توجه به جرم مخلوط اولیه، خواهیم داشت:

 
g C H O g C H O

g x mol C H O y mol C H O x y     II
 mol C H O  mol C H O

ó¼±h¶? [ ] [ ] ) (= × + × = + =7 6 7 6 2
7 6 7 6 2

7 6 7 6 2

106 122
106 122 167

1 1
�

 x y  x y x  y/ , , /+ = + = ⇒ = =1 5 106 122 167 1 0 5 اکنون با حل دستگاه دو معادله – دو مجهول، مقدار x و y را به دست می‌آوریم:�
قسمت اول: در ادامه درصد جرمی بنزوئیک اسید در مخلوط اولیه را محاسبه می‌کنیم:

 

g C H O
mol C H O

 mol C H O
g

kÃwH ¦ÃG»q¹M Â¶o] kÅnj %

/

/

×

= × = × =

7 6 2
7 6 2

7 6 2

122
0 5

1 61100 100 36 5
167 167

�

 x y mol H OJA ÁkÃ²¼U Ï¼¶ ) / ( /= + = + = 23 3 3 1 0 5 4 5 قسمت دوم: برای حل قسمت دوم تست، ابتدا مقدار آب تولیدی در واکنش را محاسبه می‌کنیم:�

 
g H O  mL H O

mL H O mol H O  mL H O
 mol H O  g H O

? /= × × =2 2
2 2 2

2 2

18 1
4 5 81

1 1
�

 M M M M/ /= − =2 1 1 10 67 0 33 سپس حجم محلول اولیه که قرار است غلظت آن 67% کاهش یابد را محاسبه می‌کنیم:�
 M V M V M V M V  mL V  mL V mL/ ) ( /+ ⇒ × = × + ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 1 1 1 1 1 10 33 81 2 81 40 5 �

13131	3

ترمودینامیک و سینتیک شیمیایی: 
 ترمودنیامیک شیمیایی )گرماشیمی(: شاخه‌ای از علم شیمی است که به بررسی کمی و کیفی گرمای واکنش‌های شیمیایی، تغییر آن و تأثیری که بر حالت ماده دارد، می‌پردازد.

 سینتیک شیمیایی: شاخه‌ای از علم شیمی که به بررسی سرعت واکنش‌های شیمیایی، عوامل مؤثر بر سرعت و نحوۀ انجام آن‌ها می‌پردازد.
موارد چهارم و پنجم توس�ط علم س�ینتیک بررس�ی نمی‌شود. شیمی‌دان‌ها از یک س�و در پی یافتن راه‌هایی برای کاهش سرعت یا توقف واکنش‌های ناخواسته‌اند و از سوی 
دیگر به دنبال سرعت بخشیدن به واکنش‌هایی هستند که بتوانند فراورده‌های گوناگونی با صرفۀ اقتصادی تولید کنند. برای دستیابی به چنین اهدافی باید دربارۀ شرایط و 
چگونگی انجام واکنش‌های شیمیایی و عوامل مؤثر بر سرعت آن‌ها آگاهی داشته باشند. سینتیک شیمیایی شاخه‌ای از شیمی است که این آگاهی را در اختیار ما می‌گذارد.

 ترموشیمی شاخه‌ای از علم شیمی است که به بررسی کمی و کیفی گرمای واکنش‌های شیمیایی، تغییر آن و تأثیری که بر حالت ماده دارند، می‌پردازد.
13141Zn s CuSO aq ZnSO aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 4 همۀ عبارت‌ها درست‌اند. معادلۀ واکنش به‌صورت مقابل است:� 	4

SO در دو طرف معادلۀ واکنش بدون تغییر وجود دارد و نقش یون ناظر را دارد. با حذف  −2
4 بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ث(: با توجه به معادلۀ واکنش، یون 

eاین یون از دو طرف معادلۀ واکنش داریم:

Zn s Cu aq Zn aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (

−

+ ++ → +
2

2 2  	

Zn وارد محلول می‌شوند و از جرم فلز روی کاسته  aq) (+2 Cu درون محلول، اتم‌های روی به‌صورت یون‌های  +2 در واقع با انتقال الکترون از اتم‌های فلز روی به یون‌های 

Cu رفته‌رفته کمتر می‌شود. +2 Cu روی تیغه یا کف ظرف رسوب می‌کنند و غلظت یون‌های  s) ( Cu درون محلول، به شکل اتم‌های  +2 می‌شود. از طرفی یون‌های 

Cu اس�ت که به تدریج و با مصرف این یون‌ها، از ش�دت رنگ آبی محلول کاس�ته ش�ده و به دلیل تولید محلول  +2  رنگ آبی محلول به دلیل حضور یون‌های 
، محلول مدام کم‌رنگ‌تر شده و در پایان واکنش بی‌رنگ می‌شود. ZnSO4 بی‌رنگ 

Cu تولید می‌ش�ود. بنابراین با توجه به  s) ) (( ، یک مول فراوردۀ جامد  Zn s) ) (( عب�ارت )ب(: مطاب�ق معادل�ۀ واکنش، به ازای مصرف ی�ک مول واکنش‌دهندۀ جامد 
بیش�تر بودن جرم مولی فلز روی نس�بت به مس، با گذش�ت زمان، جرم مواد جامد موجود در ظرف کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: با فرض کامل بودن واکنش و مصرف 
n  mol n  mol t h    / , , min= = ∆ = =1 20 9 0 2 120 (II سولفات خواهیم داشت: 	 ( همۀ مس 

nR Cu R CuSO mol
t

) / (
) ( ) ( / .min+ −− −−∆= = = =

∆
2 1

4
0 0 9 0 0075
120

(II سولفات می‌شود. ( عبارت )ت(: با توجه به معادلۀ واکنش، فلز روی فعال‌تر از فلز مس است و به همین دلیل جایگزین یون‌های مس در محلول مس

C

A

B
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عبارت )الف(: با توجه به ضرایب استوکیومتری گونه‌ها، در این واکنش طی مدت زمانی 13151 بررسی عبارت‌ها:  عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند.  	1
C است. 1/ برابر سرعت متوسط تولید مادۀ  5  ، D C تولید می‌شود، پس سرعت متوسط تولید مادۀ  ، 2 مول  D مشخص به ازای تولید 3 مول 

نسبت سرعت متوسط تولید یا مصرف مواد در یک واکنش برابر با نسبت ضرایب استوکیومتری آن‌ها است؛ یعنی:

 R A R A R Da a daA bB cC dD    
R B b R C c R B b
) ( ) ( ) (

, , ,
) ( ) ( ) (

+ → + ⇒ = = =  �

H می‌باشند. عبارت )پ(: از آنجا که با گذشت زمان، سرعت انجام واکنش کاهش  O l) (2 CO و  g) (2  ، CaCl aq) (2 عبارت )ب(: فراورده‌های این واکنش شامل 
می‌یابد، در بازه‌های زمانی یکسان، سرعت متوسط بازۀ زمانی اول از سرعت متوسط بازۀ زمانی دوم بزرگ‌تر و سرعت متوسط در بازۀ زمانی دوم از سرعت متوسط در بازۀ 
، سرعت واکنش در دقیقۀ اول بیشتر از دقیقۀ دوم، در دقیقۀ دوم بیشتر از دقیقۀ سوم، … و در دقیقۀ  A B→2 زمانی سوم بیشتر است و … . به‌طور مثال در واکنش 
پنجم بیش�تر از دقیقۀ شش�م اس�ت، اما توجه کنید که نسبت خطی بین آن‌ها برقرار نیست. در صورتی‌که سؤال چنین اطلاعاتی را از شما بخواهد باید جدول یا نمودار ارائه 
CO برابر یک است،  g) (2 HCl برابر 2 و ضریب استوکیومتری  aq) ( دهد تا بتوانید با انجام محاسبات به آن برسید. عبارت )ت(: در این واکنش ضریب استوکیومتری 

CO2 می‌باشد. ، 2 برابر سرعت متوسط تولید  HCl پس سرعت متوسط مصرف 

عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش، مجموع ضرایب استوکیومتری گونه‌ها در 13161 	2
CaCO s HCl aq CaCl aq CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 22 آن برابر 6 است.�

CO2 از ظرف واکنش، از جرم مخلوط واکنش کاس�ته می‌ش�ود. عبارت )پ(: در این واکنش نمودار مول - زمان برای هر  عبارت )ب(: با گذش�ت زمان به دلیل خروج گاز 
، واکنش‌دهنده و دارای ضریب 2 می‌باشد، پس نمودار مول - زمان آن با  HCl س�ه فراورده از هر لحاظ یکس�ان اس�ت؛ زیرا ضرایب استوکیومتری آن‌ها با هم برابر است، اما 
فراورده‌ها کاملًا متفاوت است. عبارت )ت(: در واکنش‌های شیمیایی با گذشت زمان، سرعت تولید فراورده‌ها کاهش می‌یابد. عبارت )ث(: خارج کردن مقداری آب از محلول 

HCl ، باعث افزایش غلظت HCl و افزایش سرعت واکنش می‌شود و با افزایش سرعت واکنش، منحنی )مول زمان( کربن‌دی‌اکسید سریع‌تر به‌صورت افقی درمی‌آید.
 س�رعت تولید فراورده در یک واکنش، تابع س�رعت مصرف واکنش‌دهنده اس�ت. هنگامی که با پیش�رفت تدریجی یک واکنش، غلظت واکنش‌دهنده کاهش 

می‌یابد، سرعت واکنش و در نتیجه سرعت تولید فراورده به مرور زمان کاهش می‌یابد. 
عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش به‌صورت زیر است:13171 	1

CaCO s HCl aq CaCl aq CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 22 �
 CO2 g1  در 100 گرم آب است، پس  CO2 در آب در دمای 25 درجۀ سلسیوس، بیشتر از  در این واکنش فراوردۀ نامحلول در آب تولید نمی‌شود. توجه کنید که انحلال‌پذیری 
ترکیبی محلول در آب به حساب می‌آید. عبارت )ب(: سرعت تولید یا مصرف مواد شرکت‌کننده در واکنش، با ضرایب استوکیومتری آن‌ها متناسب است، به‌طوری‌که هر چه ضریب 
N مقایسۀ سرعت متوسط به‌صورت  g H g NH g) ( ) ( ) (+ →2 2 33 2 استوکیومتری ماده‌ای کوچک‌تر باشد، سرعت متوسط تولید یا مصرف آن کمتر است. برای مثال در واکنش 

Cu به  +2 (II تا جایی پیش می‌رود که تقریباً همۀ یون‌های  ( R است. عبارت )پ(: واکنش میان یک قطعه فلز روی و محلول دارای یون مس  H R NH R N) ( ) ( ) (< <2 3 2

Zn تبدیل شود و فلز روی به اتمام برسد. عبارت )ت(: از آنجا که سرعت متوسط تولید یا مصرف مواد متناسب با ضرایب  +2 اتم‌های مس تبدیل شوند یا اینکه همۀ فلز روی به یون 
استوکیومتری آن‌هاست، رابطۀ گفته شده تنها در صورت برابر بودن مجموع ضرایب استوکیومتری دو طرف معادلۀ واکنش برقرار است. عبارت )ث(: معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش 

NH3 است. CH4 و  ، 3 برابر سرعت متوسط مصرف  H O2 NH است، بنابراین سرعت متوسط تولید  CH O HCN H O+ + → +3 4 2 22 2 3 2 6 به‌صورت 
13181 C و   B و  فراورده   A C در حال کاهش است، پس  و   B و غلظت گونه‌های  افزایش  A در حال  به جدول صورت تست، غلظت گونۀ  توجه  با  	1

واکنش‌دهنده هستند. می‌دانیم که ضرایب استوکیومتری گونه‌ها، نسبت تغییر غلظت گونه‌ها را نشان می‌دهد، از این‌رو برای پیدا کردن این ضرایب در یک بازۀ زمانی 
مشخص، برای مثال بین 5 تا 10 ثانیه، تغییرات غلظت هر ماده را محاسبه می‌کنیم و سپس به کوچک‌ترین مقدار تقسیم می‌کنیم.

A A A M A  â½jI¶ KÄoò 
/[ ] [ ] [ ] / / :
/

∆ = − = − = ⇒ =2 1
2 73 7 1 2 7 3
0 9

 	

B B B M B     C C C M C ½â jI¶ KÄoò  ½â jI¶ KÄoò 
/ /[ ] [ ] [ ] / / / : , [ ] [ ] [ ] / / / :
/ /

− −∆ = − = − =− ⇒ =− ∆ = − = − =− ⇒ =−2 1 2 1
0 9 1 82 8 3 7 0 9 1 3 8 5 6 1 8 2

0 9 0 9
 

B است. با توجه به اعداد جدول داریم: C A+ →2 3 بنابراین معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش به‌صورت 

t t A  t t B b  b  b IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU 
// / / , / | / | / /= = = − = = = = − ⇒ − = = ⇒ =2 115 10 5 8 3 7 2 1 15 10 2 8 2 8 0 7 2 1
3

ct t B  t t C c   c IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU 

| / |
/ / / , / | / | /

−
= = = − =− = = = − ⇒ = − ⇒ =

2 420 15 1 7 2 1 0 4 20 15 2 4 0 4 1 6
2

at t A a  t t B   a IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU 

| / |
/ , / / / | / |

−
= = = − = = = − =− ⇒ = − ⇒ =

5 820 15 5 8 20 15 1 7 2 1 0 4 0 4 7
3

a b c / / /+ + = + + =2 1 1 6 7 10 7 c را محاسبه می‌کنیم: 	 b و   ، a اکنون مجموع 

13191 g/ .min−13 96 با توجه به زمان‌سنج موجود در شکل سؤال، واکنش طی مدت 5 دقیقه به انجام رسیده است. سرعت متوسط مصرف رنگ غذا در این واکنش برابر  	1

(  گرم از این  / ( /×5 3 96 19 8 می‌باشد، یعنی به‌طور متوسط به ازای سپری شدن هر دقیقه از واکنش، 3/96 گرم رنگ غذا مصرف می‌شود. بنابراین طی مدت 5 دقیقه، مقدار 
 molmol g mol

g
 Hmü ªºn

 Hmü ªºn 

 Hmü ªºn

? / /= × =119 8 0 025
792

ماده به مصرف می‌رسد. اکنون به کمک جرم مولی، مقدار مول مصرفی این ماده را به‌دست می‌آوریم:�

B

B

B

B

B
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CO2 تولیدی از ظرف واکنش است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ت(: کاهش جرم مخلوط 13201 کاهش جرم مخلوط واکنش، ناشی از خروج گاز  	3

(/  مول از آن است.  ( /1 32 0 03
44

(g  خواهد بود که معادل  / / ( /+0 66 0 66 1 32 B برابر  (g  است، پس مقدار  / / ( /−65 32 64 66 0 66 واکنش در بازۀ 10 تا 30 ثانیه برابر 

   g) / / ( /−1 43 1 32 0 11 CO2 تولیدی در بازۀ 30 تا 40 ثانیه برابر  (g  است، پس جرم  / ( /−× ×23 25 10 44 1 43 CO2 تولیدی تا ثانیۀ 40 برابر  از طرفی جرم کل 
(g  خواهد بود. عبارت )ب(: تا ثانیۀ 50، جرم مخلوط واکنش کاهش می‌یابد، اما بعد از ثانیۀ 50 )در بازۀ 50 تا 60 ثانیه(،  / / ( /−64 66 0 11 64 55 A برابر  است و 

جرم مخلوط واکنش ثابت مانده است. پس واکنشی در این بازۀ زمانی رخ نداده و واکنش در همان ثانیۀ 50 به اتمام رسیده است.
CO2 در  (g  اس�ت. پس س�رعت متوس�ط تولید  / / ( /−65 98 64 50 1 48 CO2 تولید ش�ده برابر  عبارت )پ(: از ابتدای واکنش تا پایان آن، یعنی ثانیۀ 50، جرم گاز 

این بازۀ زمانی برابر است با: 
 mol CO n CO moln CO g CO mol CO R CO mol

g CO t
            

) ( / /? ) ( / / , ) ( .min
min

− −∆ ×∆ = × = = = ×
∆

2 2 2 1
2 2 2 2

2

1 0 034 0 034 601 48 0 034 4 10
44 50 50

60

   

عبارت )ث(: با توجه به معادلۀ واکنش، ضریب سه مادۀ فراورده که طی واکنش تولید می‌شوند یکسان است؛ پس سرعت متوسط تولید سه ماده یکسان می‌باشد:
R CaCl R H O R CO) ( ) ( ) (= =2 2 2 �

mol  R CaCl R H O R CO mol s
s

min) ( ) ( ) ( / .
min

− − −= = = × × ×2 4 1
2 2 2

14 10 6 7 10
60

 با توجه به محاسبۀ سرعت تولید CO2 در عبارت )پ(، خواهیم داشت:�

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش زنگ آهن با هیدروکلریک اسید به صورت زیر است:13211 	3

Fe O s HCl aq FeCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 3 22 3 �

Fe  Ar  d s:[ ] 6 2
26 3 4



e Fe  Ar  d:[ ]
−− +→3 3 53 Fe می‌باشد.� +3 FeCl3 است و کاتیون سازندۀ آن  نمک تولید شده در این واکنش 

n−3 و در آلکان‌ها  C است. شمار پیوندهای کووالانسی در آلکین‌ها از رابطۀ 1 H6 14 C و ششمین عضو خانوادۀ آلکان‌ها  H7 12 عبارت )ب(: ششمین عضو خانوادۀ آلکین‌ها، 

C H    C H  Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ ý°TiH) ( , ) (= − = = + = ⇒ =7 12 6 143 7 1 20 3 6 1 19 1 n+3 به‌دست می‌آید. � از رابطۀ 1

molx است.
L.min

4  molx در نظر بگیریم، سرعت متوسط تولید HF برابر 
L.min

SF3 را برابر  عبارت )پ(: اگر سرعت متوسط مصرف 

mol  R SF x L x mol s
L s

min) ( .
.min

−= × × = 1
4

1 416
60 15

�

molxR HF L
R SF molx

s

) ( .min
) (

= =
4

4
15

4
15

پس نسبت سرعت متوسط دو ماده برابر است با:�

Ge32 یک شبه‌فلز و یک عنصر نیمه‌رسانا است. همان‌طور که می‌دانید، پیشرفت صنعت الکترونیک مبتنی بر نیم‌رساناهاست.  عبارت )ت(: 

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل مربوط به واکنش میان پتاسیم پرمنگنات با یک اسید آلی است 13221 	3
NO به‌صورت  CO و  که این واکنش در دمای اتاق به کندی انجام می‌شود، اما با گرم شدن، محلول به سرعت بی‌رنگ می‌شود. عبارت )ب(: واکنش میان گازهای 

CO است. واکنش‌پذیرترین گاز موجود در هواکره، گاز اکسیژن است که جزء فراورده‌های این واکنش نمی‌باشد. g NO g CO g N g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 2

C H O

C H O

p¼T²I¶ Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ  IÀï´UH nIµ{ Ì¼µ\¶ 

kÃwH ¦ÃG»q¹M Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ  IÀï´UH nIµ{ Ì¼µ\¶ 

: :

: :

⇒ ⇒ =
⇒ 

12 22 11

7 6 2

45 45 3
1515

عبارت )پ(: قند موجود در جوانۀ گندم، مالتوز است.	

عبارت )ت(: در فرایند گرماگیر، گرما از محیط به سامانه منتقل می‌شود. انحلال کلسیم کلرید در آب و تولید آمونیاک از هیدرازین گرماده بوده و فرایند فتوسنتز و تولید 
H است.  S HNO S NO H O+ → + +2 3 23 2 3 2 4 N گرماگیر هستند. )دو فرایند گرماگیر( عبارت )ث(: معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت  O2 4 NO2 از 

R HNO R NO R H O) ( ) ( ) (+ =3 2 با توجه به ضرایب استوکیومتری واکنش می‌توان گفت: �

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به اینکه تعداد مول رنگ غذا در حال کاهش است، شیب نمودار )مول - زمان( 13231 	3
برای آن منفی است. عبارت دوم: طی واکنش، تعداد مول رنگ غذا، در حال کاهش است و به همین دلیل از شدت رنگ محلول کاسته می‌شود. عبارت سوم: برای محاسبۀ سرعت 

« استفاده می‌شود. عبارت چهارم: با توجه به نمودار، واکنش در ثانیۀ 300 به پایان رسیده است: nR
t

½k¹Àjïy¹¨H»

½k¹Àjïy¹¨H»

) (
) (

−∆
=

∆
متوسط مصرف یک واکنش‌دهنده از رابطۀ »

n  molR  mol
t s

s

Hmü ªºn

Hmü ªºn

) ( /) ( / .min
min

−−∆
= = =

∆ ×

10 05 0 01
1300

60

 �

عبارت پنجم: در واکنش‌های شیمیایی، معمولًا با گذشت زمان، سرعت متوسط تولید و مصرف مواد کاهش می‌یابد. با توجه به نمودار داده شده، با گذشت زمان،‌اندازۀ 
شیب نموار کم می‌شود؛ پس با گذشت زمان، سرعت متوسط مصرف رنگ غذا کاهش می‌یابد. 

C

C

زیر لایۀ نیمه‌پر

C

B
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همۀ نمودارها به جز نمودار )ت( را می‌توان به واکنش مورد نظر نسبت داد. در یک واکنش، تغییرات مول مواد متناسب با ضرایب استوکیومتری آن‌هاست 13241 	3
Al O s C s Al s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 22 3 4 3 و مقدار مول واکنش‌دهنده‌ها کاهش و مقدار مول فراورده‌ها افزایش می‌یابد. ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم:�

( اس�ت که متناس�ب با ضرایب اس�توکیومتری ترکیب‌های واکنش  (+3 ( و  (+4  ،) (−3  ،) (−2 بررس��ی نمودارها: نمودار )الف(: تغییرات مول مواد به‌ترتیب برابر با 
( است.  / (+2 4 ( و  / (+3 2  ،) / (−2 4  ،) / (−1 6 می‌باشند، ولی مقدار مول هیچ‌کدام از واکنش‌دهنده‌ها صفر نمی‌شود. نمودار )ب(: تغییرات مول مواد به‌ترتیب برابر با 

( هستند. / (0 8 این اعداد متناسب با ضرایب استوکیومتری ترکیب‌های واکنش از مضرب 
/ / / /

/ / / /
+ + − −=+ =+ =− =−2 4 3 2 2 4 1 63 4 3 2
0 8 0 8 0 8 0 8

	

( اس�ت. این اعداد متناس�ب با ضرایب استوکیومتری ترکیب‌های واکنش از  / (+3 6 ( و  / (+4 8  ،) / (−3 6  ،) / (−2 4 نمودار )پ(: تغییرات مول مواد به‌ترتیب برابر با 
/ / / /

/ / / /
+ + − −=+ = =− =−3 6 4 8 3 6 2 43 4 3 2
1 2 1 2 1 2 1 2

( هستند. � / (1 2 مضرب 

( است. این اعداد متناسب با ضرایب استوکیومتری ترکیب‌های واکنش از مضرب  (+2 ( و  / (+1 5  ،) (−2  ،) / (−1 5 نمودار )ت(: تغییرات مول مواد به‌ترتیب برابر با 
/ /
/ / / /

− − + +=− =− =+ =+
−

1 5 2 1 5 23 4 3 4
0 5 0 5 0 5 0 5

( هستند، اما متناسب با ضرایب استوکیومتری واکنش نیستند.� / (0 5

A است. B C D+ → +3 4 3 4 در واقع معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش مربوط به این نمودار به‌صورت 
با توجه به نمودار درمی‌یابیم که متعلق به واکنشی با یک واکنش‌دهنده و دو فراورده است. برای یافتن معادلۀ واکنش باید تغییرات مول مواد شرکت‌کننده در 13251 	4

واکنش را نسبت به یکدیگر محاسبه کنیم تا از این طریق به ضریب استوکیومتری ترکیب در معادلۀ واکنش موازنه‌شدۀ آن برسیم. دقیقۀ 6 را ملاک محاسبات خود قرار می‌دهیم: 
)تغییرات مول هر گونه را بر کوچک‌ترین آن‌ها تقسیم می‌کنیم و در صورت لزوم در عددی ضرب می‌کنیم تا غیرکسری شود.(

    ½k¹Àjïy¹¨H» Ï¼¶ RHoÃÃûU  IÀï½jn»HoÎ Ï¼¶ RHoÃÃûU/ / / : / / , / /= − =− − = − =1 2 2 8 1 6 1 6 0 1 6 2 4 0 2 4 	

½k¹Àjïy¹¨H» Ï»H ½â jn»HoÎ  ³»j â½jn»HoÎ
/ / /
/ / /

= = = = = =1 6 1 6 2 4 31 1
1 6 1 6 1 6 2

اکنون اعداد به‌‌دست آمده را در 2 ضرب می‌کنیم تا ضرایب صحیح گونه‌های شرکت‌کننده در واکنش به‌دست آید.
 ½k¹Àjïy¹¨H» Ï»H â½jn»HoÎ ³»j ½â jn»HoÎ = = =2 2 3

NaN متناسب با آن است. s Na s N g) ( ) ( ) (→ +3 22 2 3 A نمایش داد که فقط واکنش  B C→ +2 2 3 در نتیجه معادلۀ واکنش را می‌توان به‌صورت 

O2 را برابر با یک در نظر بگیریم، با توجه به 13261 H2 را برابر با 3 و تعداد مول  فقط نمودار )پ( را می‌توان به این واکنش نسبت داد. در نمودار )پ(، اگر تعداد مول  	4

H2 مصرف شده است،  H تولید شده باشد. یعنی اگر 2 مول  O2 H2 مصرفی برابر با تعداد مول  H برابر است، باید تعداد مول  O2 H2 با  اینکه ضریب استوکیومتری 

O2 است، ولی  H2 سه برابر مقدار مول  H تولید شده باشد. در نمودار )الف(، مقدار مول هیچ‌کدام از واکنش‌دهنده‌ها صفر نشده است در نمودار )ب(، مقدار مول  O2 2 مول 

O2 نمی‌باشد. H2 نیز دو برابر  O2 نیست و تغییرات تعداد مول  H2 سه برابر مقدار مول  O2 نیست. و در نمودار )ت(، مقدار مول  H2 دو برابر  تغییرات تعداد مول 

Zn است. بررسی 13271 s CuSO aq ZnSO aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 4 مقایسه‌های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. معادلۀ موازنه شده این واکنش به‌صورت  	2

Zn با هم برابر است، سرعت متوسط مصرف روی در 5 دقیقۀ ابتدایی واکنش برابر با سرعت متوسط تولید مس  Cu و  موارد: مورد )الف(: با توجه به اینکه ضرایب استوکیومتری 
در 5 دقیقه ابتدایی واکنش است. مورد )ب(: هر چه واکنش به پایان خود نزدیک‌تر می‌شود، از سرعت متوسط تولید و مصرف مواد در آن کاسته می‌شود. بنابراین سرعت بی‌رنگ 
( است. مورد )پ(: هر چه واکنش به انتهای خود نزدیک می‌شود، از  t min=6 t تا  min=3 ( بیشتر از 3 دقیقۀ دوم ) t min=3 t تا  شدن محلول در 3 دقیقۀ اول )0=
CuSO4 در دقایق 2 تا 4 است. مورد )ت(: بین مقدار کاهش جرم فلز  CuSO4 در 2 دقیقۀ اول بیشتر از تغییرات غلظت  سرعت آن کاسته می‌شود، بنابراین تغییرات غلظت 
> مقدار کاهش جرم فلز روی در دقیقۀ چهارم مقدار کاهش جرم فلز روی در دقیقۀ هشتم روی در دقایق 4 و 8، یک رابطۀ خطی برقرار نیست. تنها می‌توانیم بگوییم:�

توجه کنید که ضریب 13281 را محاسبه کنیم.  یکدیگر  به  آن‌ها  و نسبت  مواد  تغییرات مول  باید  نمودار،  از روی  واکنش  موازنه‌شدۀ  معادلۀ  به  برای رسیدن  	1
استوکیومتری مواد در معادلۀ یک واکنش متناسب با تغییرات مول مواد است. در معادلۀ واکنش، همۀ ضرایب باید صحیح باشند. بررسی گزینه‌ها:

   ½k¹Àjïy¹¨H» Ï¼¶ RHoÃÃûU ½jn»HoÎ Ï¼¶ RHoÃÃûU : ,= − =− − = − =0 4 4 3 0 3 1 0 1 گزینۀ )1(: 	
A نمایش داد. در این واکنش مجموع ضرایب اس�توکیومتری واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها با هم برابر اس�ت، بنابراین  B C→ +4 3 معادلۀ واکنش را می‌توان به‌صورت 

مجموع سرعت متوسط مصرف واکنش‌دهنده‌ها برابر با مجموع سرعت متوسط تولید فراورده‌هاست.
      ½k¹Àjïy¹¨H» Ï¼¶ RHoÃÃûU ½jn»HoÎ Ï¼¶ RHoÃÃûU: , / / : ,− =− − =− − = − =0 6 6 0 2 5 2 5 6 0 6 2 0 2 گزینۀ )2(: 	

A نمایش داد که برای رسیدن به معادلۀ موازنه‌شدۀ آن باید ضرایب را در )2( ضرب کنیم.  B C D/+ → +6 2 5 6 2 معادلۀ واکنش را می‌توان به‌صورت 
 A B C D+ → +12 5 12 4 	

مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌ها با مجموع ضرایب فراورده‌ها برابر نیست.
   ½k¹Àjïy¹¨H» Ï¼¶ RHoÃÃûU ½jn»HoÎ Ï¼¶ RHoÃÃûU : ,− =− − =− = − =1 5 4 0 4 4 3 0 3 گزینۀ )3(: 	

A نشان داد. مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌ها با مجموع ضرایب فراورده‌ها برابر نیست. B C+ →4 4 3 معادلۀ واکنش را می‌توان به‌صورت 
    ½k¹Àjïy¹¨H» Ï¼¶ RHoÃÃûU ½jn»HoÎ Ï¼¶ RHoÃÃûU : , : ,− =− − =− − =+ − =+3 7 4 0 3 3 3 0 3 5 0 5 گزینۀ )4(: 	

A نشان داد. مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌ها با مجموع ضرایب فراورده‌ها برابر نیست. B C D+ → +3 4 3 5 معادلۀ واکنش را می‌توان به‌صورت 

B

B

B

B

B
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13291
n A X YP Z T P

t
) ( ) (−∆ − +

= = ⇒ + <
∆ 20

همۀ موارد به جز مورد )ب( نادرست‌اند. بررسی موارد: مورد )الف(: � 	1

n A n AX YZ T
t t
) ( ) (−∆ −∆− −= = = =

∆ ∆10 10
مورد )ب(:�

(W است، از طرفی سرعت واکنش در 10 دقیقۀ اول بیشتر  ( (Y دو برابر  (− B است، پس  A دو برابر ضریب استوکیومتری  با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری 
(W می‌باشد. (2 (X بزرگ‌تر از  (− (، مقدار  Y− −X بزرگ‌تر از  از 10 دقیقۀ دوم است )یعنی 

 Y) (− (X و  (− n یک عدد مثبت است، به همین علت از  B) (∆ n یک عدد منفی و  A) (∆ B فراورده است، بنابراین  A واکنش‌دهنده و   دقت کنید که 
استفاده کردیم تا دو عدد مثبت را با هم مقایسه کنیم. 

Y منفی می‌باشد.(  Y می‌باشد. )علامت منفی به این خاطر است که  W=−2 B است،  A دو برابر ضریب استوکیومتری  مورد )پ(: با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری 
P<0 است. مورد )ت(: سرعت واکنش همواره مقدار مثبتی دارد، بنابراین 

توجه داشته باشید که در هر جدول، در یک بازۀ زمانی، تغییر مول هر گونه باید متناسب با گونۀ دیگر باشد و با نزدیک شدن به انتهای واکنش باید سرعت 13301 	4
متوسط و تغییرات مول کاهش یابد. بررسی گزینه‌ها:

t t A   t t B  R A R B IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU : / / , : / / ) ( ) (= = − =− = = − = ⇒ =2 1 2 2 5 2 8 2 1 4 4 3 1 4 2 گزینۀ )1(: 	
 t t A   t t B  R A R B IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU : / / , : / / / ) ( ) (= = − =− = = − = ⇒ =3 2 1 2 2 1 2 3 2 5 6 4 4 1 2  
، اطلاعات این گزینه درست نمی‌باشد. گزینۀ )2(: از آنجا که  t =3 t تا  =2 t و  =2 t تا  با توجه به عدم تناس�ب رابطۀ بین س�رعت متوس�ط دو ماده در بازۀ زمانی 1=

هر چه واکنش به انتهای خود نزدیک می‌شود، سرعتش کمتر می‌شود، ممکن نیست تغییرات مول بین دقایق 1 و 2 از تغییرات مول بین دقایق 2 و 3 کمتر باشد.
 A   »  ¢ÄI¤j ¸ÃM  â½jI¶ Ï¼¶ oÃÃûU : / /− =−2 1 2 2 4 0 4             A   »  ¢ÄI¤j ¸ÃM  â½jI¶ Ï¼¶ oÃÃûU : / /− =−3 2 1 55 2 0 45 	

A   A   »  ¢ÄI¤j ¸ÃM  ½â jI¶ Ï¼¶ oÃÃûU  »  ¢ÄI¤j ¸ÃM  ½â jI¶ Ï¼¶ oÃÃûU : / / , : / /− = − =2 1 1 8 0 8 1 3 2 3 1 8 1 2 گزینۀ )3(: مانند گزینۀ قبل، این گزینه هم نادرست است.
گزینۀ )4(: اطلاعات موجود در جدول گزینۀ )4(، ایرادی ندارد و پاسخ صحیح این گزینه است.

عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( برای تکمیل این جمله مناسب هستند. بررسی موارد: 13311 	3
R H R NH

R H R NH) () ( ) (
) ( / ) (×= → =32 3

2 31 5
3 2

N است. 	  H NH+ →2 2 33 2 عبارت )الف(: معادلۀ موازنه‌شدۀ به‌صورت 

H است. با توجه به برابری ضرایب استوکیومتری فراورده‌ها، شیب نمودار مول - زمان  S O H O SO+ → +2 2 2 22 3 2 2 عبارت )ب(: معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت 
C است. با توجه به  H NO CO H O N O) ( → + + +3 5 3 3 2 2 2 24 12 10 6 برای هر دو فراورده یکس�ان اس�ت. عبارت )پ(: معادلۀ موازنه‌ش�دۀ این واکنش به‌صورت 
CO2 است. عبارت )ت(: معادلۀ  CO2 است، بیشترین سرعت متوسط تولید هم در بین فراورده‌ها متعلق به  اینکه بیشترین ضریب استوکیومتری بین فراورده‌ها متعلق به 

 ) (6 3
2

 ،Na s) Na است. با توجه به ضرایب استوکیومتری ترکیب‌ها، قدرمطلق شیب نمودار مول - زمان برای ) Fe O Fe Na O+ → +2 3 26 2 3 موازنه شده این واکنش به‌صورت 

C است.  H O CO H O) (+ → +10 8 2 2 212 10 4 Fe است. عبارت )ث(: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش سوختن نفتالن به‌صورت  s) ( برابر شیب نمودار مول - زمان برای 
 R O R CO) ( / ) (=2 21 2 با توجه به ضرایب استوکیومتری، می‌توان گفت:	 

A شیب بیشتری داشته 13321 B باید نسبت به نمودار  کاتالیزگر باعث افزایش سرعت واکنش می‌شود، اما بر مقدار نهایی فراورده‌ها تأثیر ندارد، بنابراین نمودار  	3
B یکسان است )رد گزینه‌های )2( و )4((. اگر دمای محیطی که واکنش در آن به انجام می‌رسد کاهش یابد، شیب  A و  باشد، اما تعداد مول فراورده‌ها در هر دو نمودار 
نمودار و سرعت واکنش کاهش می‌یابد، اما مقدار نهایی فراورده‌‌ها دستخوش تغییر نمی‌شود )رد گزینۀ )1((. بنابراین هر سه نمودار باید در یک نقطه به پایان برسند و 

C باشد. A B) (< < مقایسۀ شیب آن‌ها به‌صورت 
C فراورده است. 13331 B و  C در حال افزایش است، بنابراین A واکنش‌دهنده و  B و  A در حال کاهش و تعداد مول  با توجه به اطلاعات جدول، تعداد مول  	1

B را محاسبه کنیم: A و  ، باید رابطۀ بین تغییرات مول  X برای محاسبۀ 
t t A  t t A  

n A n B    X X
t t B  t t B  X

 IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU 

 IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU 

: :
) ( ) (, ) ( /

: :

= = − =− = = − =−  ⇒−∆ = ∆ ⇒ = − ⇒ = 
= = − =+ = = −  

15 5 5 9 4 10 5 6 9 3
4 3 4 2 2 75

15 5 3 2 1 10 5 2

C را محاسبه کنیم: A و  Y باید رابطۀ بین تغییرات مول  برای محاسبۀ 

 
t t A  t t A  

n A n C   Y Y
t t C  t t C  Y

 IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU 

 IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU  IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU 

: :
) ( ) (, ) ( ) (

: / / :

= = − =− = = − =−  ⇒− ∆ = ∆ ⇒− − = − ⇒ = 
= = − = = = −  

10 5 6 9 3 15 5 5 9 4
3 4 3 4 4 6 9

10 5 8 25 6 2 25 15 5 6

X Y / /+ = + =9 2 75 11 75 Y را به‌دست می‌آوریم:	 X و  اکنون مجموع 
B است. بررسی عبارت‌ها: 13341 O C Cl BCl CO+ + → +2 3 2 33 3 2 3 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست است. معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت  	2

n BCl n BCln C n C
t t t t

) () ( ) () ( ) (×∆ ∆−∆ − ∆
= → =

∆ ∆ ∆ ∆
63 332

3 2
عبارت )الف(: �

BCl3 است. عبارت )پ(: این نمودار مربوط به دو واکنش‌دهنده و یک فراورده است. ، 1/5 برابر  CO عبارت )ب(: شیب نمودار مول - زمان برای 
 KÄoò 

½k¹Àjïy¹¨H» »j Ï¼¶ RHoÃÃûU ½jn»HoÎ Ï¼¶ RHoÃÃûU  KÄoò 

 KÄoò 

/
/

/

/ /
/ /

/ /

÷
÷

÷

 − =− → = = − = → =
− =− → =

0 8
0 8

0 8

3 2 4 0 8 1
1 6 0 1 6 2

1 6 4 2 4 3

B

C

C

B

B

C
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(BCl نسبت داد. عبارت )ت(: با توجه به معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش، روابط مقابل برقرار است: (3 (C و  Cl یا  (2  ، B O) (2 3 ضریب‌های )1(، )3( و )2( را می‌توان به‌ترتیب به 

R CO R B O R C R B O R BCl R B O R Cl R B O) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (= = = =2 3 2 3 3 2 3 2 2 33 3 2 3 �

R BCl R Cl R B O R B O
R CO R C R BCl R Cl R B O

R CO R C R B O

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

) ( ) ( ) (

+ + = ⇒ + = + +
+ =

3 2 2 3 2 3
3 2 2 3

2 3

6

6
 

عبارت دوم درست و سایر عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:عبارت اول: 13351 	1

 mol CO
n CO  g CO mol CO

g
 ) ( / /∆ = × =2

2 2 2
1

1 1 0 025
44

  
n CO molt s R CO mol s

t s
 

) ( /) ( / .− −∆
∆ = ⇒ = = = ×

∆
2 3 1

2
0 02520 1 25 10

20
 �

CO2 تولید می‌شود. جرم کلسیم کربنات مصرفی تا ثانیۀ 20 را به‌دست می‌آوریم: عبارت دوم: در این واکنش تا ثانیۀ 20، 1/1 گرم گاز 

 mol CO  mol CaCO g CaCO
g CaCO  g CO g CaCO

g CO  mol CO  mol CaCO
? / /= × × × =2 3 3

3 2 3
2 2 3

1 1 100
1 1 2 5

44 1 1

(/%  است. عبارت سوم: پس از  (×2 5 100 25
10

بنابراین در این بازۀ زمانی، تنها 2/5 گرم از 10 گرم کلس�یم کربنات اولیه مصرف می‌ش�ود و میزان پیش�رفت واکنش برابر 

 mol CaCO  mol H O
mol H O g CaCO  mol H O

g CaCO  mol CaCO
? /= × × =3 2

2 3 2
3 3

1 1
10 0 1

100 1
H تولیدی برابر است با:�  O l) (2 اتمام واکنش مقدار 

H تولیدی به‌صورت مقابل است: O2 بنابراین نمودار صحیح مول - زمان برای 
عب�ارت چهارم: با کاهش دمای محلول، به دلی�ل کاهش جنبش ذره‌های واکنش‌دهنده‌ها و کاهش تعداد برخوردهای 
HCl کاهش  aq) ( مؤثر بین آن‌ها، سرعت واکنش کاهش می‌یابد. همچنین با افزودن آب به محلول واکنش، غلظت 

می‌یابد و در نتیجه سرعت واکنش کاهش خواهد یافت.
aA می‌توان تغییرات غلظت مواد در بازۀ زمانی 2 - 0 دقیقه را بررسی کرد:	13361 cC dD+ + موارد دوم و سوم درست هستند. برای تعیین ضرایب اجزای واکنش فرضی:  	2

 A  B  C  D a c d b
a t b t c t d t a b c d

[ ] [ ] [ ] [ ] / / / /−∆ ∆ −∆ ∆
= = = ⇒ = = = ⇒ = = =

∆ ∆ ∆ ∆
0 08 0 04 0 12 0 16

2 3 4 1
�

A خواهد بود.  C B D+ → +2 3 4 b=1 فرض کرد و به این ترتیب معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، به شکل  با توجه به نسبت‌های به‌دست آمده بین ضرایب اجزاء می‌توان 
بررسی موارد: مورد اول: کل زمان انجام واکنش، برابر 6 دقیقه است. 

C C

B  
B  

CR mol L S Rt  
RCR mol L S

t

[ ] [ ]

[ ]
[ ]

[ ] ) / / (
/ . .

/
/[ ] ) / / (

/ . .

− −
− −

− − −
−

−∆ − −
= = = ∆ ⇒ = =

−∆ − − = = = ∆ ×

1 1
4 6 4 6

1 1 0 6
0 6

0 03 0 09 0 03
0 032 2
0 0150 03 0 3 0 015

3 6

�

مورد دوم: مجموع ضرایب اس�توکیومتری واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها برابر اس�ت. مورد سوم: برای محاسبۀ بازده درصدی می‌توان غلظت اولیه و تغییرات غلظت A را 
t متوقف شده است. =6 به ترتیب به عنوان مقدار نظری و مقدار عملی در نظر گرفت. دقت کنید که واکنش در 

molA
 

molA

ÁoÊº nHk£¶
Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶Â±µø nHk£¶

/ /
// / /

= ⇒ = × = × =
= − =

0 2 0 18100 100 90
0 20 2 0 02 0 18

�

مورد چهارم: در این آزمایش، غلظت اولیۀ D برابر 0/1 است که در نمودار لحاظ نشده است.
فقط مورد چهارم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ریزمغذی‌ها ترکیب‌های آلی سیرنشده هستند. عبارت دوم: برخی از ریزمغذی‌ها به‌عنوان 13371 	1

بازدارنده از انجام واکنش‌های نامطلوب و ناخواسته به دلیل حضور رادیکال‌ها جلوگیری می‌کنند. عبارت سوم: در ساختار رادیکال‌ها، الکترون‌ها هم به صورت تک و هم 
به صورت جفت شده هستند و از قاعدۀ هشتایی پیروی نمی‌کنند.

 همۀ گونه‌هایی که در ساختار آن‌ها مجموع شمار الکترون‌های ظرفیتی فرد باشد، رادیکال هستند. 
عبارت پنجم: خوراکی‌های محتوی بازدارنده‌ها دارای رادیکال‌های پرانرژی نیستند، بلکه رادیکال‌های پرانرژی را به دام می‌اندازند.

عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. ترکیب نشان داده شده لیکوپن است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هندوانه و گوجه‌فرنگی محتوی لیکوپن بوده 13381 	2
که فعالیت رادیکال‌ها را کاهش می‌دهد. عبارت )ب(: این ترکیب 13 پیوند  دارد. هر پیوند  در اثر جذب یک مولکول هیدروژن می‌شکند و به پیوندهای یگانه تبدیل 
H2 به یک ترکیب سیرشده تبدیل می‌شود. عبارت )پ(: تعداد شاخه‌های فرعی متیل در این ترکیب برابر با 8 و در ترکیب   می‌شود، بنابراین این مولکول در اثر جذب 13 مولکول 

Br2 ترکیب می‌شود.  C است. عبارت )ث(: هر مول از این ترکیب با 13 مول  H40 56 »3، 3، 4، 4- تترا متیل هگزان« برابر با 4 است. عبارت )ت(: فرمول مولکولی این ترکیب به‌صورت 
 mol C H mol Br g Br

g Br g C H g Br
g C H  mol C H  mol Br

? = × × × =40 56 2 2
2 40 56 2

40 56 40 56 2

1 13 160
67 260

536 1 1
Br2 مصرفی برابر است با: �  بنابراین جرم 

·jo¨ ½jIw?× × × × × ×= → = = × =

20

67

67 13 160 67 13 160 67 13 20 13 20 260
536 536 67

� 

C

C

B

B
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موارد )ب( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کلسترول، یکی از مواد آلی موجود در غذاهای جانوری است که مقدار اضافی آن در 13391 	2
دیوارۀ مویرگ‌ها رسوب می‌کند، فرایندی که منجر به گرفتگی رگ‌ها و سکته می‌شود. هر مولکول کلسترول دارای یک پیوند دوگانه بوده و سیرنشده است. عبارت )ب(: 
رادیکال، گونه‌ای فعال و ناپایدار است که در ساختار خود، الکترون جفت نشده ندارد، در واقع محتوی اتم‌هایی است که از قاعدۀ هشت‌تایی پیروی نمی‌کند. بدیهی است 
که رادیکال‌ها واکنش‌پذیری بالایی دارند. عبارت )پ(: لیکوپن نوعی بازدارنده است که در هندوانه و گوجه‌فرنگی وجود دارد و سبب می‌شود که رادیکال‌ها به دام بیفتند 
تا با کاهش مقدار آن‌ها از سرعت واکنش‌های ناخواسته کاسته شود. هر مولکول لیکوپن دارای 13 پیوند دوگانه بوده و سیرنشده می‌باشد. عبارت )ت(: محلول بنفش 
رنگ پتاسیم پرمنگنات با یک اسید آلی در دمای اتاق به کندی واکنش می‌دهد، اما با گرم شدن، محلول به سرعت بی‌رنگ می‌شود. عبارت )ث(: سوخت سبز، سوختی 
است که در ساختار خود افزون بر کربن و هیدروژن، اکسیژن نیز دارد و از پسماندهای گیاهی مانند شاخ و برگ گیاه سویا، نیشکر و دانه‌های روغنی به‌دست می‌آید. این 

مواد زیست تخریب‌پذیرند. از این‌رو به وسیلۀ جانداران ذره‌بینی به مواد ساده‌تر تجزیه می‌شوند. اتانول و روغن‌های گیاهی نمونه‌هایی از این نوع سوخت‌ها هستند.
موارد )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )پ(: غلظت مواد جامد و مایع خالص به مقدار آن‌ها وابسته نیست. از این‌رو نمی‌توان 13401 	1

سرعت آن‌ها را با یکای مول بر لیتر بر زمان بیان نمود. عبارت )ت(: سرعت متوسط تولید یا مصرف دو یا چند ماده برابر با نسبت ضریب استوکیومتری آن‌ها است و 
اگر ضریب استوکیومتری آن‌ها برابر باشد، سرعت متوسط آن‌ها نیز برابر خواهد بود، اما الزاماً برابر با سرعت متوسط واکنش نیست.

C است. در این ترکیب 13411 H O12 22 11 عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول مولکولی مالتوز به‌صورت  	3

 C H O aq H O l C H O aq) ( ) ( ) (+ →12 22 11 2 6 12 62 شمار اتم‌های کربن یک عدد بیشتر از شمار اتم‌های اکسیژن است. عبارت )پ(: معادلۀ واکنش مالتوز با آب به‌صورت 

C است. H O6 12 6 C و  H O12 22 11 است. در این واکنش گلوکز تولید می‌شود که به قند خون معروف است. عبارت )ت(: فرمول شیمیایی مالتوز و گلوکز به‌ترتیب 

        p¼T²I¶ nj ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U q¨¼±¬ nj ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U oMHoM »j : , : ) (= ⇒ − =22 2 12 24 24 22 2 	

قسمت اول: می‌دانیم که سرعت تولید یا مصرف مواد )یا تغییر غلظت( در یک واکنش موازنه شده، با ضریب استوکیومتری آن‌ها رابطۀ مستقیم دارد؛ بنابراین 13421 	1

A از D بزرگ‌تر است. قسمت دوم: با توجه به اینکه سرعت متوسط  باتوجه به تغییر غلظت بیشتر مادۀ A در یک بازۀ زمانی، می‌توان نتیجه گرفت که ضریب استوکیومتری 
واکنش، از سرعت متوسط تولید یا مصرف یک ماده بر ضریب استوکیومتری آن بدست می‌آید؛ بنابراین می‌توان گفت که هرچه ضریب استوکیومتری یک ماده در واکنش 
X به سرعت واکنش در بازۀ زمانی  کوچک‌تر باشد، سرعت متوسط تغییر غلظت آن ماده به سرعت واکنش نزدیک‌تر است. از آنجا که سرعت متوسط تغییر غلظت مادۀ 
X است.  A و  X است. به این ترتیب، بزرگ‌ترین و کوچک‌ترین ضریب استوکیومتری به ترتیب مربوط به مواد  معین نزدیک‌ترین است، پس کوچک‌ترین ضریب برای مادۀ 

عبارت‌های )الف( و )ث( درست هستند. با توجه به نمودار می‌توان نتیجه گرفت که معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت زیر است. 13431 	1

Ba N s H O l NH g Ba OH aq) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 2 3 26 2 3 �

 ، H O l) (2 NH3 است، اندازۀ شیب نمودار مول - زمان برای  H سه برابر ضریب استوکیومتری  O l) (2 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از آنجا که ضریب استوکیومتری 

 Ba N3 2 ، س�ه برابر ضریب استوکیومتری  Ba OH) (2 NH اس�ت. عبارت )ب(: با توجه به اینکه ضریب اس�توکیومتری g) (3 3 برابر ش�یب نمودار مول - زمان برای 

H در این واکنش حالت مایع دارد، بنابراین غلظت  O2 Ba اس�ت. عبارت )پ(:  N3 2 Ba نیز سه برابر سرعت متوسط مصرف  OH) (2 اس�ت، س�رعت متوسط تولید 

آن ثابت اس�ت و نمودار غلظت - زمان برای آن به‌صورت یک خط راس�ت اس�ت که شیب آن برابر با صفر می‌باشد. عبارت )ت(: در معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش مجموع 
ضرایب استوکیومتری واکنش‌دهنده‌ها برابر با 7 و مجموع ضرایب استوکیومتری فراورده‌ها برابر 5 است. عبارت )ث(: همان‌طور که می‌دانید، سرعت متوسط گونه‌های گازی 

Ba به ترتیب حالت گاز و محلول دارند.  OH) (2 NH3 و  mol گزارش کرد. با توجه به معادلۀ واکنش  L. .min− −1 1 یا محلول را می‌توان با یکای 

H است. بررسی عبارت‌ها:13441 g N g NH g) ( ) ( ) (+ →2 2 33 2 فقط عبارت )ب( درست است. واکنش تولید آمونیاک در فرایند هابر به‌صورت  	3

R NHn mol L sR NH mol L s  R mol L s
t V

y¹¨H»

) ( . .) ( . . , ) ( . .
. /

− − − −− − − − − −∆ × ×= = = × = = = ×
∆

2 2 1 132 1 1 2 1 1
3

4 10 8 108 10 4 10
0 5 2 2

عبارت اول:	 

N2 برابر با یک است، سرعت متوسط مصرف آن برابر با سرعت واکنش است.  عبارت دوم: با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری 

R N R H R NH
R N R H R NH

) ( ) ( ) (
) ( ) ( ) (×= = → = =2 2 3 6

2 2 36 2 3
1 3 2

عبارت سوم:	

n H n N n NH
R

t t t
y¹¨H»

) ( ) ( ) (
) (

−∆ −∆ ∆
= = =

∆ ∆ ∆
2 2 3

3 2
عبارت چهارم: �

ابتدا عبارت را تقسیم بر 4 می‌کنیم تا ضرایب صورت کسرها ساده شود.13451 	4

A B C D A B C D
t t t t t t t t

 oM ´Ãv£U[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]− ∆ − ∆ ∆ ∆ −∆ −∆ ∆ ∆
= = = → = = =

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
42 4 4 4

5 3 2 5 3
C باش�د. از آنجا که در صورت س�ؤال گفته ش�ده فش�ار مخلوط گازی افزایش  D A B+ → +3 2 5 A یا  B C D+ → +2 5 3 معادلۀ موازنه ش�دۀ این واکنش‌ می‌تواند 

C است. D A B+ → +3 2 5 می‌یابد، باید تعداد مول فراورده‌ها بیشتر باشد. بنابراین معادلۀ صحیح به‌صورت 

B

A

A

A

B

B

B
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می‌توان رسم کرد:13461 زمان   – نمودار غلظت  نوع  دو  تعادل،  ثابت  مقدار عددی  به  توجه  با   ، A g D g X g Y g) ( ) ( ) ( ) (+ +2 2 تعادلی  واکنش  برای  	4

K بزرگ باشد. K کوچک باشد ب( اگر  الف( اگر 
ب�ا توج�ه ب�ه نم�ودار )ب( ک�ه در آن A و X یکدیگ�ر را قط�ع کرده‌ان�د، غلظ�ت نهای�ی 
 )تعادلی( گونۀ X قطعاً از غلظت نهایی A بیش�تر خواهد بود. بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: 
گزینۀ )1(: در لحظۀ تعادل و پس از آن، ش�یب نمودار همۀ گونه‌ها یکس�ان و برابر صفر اس�ت. 
گزینۀ )2(: در هیچکدام از دو حالتی که در بالا رسم شد، نمودارهای A و D یکدیگر را قطع 
نمی‌کنند. گزینۀ )3(: با توجه به یکسان بودن ضرایب D و X در معادلۀ واکنش، قبل از رسیدن به 
تعادل، نمودار D که یک واکنش‌دهنده است، نزولی بوده و شیب آن قرینۀ شیب نمودار X است. 

E مثبت )یعنی تعداد مول آن در حال افزایش است( 13471 M واکنش‌دهنده است؛ بنابراین شیب نمودار »مول - زمان«  E فراورده و  بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: از آنجایی که  	3

− خواهد بود. گزینۀ )2(: در  4
3

M برابر  E به  M منفی )یعنی تعداد مول‌های آن در حال کاهش است.( است؛ بنابراین نسبت شیب نمودار  و شیب نمودار »مول- زمان« 
واکنش‌های شیمیایی با گذشت زمان، سرعت واکنش کاهش می‌یابد؛ بنابراین سرعت واکنش مورد نظر در 30 ثانیۀ دوم، قطعاً کمتر از 30 ثانیۀ اول خواهد بود و مدت زمان انجام واکنش 

X و Y را بررسی می‌کنیم: (A در هر دو واکنش یکسان است، بنابراین تغیرات سرعت دو مادۀ  ( قطعاً بیش‌ از 60 ثانیه خواهد بود. گزینۀ )3(: مقدار واکنش‌دهندۀ اولیه 

 A X A   a
X

R R aR
t

â¾Ã²»H nHk£¶) ( ) (
) (

== → =
∆1 1

در واکنش )1( در عدم حضور کاتالیزگر:�

X X
a a a aR R  
t t t t) ( ) () (= ⇒∆ = − =

∆ ∆ ∆ ∆
22 در واکنش )1( در حضور کاتالیزگر:�

 A Y A   a
Y A Y

R R aR R R
t

¾Ã²»H nHk£¶) ( ) (
) ( ) ( ) (

/== ⇒ = → =
∆

3 1 5
2 3 2

در واکنش )2( در عدم حضور کاتالیزگر:�

Y Y
a a a aR R  
t t t t) ( ) (

/ / /) (= ⇒∆ = − =
∆ ∆ ∆ ∆

1 5 3 1 5 1 52 در واکنش )2( در حضور کاتالیزگر:�

X بیش�تر خواهد بود. به عبارت دیگر، در واکنش‌های ش�یمیایی، هر چه ضریب  Y از  بنابراین با اس�تفاده از کاتالیزگر، تغییرات س�رعت 
استوکیومتری ماده‌ای بزرگ‌تر باشد، اندازۀ شیب نمودار »مول- زمان« آن نیز بیشتر خواهد بود. با توجه به متن عبارت، در صورت استفاده از 
X تغییر می‌کند. گزینۀ )4(: از آنجایی  Y بیشتر از مادۀ  کاتالیزگر، سرعت واکنش‌ها دو برابر می‌شود، پس شیب نمودار »مول- زمان«، مادۀ 

1 اس�ت، پس نسبت تغییر مولی این دو ماده در هر دو واکنش یکسان 
2

E در هر دو واکنش برابر  A به  که نس�بت ضریب اس�توکیومتری 
A در واکنش دوم بیشتر است؛ بنابراین شیب  A در هر دو واکنش یکسان بوده و ضریب استوکیومتری  است. با توجه به اینکه مقدار اولیۀ 

A در واکنش دوم دو برابر واکنش اول خواهد بود و این دو نمودار در هیچ نقطه‌ای یک‌دیگر را قطع نمی‌کنند. نمودار »مول- زمان« مادۀ 
عبارت‌های )الف(، )ت( و )ث( درست هستند. 13481 	1

 mol O
g O g O  mol O

g O
? / /= × =2

2 2 2
2

1
35 2 1 1

32
g/35 است:� 2 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: جرم گاز اکسیژن در ثانیۀ 20، برابر با 

m g NO/ /  ∆ = − =− 241 4 64 4 23 NO2 استفاده می‌کنیم:	 NO در ثانیۀ 15، از تغییرات جرم  عبارت )ب(: برای محاسبۀ غلظت 
 mol NO

g NO
g NO n NONO NO n NO mol

L L

) (
) (

[ ] [ ] ) ( /

− − ×
∆

−∆ =∆ ⇒ = ⇒∆ =

2
2

2
2

1
23

46
0 5

4 4
 mol NOx g NO x g

g NO
/ ) (= − × ⇒ =10 5 42 57

30
NO gt s NO mol L

NO g mol L

 ³o]

 Â²¼¶ ³o]  ´\e

[ ] / .
.

−
−

= ⇒ = = =
× ×

1
1

5715 0 475
30 4

NO در ثانیۀ 15 برابر است با: 	  غلظت 

t NO t NO
R NO mol L s

 
 nj  ³o]  nj  ³o]

Â²¼¶ ³o]  ´\e ·I¶p

) ( ) ( ) / (
) ( / . .− −= − = − −

=− = =
× × × ×

2 2 1 1
2

25 5 18 4 92 0 02
46 4 20

عبارت )پ(: 	 

t NO t NO
R NO mol L s

 
 nj  ³o]  nj  ³o]

Â²¼¶ ³o]  ´\e ·I¶p

) ( ) (
) ( / . .− − −= − = −= = = ×

× × × ×
2 1 130 5 75 24 1 7 10

30 4 25
عبارت )ت(: 	

 

g NO
n NO t t x g O
n O t t x g O

 IU 

 IU 

) (
) () (

/
) () ( ) / (

−
∆ = =

= ⇒ = ⇒ =
∆ = = − 2

2 2

72 66
20 25 302 2 38 4
20 25 35 2

32

عبارت )ث(: ابتدا باید جرم گاز اکسیژن را در ثانیۀ 25 به‌دست آوریم:� 

 
 mol O mol NO L NO

L NO g O L NO
g O  mol O  mol NO

/
? / /= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 2 22 4
38 4 53 76

32 1 1
NO2 است.�  اکسید قهوه‌ای نیتروژن، 

B

B

B
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(، 50 درصد مقدار 13491 min(×5 30 AB2 مصرف می‌شود؛ بنابراین پس از 150 دقیقه  قسمت اول: در غیاب کاتالیزگر در هر 30 دقیقه، 10 درصد مقدار اولیۀ  	2

 ،) min(×5 5 AB2 مصرف می‌شود؛ بنابراین در حضور کاتالیزگر، پس از 25 دقیقه  AB2 مصرف می‌شود. اما در مجاورت کاتالیزگر، در هر 5 دقیقه، 10 درصد مقدار اولیۀ  اولیۀ 
(  است. قسمت دوم: همان‌طور که می‌دانید، کاتالیزگرها  ( min−150 25 125 AB2 مصرف می‌شود. پس اختلاف زمان این دو روند برابر  50 درصد مقدار اولیۀ 
min150 به  سرعت واکنش‌های شیمیایی را افزایش می‌دهند و سبب می‌شوند یک فرایند، در زمان کوتاه‌تری انجام شود. در این مسئله نیز زمان انجام یک فرایند از 

1 کرده و در واقع سرعت فرایند را 6 برابر کرده است.
6

min25 رسیده است، یعنی کاتالیزگر زمان فرایند را 

موارد )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، به صورت زیر است:13501 	1
 CaCO s HCl aq CaCl aq CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 22 �
CaCO برابر یک است، پس سرعت متوسط مصرف آن برابر با سرعت متوسط واکنش است. اما چون حالت  s) (3 بررسی موارد: عبارت )الف(: چون ضریب استوکیومتری 

mol بیان کرد. عبارت )ب(: با افزایش دما، سرعت متوسط واکنش و سرعت  L s. .− −1 1 فیزیکی کلسیم کربنات جامد بوده، سرعت متوسط مصرف آن را نمی‌توان با یکای 
خروج گاز افزایش می‌یابد. اما با افزایش حجم محلول اسید با آب مقطر، غلظت محلول کاهش یافته و سرعت تولید و خروج گاز کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: سرعت واکنش 
در لحظه‌های ابتدایی واکنش به دلیل غلظت بالای واکنش دهنده‌ها، بیشتر بوده و به مرور کاهش می‌یابد؛ بنابراین در لحظات ابتدایی، گاز بیشتری تولید شده و تغییر جرم 
		 H برابر است: O2 H برابر 1 است، پس سرعت واکنش با سرعت متوسط تولید  O2 بیشتری رخ می‌دهد. عبارت )ت(: با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری 

 
 mol H O

n H O H O mol H O
g H O

) ( / /∆ = × =2
2 2 2

2

1
10 8 0 6

18
    

n H O molR R H O mol
t

y¹¨H»

) ( /) ( ) ( / .min
/ min

−∆
= = = =

∆
2 1

2
0 6 0 4
1 5

�

با توجه به معادلۀ واکنش، ضریب A در معادله برابر 1 است، پس سرعت مصرف A با سرعت واکنش برابر است. با توجه به اینکه طی افزایش دما، 13511 	1

(/ شده است، پس می‌توان نتیجه گرفت که سرعت واکنش سه مرتبه دو برابر شده است و اگر برای هر مرتبه  (
/

3 2
0 4

سرعت واکنش از 0/4 به 3/2 افزایش یافته و 8 برابر 

C030 افزایش یافته است. پس خواهیم داشت: C010 افزایش یافته باشد، به این ترتیب در این فرایند، دما  دو برابر شدن سرعت، دما 

 n n   
C

y¹¨H» ¾â Ä¼ºIY Søow

(Søow ·k{ oMHoM 2 jHk÷U)

y¹¨H» â¾Ã²»H Søow

,∆θ= =
0

2
10

      nmol L s n C
mol L s C

/ . .

/ . .

− −

− −
∆θ= ⇒ = ⇒ = ⇒∆θ=

1 1 0
1 1 0

3 2 2 3 3 30
0 4 10

�

موارد )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. برای حل تست ابتدا باید معادلۀ داده شده را موازنه کنیم. به این منظور ابتدا تا آنجا که امکان دارد با روش وارسی 13521 	2
پیش می‌رویم و هرجا به بن‌بست خوردیم با روش جبری ادامه می‌دهیم. به این منظور ابتدا اتم‌های Mn و سپس بار الکتریکی را موازنه می‌کنیم:

 MnO aq H C O aq H aq  Mn aq CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (− + ++ + → + +2
4 2 2 4 2 21 3 1   �

  MnO aq aH C O aq H aq  Mn aq bCO g cH O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (− + ++ + → + +2
4 2 2 4 2 21 3 1 در ادامه ضریب‌های مجهول را به روش جبری به‌دست می‌آوریم: �

 
H  a c
C  a b a  b  c
O  a b c 

:

: / , ,

:

+ =
 = ⇒ = = =
 + = +

2 3 2
2 2 5 5 4
4 4 2

�

 MnO aq H C O aq H aq Mn aq CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (− + ++ + → + +2
4 2 2 4 2 22 5 6 2 10 8 مقادیر b ،a و c را در معادله قرار داده و ضرایب را دو برابر می‌کنیم:�

، دو برابر اگزالیک اسید است، بنابراین سرعت تولید آن دو برابر سرعت مصرف اگزالیک اسید  CO2 بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: چون ضریب اس�توکیومتری گاز 
خواه�د بود.عبارت‌ه�ای )ب( و )پ(: محلول بنفش رنگ حاوی یون پرمنگنات با یک اس�ید آلی )مثل اگزالیک اس�ید( در دمای ات�اق به کندی واکنش می‌دهد و محلول 
mol تعیین کرد؛  s. −1 Mn ( به آهستگی بی‌رنگ می‌شود. عبارت )ت(: سرعت متوسط تولید و مصرف هر ماده با هر حالت فیزیکی را می‌توان با یکای  +2 )حاوی یون
بیان نمود. عبارت )ث(: با توجه به معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش،  mol s. −1 بنابراین س�رعت متوس�ط واکنش را براس�اس هر یک از مواد ش�رکت کننده می‌توان با یکای 

Mn برابر 10 است.   H   MnO» ,) (+ + −2
4 مجموع ضرایب استوکیومتری گونه‌های باردار 

است. در بازۀ زمانی 13531 Al O2 3 Fe یا سرعت متوسط تولید  O2 3 فقط عبارت سوم نادرست است. سرعت متوسط واکنش برابر با سرعت متوسط مصرف  	1

Al قرار می‌دهیم.( O2 3 kJ/512 گرما در واکنش آزاد شده است: )مبنای محاسبه‌ها را سرعت متوسط تولید  5  ، t s=25 t تا  s=0
 mol Al O

mol Al O kJ mol Al O
kJ

? / /= × =2 3
2 3 2 3

1
512 5 0 625

820
 

n Al O molR R Al O mol
t s

s

y¹¨H»

) ( /) ( ) ( / .min
min

−∆
= = = =

∆ ×

2 3 1
2 3

0 625 1 5
125

60
/mol است. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت اول:  .min−11 5 t برابر با  s=25 t تا  s=0 سرعت متوسط واکنش در بازۀ زمانی

 mol Al kJkJ  g Al kJ
g Al mol Al

? /= × ×1 8201 15 2
27 2

 	

kJ820 گرما آزاد می‌شود. kJ738 و از نظر تئوری  Fe در واکنش، در عمل  O2 3 عبارت دوم: به ازای مصرف یک مول 

 ½k{ jHpA ÁI¶o¬ Â±µø nHk£¶

y¹¨H» ÁkÅnj ½jpIM %

½k{ jHpA ÁI¶o¬ ÁoÊº nHk£¶

= × = × =738100 100 90
820

	

kJ640 گرما تولید می‌شود. عبارت چهارم: با توجه به نمودار، پس از گذشت 60 ثانیه از آغاز واکنش، 
Au AuQ m c J m m g kg. . / /= ∆θ⇒ × = × × ⇒ = =3640 10 62 5 0 128 80000 80

B

B

B

C

C
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فقط مورد دوم جزء چهرۀ پنهان ردپای غذا نیست. چهرۀ آشکار ردپای غذا نشان می‌دهد که سالانه حدود 30% غذایی که در جهان فراهم می‌شود به 13541 	1
مصرف نمی‌رسد و به زباله تبدیل می‌شود و یا از بین می‌رود.

سهم تولید گاز کربن دی‌اکسید در ردپای غذا به مراتب بیشتر از سوختن سوخت‌ها در خودروها، کارخانه‌ها و … است.13551 	4

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت )ب(: آمارها نشان می‌دهد که به ازای هر هفت نفر در جهان، یک نفر گرسنه است که این 13561 	3
مورد مربوط به چهرۀ آشکار ردپای غذا است.

عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سالانه حدود 30% غذایی که در جهان فراهم می‌شود، به زباله تبدیل می‌شود 13571 	1
و یا از بین می‌رود. عبارت )ب(: هدر رفتن منابع اقتصادی مربوط به چهرۀ آشکار ردپای غذاست. عبارت )پ(: براساس الگوی مصرف کنونی در سال 2040 مساحت 

زمین مورد نیاز برای تأمین غذای همۀ مردم جهان، 2 برابر مساحت فعلی کرۀ زمین است.

13581KNO s K O s O g N g) ( ) ( ) ( ) (→ + +3 2 2 24 2 5 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش: � 	1

mol O
mol O LO mol O

L O
? / /

/
= × =2

2 2 2
2

1
20 16 0 9

22 4
ابتدا باید تعداد مول گاز اکسیژن تولید شده را محاسبه کنیم:	

mol N n N molmol N mol O mol N  N mol L
mol O V LýoË

) ( ) / (
? / / [ ] / .

) (
−∆ −

= × = ∆ = = =2 2 1
2 2 2 2

2

2 0 36 00 9 0 36 0 09
5 4

قسمت اول: �

 N mol LR N mol L s
t s

[ ] / .) ( / . .
− − − −∆

= = = ×
∆

12 3 1 1
2

0 09 2 5 10
36

�

R O n O molR mol
O t s

s

y¹¨H»

 ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

) ( ) ( /) ( / .min
min) (

−∆
= = = =

×∆ × ×

2 2 1

2

0 9 0 3
5 15 36

60

قسمت دوم:�

STP می‌رسیم:13591 N در 6 دقیقۀ نخست این واکنش، به حجم گاز اکسیژن تولید شده در شرایط  O2 5 ابتدا با استفاده از تغییرات تعداد مولکول‌های  	4

 N O  molecule N O ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U RHoÃÃûU / / /= × − × = ×23 23 23
2 5 2 59 03 10 5 418 10 3 612 10 �

 
 mol N O  mol O L O

O V O molecule N O L O
mol N O  mol Omolecule N O

ÁkÃ²¼U  pI¬ ´\e 

/
) ( / /

/
=∆ = × × × × =

×
2 5 2 223

2 2 2 5 223 2 5 22 5

1 1 22 4
3 612 10 6 72

2 16 02 10

   
·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 6 » 3/6jHkøH  » ÁI] ¾M

/

/ /
/ / / /? / / /

/

× × × ×= → = × =
× × × ×

0 3
23 23

6 02 3 61223 23
3 612 10 22 4 3 6 10 22 4 0 3 22 4 6 72

2 6 02 10 2 6 10
� 

V LR O L
t

/) ( / .min
min

−∆= = =
∆

1
2

6 72 1 12
6

L.min−1 محاسبه می‌کنیم:	 O2 را برحسب  اکنون سرعت متوسط تولید گاز 

13601 s75 B تولید شده در بازۀ زمانی  H2 6 NaBH است. ابتدا مقدار مول  BF NaBF B H+ → +4 3 4 2 63 4 3 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به صورت  	2

را محاسبه می‌کنیم:
mol B H mol NaBH

mol B H g NaBH mol B H
g NaBH mol NaBH

? = × × =2 64
2 6 4 2 6

4 4

21 595
38 3 3

�

ns R B H V L L
s t V V

          
min?min min , ) ( / /

.
∆= × = = ⇒ = ⇒ =

∆ ×
2 6

5
1 5 5375 0 8 1 67

60 4 5 3
4



Na است. ابتدا باید سرعت متوسط مصرف سدیم را محاسبه 13611 s H O l NaOH aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 2 معادلۀ موازنه شده این واکنش به‌صورت  	3

H برسیم: O2 کرده و از طریق آن به سرعت متوسط مصرف

n Na mol Nag Na mol Na R Na mol s
g Na t s

½kºI¶ïÂ¤IM ´Äkw Ï¼¶ jHk÷U            

) ( ) / / (
/ / , ) ( . −−∆ − −

= × = = = =
∆

12 3 3 21 152 9 2 3
23 72 80

 

t s∆ = × + =2 60 24 144 mol می‌باشد.� s. −11
80

H برابر با  O2 H با هم برابر است، سرعت متوسط مصرف  O2 Na و  با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری 

n H O n H O
R H O n H O mol

t s
) ( ) (

) ( ) ( /
−∆ −∆

= ⇒ = ⇒∆ =−
∆

2 2
2 2

1 1 8
80 144

اکنون مقدار مول و جرم آب مصرفی در واکنش را محاسبه می‌کنیم: 	 

g H O
mol H O g H O

 mol H O
ÂÎo~¶ JA ³o] / /= × =2

2 2
2

18
1 8 32 4

1

A

A

A

A

B

B

B

B
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NaClO است. کاهش جرم مواد جامد موجود در ظرف، مربوط به خروج 13621 s NaCl s O g) ( ) ( ) (→ +3 22 2 3 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت  	1

O2 در این واکنش را محاسبه کنیم: گاز اکسیژن از ظرف واکنش است. ابتدا باید سرعت متوسط تولید 
R O R NaClO

R O mol s
) ( ) (

) ( / / . −= ⇒ = × =2 3 1
2

3 0 18 0 27
3 2 2

اکنون جرم گاز اکسیژن تولید شده و کاهش جرم مواد جامد موجود در ظرف واکنش را محاسبه می‌کنیم:

 
 mol O g O

O s g O
 s  mol O

k¶I] jH¼¶ ³o] yÀI¨  ½k{ kÃ²¼U  ³o] 

/
/= ⇒ × × =2 2

2 2
2

0 27 32
5 43 2

1 1
	

 جرم سدیم کلرات که در صورت تست داده شده هیچ تأثیری در روند محاسبات این سؤال ندارد.
SO3 در این بازۀ زمانی می‌رسیم:13631 s10 پس از آغاز واکنش محاسبه کرده و از طریق آن به تغییرات مول  Al را در مدت زمان  SO) (2 4 3 ابتدا تغییرات مول  	4

 Al SO molÂÎo~¶  Ï¼¶ jHk÷U  ¾Ã²»H Ï¼¶ jHk÷U  ½kºI¶ïÂ¤IM Ï¼¶ jHk÷U ) ( / / /= − = − =2 4 3 3 25 1 95 1 3 �
mol SO

SO mol Al SO mol SO
 mol Al SO

½k{ kÃ²¼U  Ï¼¶ jHk÷U / ) ( /
) (

= × =3
3 2 4 3 3

2 4 3

3
1 3 3 9

1

 
n SO molR SO mol s

t  s
) ( /) ( / . −∆

= = =
∆

3 1
3

3 9 0 39
10

SO3 را به‌دست می‌آوریم:	 سپس سرعت متوسط تولید 

Al باقی‌مانده، مصرف شود. پس:  SO) (2 4 3 واکنش زمانی به پایان می‌رسد که همۀ 
R SO nR Al SO mol s R Al SO t s

t t
          

) ( ) / (
) ) ( ( / . , ) ) ( ( /− − −−∆= = = ⇒ = ⇒∆ =

∆ ∆
3 1

2 4 3 2 4 3
0 1 950 13 0 13 15

3
 

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به صو رت زیر است:13641 	1

CaCO s CaO s CO g C H OH l O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (∆→ + + → +3 2 2 5 2 2 23 2 3 �
CO2 تولیدی در واکنش را محاسبه می‌کنیم: ابتدا از جرم اتانول، مقدار مول 

 mol C H OH mol CO
mol CO g C H OH mol CO

g C H OH  mol C H OH
? = × × =2 5 2

2 2 5 2
2 5 2 5

1 2
920 40

46 1
�

n CO molR R CO mol h
t h

y¹¨H»

) (
) ( ) ( . −∆

= = = =
∆

2 1
2

40 20
2

قسمت اول: محاسبۀ سرعت واکنش تجزیۀ کلسیم کربنات:�

 mol CaCO g CaCO
g CaCO mol CO g CaCO

 mol CO  mol CaCO
? = × × =3 3

3 2 3
2 3

1 100
40 4000

1 1
قسمت دوم: محاسبه جرم کلسیم کربنات مصرف شده:�

t را شامل می‌شود.13651 min=6 t تا  min=4 دو دقیقه سوم، بازۀ زمانی  	4

 t tH O H OR H O
R t t mol L

t
y¹¨H»  IU 

[ ] [ ]) ( /) () ( / . .min= = − −− −= = = = = =
∆ × ×

2 6 2 42 1 14 6 44 6 0 075
4 4 2 4

mol خواسته شده، باید مول  s. −1 t را شامل می‌شود. با توجه به اینکه سرعت واکنش در این بازۀ زمانی برحسب  min=8 t تا  min=4 چهار دقیقۀ دوم، بازۀ زمانی 
H را در دقایق 4 و 8 به‌دست آوریم. O2

t t t tmol H O M V  mol H O M V n H O mol
 IU ) min( ) min( ) (? . / , ? . / / / ) ( / /= = = == = × = = = × = ⇒∆ = − =2 4 2 8 2 4 84 1 5 6 4 8 1 5 7 2 7 2 6 1 2

R H O n H O molR t t mol s
t s

y¹¨H»  IU 

) ( ) ( /) () ( / .
) min (

min

− −∆
= = = = = = ×

×∆ × ×

2 2 3 11 24 8 1 25 10
4 4 604 4

1
13661 Fe O s CO g Fe s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 23 2 3 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:� 	4

اختلاف حجم گاز تولیدی از ابتدا تا ثانیۀ دوم و از ابتدا تا ثانیۀ چهارم در واقع همان حجم گاز تولیدی در دو ثانیۀ دوم این واکنش است:
 V CO g L L L) ) (( / / /∆ = − =2 7 5 1 25 6 25 �

 
 mol CO g CO

g CO L CO  g CO
L CO  mol CO

? /= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 44
6 25 11

25 1
CO2 تولیدی در دو ثانیۀ دوم واکنش را محاسبه می‌کنیم:� قسمت اول: جرم گاز 

 
m CO  gR CO g s

t s
) (

) ( / . −∆
= = =

∆
2 1

2
11 5 5
2

g به دست می‌آوریم:� s. −1 CO2 را برحسب  حال سرعت متوسط تولید گاز 

 
R CO V CO LR L

CO  t CO  
y¹¨H»

KÄoò KÄoò

) ( ) ( /) ( / .min
min

−∆
= = = =

∆ × ×

2 2 1

2 2

6 25 62 5
2 3
60

L.min−1 برابر است با:� قسمت دوم: سرعت متوسط واکنش برحسب 

B

B

B

B
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13671Zn s CuSO aq ZnSO aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 4 معادلۀ واکنش انجام شده به‌صورت مقابل است:� 	2

Cu به اتم‌های مس تبدیل می‌شود که 64 گرم جرم دارد و روی تیغۀ  +2 ، یک مول از یون‌های  g) (65 قسمت اول: با توجه به معادلۀ واکنش، به ازای مصرف یک مول فلز روی 
روی قرار می‌گیرد؛ بنابراین طی این فرایند جرم تیغه یک گرم کاهش می‌یابد. اکنون با توجه به این توضیحات داده شده، تغییرات جرم تیغه را محاسبه می‌کنیم: 

 g L CuSO mol CuSO
g mL CuSO g

mL  L CuSO  mol CuSO
 ³o] ý°TiH Ï¼±d¶

 ³o] ý°TiH  Ï¼±d¶  ³o] ý°TiH

 Ï¼±d¶

/
? /= × × × =4 4

4
4 4

11 1 25
200 0 25

1000 1 1
�

CuSO
R Zn R CuSO mol L

t
[ ] ) / (

) ( ) ( / . .min− −− −∆ −
= = = =

∆
4 1 1

4
1 25 0 025

50
CuSO4 داریم: � Zn و  قسمت دوم: با توجه به یکسان بودن ضرایب 

mol بیان نمود؛ زیرا در دمای ثابت،  L. .min− −1 1 متأسفانه طراح کنکور به این نکته توجه نکرده که سرعت متوسط تولید یا مصرف مواد جامد و مایع خالص را نمی‌توان برحسب 
غلظت این مواد به مقدار آن‌ها وابسته نیست.

kJ/460 گرما آزاد می‌شود:13681 8 قسمت اول: ابتدا باید محاسبه کنیم که به ازای مصرف چند مول گاز کلر در این واکنش،  	2

mol Cl
mol Cl kJ mol Cl

kJ
 I¶o¬ 

 I¶o¬

? / /= × =2
2 2

6
460 8 2 16

1280

n Cl sR Cl t t s
t V t
) ( ) / (

) ( / / min / min
/ min

−∆ − −
= ⇒ = ⇒∆ = ⇒∆ = × =

∆ × ∆ ×
2

2
0 2 16 600 25 1 8 1 8 108

4 8 1
سپس مدت زمان را محاسبه می‌کنیم: � 

Q mc m kg m kg/ ) ( / /= ∆θ⇒ = × × ⇒460 8 4 2 50 2 2 قسمت دوم: �

PCl5 برابر است. ابتدا باید محاسبه کنیم که در مدت زمان 50 ثانیه، 13691 Cl2 با سرعت متوسط مصرف  با توجه به ضرایب استوکیومتری، سرعت متوسط تولید  	2

R Cl R PCl mol L n PCl R PCl V t mol) ( ) ( / . .min ) ( ) ( / /− −= = ⇒∆ = × ×∆ = × × =1 1
2 5 5 5

50 12 0 12 6 0 6
6

PCl5 در واکنش مصرف شده است:� چند مول 

PCl5 باقی‌‌مانده در ظرف را محاسبه کنیم: ، باید تعداد مول  PCl5 برای محاسبۀ مقدار مول اولیۀ 

 
 mol PCl

PCl g PCl mol PCl PCl mol
g PCl

½kºI¶ïÂ¤IM  Ï¼¶ nHk£¶  ¾â Ã²»H Ï¼¶ nHk£¶ / / / /
/

= × = ⇒ = + =5
5 5 5 5

5

1
500 4 2 4 0 6 2 4 3

208 5

PCl
PCl

PCl
½k{ ¾Äq\U  Ï¼¶

½k{ ¾Äq\U  kÅnj %

¾Ã²»H  Ï¼¶

/= × = × =5
5

5

0 6100 100 20
3

جدول تغییرات مول گونه‌های موجود در واکنش به‌صورت زیر است. 13701 	1

x x x x mol) ( / /− + + = ⇒ =3 4 3 2 3 5 0 5 x را به‌دست می‌آوریم: � ابتدا مقدار 

t s
s

min)min( / min∆ = × =118 0 3
60

R را محاسبه می‌کنیم: y¹¨H») (  ، C با کمک سرعت متوسط تولید مادۀ 

 R C n CR mol
t

y¹¨H»

) ( ) ( ) / (
) ( / .min

/
−∆ ×

= = =
×∆ ×

12 0 5 1 67
2 2 2 0 3

  

R است، پس داریم:13711 CH OH) (3 R برابر با  y¹¨H») ( CH را محاسبه کنیم. با توجه به معادلۀ واکنش،  OH3 ابتدا باید تعداد مول اولیه  	3

CH OH R CH OH mol¾ÃºIY 5 S{m¬ pH uQ  â½k{ ¾Äq\U Ï¼¶ jHk÷U ) ( /= × = × =3 35 5 2 4 12

CH OH CH OH CH OH mol ¾â Ã²»H Ï¼¶ jHk÷U  ½â k{ ¾Äq\U Ï¼¶ jHk÷U  â½kºI¶ïÂ¤IM Ï¼¶ jHk÷U / /= + = + =3 3 3 12 5 2 17 2

 t s CH OH mol â¾ÃºIY nj  Ï¼¶ jHk÷U / ) / (= = − =33 17 2 3 2 4 10

R H mol s) ( / / . −= × = 1
2 2 2 4 4 8 R است.	 H R) (=2 2 با توجه به ضرایب استوکیومتری واکنش، )واکنش(

t s H R H t mol â¾ÃºIY nj  Ï¼¶ jHk÷U ) ( / /= = ×∆ = × =2 26 4 8 6 28 8

 CH OH H mol »  Ï¼¶ nHk£¶ ý°TiH / /= − =3 2 28 8 10 18 8 اکنون اطلاعات خواسته شده در صورت تست را محاسبه می‌کنیم:	
R است، در نتیجه داریم:13721 H O R H SO) ( ) (=2 2 42 با توجه به معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش،  	1

n H SO n H SO
R H SO mol n H SO mol

t
) ( ) (

) ( / / .min / ) ( /
/ /

− ∆ ∆
= × = ⇒ = = ⇒∆ =

∆ −
2 4 2 41

2 4 2 4
1 0 25 0 125 0 125 0 45
2 5 9 2 3
n H SO

H SO V L
V V

) ( /[ ] / / /
∆

∆ = ⇒ − = ⇒ =2 4
2 4

0 453 2 2 7 0 9

B

B

B

A B C         → +4 3 2

مول اولیه003

x+2x+3x−4تغییرات مول

x2x3x−3 مول نهایی4

B

B

B
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، باید مول اولیۀ این ترکیب را به‌دست آوریم. H SO2 4 برای پیدا کردن غلظت اولیۀ 
 H SO t H SO t  H SO¾â Ã²»H Ï¼¶  IUpIüApH Ï¼¶ RHoÃÃûU nj Ï¼¶) / ( ) / min (= = + =2 4 2 4 2 42 3 2 3  
 tt H SO H SO V molnj  Ï¼¶ / min/ min [ ] / / /== = × = × =2 4 2 4 2 32 3 3 2 0 9 2 88  

 
 mol H O  mol H SO

t H SO g H O mol H SO
g H O mol H O

IU pIüA pH  Ï¼¶ RHoÃÃûU / min / /= = × × =2 2 4
2 4 2 2 4

2 2

1 1
2 3 25 92 0 72

18 2
 

nH SO mol L
V
 ¾Ã²»H

 ¾â Ã²»H SÊ±ü 
/ / .

/
−+= = = 1

2 4
2 88 0 72 4

0 9
 

واکنش 13731 این  موازنه‌شدۀ  معادلۀ  و  فراورده هستند   CO2 و   Fe و  واکنش‌دهنده   CO و   Fe O3 4 که  می‌گیریم  نتیجه  داده شده،  رابطۀ  به  توجه  با  	1

CO2 فراوردۀ گازی است. Fe واکنش‌دهندۀ جامد و  O3 4 Fe است،  O s CO g Fe s CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 4 24 3 4 به‌صورت 

R R Fe O moly¹¨H») ( ) ( / .min−= = 1
3 4 1 8       Fe O R Fe O t s mol

s
ÂÎo~¶  Ï¼¶ nHk£¶ 

min) ( / ) ( /= ×∆ = × × =3 4 3 4
11 8 40 1 2

60

 
g Fe O

Fe O mol Fe O g Fe O
 mol Fe O

ÂÎo~¶  ³o] / /= × =3 4
3 4 3 4 3 4

3 4

232
1 2 278 4

1

R CO R mol mol CO R CO t s mol
s

y¹¨H» ÁkÃ²¼U  Ï¼¶ nHk£¶ 
min) ( ) ( / .min / .min ) ( / ) ( /− −= = × = ⇒ = ×∆ = × × =1 1

2 2 2
14 1 8 4 7 2 7 2 40 4 8

60
molecule CO

CO mol CO molecule CO
 mol CO

ÁkÃ²¼U  ÁIÀïÏ¼§²¼¶ jHk÷U / /
×

= × = ×
23

2 23
2 2 2

2

6 10
4 8 28 8 10

1

C است. ابتدا باید حجم گاز اکسیژن 13741 H g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 6 2 2 22 9 6 6 قسمت اول: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش اکسایش پروپن به‌صورت  	2

مصرف شده در مدت زمان 90 ثانیه پس از آغاز واکنش را حساب کنیم:

 
 mol CO mol O L O

O g CO L O
g CO mol CO  mol O

ÂÎo~¶  pI¬ ´\e 

/
/= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 9 22 4
99 75 6

44 6 1
�

L.min−1 به‌دست می‌آوریم: O2 را برحسب  سپس سرعت متوسط مصرف گاز 
V Ls R O L

s t
           

min /?min / min , ) ( / .min
/ min

−−∆= × = = = =
∆

1
2

1 75 690 1 5 50 4
60 1 5

 )) ( ( /+ − × =2 9 6 22 4 112 CO2 تولید می‌شود. بنابراین  C مصرف و 6 مول گاز  H3 6 ، 2 مول گاز  O2 قسمت دوم: با توجه به معادلۀ واکنش به ازای مصرف 9 مول 
لیتر از حجم گازهای ظرف کاسته می‌شود.

mol O L O ss L s
L  mol O L O

 ´\e ý°TiH 

 ´\e ý°TiH

/ min?
/ min

= × × × × =2 2

2 2

9 22 4 1 6028 60
112 1 50 4 1

�

13751 KNO KNO O→ +3 2 22 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به صورت مقابل است:�  	3

ابتدا باید محاسبه کنیم که در 24 ثانیۀ نخست، چند لیتر گاز اکسیژن در این واکنش تولید شده است:
V O

R O V O R O t L s L O
t s

min) (
) ( ) ( ) ( / .min ) (−∆

= ⇒∆ = ×∆ = × × =
∆

2 1
2 2 2 2

1
12 5 24 5

60
، چگالی گاز اکسیژن را تعیین می‌کنیم: KNO3 سپس به کمک محاسبات استوکیومتری و به وسیلۀ جرم 

 mol KNO  mol O g O
g O g KNO g O

 g KNO mol KNO  mol O
? / /= × × × =3 2 2

2 3 2
3 3 2

1 1 32
40 4 6 4

101 2 1
روش اول )کسر تبدیل(:	

 
O gO g L
O L

 ³o]

 Â²I«a 

 ´\e

/
/ . −= = =2 1

2
2

6 4 1 28
5

O  OKNO O
O g L

 ´\e  Â²I«a ³o]  Â²I«a

 Â²I«a 

Â²¼¶ ³o]  KÄoò Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/ / . −× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2 23 2 1

2
540 4 1 28

101 2 32 1
روش دوم )تناسب(: �

g KNO  mol KNO  mol O  mol O O kJkJ s kJ
s  g KNO mol KNO  mol O  mol O O

/ ) (
? /

) (

=
= × × × × × =

=
3 3 2

3 3 2

40 4 1 1 1 49642 173 6
24 101 2 1 1

 

 
·jo¨ ½jIw

.joÃ¬ nHo¤ 500jkø  ÁI] ¾M

/ /?× × × × × × × × ×= → = = = = × =
× × × × × ×

2 7 250 25

496
410

42 40 4 496 42 40 4 500 42 2 500 7 2 500 7 250 7 25 175
24 101 2 24 101 2 24 10 4 10 10

� 

پاسخ کمی کوچک‌تر از 175 است. )پاسخ: 173/6(

B

B

B
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با توجه به معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش‌ها داریم: 13761 	2

 
R H R NH

I R NH R H y¹¨H» 

) ( ) (
) ( : ) ( ) (= ⇒ =2 3

3 2
2

3 2 3
      

R O R SO
R SO R O y¹¨H» 

) ( ) (
)II( : ) ( ) (= ⇒ =2 3

3 22
1 2

 

 برابر با نسبت تعداد مول‌های این دو ترکیب می‌شود.
R NH
R SO
) (

) (
3

3
با توجه به اینکه بازۀ زمانی یکسان است، 

n NH
R HR NH n NH R Ht

R SO n SO n SO R O R O
t

) (
) () ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) ( ) (

−∆
∆∆= = = = = × =

−∆ ∆
∆

3
23 3 2

3 3 3 2 2

2
1 1 43 4

2 3 3 3
)نسبت تعداد مول دو ترکیب( 

n NH NH
SO n SO SO

½k{ ýo~¶ ¥IÃº¼¶A pI¬ ³o]  Â²¼¶ ³o]

½k{ ýo~¶  pI¬ ³o]  Â²¼¶ ³o]

) (

) (

∆ ×
= = × =

∆ ×
3 3

3 3 3

4 17 17
3 80 60

CaCO3 را محاسبه می‌کنیم:13771 ابتدا مقدار مول اولیۀ  	3

n K mol½kºI¶ïÂ¤IM nHk£¶  ¾Ã²»H nHk£¶  ¾Ã²»H nHk£¶  ¾Ã²»H nHk£¶ ) (= × ⇒ = × ⇒ =312 54
3

CaCO3 را به‌دست می‌آوریم: سپس سرعت متوسط مصرف 

n CaCO molR CaCO mol
t

) ( ) (
) ( / .min

min
−∆ −

=− =−
∆

3 1
3

2 54 8 67
6



، تعداد 13781 STP KNO است. ابتدا باید به کمک حجم گاز آزاد شده در شرایط  K O O N→ + +3 2 2 24 2 5 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به صورت  	3

mol KNO mol gasKNO L gas mol KNO
L gas mol gas

ÂÎo~¶  Ï¼¶ nHk£¶ /
/

= × × =3
3 3

4178 4 2
22 4 7

KNO3 مصرفی را حساب کنیم. � مول 

KNO  KNO  KNO mol ¾â Ã²»H Ï¼¶  ½â kºI¶ïÂ¤IM Ï¼¶  ½â k{ ýo~¶ Ï¼¶ / /= + = + =3 3 3 2 0 5 2 5 KNO3 و جرم آن را محاسبه می‌کنیم:  سپس مقدار مول اولیه 

 
 g KNO

KNO mol KNO g KNO
 mol KNO

 ¾â Ã²»H ³o] / /= × =3
3 3 3

3

101
2 5 252 5

1

mol باید از حجم گازهای تولید شده استفاده کنیم. با توجه به اینکه مجموع ضرایب استوکیومتری گازهای تولید  L. .min− −1 1 برای محاسبه سرعت واکنش برحسب 
شده در این واکنش برابر با 7 است، ابتدا مقدار مول گاز تولید شده را محاسبه می‌کنیم:

  mol gasL gas mol gas
 L gas

½k{ kÃ²¼U pI¬ Ï¼¶ nHk£¶ / /
/

= × =
178 4 3 5
22 4

n gas molR mol L
V  t  L s

s

y¹¨H»

KÄHoò Ì¼µ\¶

) ( /) ( / . .min
min/ ) (

− −∆
= = =

× ∆ × × × ×

1 13 5 0 25
12 5 48 7

60

سپس سرعت واکنش را به‌دست می‌آوریم:�

KNO3 به مقدار آن بستگی ندارد و ثابت است. mol استفاده کرد، چون در دمای ثابت، غلظت  L. .min− −1 KNO3 نمی‌توان از یکای 1  دقت کنید که برای 
13791: t = min15 t تا   min=0 A در بازۀ زمانی  m مول از آن ماده در نظر می‌گیریم. سرعت متوسط مصرف  هر گوی را هم‌ارز با  	1

mn mR A mol L
t V

) (
) ( ) ( . .min

/
− −− − ×−∆= = =

∆ × ×
1 19 15

3 2 15 8
mn mR B mol L

t V
) (

) ( ) ( . .min
/

− −− ×∆= = =
∆ × ×

1 13 2
3 2 25 80

 � : t = min40 t تا  = min15 سرعت متوسط تولید B در بازۀ زمانی 

m m m mol/−− = × ⇒ =345 10 0 4
8 80

با توجه به اطلاعات مسئله داریم:	

Cu تبدیل می‌شود و مقداری هم فلز نقره روی تیغه رسوب می‌کند. در نتیجه:13801 +2 در این واکنش، مقداری از اتم‌های مس وارد واکنش شده و به یون‌های  	2
 ¾ûÃU ÂÄI¿º ³o]  ¾ûÃU â¾Ã²»H ³o]  ½k{ ýo~¶ u¶ ³o]  ½k{ kÃ²¼U â½o£º ³o]= − + �

R Ag mol Ag R Ag t mol mol Ag ÁkÃ²¼U  Ï¼¶ nHk£¶ ) ( / .min ) ( / .min min /− −= ⇒ = ×∆ = × =1 11 25 1 25 2 2 5 هر قسمت را محاسبه می‌کنیم:	

 g Agmol Ag g Ag
 mol Ag

½k{ kÃ²¼U â½o£º ³o] /= × =
1082 5 270
1

R Ag R Cu R Cu mol Cu R Cu t mol mol CuÂÎo~¶  Ï¼¶ nHk£¶ 
/ /) ( ) ( ) ( .min ) ( .min min /− −= ⇒ = ⇒ = ×∆ = × =1 11 25 1 252 2 1 25
2 2

 g Cumol Cu g Cu
 mol Cu

½k{ ýo~¶ u¶ ³o] /= × =
641 25 80

1
        g ¾ûÃU â¾Ã²»H ³o]  ¾ûÃU ¾â Ã²»H ³o] = − + ⇒ =261 80 270 71  

B

زمان )دقیقه(6420

x
27

x
9

x
3

xمول

B

B

B

B
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13811
mol N O

mol N O g N O mol N O
g N O

? / /= × =2 5
2 5 2 5 2 5

2 5

1
172 8 1 6

108
N وارد شده به سیلندر را محاسبه کنیم:�  O2 5 ابتدا باید مقدار مول  	3

سپس جدول تغییر مول مواد شرکت‌کننده در واکنش را رسم می‌کنیم:
با توجه به اطلاعات مسئله داریم:

x x x x x
xN O x

½k{ kÃ²¼U pI¬ Ï¼¶ Ì¼µ\¶ 

½kºI¶ïÂ¤IM  Ï¼¶ 

/ /
//

= + = ⇒ = ⇒ =
−= − 2 5

4 5 51 5 0 3
1 6 21 6 2

NO2 در مدت زمان 0/8 دقیقه تولید شده است: با توجه به جدول، 1/2 مول 

NO x molÁkÃ²¼U  Ï¼¶ nHk£¶ / /= = × =2 4 4 0 3 1 2 	

n NO molst s R NO mol s
t s

      

) ( ) / (
/ min , ) ( / .

min
− −∆ −

∆ = × = = = = ×
∆

2 2 1
2

1 2 0600 8 48 2 5 10
1 48

13821n n
nC H g O g nCO g n H O g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+

++ → + +2 2 2 2 2
3 1 1

2
معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش سوختن آلکان‌ها ‌به‌صورت مقابل است:�  	1

 O R O t s mol
s

ÂÎo~¶  Ï¼¶ jHk÷U 
min) ( / ) ( /= ×∆ = × × =2 2

12 4 8 0 32
60

O مصرف شده در این بازۀ زمانی را به‌دست آوریم:	 g) (2 ابتدا باید تعداد مول 

n را حساب می‌کنیم: سپس با یکی از روش‌های زیر، 
n mol CO g CO nmol O g CO n
n  mol CO nmol O

/ /
) (

× × = ⇒ = ⇒ =
+ +

2 2
2 2

22

44 2 50 32 8 8 5
3 1 1 3 1 8

2

روش اول )کسر تبدیل(: 	

COO
n

n n
 ³o] Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/ /

) (
= ⇒ = ⇒ =

× + ×
22 0 32 8 8 5

3 1 44
2

روش دوم )تناسب(: 	 

 nÂ¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U ) (= + = + =3 1 3 5 1 16 (n است.� (+3 1 آلکان مورد نظر 5 اتم کربن دارد. فرمول محاسبۀ تعداد پیوندهای اشتراکی در آلکان‌ها به‌صورت 
در دمای اتاق، آلکان‌های دارای 1 تا 4 اتم کربن به صورت گاز هستند و آلکان‌های 5 کربنی و به بالا حالت مایع و جامد دارند.

دقت کنید که منظور طراح از طرح این عبارت این بوده که سرعت متوسط واکنش از آغاز تا دقیقۀ 40 را محاسبه کنید؛ ولی متأسفانه این خواسته به 13831 	2

H g I g HI g) ( ) ( ) (+ →2 2 2 نادرستی بیان شده است. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش انجام شده به‌صورت مقابل است:�

، مصرف می‌شود؛ بنابراین خواهیم داشت: mol) / ( /×3 0 05 0 15 ، معادل  I2 با توجه به شکل، تا دقیقۀ 40 ، 3 ذرۀ 

 I

n I  mol
V LR R mol L

t  y¹¨H» ) (

| ) (| | / |
/ / . .min
min

− − −

∆ −

= = = = ×
∆2

2
3 1 1

0 15
2 5 1 5 10

40
�

بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: همان‌طور که می‌دانید، بیشترین سرعت واکنش در لحظۀ شروع آن است و با گذشت زمان و کاهش غلظت واکنش‌دهنده‌ها، سرعت 
واکنش به تدریج کاهش می‌یابد. پس سرعت واکنش در 10 دقیقۀ آغازی بیشتر از 10 دقیقۀ دوم است و سرعت واکنش در 20 دقیقۀ آغازی برابر میانگین سرعت واکنش 
       R R R

IU IU IU
< <0 10 0 20 10 20 در این دو 10 دقیقه می‌باشد.�

، دو برابر سرعت متوسط مصرف هر یک از واکنش‌دهنده‌ها  HI) ( گزینۀ )3(: با توجه به ضرایب استوکیومتری در معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، سرعت متوسط تولید فراورده 
، مصرف شده است؛ بنابراین خواهیم داشت: mol) / ( /×2 0 05 0 1 ، معادل  I2 ( است. گزینۀ )4(: در 20 دقیقۀ آغازی، 2 ذرۀ  H2 I2 یا  (

 I

n I  mol
V LR R mol L s

t s
 

y¹¨H» ) (

| ) (| | / |
/ / . .

min
min

− − −

∆ −

= = = ×
∆ ×

2

2
5 1 1

0 1
2 5 3 3 10

6020
1

 �

عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. معادلۀ واکنش نشان داده شده در شکل به‌صورت زیر است:13841 	1

Zn s CuSO aq ZnSO aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 4 �

 ، Cu +2 Cu در آن آبی‌رنگ است و با گذشت زمان و مصرف شدن یون‌های  +2 (II سولفات، به دلیل وجود یون‌های  ( بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: رنگ محلول مس 

Cu می‌ش�وند؛ به‌عبارت دیگر فلز مس از  Cu با دریافت الکترون تبدیل به اتم فلزی  +2 رن�گ آب�ی محلول کم‌رنگ‌تر می‌ش�ود. عبارت دوم: در ای�ن واکنش، کاتیون‌های 
Cu آزاد می‌شود؛ بنابراین خواهیم داشت: +2 یون‌های 

g Cu mol Cu  mol Cug Cu mol CuSO g Cu
 mol CuSO  mol Cu mol Cu

? / /
+

+
= × × × =

2
4 24

641 10 3 19 2
1 11

�

C

N O NO O     → +2 5 2 22 4

00/1 مول اولیه6
x+x+4x−2تغییرات مول

xx4x/ −1 6 مول نهایی2

C

C

C
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عبارت سوم: با توجه به شکل داده شده، در مدت زمان 2 ساعت )یعنی 120 دقیقه( محلول بی‌رنگ شده و واکنش به اتمام رسیده است، پس سرعت واکنش برابر است 
با: )حواستان باشد که سرعت واکنش با سرعت متوسط مواد شرکت‌کننده که ضریب استوکیومتری آن‌ها برابر یک است، مساوی می‌باشد.(

n CuSO  molR R CuSO mol
t  

y¹¨H»

) ( /) ( ) ( / .min
min

− −∆ −= =− =− = ×
∆

4 3 1
4

0 3 2 5 10
120

(Zn در یک مکان و در تماس مس�تقیم با یکدیگر هس�تند، این مجموعه  ( (Cu و کاهنده  (+2 عبارت چهارم: با توجه به اینکه در ظرف این واکنش، گونه‏های اکس�نده 

 ،) Cu +2 ( و گونۀ اکسنده )یون‌های  Zn نمی‌تواند یک نیم‌سلول باشد و یا یک سلول گالوانی باشد. عبارت پنجم: با توجه به برابر بودن ضرایب استوکیومتری گونۀ کاهنده )اتم‌های 
سرعت مصرف یون‌های فلزی با سرعت مصرف اتم‌های فلزی برابر است.

CH4 در این واکنش تولید شده است. در 13851 x مول  C است. فرض کنیم که  H O CH CO+ → +2 4 22 2 قسمت اول: معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش  	4

x−5 می‌شود. 2 x2 مول کربن در این واکنش مصرف شده است و تعداد مول کربن باقی‌مانده برابر با  این‌ صورت با توجه به ضرایب استوکیومتری، 
g CHg CC x mol C x g C CH x mol CH x g CH

 mol C  mol CH
½kºI¶ïÂ¤IM  ³o] ÁkÃ²¼U  ³o] ) (= − × = − = × =4

4 4 4
4

16125 2 60 24 16
1 1

 g x x x½kºI¶ïÂ¤IM ¸Mo¨ ³o]  ½k{ kÃ²¼U ·IT¶ ³o] ) ( /− = ⇒ − − = ⇒ =40 60 24 16 40 0 5

H را محاسبه می‌کنیم: O2 مقدار مول متان تولید شده در این واکنش برابر با 0/5 است. اکنون به کمک آن سرعت متوسط مصرف 

 
mol H O

H O mol CH  mol H O
 mol CH

ÂÎo~¶  Ï¼¶ nHk£¶ /= × =2
2 4 2

4

2
0 5 1

1

n H O  molt s R H O mol L
s t V L

           

) ( ) (min)min( / min , ) ( / .min .
. / min /

− −−∆ − −
∆ = × = = = =

∆ ×
2 1 1

2
0 1196 1 6 0 5

60 1 6 1 25
 CH g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 2 22 2 قسمت دوم: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش سوختن کامل متان به‌صورت مقابل است.� 

 
mol O L O

L O mol CH L O
 mol CH  mol O

/
? / /= × × =2 2

2 4 2
4 2

2 22 4
0 5 22 4

1 1
 

عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ این دو واکنش به‌صورت زیر است:13861 	3

I Al SO s Al O s SO g( ) ( ) ( ) ( ) (→ +2 4 3 2 3 33             II Al s Fe O s Al O s Fe l( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 2 32 2 �

t s min∆ = =180 3 Al را در دو واکنش برحسب مول بر دقیقه محاسبه کنیم:� O2 3 با توجه به عبارت‌ها، بهتر است ابتدا سرعت متوسط تولید 
n Al O mol R Al O mol

t
 y¹¨H» nj

) ( / /)I( : ) ( .min
min

−∆
= = =

∆
2 3 1

2 3
3 2 3 2
3 3

�

(I است؛ خواهیم داشت:  ( (II سه برابر واکنش  ( Al در واکنش  O2 3 با توجه به اینکه سرعت متوسط تولید 

II  R Al O  mol y¹¨H» nj
/) ( : ) ( / .min−= × = 1

2 3
3 23 3 2
3

�

، در این واکنش، سرعت متوسط  II) ( Fe در واکنش  O2 3 Al و  O2 3 سپس به بررسی هر کدام از عبارت‌ها می‌پردازیم: عبارت اول: با توجه به یکسان بودن ضرایب 

R Fe O R Al O mol) ( ) ( / .min−= = 1
2 3 2 3 3 2 Al برابر است:� O2 3 Fe با سرعت متوسط تولید  O2 3 مصرف 

mol Fe O
mol Fe O mol Fe O

/
? / min /

min
= × =2 3

2 3 2 3
3 2

1 5 4 8
1

�

عبارت دوم: سرعت متوسط تولید یا مصرف یک ماده متناسب با ضریب استوکیومتری آن ماده در واکنش شیمیایی است؛ بنابراین:
R SO

I  R SO R Al O mol
R Al O

 y¹¨H» nj

) ( /) ( : ) ( ) ( / .min
) (

−= ⇒ = = × =3 1
3 2 3

2 3

3 3 23 3 3 2
1 3

�

Al مصرف ش�ده اس�ت. از آنج�ا که 0/8 مول  SO) (2 4 3 ، مقدار 3/2 مول  Al O2 3 ، ب�ه ازای تولید 3/2 مول  I) ( عب�ارت س�وم: ب�ا توج�ه به معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش 

(mol است. اکنون جرم این ماده را محاسبه می‌کنیم: / / (+3 2 0 8 4 Al برابر  SO) (2 4 3 Al هم‌چنان به‌صورت واکنش نداده باقی‌مانده است، پس مقدار اولیۀ  SO) (2 4 3

g Al SO
g Al SO mol Al SO g kg Al SO

 mol Al SO
) (

? ) ( ) ( / ) (
) (

= × = =2 4 3
2 4 3 2 4 3 2 4 3

2 4 3

342
4 1368 1 368

1
�

II  R Al R Al O  mol y¹¨H» nj) ( : ) ( ) ( / / .min−= × = × = 1
2 32 2 3 2 6 4 عبارت چهارم:�

II   Al 
I  R Al SO R Al O mol

I   Al SO  
y¹¨H» nj ôw¼T¶ Søow

 y¹¨H» nj

y¹¨H» nj ôw¼T¶ Søow

) (/ /) ( : ) ) ( ( ) ( .min
) ( ) ( /

−= = ⇒ = =1
2 4 3 2 3

2 4 3

3 2 6 4 6
3 3 2

3

�

C

C
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قسمت اول: جدول تغییرات مول ترکیب‌های موجود در واکنش به‌صورت زیر است:13871 	3
ب�ا توجه به اینکه حجم گازها متناس�ب با تعداد مول آن‌هاس�ت، به جای درصد حجم�ی می‌توان از درصد مولی 

استفاده کرد:

 
O xO x mol

x x x
 Ï¼¶

 Â²¼¶ kÅnj 

IÀpI¬ Ï¼¶ Ì¼µ\¶

/
) (

= × ⇒ = × ⇒ =
− + +

2
2 100 20 100 1 5

6 2 2

 t s
s

min)min( / min∆ = × =175 1 25
60

O2 برابر با سرعت متوسط واکنش است: تعداد مول گاز اکسیژن تولید شده برابر با 1/5 مول و سرعت متوسط تولید 

n O
R R O mol

t
y¹¨H»

) ( /) ( ) ( / .min
/ min

−∆
= = = =

∆
2 1

2
1 5 1 2

1 25
O2 تولید شده است. قسمت دوم: فرض می‌کنیم که در این لحظه، x مول 

 
g O

g O xmol O x g O
 mol O

? = × =2
2 2 2

2

32
32

1
                  

g SO
g SO x mol SO x g SO

 mol SO
? ) (= − × = −3

3 3 3
3

80
6 2 480 160

1
 

 SO   O g x x x mol³o] ³o] /− = ⇒ − − = ⇒ =3 2 192 480 160 32 192 1 5      molR O t s
t

/) ( / / min= = ⇒∆ = =
∆2

1 51 2 1 25 75  

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت زیر است:13881 	1

 NH Cl NH Cl N+ → +3 2 4 28 3 6 �

ابتدا تغییرات مول مواد ش�رکت کننده در واکنش تا ثانیۀ 20 را حساب کرده و مقدار مول 
هر یک از شرکت‌کننده‌ها را برحسب x به‌دست می‌آوریم:

در پایان ثانیۀ 20، مقدار مول گاز کلر، دو برابر مقدار مول گاز نیتروژن است، بنابراین:

 
Cl  x x
N  x

Ï¼¶

Ï¼¶

−= = ⇒ =2

2

10 3 2 2 �

حال تغییرات مول مواد ش�رکت کننده در واکنش تا ثانیۀ 30 را حس�اب کرده و مقدار مول 
هر یک از شرکت‌کننده‌ها را برحسب y به‌دست می‌آوریم: 

در پایان ثانیۀ 30، مقدار مول گاز آمونیاک، چهار برابر مقدار مول گاز کلر است؛ بنابراین:

 
NH  y y
Cl  y

Ï¼¶

Ï¼¶

/
−

= = ⇒ =
−

3

2

30 8 4 2 5
10 3

�

y است، پس سرعت متوسط تولید آن در ثانیۀ   mol) / (= ×6 6 2 5 15 (mol  و مقدار مول آن در ثانیۀ 30 برابر  x (= ×6 6 2 12 NH در ثانیۀ 20 برابر  Cl4 مقدار مول

s30 ( برابر است با: s20 تا  سوم )یعنی 

 
n NH Cl molt s n NH Cl mol R NH Cl mol

t
) (

min ) ( ) ( .min
min

−∆
∆ = − = = ∆ = − = = =

∆
4 1

4 4
10 330 20 10 15 12 3 18
60 10

60



NH3 مصرفی را محاسبه کنیم تا به حجم مولی گازها در شرایط این واکنش برسیم:13891 قسمت اول: ابتدا باید تعداد مول  	1

 
R NH

R R NH R mol moly¹¨H» y¹¨H»

) (
) ( ) ( ) ( / .min / .min− −= ⇒ = × = × =3 1 1

3 2 2 1 8 3 6
2

 

NH LNH R NH t s mol NH  L mol
s NH mol

 ´\e

ÂÎo~¶  Ï¼¶ jHk÷U y¹¨H» nj IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e 

 Ï¼¶

min /) ( / ) ( / , .
/

−= ×∆ = × × = = = =3 1
3 3 3

3

1 38 43 6 40 2 4 16
60 2 4

P V P V P
P atm

T T
/ /

) (

××= ⇒ = ⇒ =
+

1 1 2 2 2

1 2

161 22 4 1 6
273 39 273

 فشاری که در آن واکنش انجام می‌شود را محاسبه می‌کنیم:�
P V P V
T T

=1 1 2 2

1 2
سپس به کمک رابطۀ 

قسمت دوم: باید تعداد مول فراورده‌ها را محاسبه کنیم:

 
 mol H N H mol atm Hmol H N H atm H mol H N H

mol atm Hatm H

) , (
? ) , ( / / ) , (= × × × =

×
2 2 424

2 2 4 2 2 423
115 184 10 1 44

66 10
 

nR t s
t t

// / min∆= ⇒ = ⇒∆ = =
∆ ∆

1 441 8 0 8 48  

SO SO O       → +3 2 22 2
مول اولیه006
x+x+2x−2تغییرات مول

xx2x−6 مول نهایی2

C

NH Cl NH Cl N     6    + → +3 2 4 23

مول اولیه001030
x+x+6x−3x−8تغییرات مول

 xx6x−10 3x−30 8t s) (=20 مول نهایی 

C

NH Cl NH Cl N     6    + → +3 2 4 23

مول اولیه001030
y+y+6y−3y−8تغییرات مول

 yy6y−10 3y−30 8t s) (=30 مول نهایی 

C
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13901 MnO s HCl aq MnCl aq Cl g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +2 2 2 24 2 همۀ موارد درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:� 	4

HCl موجود در  HCl موجود مصرف می‌ش�ود؛ بنابراین ابتدا جرم  MnO2 و  بررس��ی موارد: مورد اول: از آنجا که واکنش به طور کامل انجام می‌ش�ود، پس تمام 

 
 mol MnO g HClmol HClg HCl g MnO g HCl

g MnO  mol MnO  mol HCl
/

? / /= × × × =2
2

2 2

1 36 5417 4 29 2
87 1 1

محلول اولیه را محاسبه می‌کنیم:�

 m HCl g g mL
V mL

kÃwH SÊ±ü

Ï¼±d¶

) ( /
/ . −= = = 129 2 0 073

400
g به دست می‌آوریم:� mL. −1 سپس غلظت آن را برحسب 

 
 mol MnO  mol Cl L Cl

L Cl g MnO L Cl
g MnO  mol MnO  mol Cl

/
? / /= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 1 22 4
17 4 4 48

87 1 1
مورد دوم: ابتدا حجم Cl2 تولیدی را برحسب لیتر به دست می‌آوریم:

 
n Cl LR Cl L

t
) ( /) ( / .min

min
−∆

= =
∆

2 1
2

4 48 1 49
3

 Cl2 را محاسبه می‌کنیم: � سپس سرعت متوسط تولید 

nR محاسبه می‌شود و می‌دانیم که تغییرات مول هر ماده با ضریب استوکیومتری آن ماده در 
t

½jI¶)

| |
)

∆
=

∆
مورد سوم: سرعت متوسط تولید یا مصرف هر ماده از رابطۀ 

واکنش، رابطۀ مستقیم دارد؛ بنابراین:

 

n MnO
R MnO t MnO n MnO t H O MnO  t H O s
R H O n H O n H O t MnO H O t MnO  

t H O

ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

| ) (|

) ( ) ( | ) (| ) ( ) (

) ( | ) (| | ) (| ) ( ) ( min

) (

∆
∆ ∆ ∆ ∆

= = × = × = × =
∆ ∆ ∆ ∆
∆

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2

1 60 30
2 1

�

 HCl 60% از جرم  ، MnO2 HCl مصرف می‌شود؛ بنابراین در 1/5 دقیقۀ اول، با مصرف 60% از  مورد چهارم: مطابق مورد اول با انجام واکنش به طور کامل، 29/2 گرم 

  mol HCl   HCl g HCl mol HCl
g HCl

Svhº â¾£Ã¤j ÁkÃ²¼U ³o]/ / /
/

= × × =1 601 5 29 2 0 48
36 5 100

نهایی تولید می‌شود: �

 n HCl molR Cl mol
t

) ( /) ( / .min
/ min

−∆
= = =

∆
1

2
0 48 0 32
1 5

پس سرعت متوسط مصرف HCl در 1/5 دقیقۀ نخست برابر است با: �

13911N O NO g O g) ( ) (→ +2 5 2 22 4 ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم:� 	1

 mol gasL gas mol gas
L gas

/ /
/

× =
178 4 3 5
22 4

مقدار گازهای موجود در ظرف برحسب مول بعد از گذشت دو دقیقه برابر است با:�

N باقی‌مانده در ظرف پس از 2  O2 5 NO2 تولید می‌شود. مقدار مول گاز  x4 مول گاز  با توجه به ضرایب اس�توکیومتری فراورده‌ها، اگر x مول اکس�یژن تولید ش�ود، 
y x x y x        I ¾â £Ã¤j nj IÀpI¬ Ï¼¶ Ì¼µ\¶ / / ) (= + + = ⇒ + =2 4 3 5 5 3 5 دقیقه را برابر y در نظر می‌گیریم و خواهیم داشت:�

g N O
N O    y mol N O y g N O

 mol N O
pI¬ ³o] : × =2 5

2 5 2 5 2 5
2 5

108
180

1
اکنون جرم هر یک از گازهای موجود در ظرف بعد از دو دقیقه را محاسبه می‌کنیم:�

g NO g O  
NO    x mol NO x g NO O    x mol O x g O

 mol NO  mol O
pI¬ ³o] pI¬ ³o]: :× = × =2 2

2 2 2 2 2 2
2 2

46 32
4 184 32

1 1
�

از آنجایی که نصف جرم مواد موجود در ظرف متعلق به فراورده‌ها است. در نتیجه جرم واکنش‌دهنده و مجموع جرم فراورده‌ها با هم برابر است:
y x x y x y x       II) (= + ⇒ = ⇒ =108 184 32 108 216 2 �

y x  y x x x x/ , / /+ = = ⇒ + = ⇒ =5 3 5 2 2 5 3 5 0 5 (II داریم:� ( (I و  ( با توجه به رابطۀ 
پس مقدار گاز اکسیژن بعد از دو دقیقه برابر 0/5 مول است. از آ‌نجایی که ضریب استوکیومتری گاز اکسیژن در واکنش برابر 1 می‌باشد، سرعت واکنش با سرعت متوسط 

molR R O moly¹¨H»
/) ( ) ( / .min
min

−= = = 1
2

0 5 0 25
2

O2 برابر است:� تولید 

O2 تولید می‌شود.13921 NO2 و چند مول  ابتدا باید محاسبه کنیم که در این بازۀ زمانی، چند مول  	2

R O R mol Ly¹¨H») ( ) ( / .min .− −= = 1 1
2 0 5 O2 تولید شده:�  محاسبۀ تعداد مول 

n O R V t s mol O
s

y¹¨H»
min) ( ) ( / / ) ( /∆ = × ×∆ = × × × =2 2

10 5 0 8 270 1 8
60

 

R NO R mol Ly¹¨H») ( ) ( / . .min− −= = × = 1 1
2 4 4 0 5 2 NO2 تولید شده:� محاسبۀ تعداد مول 

n NO R NO V t s mol NO
s

min) ( ) ( / ) ( /∆ = × ×∆ = × × × =2 2 2
12 0 8 270 7 2

60
 

 
NO O LNO O L mol

 »  ´\e ý°TiH

 »  Ï¼¶ jHk÷U ý°TiH  Â²¼¶ ´\e 

Â²¼¶ ´\e Â²¼¶ ´\e

// / / . −= ⇒ − = ⇒ =2 2 1
2 2

51 847 2 1 8 9 6 محاسبۀ حجم مولی گازها در شرایط واکنش: 

P V P V
T K C

n T n T T
/ / / / /× ×= ⇒ = ⇒ = =

× × × ×
1 1 2 2 0

2
1 1 2 2 2

1 22 4 9 6 2 8 327 6 54 6
1 273 1

، داریم:	
P V P V
T T

=1 1 2 2

1 2
اکنون با توجه به رابطۀ 

C

C

C
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N مصرف شده است. 13931 O2 5 فرض می‌کنیم که در 12 ثانیۀ اول این واکنش، x مول  	1

t s  t s  N O  xmol R t s t s R t t sIU nj ½k{ ýo~¶ Ï¼¶ nHk£¶ ) ( / ) (= = = = − = = = − =2 512 0 12 24 0 4 0 12 �

t s  t s  N O  xmol R t s t s R t t sIU nj ½k{ ýo~¶ Ï¼¶ nHk£¶ / ) ( / ) (= = = = − = = = − =2 524 12 0 4 24 36 0 4 12 24 در نتیجه داریم:� 

t s  t s  N O  x mol

t s  t s  N O  x x x x mol

IU  nj ½k{ ýo~¶ Ï¼¶ nHk£¶

IU  nj ½k{ ýo~¶ Ï¼¶ nHk£¶

/

/ / /

= = =

= = = + + =
2 5

2 5

36 24 0 16

36 0 0 4 0 16 1 56
�

 N O  x â¾ÃºIY nj ýoË nj ½kºI¶ïÂ¤IM Ï¼¶ jHk÷U / /= −2 536 22 8 1 56 �
تعداد مول فراورده‌های تولید شده در این واکنش برابر است با:

 mol O mol NO
mol O x mol N O x mol O mol NO x mol N O x mol NO

mol N O mol N O
? / / ? / /= × = = × =2 2

2 2 5 2 2 2 5 2
2 5 2 5

1 4
1 56 0 78 1 56 3 12

2 2
�

mol O mol NO x x x mol/ / /+ = + =2 2 3 12 0 78 3 9 پس مجموع تعداد مول فراورده‌های تولید شده، برابر است با:�

x x
 N O  x

½k{ kÃ²¼U ÁIÀï½jn»HoÎ ´\e

½kºI¶ïÂ¤IM ´\e

// /
/ /

= ⇒ = ⇒ =
−2 5

3 91 3 1 3 5
22 8 1 56

�

xx x x mol N O  molÂÎo~¶/ / / ) (=+ = → = × =5
2 50 4 1 4 1 4 5 7 t برابر است با:� s=24 t تا  =0 N مصرف شده در بازۀ زمانی  O2 5 تعداد مول 

kJ kJkJ mol N O kJ R kJ s
mol N O s

I¶o¬ I¶o¬ ýo~¶? ) ( / . −= × = = = 1
2 5

2 5

108 3787 378 15 75
2 24

�

NH3 تجزیه شده و 2( جرم اولیۀ 13941 NH است. برای حل این سؤال باید 1( جرم  N H→ +3 2 22 3 قسمت اول: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش به‌صورت  	3

NH3 برابر با مجموع  H2 تولید شده و جرم اولیۀ  N2 و  NH3 تجزیه شده برابر با مجموع جرم  NH3 را به‌دست آوریم. با توجه به قانون پایستگی جرم، جرم 

جرم گازهای ظرف در پایان واکنش است.

R N R n N R N V t moly¹¨H») ( ) ( / ) ( ) ( / / /− −= = × ⇒∆ = × ×∆ = × × × =2 2
2 2 22 5 10 2 5 10 4 8 6 0 72 	

g N
g N mol N g N

 mol N
? / /= × =2

2 2 2
2

28
0 72 20 16

1

R H R mol L n H R H V t moly¹¨H») ( ) ( / / .min . ) ( ) ( / / /− − − − −= = × × = × ⇒∆ = × ×∆ = × × × × =2 2 1 1 2
2 2 23 3 2 5 10 7 5 10 3 2 5 10 4 8 6 2 16

NHg H
g H mol H g H

 mol H NH
½k{ ¾Äq\U  ³o]

ÁkÅnj ½jpIM %

â¾Ã²»H ³o]

/ /? / /
/

+= × = = × = × =32
2 2 2

2 3

2 4 32 20 162 16 4 32 100 100 75
1 32 64

NH3 مصرف می‌شود. x2 مول  H2 تولید و  x3 مول  N2 و  قسمت دوم: فرض می‌کنیم که در این واکنش x مول 

g N g H
g N x mol N x g N g H x mol H x g H

 mol N  mol H
? ?= × = = × =2 2

2 2 2 2 2 2
2 2

28 2
28 3 6

1 1

g NH   NH x x g NH¾Ã²»H nHk£¶ ½k{ýo~¶ nHk£¶? / ) ( /= − = − × = −3 3 332 64 2 17 32 64 34

xNH  x
x x x

Â¶o] kÅnj
/ / /

) / (
−= × = ⇒ =

− + +3
32 64 34 100 33 3 0 64

32 64 34 28 6

NH3 در مخلوط واکنش می‌رسیم. NH3 به این درصد از  (mol  مول  / ( /×2 0 64 1 28 بنابراین در اثر تجزیۀ 

(«H  H و ایزوتوپ‌های کربن 13951 (2 1 CH4 بوده و 10 نوع مولکول با ایزوتوپ‌های پایدار هیدروژن  بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: فرمول مولکولی متان،  	4

«C  C C می‌توان ساخت: ,) (14 13 12

C

C

C
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 CH) (4 amu18 هستند که 20% مولکول‏ها را تشکیل می‏دهند. پرسش )ب(: مقدار مول متان  C دارای جرم  H H13 1 2
3 C و  H H12 1 2

2 2 از این 10 نوع مولکول، 2 مولکول 
C را y فرض می‌کنیم: H) (3 6 را x و مقدار مول پروپن 

 
g C Hg CH

 x mol CH   y mol C H  g x y    I
 mol CH  mol C H

ó¼±h¶ ³o] [ ] [ ] ) (= × + × = ⇒ + =3 64
4 3 6

4 3 6

4216
38 16 42 36

1 1
�

 mol H mol H atom Hatom H x mol CH y mol C H atom H x y    II
 mol CH  mol C H  mol H

/? [) ( ) (] / ) (×= × + × × = × ⇒ + =
23 24

4 3 6
4 3 6

4 6 6 02 10 3 62 10 4 6 6
1 1 1

 x y  x y x  y, ,+ = + = ⇒ = =1 716 42 38 4 6 6
3 9

اکنون با حل دستگاه دو معادله – دو مجهول مقابل، x و y را محاسبه می‌کنیم:�

 
g CH

g CH mol CH g CH CH
 mol CH g

% %
/? / /= × = ×4

4 4 4 4
4

161 5 35 3 100 14 03
3 1 38

  درصد جرمی متان در مخلوط برابر است با:�

پرسش )پ(: با توجه به سرعت تولید گرما در بازه‌های دو دقیقه‌ای از ابتدا تا انتهای واکنش، مقدار کل گرمای تولیدی که معادل مقدار نظری گرماست را حساب می‌کنیم:

 kJ kJ kJ kJ kJ

kJ

Â±µø nHk£¶

Â±µø nHk£¶

? ) ( ) / .min min( ) .min min( ) / .min min( ) / .min min(

/ ) (

− − − −= × + × + × + ×

=

1 1 1 1101 4 2 78 2 62 4 2 54 6 2

592 8
�

حال مقدار گرمای حاصل از سوختن گاز اتان را به دست می‏آوریم که همان مقدار نظری است: 

 
 mol C H kJkJ  g C H kJ  

g C H  mol C H
ÁoÊº nHk£¶ ÁoÊº nHk£¶? ) ( ) (= × × =2 6

2
2 2 6

1 156015 780
30 1

�

 kJ
kJ

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/= × = × =592 8100 100 76
780

اکنون بازده درصدی واکنش را محاسبه می‏کنیم:�

13961NH g O g NO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 24 5 4 6 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:� 	3

با توجه به اینکه واکنش در ظرف سربسته انجام شده است. می‌توان گفت که قانون گازها دربارۀ آن برقرار است در نتیجه:
P P n molP n n

n mol
P n n

/ /
/ /

+= = + == → = → =
2 1 1

100 8
2 2 5 4 52 2 2100

2
1 1 1

1 08 4 86 �

دق�ت کنید ک�ه منظور از n، مجموع مول‌های تمام اجزای گازی اس�ت. حال با توجه به جدول 
تغییرات مول مواد داریم:

، برابر مجموع مول  n2 ب�ا توج�ه به اینکه تمامی اجزای واکنش به حالت گازی هس�تند. مقدار 
نهایی هر چهار ماده است، مقدار x را محاسبه می‌کنیم:

x x x x x x) ( ) / ( / / / /− + − + + = ⇒ + = ⇒ =2 4 2 5 5 4 6 4 86 4 5 4 86 0 36 �

g.min−1 محاسبه کرده و تفاوت آن‌ها را به‌دست می‌آوریم: H را برحسب  O2 O2 و تولید  در ادامه سرعت متوسط مصرف 

R O g  R H O g  R O R H O g) / ( ) / (
) ( / .min , ) ( / .min ) ( ) ( / / / .min− −× × × ×

= = = = ⇒ − = − =1 1
2 2 2 2

32 5 0 36 18 6 0 363 2 2 16 3 2 2 16 1 04
18 18

�

mol H O
H O mol NH mol H O 

mol NH
ÁoÊº nHk£¶ ÁoÊº) ( ) (= × =2

2 3 2
3

6
2 3

4
برای محاسبۀ قسمت دوم سؤال می‌توان مقادیر نظری و عملی یکی از اجزا مثل آب را بررسی کرد:

H x mol
Â±µø nHk£¶

Â±µø nHk£¶ ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/) ( / /= = × = = × × =2 166 6 0 36 2 16 100 100 72
3

�

13971	1

به‌ط�ور کل�ی، یک واکنش ش�یمیایی زمانی به پایان می‌رس�د ک�ه مقدار مول ی�ا غلظت یکی از 
واکنش‌دهنده‌ها به صفر برسد یا مقدار مول یا غلظت یا حجم یک شرکت‌کننده در واکنش ثابت بماند و تغییر 

نکند و نمودار آن به صورت خط افقی در آید. 

B اس�ت. این نمودار مربوط به یکی از واکنش‌دهنده‌هاس�ت. س�رعت متوس�ط  O C Cl BCl CO+ + → +2 3 2 3 22 3 6 4 3 معادلۀ موازنه‌ش�دۀ این واکنش به‌صورت 

n xR x  mol
t

          

) ( ) / / ( /) ( / .min ,
/

−−∆ − −
= = =

∆ −
11 4 2 1 0 10 1 3

12 5 0 033
 t محاسبه می‌کنیم:� =12 t تا  =5 مصرف این ماده را در بازۀ زمانی 

R xR y¹¨H»  ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò 

ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

) ( /) ( /= ⇒ = ⇒ =0 10 033 3 �

C می‌باشد. s) ( سرعت متوسط مصرف این ترکیب، 3 برابر سرعت واکنش است، بنابراین این نمودار مربوط به یک واکنش‌دهنده با ضریب استوکیومتری 3 است که 

C

NH O NO H O         + → +3 2 24 5 4 6
00/2 مول اولیه52
x+6x+4x−5x−4تغییرات مول

x6x4x/ −2 5 5x−2 مول نهایی4

B
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b مربوط به گلوکز است. بررسی عبارت‌ها:13981 a مربوط به مالتوز و نمودار  عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. نمودار  	3

C H O mol LR mol L s
t s

q¨¼±¬

[ ] ) / ( .
) ( . .

min
min

−
− − −∆ −

= = ×
∆ ×

1
6 12 6 5 1 10 03 0 7 10

607
1

 عبارت )الف(: 	

a درمی‌یابیم که غلظت مالتوز از 0/1 مولار در ابتدای واکنش به 0/08 مولار می‌رسد. در نتیجه: عبارت )ب(: با دقت به نمودار 

 
ÂÎo~¶ ½â k¹Àjïy¹¨H» nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM %

¾Ã²»H ½â k¹Àjïy¹¨H» nHk£¶

/
/

= × = × =0 02100 100 20
0 1

عبارت )پ(: در سه دقیقۀ ابتدایی واکنش، 0/01 مولار از غلظت مالتوز کم می‌شود و غلظت مولی آن به 0/09 مولار می‌رسد.

mol
½kº¼{ï®e Ï¼¶ ½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü  p¼T²I¶  ½kº¼{ï®e Ï¼¶ 

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ ) ( /= ⇒ = ⇒ =0 09 0 45
5

g C H O
g C H O mol C H O g C H O

 mol C H O
? / /= × =12 22 11

12 22 11 12 22 11 12 22 11
12 22 11

342
0 45 153 9

1

mol می‌رسد.  L/ . −10 04 عبارت )ت(: با توجه به نمودار، غلظت گلوکز به 

mol
½kº¼{ï®e Ï¼¶ ½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü  q¨¼±¬  ½kº¼{ï®e Ï¼¶ 

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ ) ( /
/

= ⇒ = ⇒ =0 04 0 3
7 5

C است. H O CO C H OH→ +6 12 6 2 2 52 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش تخمیر بی‌هوازی گلوکز به‌صورت 

mol CO L CO
L CO mol C H O L CO

 mol C H O  mol CO
/

? / /= × × =2 2
2 6 12 6 2

6 12 6 2

2 22 4
0 3 13 44

1 1

13991 CO2 C است. ابتدا سرعت متوسط تولید  H OH l O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 5 2 2 23 2 3 معادله موازنه‌شدۀ واکنش سوختن اتانول به‌صورت  	4

t را به کمک نمودار محاسبه می‌کنیم: s=7 t تا  s=3 در بازۀ زمانی 
O

R O mol L s
t

[ ] ) / / (
) ( / . .− −−∆ − −

= = =
∆ −

2 1 1
2

2 9 5 3 0 6
7 3

 �

R O R CO
R CO R O mol L s mol L s

) ( ) (
) ( ) ( / . . / . .− − − −= ⇒ = × = × =2 2 1 1 1 1

2 2
2 2 0 6 0 4

3 2 3 3
O

R O mol L s
t

[ ] ) / / (
) ( / . .− −−∆ − −

= = =
∆ −

2 1 1
2

2 9 3 9 0 5
7 5

t را محاسبه می‌کنیم:	  s=7 t تا  s=5 O2 در بازۀ زمانی  سپس سرعت متوسط مصرف 

 ÂÄI¿º SLvº 
/ /
/

= =0 4 0 8
0 5

اکنون نسبت خواسته شده را به‌دست می‌آوریم:	

N2 برابر است با:14001 NaN3 مصرف شده است. بنابراین تغییرات مول  با توجه به نمودار داده شده 0/5 مول از واکنش‌دهندۀ  	3

 
mol N

n N mol NaN mol N
mol NaN

) ( / /∆ = × =2
2 3 2

3

3
0 5 0 75

2
�

N2 را محاسبه می‌کنیم: اکنون سرعت تولید 

n N molt s R N V L
s V t V L

) (min /)min( / / min ) (
) ( / min

∆
∆ = × = = ⇒ = ⇒ =

×∆ ×
2

2
1 0 750 30 0 005 15 10

60 0 005
�

با 14011 را  NH3 مصرف شده  باید تعداد مول  ابتدا  NH است.  g O g N g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 2 2 24 3 2 6 این واکنش به‌صورت  معادلۀ موازنه‌شدۀ  	2

کمک سرعت متوسط واکنش محاسبه کنیم:
R NH R moly¹¨H») ( ) ( / .min− − −= = × × = ×2 2 1

3 4 4 1 25 10 5 10 �

n NH R NH t s mol NH
s

min) ( ) ( ) ( /−∆ = ×∆ = × × × =2
3 3 3

15 10 48 0 04
60

NH3 مصرف شده را محاسبه می‌کنیم: سپس حجم 

 
L NH mL NH

NH mol NH mL
 mol NH  L NH

y¹¨H» ôÄHo{ nj ÂÎo~¶  ´\e 

/−= × × × =3 32
3 3

3 3

22 4 1000
4 10 896

1 1

t   s t s t s t sNH V V V V mLy¹¨H» ôÄHo{ nj ÂÎo~¶  ´\e = = = == − ⇒ = − ⇒ =3 0 48 48 48896 2020 1124

B

B

B

B
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KClO3 به صفر برسد، بنابراین خواهیم داشت:14021 پایان واکنش لحظه‌ای است که مقدار  	1
n KClO molR KClO mol s t s

t t
| ) (| ) (

) ( / . −∆ −
= ⇒ = ⇒∆ =

∆ ∆
3 1

3
0 10 1 10 �

O2 تولیدی را در انتهای واکنش )یعنی در ثانیۀ 10( به‌دست می‌آوریم: KClO3 به‌طور کامل تجزیه شده است. اکنون غلظت مولار  در مدت 10 ثانیه از واکنش، یک مول 

t s
mol O molnmol O mol KClO mol O O mol L

mol KClO V L

/
? / [ ] / . −

== × = ⇒ = = =2 1
2 3 2 2 10

3

3 1 5
1 1 5 0 3

2 5
�

mol رسیده است؛ بنابراین نمودار گزینۀ )1( درست است. L/ . −10 3 O2 از صفر به  در مدت 10 ثانیه، غلظت 

14031Al SO s Al O s SO g) ( ) ( ) ( ) (→ +2 4 3 2 3 33 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش:� 	1

 mol SO
SO mL SO mol SO

mL SO
ÁkÃ²¼U  Ï¼¶ /= × =3

3 3 3
3

1
50400 2 25

22400

 
n SO molR SO mol s

t s
) ( ) / (

) ( / .− −∆ −
= = = ×

∆
3 2 1

3
2 25 0 7 5 10

30
      

R SO mol sR mol sy¹¨H»

) ( / .) ( / .
− − − −×= = = ×

2 13 2 17 5 10 2 5 10
3 3

SO3 را محاسبه می‌کنیم: روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا مقدار نظری حجم گاز 

 mol Al SO mol SO mL SO
mL SO g Al SO mL SO

g Al SO  mol Al SO  mol SO
ÁoÊº nHk£¶

) (
? ) ( / ) (

) ( ) (
= × × × =2 4 3 3 3

3 2 4 3 3
2 4 3 2 4 3 3

1 3 22400
427 5 84000

342 1 1

mL
mL

Â±µø nHk£¶

y¹¨H» ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

= × = × =50400100 100 60
84000

سپس بازده درصدی واکنش را به‌دست می‌آوریم:	

R RAl SO STP  SO
R

 

}²IiIº  ³o] 
 oTÃ²ïÂ±Ã¶

%

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò 

) ( /) (× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

2 4 3 3
427 5

50400100 100 60
22400 1 342 3 22400

روش دوم )تناسب(:	

 

·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 420 » 350 ,50000jHkøH 427/5 » 342 ,  ÁI] ¾M

/

?
/ /

× × × × × × ×= → = = =
× × × × × × × ×

5 5000

50400
32 4 2320

50400 342 100 50000 350 100 50000 5 100 5000 5
22400 427 5 3 22400 420 3 320 420 3 32 4 2 3 /

=25000 62
403 2

�

پاسخ نزدیک به 62 است. )پاسخ: 60(
Li است. باید محاسبه کنیم در چه غلظتی از محلول 14041 O aq CO g Li CO aq O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 2 3 22 2 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت  	1

g O  mol O mol Li O
n Li O L O mol Li O

 L O g O  mol O
/

) ( /∆ = × × × =2 2 2 2
2 2 2 2 2

2 2 2

1 44 1 2
6 0 54

1 32 1
g تولید می‌شود. � L/ . −11 44 ، 6 لیتر گاز اکسیژن با چگالی  Li O2 2

nM mol L
V

/ / .
/

−∆∆ = = = 10 54 0 6
0 9

	

 Li O mol L â¾Ä¼ºIY SÊ±ü / / / . −= − = 1
2 2 1 5 0 6 0 9 mol است.	  L/ . −10 9 Li برابر با  O2 2 در ثانیۀ 11 غلظت 

Li از ثانیۀ 11 تا 29 برابر است با: CO2 3 سرعت متوسط تولید 

Li O mol LR Li CO R Li O mol L s
t s

[ ] ) / / ( .
) ( ) ( / . .

) (

−
− −∆ −

= =− =−
∆ −

1
2 2 1 1

2 3 2 2
0 3 0 9 0 03

29 11


N2 تولید شده پس از گذشت 40 ثانیه از آغاز واکنش را محاسبه کنیم:14051 ابتدا باید جرم گاز  	1

 mol NaN mol N g N
g N g NaN g N

g NaN mol NaN  mol N
? / /= × × × =3 2 2

2 3 2
3 3 2

1 3 28
3 12 2 016

65 2 1

N gd g L
N L

 ³o]

 ´\e

/
/ .

/
−= = =2 1

2

2 016 1 26
1 6

N2 در شرایط آزمایش برابر است با: N2 تولید شده است، به این ترتیب چگالی گاز  پس از گذشت 40 ثانیه، 1600 میلی‌لیتر 

 
g N  mol N

N L N mol N
 L N g N

 â¾ÃºIY IU ÁkÃ²¼U  Ï¼¶ 

/
/−= × × × =2 23

2 2 2
2 2

1 26 1
40 1600 10 0 072

1 28
اکنون سرعت واکنش را محاسبه می‌کنیم:	 

n N R Nmol molR N mol R mol
t s

s

y¹¨H»

) ( ) (/ / .min) ( / .min ) ( / .min
min

−− −∆
= = = = = =

∆ ×

12 21 1
2

0 072 0 1080 108 0 036
1 3 340

60

 

B

C

B

B
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14061 mol HClmol HCl mL HCl mol HCl
mL HCl

 Ï¼±d¶ 

 Ï¼±d¶ 

/? −= × = × 30 06100 6 10
1000

HCl را مشخص می‌کنیم: �  ابتدا تعداد مول  	1

  mol) (
− −× ×

3 36 10 3 10
2

، یعنی  HCl HCl مصرف شود، واکنش به میزان 50 درصد پیشرفت کرده است. اکنون باید محاسبه کنیم که اگر نصف مقدار اولیۀ  هنگامی که نصف 

 mol H L H cm H
cm H mol HCl  cm  H

mol HCl  mol H  L H
? −= × × × × =

3 3
2 2 23 3 3

2 2
2 2

1 20 10
3 10 30

2 1 1
H2 تولید می‌شود.� مصرف شود، چه حجمی از 

cm330 می‌رسد. در نتیجه، مدت زمان لازم را باید 600  H2 تولید شده به  با توجه به نمودار داده ش�ده در س�ؤال، پس از گذش�ت 10 دقیقه از آغاز واکنش، حجم گاز 

V r h h h cm
¾ºH¼TwH

) (=π ⇒ = × × ⇒ =2 230 3 1 10 ثانیه در نظر بگیریم:	

h cm  cm
t

·¼TvÃQ S¨oe Søow .min
min

−∆= = =
∆

110 1
10

سرعت متوسط جابه‌جایی پیستون:	

14071 N g H g NH g kJ) ( ) ( ) (+ → +2 2 33 2 92 معادلۀ گرما شیمیایی واکنش به صورت مقابل است:� 	1

قسمت اول: طبق نمودار، تا ثانیۀ پنجم، 23 کیلوژول گرما تولید شده ، با توجه به این مقدار گرما، جرم آمونیاک تولیدی در این بازۀ زمانی را محاسبه می‌کنیم: 

 
mol NH g NH

g NH kJ g NH
kJ  mol NH

? /= × × =3 3
3 3

3

2 17
23 8 5

92 1
روش اول )کسر تبدیل(: �

 Q kJ x x g
H   kJ g mol

¥IÃº¼¶A ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
. −

= ⇒ = ⇒ =
∆ × × 1

23 8 5
92 2 17

روش دوم )تناسب(: �

N2 مصرف شده در این بازه را حساب می‌کنیم: (kJ  گرما تولید شده است، با توجه به آن مقدار گاز  / ( /−64 4 23 41 4 قسمت دوم: در بازۀ 5 تا 20 ثانیه، 

 
 mol N

mol N kJ mol N
kJ

? / /= × =2
2 2

1
41 4 0 45

92
روش اول )کسر تبدیل(: �

 
N   yQ kJ y mol

H kJ
ÂÎo~¶ Ï¼¶

KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
∆

2 41 4 0 45
92 1

روش دوم )تناسب(: �

N2 برابر است: N2 برابر یک است، پس سرعت واکنش با سرعت مصرف  چون ضریب استوکیومتری 

 
n N molR R N mol

t
y¹¨H»

| ) (| /) ( ) ( / .min
min

−∆
= = = =

∆
2 1

2
0 45 1 8
15
60

�

A را در ثانیه‌های صفر، 13 و 20 به‌دست آوریم:14081 ابتدا باید غلظت مادۀ  	4

 A A mol LoŸ‚#¾â ÃºIY#nj 
/:log[ ] / [ ] .− −= ⇒ = 0 85 10 85 10 7        A A mol Lâ¾ÃºIY#nj

/:log[ ] / [ ] .− −= ⇒ = 0 48 113 0 48 10 3 �

  A A mol Lâ¾ÃºIY#nj
/:log[ ] / [ ] .− −= ⇒ = 0 3 120 0 3 10 2 �

سپس سرعت متوسط واکنش را در 20 ثانیۀ آغازی واکنش محاسبه می‌کنیم:

 R A A mol L s
t

¾ÃºIY#20#IU#oŸ‚#ÂºI¶p#â½pIM#nj#y¹¨H»#S–ow

) ( | [ ]| | |
. .− −∆ −

= = = =
∆ × ×

1 12 7 1
2 2 20 2 8

�

A را در بازۀ زمانی 13 تا 20 ثانیه محاسبه می‌کنیم: در ادامه سرعت متوسط مصرف 

 AA mol L s
t

¾ÃºIY#20#IU#13ÂºI¶p#â½pIM#nj# #›o~¶#ˆw¼T¶S–ow

| [ ]| | |
. .− −∆ −

= = =
∆ −

1 12 3 1
20 13 7

�

A
¾ÃºIY#20#IU#oŸ‚#ÂºI¶p#½â pIM#nj#y¹¨H»#S–ow

¾ÃºIY#20#IU#13ÂºI¶p#½â pIM#nj# #›o~¶#ˆw¼T¶S–ow

/= = =

1
78 0 875

1 8
7

اکنون نسبت خواسته شده را به‌دست می‌آوریم:�

جرم کاسته شده از مواد جامد موجود در ظرف، برابر با جرم گازهای تولید شده در واکنش است؛ به عبارت دیگر، جرم کاسته شده از مواد جامد موجود در 14091 	2

H است که برابر 21/7 گرم می‌باشد. O2 CO2 و  ظرف برابر مجموع جرم 

CO2 را یک واحد گازی در نظر گرفته که جرم مولی  H و  O2 CO2 هر دو برابر یک است، مجموعۀ  H و  O2  در محاسبات، چون ضرایب استوکیومتری 

H و ضریب استوکیومتری آن برابر با یک است. O2 CO2 و  آن برابر با مجموع جرم مولی 
 mol H O CO  mol Na CO

mol Na CO g H O  CO mol Na CO
g H O CO  mol H O CO

) , (
? / ) , ( /

) , ( ) , (
= × × =2 2 2 3

2 3 2 2 2 3
2 2 2 2

1 1
21 7 0 35

62 1
روش اول )کسر تبدیل(: 	 

B

B

B

B
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Na CO x x mol
ÁpI¬ jH¼¶ ³o] Ì¼µ\¶  Ï¼¶

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 3 21 7 0 35
62 1 1

روش دوم )تناسب(: 	 

Na تولید شده است. CO2 3 با توجه به نمودار، پس از گذشت 15 ثانیه از آغاز واکنش، 0/35 مول 

 
 mol CO

CO mol Na CO mol CO
 mol Na CO

 ¾â ÃºIY IU ÁkÃ²¼U  Ï¼¶ / /= × =2
2 2 3 2

2 3

1
15 0 35 0 35

1
n CO molR CO mol

t s
s

) ( ) / (
) ( / .min

min
−∆ −

= = =
∆ ×

2 1
2

0 35 0 1 4
115

60
فقط مورد دوم برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب است. در هر گزینه، سرعت متوسط مصرف گوگرد دی‌اکسید را در بازۀ زمانی گفته شده، محاسبه 14101 	1

می‌کنیم و به کمک ضرایب استوکیومتری واکنش، به سرعت متوسط تولید یا مصرف مادۀ مورد نظر می‌رسیم. معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت زیر است.
H S g O g H O g SO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 2 22 3 2 2 �

 بررسی موارد:
n SO R SO R H S

R SO mol L R H S R SO mol L
t V

    

) ( ) ( ) (/) ( / . .min , ) ( ) ( / . .min
/

− − − −∆ −= = = = ⇒ = =
∆ × ×

2 2 21 1 1 1
2 2 2

2 7 0 0 27 0 27
4 2 5 2 2

مورد اول:� 

n SO R SO R O
R SO mol L R O R SO mol L

t V
    

) ( ) ( ) (/) ( / . .min , ) ( ) ( / / . .min− − − −∆ −= = = ⇒ = = ×
∆ × ×

2 2 21 1 1 1
2 2 2

3 3 0 3 30 2 0 2 0 3
4 4 2 3 2 2

  مورد دوم: 

n SO
R SO mol L

t V
) ( / /) ( / . .min− −∆ −= = =

∆ × ×
2 1 1

2
2 7 1 8 0 225

1 4
مورد سوم:	

مورد چهارم: 
n SO R H O R SO

R SO  mol L R H O R SO  mol L
t V

      

) ( ) ( ) (/ /) ( / . .min , ) ( ) ( / . .min
/

− − − −∆ −= = = = ⇒ = =
∆ × ×

2 2 21 1 1 1
2 2 2

3 3 2 7 0 1 0 1
1 5 4 2 2

�

ضریب 14111 برابر  سه   H2 استوکیومتری  ضریب  اینکه  به  توجه  با  کنیم.  محاسبه  را  اول  ثانیۀ   30 در  شده  تولید   H2 جرم  نمودار،  کمک  به  باید  ابتدا  	4

 t s t n H n N mol IU  â½pIM nj ) ( ) ( ) / ( /= = ⇒∆ = ∆ = × − =2 230 0 3 3 3 6 0 10 8 N2 است، داریم: �  استوکیومتری 

g H
H mol H g H

 mol H
½k{ kÃ²¼U  ³o] / /= × =2

2 2 2
2

2
10 8 21 6

1
NH3 باقی‌مانده تا ثانیۀ 40 برابر است با:  جرم 

H
NH g

NH NH
Svhº ¾â ÃºIY  nj ½k{ kÃ²¼U  ³o]

 â¾ÃºIY IU ½kºI¶ïÂ¤IM  ³o] 

 ¾â ÃºIY nj ½kºI¶ïÂ¤IM  ³o]  ¾â ÃºIY nj ½kºI¶ïÂ¤IM  ³o]

// /= ⇒ = ⇒ =2
3

3 3

30 21 63 6 3 6 40 6
40 40

N2 است، داریم: NH3 دو برابر ضریب استوکیومتری  NH3 مصرفی را در 40 ثانیۀ اول محاسبه می‌کنیم. با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری  به کمک نمودار، جرم 

 t t n NH n N mol IU  ½â pIM nj ) ( ) ( ) / ( /= = ⇒∆ = ∆ = × − =3 240 0 2 2 4 4 0 8 8  	

 
g NH

NH mol NH g NH
 mol NH

½k{ ýo~¶  ³o] / /= × =3
3 3 3

3

17
8 8 149 6

1

NH  NH  NH g NHâ¾Ã²»H ³o]  â½k{ ýo~¶ ³o]  ½â kºI¶ïÂ¤IM ³o] / /= + = + =3 3 3 3149 6 6 155 6

t را محاسبه کنیم:14121 s=10 t تا  =0 SO2 در بازۀ زمانی  SO2 در ثانیۀ 10 برابر با 2/8 مول است. باید تغییرات مول  مقدار مول  	1

 R SO R mol L n SO R SO V t s mol
s

y¹¨H»
min) ( ) ( / / . .min ) ( ) ( / ) ( /− −= × = × = ∆ = × ×∆ = × × × =1 1

2 2 2
12 2 1 2 2 4 2 4 7 10 2 8

60
SO SO SO mol ¾â Ã²»H Ï¼¶  ¾â ÃºIY IU ÂÎo~¶  Ï¼¶ jHk÷U  â¾ÃºIY IU ½kºI¶ïÂ¤IM  Ï¼¶ jHk÷U) ( ) ( / / /= + = + =2 2 210 10 2 8 2 8 5 6

t را محاسبه کنیم: s=20 t تا  s=10 t و  s=10 t تا   s=0 O2 در دو بازۀ زمانی  O2 در ثانیۀ 20 برابر با 1/45 مول است. باید تغییرات مول  مقدار مول 
R O R y¹¨H») ( ) (=2 	

t t n O R O V t s mol
s

 IU  ÂºI¶p â½pIM nj 
min) ( ) ( / ) ( /= = ⇒∆ = × ×∆ = × × × =2 2

110 0 1 2 7 10 1 4
60

 t t n O R O V t s mol
s

 IU  ÂºI¶p ½â pIM nj 
min) ( ) ( / ) ( /= = ⇒∆ = × ×∆ = × × × =2 2

120 10 0 3 7 10 0 35
60

O O  O  O  

mol

 â¾Ã²»H Ï¼¶ Ï»H â¾ÃºIY  nj ÂÎo~¶ Ï¼¶ jHk÷U ³»j ¾â ÃºIY  nj ÂÎo~¶ Ï¼¶ jHk÷U  â¾ÃºIY nj ½kºI¶ïÂ¤IM Ï¼¶ jHk÷U) ( ) ( ) (

/ / / /

= + +

= + + =
2 2 2 210 10 20

1 4 0 35 1 45 3 2
SO
O

 ¾â Ã²»H Ï¼¶

 ¾â Ã²»H Ï¼¶

/ /
/

= =2

2

5 6 1 75
3 2

O2 را محاسبه می‌کنیم:	 SO2 به  اکنون نسبت مقدار مول اولیۀ 

B

B

C
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عبارت‌های اول، دوم و سوم نادرست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش مالتوز با آب به صورت زیر است:14131 	3

 C H O aq H O l C H O aq) ( ) ( ) (+ →12 22 11 2 6 12 62 �
بنابراین نمودارهای a و b به ترتیب مربوط به مالتوز و گلوکز است. بررسی موارد: مورد اول: با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری مالتوز برابر یک است، پس سرعت 
 t smin∆ = =10 60 این واکنش برابر با سرعت متوسط مصرف مالتوز است:�

     R R
y¹¨H» - p¼T²I¶ -) ( ) (=0 10 0 10                     R   mol L s

tp¼T²I¶

p¼T²I¶

 -

| [ ]| | / / |
) ( / . .− − −∆ −

= = = ×
∆

5 1 10 08 0 10 10 3 33 10
600

�

0/ مول گلوکز، چند مول مالتوز مصرف می‌شود: 02 مورد دوم: ابتدا محاسبه می‌کنیم در اثر تولید 

 
 mol C H O

C H O  mol C H O  mol C H O  
mol C H O

ÂÎo~¶ ÂÎo~¶? / /= × =12 22 11
12 22 11 6 12 6 12 22 11

6 12 6

1
0 02 0 01

2
�

0/ مول گلوکز تولید شده است، تعداد مول مالتوز در محلول برابر  02 ، در لحظه‌ای که   mol) / (0 1 0/ مول مالتوز مصرف می‌شود. با توجه به تعداد مول اولیۀ مالتوز  بنابراین 01

mol است:  L. .min− − −× 3 1 12 10 (  مول است. مورد سوم: با توجه به نمودار، سرعت واکنش در 10 دقیقۀ نخست برابر  / / ( /−0 1 0 01 0 09

 R R mol L
ty¹¨H» p¼T²I¶

p¼T²I¶| [ ]| | / / |
. .min− − −∆ −

= = = = ×
∆

3 1 10 08 0 1 2 10
10

�

توجه کنید که س�رعت متوس�ط واکنش با کاهش غلظت واکنش دهنده به مرور زمان کاهش می‌یابد؛ بنابراین س�رعت واکنش در پنج دقیقۀ چهارم می‌بایس�ت کمتر از 

 C H O aq H O l C H O aq) ( ) ( ) (+ →12 22 11 2 6 12 62 mol باشد. مورد چهارم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:� L. .min− − −× 3 1 12 10

در این واکنش، ضریب استوکیومتری گلوکز، دو برابر مالتوز است.
t با هم برابر می‌شود. فرض می‌کنیم که 14141 s=40 CO در لحظۀ  CO است. مقدار مول N2 و  NO CO N+ → +2 22 2 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت  	3

x−4 می‌شود.  2 CO برابر با  CO مصرف شود، در نتیجه تعداد مول باقی‌مانده  x2 مول  N2 باید  x مول  N2 تولید شده است. برای تولید  x مول  در این نقطه 

x x x x /− = ⇒ = ⇒ = 44 2 4 3 1 33
3
  �

 0/5 ، N2 CO اس�ت می‌توان گفت تعداد مول  N2 به اندازۀ 11/2 لیتر بیش�تر از حجم  با توجه به اینکه حجم 
N2 تولید شده است: y مول  CO است. فرض می‌کنیم که در این نقطه  مول بیشتر از تعداد مول 

CO y  N y y y y½kºI¶ïÂ¤IM  Ï¼¶ jHk÷U ½k{ kÃ²¼U  Ï¼¶ jHk÷U , / /= − = ⇒ − + = ⇒ =24 2 4 2 0 5 1 5 �

t عددی بزرگ‌تر از 40 است. اکنون محاسبه می‌کنیم که چند ثانیه پس از  بنابراین با توجه به نمودار درمی‌یابیم که 
n N

R R N t s
t t

y¹¨H»

) ( / /) ( ) ( /
∆ −= = ⇒ = ⇒ =

∆ −
2

2
1 5 1 330 017 50

40
N2 به 1/5 می‌رسد:  ثانیۀ 40، مول 

NH3 است. ابتدا از هر یک از موارد a و b، اطلاعاتی در رابطه با واکنش به‌دست می‌آوریم: 14151 نمودار به دلیل نزولی بودن، مربوط به واکنش دهنده، یعنی  	2

H2 تولیدی در این بازه را حساب می‌کنیم: a( منظور از 5 ثانیۀ سوم، بازۀ 10 تا 15 ثانیه است، با توجه به مقدار سرعت متوسط هیدروژن در این بازۀ زمانی، مقدار گاز 

 
n H n H

R H n H mol
t V ýoË

| ) (| ) (
) ( / ) ( /

) ( min

∆ ∆
= ⇒ = ⇒∆ =

∆ × ×

2 2
2 21 08 0 45

5 5
60

�

mol NH
n NH  mol H mol NH

mol H
| ) (| / /∆ = × =3

3 2 3
2

2
0 45 0 3

3
n را محاسبه می‌کنیم:� NH| ) (|∆ 3 NH3 مصرفی در این بازۀ زمانی، یعنی  در ادامه مقدار مول 

b( چون سرعت واکنش را می‌توان از روی تغییرات هر یک از مواد شرکت‌کننده در واکنش به‌دست آورد، پس این نسبت داده شده برای سرعت واکنش و سرعت متوسط هر یک 
t را برابر x فرض کنیم، با توجه به اطلاعات به دست آمده از مورد a داریم: s=10 NH3 صادق است، اگر مقدار مول آمونیاک که در لحظۀ  از مواد شرکت‌کننده از جمله 

اکنون نسبت سرعت متوسط مصرف NH3 در 5 ثانیۀ سوم به 10 ثانیۀ دوم را برابر 1/5 قرار می‌دهیم و x را به دست می‌آوریم:

 

x
R NH xs x mol
R NH x x

s

) / / (
) ( // /
) ( ) / ( /

− − −
− −= = = ⇒ =
− − − −

3

3

0 3 1 2
5 15 1 5101 5 1 02
10 20 0 7 0 7

10

�

در ادامه سرعت واکنش در 30 ثانیۀ انتهایی واکنش، یعنی بازۀ 40 – 10 ثانیه را حساب می‌کنیم:

 
n NH molR NH mol L s

t V s L
) ( ) / (

) ( / . .− −−∆ − −
= = =

∆ × ×
3 1 1

3
0 1 02 0 0068
30 5

NH3 در 30 ثانیۀ آخر واکنش:� سرعت متوسط مصرف 

 
R NH

R mol L sy¹¨H»

) ( /) ( / . .− −= = =3 1 10 0068 0 0034
2 2

سرعت متوسط مصرف واکنش در 30 ثانیۀ آخر واکنش:�

C

C

C
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14161CaCl aq AgNO aq Ca NO aq AgCl s) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 3 22 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:� 	4

در ثانیۀ پنجم، غلظت یون کلرید محلول کلس�یم کلرید به طور ناگهانی از 0/6 مولار به 0/5 مولار کاهش یافته اس�ت. این کاهش به دلیل اضافه ش�دن حجم محلول دوم 
به محلول اول می‌باشد. از آنجا که در ثانیۀ 5 ام هنوز واکنش آغاز نشده است. می‌توان نتیجه گرفت تعداد مول کلرید در 5 ثانیۀ اول آزمایش ثابت است. مقدار این یون 

n به دست می‌آید. M V= × در هر دو محلول از رابطۀ 
          mol L  L mol L V V L− −× = × ⇒ × = × ⇒ =¾Ã²»H ¾â TÄn¯¼¶ ¾Ã²»H ´\e ¾Ä¼ºIY ¾â TÄn¯¼¶ ¾Ä¼ºIY ´\e / . / / . /1 10 6 0 1 0 5 0 12 �

L  L LRHoTÃº ½o£º Ï¼±d¶ ´\e / / /= − =0 12 0 1 0 02 حجم اضافه شده به محلول اولیه برابر با حجم محلول نقره‌نیترات می‌باشد. �

AgNO3 موجود در این محلول را می‌توانیم به کمک استوکیومتری به دست آوریم. می‌دانیم که غلظت یون کلرید در محلول جدید با انجام واکنش از 0/5 مولار  مقدار 
به 0/2 مولار رسیده است. بنابراین 0/3 مولار از غلظت این یون کاسته شده است و در واکنش شرکت کرده است.

mol AgNOmol Clmol Cl L mol Cl mol AgNO mol Cl mol AgNO
L mol Cl

? / / / ? / /
−− − −

−
= × = = × =3

3 3
2

0 3 0 12 0 036 0 036 0 036
2

mol L
½kº¼{ï®e Ï¼¶

RHoTÃº ½o£º ¾â TÄn¯¼¶

Ï¼±d¶ ´\e

/ / .
/

−= = = 10 036 1 8
0 02

�

پس از 5 ثانیه از آغاز واکنش )ثانیۀ 5 تا 10 آزمایش(، غلظت یون کلرید در محلول جدید از 0/5 به 0/4 مولار رسیده است. در واقع 0/1 مولار غلظت یون کلرید کاهش 
یافته است و در واکنش مصرف شده است، پس:

mol AgCl g AgClmol Clmol Cl L mol Cl g AgCl mol Cl g AgCl
L  mol AgClmol Cl

/
? / / / ? / /

−− − −
−

= × = = × × =
2 143 50 1 0 12 0 012 0 012 1 722

12
�

m AgClR AgCl g
t

−= = ≈
∆
) ( /) ( / .min
)min(

11 722 20 6
5
60

�

14171	1

در مس�ائلی که جدول مقادیر لحظه‌ای یک یا چند ماده از اجزای واکنش مورد بررس�ی قرار می‌گیرد، لحظۀ پایان واکنش لحظه‌ای اس�ت که مقدار آن ماده 
t متوقف شده است؛ زیرا بعد از آن جرم مخلوط ثابت مانده و دیگر تغییر نکرده است.  s=50 )مواد( ثابت می‌ماند. مثلًا در جدول زیر، واکنش در لحظۀ 

0102030405060زمان )ثانیه(
65/جرم مخلوط واکنش )گرم( 98/65 32/64 88/64 66/64 55/64 50/64 50

قسمت اول: با توجه به جدول داریم:
SO R SOmol LR SO mol L R mol L

t SO  
y¹¨H»

KÄoò

[ ] ) () ( . /) ( / . .min ) ( / . .min
) (min

−
− − − −∆ −

= = = = = =
∆

1
3 31 1 1 1

3
3

8 0 19 219 2 6 4
25 3
60

�

SO3 نیز در بازۀ 10 تا 15 ثانیه باید بیش از این  قس�مت دوم: با توجه به اینکه در واکنش‌های ش�یمیایی، با گذش�ت زمان، س�رعت کاهش می‌یابد، پس تغییرات مول 
x x x x x/ / / /− < − ⇒ < + ⇒ < ⇒ <5 7 5 2 7 5 5 2 12 5 6 25 تغییر در بازۀ 15 تا 20 ثانیه باشد؛ بنابراین:�

پس x می‌تواند برابر 6/5 باشد. 
14181Mg SiCl MgCl Si+ → +4 22 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت مقابل است:� 	4

قسمت اول:
R Mg n Si AR Si mol s R Si A mol

t
) ( ) ( /) ( / . ) ( / /− − −∆ −= = × = = = × ⇒ =

∆ −
2 1 20 851 5 10 1 5 10 1 75

2 90 30
�

(mol  سیلیسیم تولید شده است. / / ( /−1 75 1 35 0 4 قسمت دوم: در 30 ثانیۀ سوم، مقدار مول Si از 1/35 به 1/75 مول رسیده است. یعنی در این مدت 

atom Siatom Si mol Si atom Si
 mol Si

/? / /×= × = ×
23 236 02 100 4 2 408 10

1
�

KMnO است. این واکنش در ثانیۀ 50 به پایان رسیده است )نه ثانیۀ 60!(. در بازۀ 14191 K MnO MnO O→ + +4 2 4 2 22 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش  	4

t واکنش هیچ پیشرفتی نداشته، زیرا جرم مخلوط واکنش تغییری نکرده است. کاهش جرم مخلوط واکنش، مربوط به خروج گاز اکسیژن از ظرف  =60 t تا  =50 زمانی 
، معادل جرم گاز اکسیژن تولید شده در این واکنش است. t =50 t تا  =0 واکنش است. به عبارت دیگر، کاهش جرم مخلوط واکنش در بازۀ زمانی 

 gy¹¨H» nj ½k{ kÃ²¼U ·sÃv¨H pI¬ ³o] / / /= − =73 98 71 18 2 8

 
 mol O mol KMnO

KMnO n KMnO g O mol KMnO
g O  mol O

ÂÎo~¶  Ï¼¶ nHk£¶ ) ( /=∆ = × × =2 4
4 4 2 4

2 2

1 2 72 8
32 1 40

n KMnO
R KMnO  mol

t s
s

) () (
) ( / .min

min
−

− −−∆
= = =

∆ ×

4 1
4

7
40 0 21

150
60

C

B

B

B
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14201   CKNO K O s O g N g) ( ) ( ) (θ <→ + +
0500

3 2 2 24 2 5 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:� 	1

O2 ثابت است؛ بنابراین واکنش پس از 15 دقیقه تمام شده است و می‌دانیم که مقدار فراورده‌ها در شروع واکنش صفر می‌باشد: قسمت اول: از دقیقۀ 15 به بعد، حجم گاز 

 
V O LV O L t R O L

t
) (

) ( , min ) ( / .min
min

−∆
∆ = − = ∆ = ⇒ = = =

∆
2 1

2 2
1818 0 18 15 1 2

15
�

mol.min−1 حساب می‌کنیم: قسمت دوم: اکنون سرعت واکنش را برحسب 

 
 mol O n

n O L O mol O           R  mol
L O t  

y¹¨H»

KÄoò

)O ( /) ( / , / .min
/

−∆
∆ = × = =

∆ × ×
 

2 2 1
2 2 2

2

1 0 818 0 8 0 01
22 4 15 5

�

در جدول اول که در صورت تست آمده است، از کم کردن جرم مخلوط 14211 	3
CO2 تولید شده  واکنش در هر زمان از جرم مخلوط واکنش در لحظۀ صفر، به جرم 

تا آن لحظه می‌رسیم:
CO2 در ثانیه‌های 30، 40 و 50، جرم‌های  در ادام�ه در س�تون مربوط به مقدار م�ول 
CO2 ک�ه برابر  CO2 به‌دس�ت آم�ده در ج�دول ب�الا را ب�ا تقس�یم بر ج�رم مولی 

CO2 در 10  g اس�ت، به مول تبدیل می‌کنیم. س�پس با کم کردن مول  mol. −144

n را در بازه‌های 10 ثانیه‌ای محاسبه می‌کنیم: CO) (∆ 2 ثانیه‌های متوالی، 

s) ( nزمان  CO mol) () (2n CO mol) () (∆ 2
n CO

R CO mol s
t

) (
) ( ) . (−∆

=
∆

2 1
2

00
/ −× 21 50 10  / −× 31 50 10  10/ −× 21 50 10

20/ −× 22 50 10/ −× 21 00 10/ −× 31 00 10

30/ −= × 21 32 3 10
44

/− − −× − × = ×2 2 33 10 2 5 10 5 10…

40/ / −× 21 43 3 25 10
44


/ /− − −× − × = ×2 2 33 25 10 3 10 2 5 10b

50/ / −× 21 48 3 36 10
44


/ / /− − −× − × = ×2 2 33 36 10 3 25 10 1 1 10…

s10 تقسیم کنیم: n در بازۀ 30 تا 40 ثانیه را بر مدت زمان آن یعنی  CO) (∆ 2 b کافی است  (/ است. برای محاسبۀ مقدار  ( /
−

−
×
×

3

3
1 1 10 0 22
5 10

a برابر  c به  بنابراین نسبت 

 s  s
molb R CO mol s

sIU

/) ( / .
− − −×= = = ×

3 4 1
2 40 30

2 5 10 2 5 10
10

�

CO2 است. از آنجا که از ثانیۀ 170 14221 با توجه به اینکه غلظت مواد جامد و مایع خالص در دمای معین ثابت است و تغییر نمی‌کند، پس اطلاعات این جدول مربوط به  	4

CO2 ثابت مانده است؛ بنابراین واکنش پس از گذشت 120 ثانیه تمام می‌شود و طبق گفتۀ سؤال، مقدار فراورده‌ها در شروع واکنش صفر می‌باشد: به بعد، غلظت گاز 

 
mol CO

n CO L mol CO
 L 

ýoË

ýoË

/
) (∆ = × =2

2 2
1 5

4 6
1

�

 
n CO n MgO n MgO n CO mol t s
) ( ) (

) ( ) ( min
∆ ∆

= ⇒∆ =∆ = ∆ = =2
2 60 120 2

1 1
در ادامه تغییر مول MgO را محاسبه می‌کنیم:�

 n MgO mol MgOR MgO mol
t

) (
) ( .min

min
−∆

= = =
∆

16 3
2

اکنون سرعت متوسط تولید منیزیم اکسید را به دست می‌آوریم:�

می‌دانیم که با مصرف واکنش‌دهنده‌ها و کاهش غلظت آن‌ها، رفته‌رفته از سرعت واکنش کاسته می‌شود؛ در واقع در لحظۀ شروع واکنش، سرعت ماکزیمم 14231 	3
R R R− − −< <30 40 25 30 20 30 است؛ بنابراین سرعت در بازۀ 25-30 ثانیه از سرعت در بازۀ 20 تا 30 ثانیه کمتر و از سرعت در بازۀ 30 تا 40 ثانیه بیشتر است:�

s40 محاسبه می‌کنیم: s30 تا  s30 و  s20 تا  پس سرعت واکنش را در بازه‌های 

 NOBr NOBr
NOBr

R R tR mol L s
y¹¨H»

¾ÃºIY 30 IU 20 ½â pIM nj

ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò 

) ( ) (

| ) (| | / / |

. .− − −

∆ −
∆⇒ = = = = = × 4 1 1

0 0204 0 0244
10 2 10

2 2 2

 NOBr NOBr
NOBr

R R tR mol L s
y¹¨H»

¾ÃºIY 40 IU 30 ½â pIM nj

ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

) ( ) (

| ) (| | / / |

/ . .− − −

∆ −
∆⇒ = = = = = × 4 1 1

0 0175 0 0204
10 1 45 10

2 2 2

/ /− − −× < × < ×4 4 41 45 10 1 8 10 2 10 ×− باشد. تنها در گزینۀ )3( این‌گونه است. 42 10 / تا  −× 41 45 10 s30 باید عددی بین  s25 تا  بنابراین سرعت متوسط واکنش در بازۀ 

B

جرم کربن دی‌اکسید )گرم(جرم مخلوط واکنش )گرم(زمان )ثانیه(
0/65 980

10/65 32/0 66
20/64 88/1 10  
30/64 66/ / /− =65 98 64 66 1 32
40/64 55/ / /− =65 98 64 55 1 43
50/64 50/ / /− =65 98 64 50 1 48

B

B

B
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14241 CaC2 C با  H2 2 CaC است. با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری  H O Ca OH C H) (+ → +2 2 2 2 22 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت  	1

R CaC R C H mol L) ( ) ( / . .min− −= = 1 1
2 2 2 0 6 برابر است، داریم: �

m CaC g) ( / /∆ = − =−2 57 4 115 57 6 CaC2 از ابتدا تا انتهای واکنش برابر است با:	  تغییرات مقدار مول 

 mol CaC n CaC moln CaC g CaC mol CaC R CaC V L
g CaC V t V s

s

) ( ) / (
) ( / / ) ( / /

min) (

−∆ − −
∆ = × = = ⇒ = ⇒ =

×∆ × ×

2 2
2 2 2 2

2

1 0 0 957 6 0 9 0 6 2 5
64 136

60

mol اس�ت، س�رعت متوس�ط تولید این گاز در ثانیه‌های 36 تا 54 برابر  L/ . .min− −1 10 6 C در 36 ثانیۀ ابتدایی برابر  H2 2 با توجه به اینکه س�رعت متوس�ط تولید 

 mol C H R V t molÂÄHkTMH ¾â ÃºIY  nj) ( / / /= × × = × × =2 2
3636 0 6 2 5 0 9
60

mol است.�  L) / / ( / . .min− −× 1 10 6 0 6 0 36

 mol C H t s t s R V t mol IU nj) ( / / /= = = × × = × × =2 2
1854 36 0 36 2 5 0 27
60

 

 C H mol Ï¼¶ nHk£¶ / / /= + =2 2 0 9 0 27 1 17  

CO2 را بیابیم. اگر دقت کنید از ثانیۀ 50 به بعد کاهش جرم در مخلوط 14251 کاهش جرم مخلوط واکنش به دلیل آزاد شدن گاز کربن دی‌اکسید است. ابتدا باید جرم  	3

CaCO s HCl aq CO g CaCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 22 واکنش رخ نداده است. یعنی واکنش در ثانیۀ‌50 به پایان رسیده و دیگر گاز تولید نشده است.�

n HCl n HClR HCl n HCl mol
n
) ( ) (

) ( ) ( /
)min( min

∆ ∆
= ⇒ = ⇒∆ =

∆
96 0 08

1000 50
60

�

 mol CO g CO
g CO  mol HCl g CO

mol HCl  mol CO
ÁkÃ²¼U? / /= × × =2 2

2 2
2

1 44
0 08 1 76

2 1
�

CO2 است.  (  گرم بوده است؛ زیرا کاهش جرم تا پایان واکنش به دلیل آزاد شدن  / / ( /+1 76 64 5 66 26 پس جرم مخلوط اولیه 

ابتدا باید به کمک اعداد داده شده در جدول، به معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش برسیم:14261 	3

 t t A
¸ÄoUï¦a¼¨ oM ´Ãv£U

KÄoò

 IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU : / /
/

= = − =− → =28 2 3 5 5 5 2 4
0 5

 t t B
¸ÄoUï¦a¼¨ oM ´Ãv£U

KÄoò

 IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU 
/: / / /
/

= = − =− → =0 58 2 2 7 3 2 0 5 1
0 5

t t C
¸ÄoUï¦a¼¨ oM ´Ãv£U

KÄoò

 IU  nj  Ï¼¶ RHoÃÃûU : / /
/

= = − = → =18 2 2 1 1 1 1 2
0 5

n BR R B mol L
V t

y¹¨H»

) ( ) / / (
) ( ) ( / . .min− −−∆ − −

= = = =
×∆ ×

1 12 7 3 2 0 25
1 6
3

A است.� B C+ →4 2 بنابراین معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت 

NO است. 14271 NO O→ +2 22 2 باید محاسبه کنیم که در بازۀ زمانی داده شده چند گرم گاز NO در این واکنش تولید شده است. معادلۀ موازنه شده این واکنش به‌صورت  	1

R NO R y¹¨H») ( ) ( / − −= × = × × = ×3 32 2 2 5 10 5 10  �

sNO n NO R NO t mol½k{ kÃ²¼U  Ï¼¶ nHk£¶ ) ( ) ( ) min ( /
min

−=∆ = ×∆ = × × × =3 605 10 4 1 2
1

 
NOg NO gNO mol NO g NO g L

 mol NO NO L
 ³o]

ÁkÃ²¼U  pI¬ ³o]  Â²I«a 

 ´\e

/ / . −= × = = = = 130 361 2 36 1 8
1 20

 

؛ بنابراین:14281 t min=4 t تا  min=2 عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: دو دقیقۀ دوم، یعنی بازۀ زمانی  	1

N O R N Omol LR N O R mol L
t

 y¹¨H»

[ ] ) (/ / // . .min) ( ) ( / . .min
−− − − − − −∆ − ×= ×=− =− = = = ×

∆

33 1 12 5 2 5 4 1 1
2 5

0 012 0 015 1 5 101 5 10 7 5 10
2 2 2

�

t smin∆ = =4 240 NO2 را به‌دست می‌آوریم:� N را در بازۀ زمانی آزمایش محاسبه کرده و سپس سرعت متوسط  O2 5 عبارت )ب(: ابتدا سرعت متوسط تشکیل 

N O
mol LR N O s

t
R NO R N O

R NO R N O R NO mol L s

[ ] / / / . .) (

) ( ) (
) ( ) ( ) ( ) / ( / . .

− − −

− − − −

∆ − = ×=− =−
∆

= ⇒ = ⇒ = × = ×

5 1 12 5
2 5

2 2 5 5 5 1 1
2 2 5 2

0 012 0 02 3 33 10
240

4 4 3 33 10 6 67 10
4 2 2 2

�

B

B

B

B

C
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mol در بازۀ زمانی 0 تا 4 دقیقه محاسبه می‌کنیم: L h. .− −1 1 O2 را برحسب  عبارت )پ(: ابتدا سرعت متوسط تشکیل 
N O R N O

t h R N O mol L h    R O mol L h
t

[ ] ) (/ / /min ) ( / . . , ) ( / . .− − − −∆ −∆ = = ⇒ =− =− = = = =
∆
2 5 2 51 1 1 1

2 5 2
1 0 012 0 02 0 124 0 12 0 06

15 1 2 2
15

�

O2 در دقایق 4 تا 8  همان‌طور که می‌دانید، هر چه به انتهای واکنش نزدیک‌تر می‌ش�ویم، از س�رعت آن کاس�ته می‌شود؛ بنابراین ممکن نیست که سرعت متوسط تولید 
O2 در دقایق صفر تا 4 )چهار دقیقۀ اول( باشد. عبارت )ت(: نیمۀ اول زمان آزمایش، یعنی دقایق صفر تا 2 و نیمۀ دوم،  )چهار دقیقۀ دوم( بیشتر از سرعت متوسط تولید 

یعنی دقایق 2 تا 4؛ بنابراین:
t t

N O
R N O t t t
R N O t t N O

t

 IU 

 IU 

[ ]

) () ( ) / / (
/

) () ( [ ] ) / / (
∆ =∆

−∆
= = ∆ − −

= →
= = −∆ − −

∆

1 2

2 5 1

2 5 1

2 5 2 5 2

2

0 2 0 015 0 02 1 67
2 4 0 012 0 015

 �

KClO است. در جدول داده شده، سرعت متوسط واکنش ذکر شده است. بنابراین: 14291 KCl O→ +3 22 2 3 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش  	1

R O R mol s n O R O t mol Oy¹¨H») ( ) ( / . ) ( ) ( / /− −= × = × × = ∆ = ×∆ = × =3 1
2 2 2 23 3 35 10 0 105 0 105 80 8 4

C است. H O CO H O+ → +3 8 2 2 25 3 4 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش سوختن پروپان به‌صورت 
 mol C H g C H

g C H mol O g C H
mol O  mol C H

? / /= × × =3 8 3 8
3 8 2 3 8

2 3 8

1 44
8 4 73 92

5 1
روش اول )کسر تبدیل(: 	 

x x g C H
·IQ»oQ ³o] ·sÃv¨H Ï¼¶

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× × 3 8

8 4 73 92
44 1 5

روش دوم )تناسب(: 	

HI را در ثانیۀ 16 و ثانیۀ 32 به‌دست آوریم:14301 PI است. باید غلظت  H O HI H PO+ → +3 2 3 33 3 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش  	2

R HI R mol L s   t s t  s HI R HI t mol Ly¹¨H»  IU  nj ) ( ) ( / / . . , [ ] ) ( / .− − −= = × = = = ⇒∆ = ×∆ = × =1 1 13 3 0 125 0 375 16 0 0 375 16 6  	 : ثانیۀ 16

t t tHI HI HI mol L[ ] [ ] [ ] . −
= = =− = ⇒ = 1
16 0 16

0

6 6


ثانیۀ 32: 
R HI R mol L s  t s t s HI R HI t mol Ly¹¨H»  IU  nj ) ( ) ( / / . . , [ ] ) ( / .− − − − − −= = × × = × = = ⇒∆ = ×∆ = × × =2 2 1 1 2 13 3 6 25 10 18 75 10 48 32 18 75 10 16 3 �

t t tHI HI HI mol L

/

[ ] [ ] [ ] / . −
= = =− = ⇒ = 1
48 32 32

13 8

3 10 8


 t tHI HIR HI HIR  mol L s
t

y¹¨H»

[ ] [ ]) ( [ ] /) ( / . .
) (

= = − −−∆ −= = = = =
∆ × − × ×

32 16 1 110 8 6 0 1
3 3 32 16 3 16 3

( برابر است با:� t =32 t تا  =16 سرعت واکنش در 16 ثانیۀ دوم )

Ca است. دقت کنید که واکنش در ثانیۀ 24 به پایان رسیده است. 14311 P H O Ca OH PH) (+ → +3 2 2 2 36 3 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ این واکنش به‌صورت  	3

R PH R mol s  n PH R PH t moly¹¨H») ( ) ( / / . , ) ( ) ( / ) ( /− − − −= × = × × = × ∆ = ×∆ = × × − =2 2 1 2
3 3 32 3 75 10 2 7 5 10 7 5 10 24 6 1 35 )نه ثانیۀ 30!(�

 
 LmL
mL  L

½k{ kÃ²¼U pI¬ ´\e

pI¬ Ï¼¶ jHk÷U  IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e 

IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e

) (
/

− ×
= = = ⇒ =

156700 28350
1000 1 35 21  

HCl است. aq Ca OH aq CaCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش مورد نظر به‌صورت 

 
 mol PH mol Ca OH  Lmol HClL HCl mL PH L

mL mol PH  mol Ca OH mol HCl
 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

) (
? /

) ( /
= × × × × =3 2

3
3 2

1 3 1256700 4 5
21000 2 1 1 8

 

 

 
ÂºI§±Q ´Ãv£U¸TÎo¬ oÊº nj ·»kM ·jo¨ ½jIw

nIzøH » oÿÅ

? /
/

× × × × + += → = → = = = = =
× × × × × × × ×

80 1 27

6 3

56700 3 2 567 3 2 567 560 7 80 1 81 27 9 4 5
21000 2 1 8 21 2 18 21 6 21 6 3 6 3 6 6 2

�

NH است. تک‌تک موارد را بررسی می‌کنیم:14321 O N H O+ → +3 2 2 24 3 2 6 همۀ موارد به جز مورد )ب( درست هستند. معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش  	3

n نصف  N) (∆ 2 م�ورد )ال�ف(: ب�ا توجه ب�ه ضرای�ب اس�توکیومتری واکن�ش، 
n است. NH) (−∆ 3

n N n NA t A C
C n NH n NH

t

) ( ) (

) ( ) (

∆ ∆
= = ×∆ = × = ⇒ =

−∆ −∆
∆

2 2

3 3

1 20 10 10
2

، نصف  n O) (−∆ 2 م�ورد )ب(: ب�ا توجه ب�ه ضرایب اس�توکیومتری واکن�ش، 
n است. H O) (∆ 2

n O n OB t B D
D n H O n H O

t

) ( ) (

) ( ) (

∆ ∆
= = × ∆ =− × × =− ⇒ =−

∆ ∆
∆

2 2

2 2

16 6 20 60 60
2

6

B

B

B

C
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، برابر  n NH) (−∆ 3 م�ورد )پ(: با توج�ه به ضرایب اس�توکیومتری واکن�ش، 

n است. H O) (∆ 2
2
3n NH

n NHG t G H
H n H O n H O

t

) (
) (

) ( ) (

∆
− −∆∆= = × = × = ⇒ =
∆ ∆

∆

3
3

2 2

26 6 4 4
3

6

، برابر  n O) (−∆ 2 م�ورد )ت(: ب�ا توجه ب�ه ضرای�ب اس�توکیومتری واکن�ش، 

n است. N) (∆ 2
3
2

n OF F E
E n N

) (
/ /

) (

∆
= =− =− ⇒ =−

∆
2

2

3 1 5 1 5
2

t محاسبه می‌کنیم:14331 s=45 t تا  s=9 N را در بازۀ زمانی  O2 5 واکنش در ثانیۀ 45 به تعادل می‌رسد. ابتدا تغییرات حجم گاز  	4

 mol N O mol NO
V N O L NO L N O mol NO

L N O mol N O
ÁkÃ²¼U  Ï¼¶ nHk£¶ ) ( / / / / /

/
∆ = − =− = × × =2 5 2

2 5 2 2 5 2
2 5 2 5

1 4
13 44 33 6 20 16 20 16 1 8

22 4 2
n NO molR NO mol

t s
s

) ( /) ( .min
min

−∆
= = =

∆ ×

2 1
2

1 8 3
136

60

 

N در ثانیۀ 45 برابر است با: O2 5 x در نظر می‌گیریم. تعداد مول  N را  O2 5 تعداد مول اولیۀ 

 
 mol N O

N O L N O mol N O
L N O

½kºI¶ïÂ¤IM  Ï¼¶ nHk£¶ / /
/

= × =2 5
2 5 2 5 2 5

2 5

1
13 44 0 6

22 4
N O x x mol N O

N O x
ÂÎo~¶  Ï¼¶ jHk÷U

ÁkÅnj ½jpIM 

 â¾Ã²»H Ï¼¶

/ /−= × ⇒ = ⇒ =2 5
2 5

2 5

75 0 6100 2 4
100

 

14341CaCO s HCl aq CaCl aq CO g H O l  ½k{ ¾ºpH¼¶ y¹¨H») ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 22 � 	2

CaCO3 جامد ا ست و غلظت  با توجه به ا ینکه غلظت داده ش�ده رو به کاهش اس�ت. بنابراین تغییرات غلظت مربوط به واکنش‌دهنده و HCl اس�ت و از طرفی چون 
آن ثابت است. بنابراین تغییرات غلظت نمی‌تواند مربوط به آن باشد. 

HCl mol L t) ( / / / . min−∆ = − =− ∆ =10 3 0 8 0 5 10 در 10 دقیقۀ اول:�
HCl mol L  R HCl R HCl mol L s
t s

[ ] ) / ( . min /) ( ) ( . .
min

−
− −−∆ − −

= = = × =
∆

1
1 10 5 1 0 05

10 60 60
�

 HCl mol L t) ( / / / . min−∆ = − =− ∆ =10 15 0 3 0 15 10 در 10 دقیقۀ دوم:�
mol L R HCl   R HCl mol L       R CO mol L

R CO
) / ( . ) ( /) ( / . .min , ) ( . min

min ) (

−
− − − − − −−

= = × = ⇒ = ×
1

2 1 1 2 1 1
2

2

0 15 2 1 51 5 10 10
10 1 2

�

   CO  
   HCl 

³»j â¾£Ã¤j 10nj kÃ²¼U ôw¼T¶ Søow

Ï»H ¾â £Ã¤j 10nj ýo~¶ ôw¼T¶ Søow

/
/

/ /

−
−

×
× ×= = =

×

2
22

1 5 10
1 5 60 102 9

0 05 2 0 5
60

پس نسبت خواسته شده برابر است با:�

CO2 از آن است. لذا برای محاسبۀ بازده، ابتدا مقدار نظری واکنش را محاسبه می‌کنیم:14351 قسمت اول: توجه کنید که کاهش جرم توده، ناشی از خروج گاز  	3

t  

 mol CaCO  mol CO g CO
g CO CaCO g CO

g CaCO  mol CaCO  mol CO
¾â Êd²

?

=

= × × × =3 2 2
3 2

3 3 20

1 1 44
200 88

100 1 1

�

CO2 تولید شده در واکنش می‌رویم. برای این کار باید جرم توده را در لحظه‌ای که ثابت مانده )واکنش متوقف شده( از جرم اولیه کم کنیم: اکنون سراغ مقدار علمی 

t

 
mCO m g CO

 
Â±µø nHk£¶

½j¼U ÁkÅnj ½jpIM

ÁoÊº nHk£¶
min

/) / ( / /
=

=−∆ =− − = = × = × =
2 2

6

72 6127 4 200 72 6 100 100 82 5
88

�

قسمت دوم: ابتدا باید توجه کنیم که جرم اتم‌های کلسیم توده، در طول فرایند ثابت می‌ماند. لذا می‌توان جرم آن را در لحظۀ اول محاسبه کرد:
 mol CaCO g Cag Ca g CaCO g Ca

g CaCO  mol Ca
? = × × =3

3
3

1 40200 80
100 1

�

gCa m g
m

´Ãv±¨ ³o]

%

®¨ ³o]

/= × ⇒ = × ⇒ =
80100 59 7 100 134 حال جرم تودۀ واکنش را در لحظه‌ای که درصد جرمی کلسیم برابر 59/7 است حساب می‌کنیم:�

CO2 تولید شده را به‌دست می‌آوریم: t برابر 134 گرم است، نخست مقدار مول  min=5 با توجه به داده‌های جدول، جرم تودۀ واکنش، در لحظۀ 
 mol CO

mol CO g CO mol CO
g CO

R CO n CO molR R CO mol  
t

y¹¨H»

? ) ( /

) ( ) (
) ( ) ([ ] / .minute

minute
−

= − × =

∆
= ⇒ − = = =

∆

2
2 2 2

2

2 2 1
2

1
200 134 1 5

44

750 5 0 3
1 5

�

C

C

C
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14361 
g N L N

N   mol N L
 mol N g N

pI¬ Ï¼¶ ¦Ä ´\e /= × × =2 2
2 2

2 2

28 4
1 22 4

1 5
N2 حساب می‌کنیم:� حجم مولی گازها در شرایط آزمایش را از چگالی گاز  	3

L است؛ پس واکنش در شرایط STP انجام شده است. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش  mol/ . −122 4 atm1  و حجم مولی گازها برابر  با توجه به اینکه فشار آزمایش برابر 
 NaHCO aq HCl aq NaCl aq CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 به صورت مقابل است:�

قسمت اول: با توجه به اینکه در شرایط STP فقط به صورت گاز است، پس حجم تولیدی در 75 ثانیۀ اول برابر است با:
  CO mL L COÏ»H ¾â ÃºIY nj  ÁkÃ²¼U  ´\e / / /= + + + + = =2 275 336 224 112 67 2 44 8 784 0 784 �

CO2 تولیدی را محاسبه می‌کنیم: در ادامه مقدار مول 

 
 mol CO n CO moln CO L CO mol CO R CO mol

L CO t
) ( /) ( / / ) ( / .min

/ min

−∆
∆ = × = = = =

∆
2 2 1

2 2 2 2
2

1 0 0350 784 0 035 0 028
22 4 75

60

�

CO2 تولیدی در 15 ثانیۀ اول که باعث کاهش جرم مخلوط واکنش شده است: قسمت دوم: حال جرم مخلوط اولیه را محاسبه می‌کنیم. محاسبۀ جرم 

 
 L CO  mol CO g CO

 mL CO g CO
mL CO L CO  mol CO

Ï»H ¾â ÃºIY nj ó¼±h¶ ³o] yÀI¨ /
/

= × × × =2 2 2
2 2

2 2 2

1 1 44
15 336 0 66

1000 22 4 1
�

در 15 ثانیۀ اول واکنش 0/66 گرم از جرم مخلوط کاسته شده است و جرم مخلوط به 65/44 گرم رسیده است؛ بنابراین:
  gy¹¨H» ó¼±h¶ â¾Ã²»H ³o] / / /= + =65 44 0 66 66 1 �

شیمی 2: لصف سوم پاسخ تشریحی	 	

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: الیاف ساختگی، الیافی هستند که در 14371 	2
طبیعت یافت نمی‌شوند بلکه تنها از واکنش بین مواد شیمیایی در شرکت‌های پتروشیمیایی تولید می‌شوند. عبارت )ب(: اغلب فراورده‌های پتروشیمیایی 
برای تولید انواع گوناگون الیاف مانند پلی‌استر، نایلون و … به‌کار می‌روند. ابریشم جزء الیاف طبیعی و جانوری است. عبارت )ت(: الیاف ساختگی 
افزون‌بر تهیۀ پارچه و پوشاک، به‌طور گسترده‌ای در تهیۀ انواع پوشش‌ها، ظروف نچسب، یکبار مصرف و پلاستیکی، فرش، پرده و … استفاده می‌شوند. 

توجه کنید که الیاف طبیعی نیز مانند الیاف ساختگی می‌توانند کاربردهای دیگری غیر از تهیۀ پارچه و پوشاک داشته باشند.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. الیاف جمع لیف است. لیف رشته‌های نازک، بلند و مو مانندی با استحکام و انعطاف‌پذیری مناسب است. از کنار هم قرار 14381 	4

گرفتن این رشته‌ها، الیاف به‌دست می‌آید. در واقع با تنیدن لیف‌ها، الیاف را تولید می‌کنند. پنبه از الیاف سلولز تشکیل شده است. لیف سلولز زنجیری بسیار بلند است که 
از اتصال شمار بسیار زیادی مولکول گلوکز به یکدیگر ساخته می‌شود. میزان تولید الیاف پنبه بسیار بیشتر از الیاف پشمی و از میزان تولید الیاف پلی‌استری کمتر بوده است.

بررسی 14391 را نشان می‌دهد.  پنبه  الیاف سلولز و مولکول‌های سازندۀ آن در  از  نمایی ساده‌  عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. شکل داده شده  	2
B نشان‌دهندۀ مولکول گلوکز است. A نشان‌دهندۀ لیف سلولز و  عبارت‌ها: عبارت )الف(: 

 از کنار هم قرار گرفتن مولکول‌های سلولز، لیف سلولز و از کنار هم قرار گرفتن لیف‌های سلولز، الیاف سلولز به وجود می‌آیند.
عبارت )ب(: مولکول‌ سلولز جزء درشت‌مولکول‌هاست. جرم مولی آن بسیار زیاد است، از این‌رو به درشت‌مولکول معروف است. پلیمر )بسپار( درشت‌مولکولی است که 
از اتصال واحدهای تکرار شونده‌ای به نام مونومر تشکیل شده است. عبارت )پ(: درشت‌مولکول‌های سلولز و نشاسته هر دو از کنار هم قرار گرفتن شمار بسیار زیادی از 
مولکول‌های گلوکز به وجود می‌آیند. این دو پلیمر تنها از نظر نحوۀ اتصال مونومرها با یکدیگر تفاوت دارند. عبارت )ت(: الیاف س�اختگی اغلب بر پایۀ نفت هس�تند و در 
واکنش‌ پلیمری ش�دن )بس�پارش( در آزمایشگاه و صنعت تهیه می‌ش�وند. عبارت )ث(: در صنعت نساجی از الیاف پنبه، طی فرایند ریسندگی، نخ پنبه‌ای تولید می‌کنند. 

سپس طی فرایند بافندگی، از نخ‌های پنبه‌ای، انواع پارچه‌های پنبه‌ای، گاز استریل و تور ماهیگیری ساخته می‌شود. 
همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )پ(: نیروهای بین‌مولکولی در درشت‌مولکول‌ها نسبت به مولکول‌های کوچک، 14401 	1

قوی‌تر هستند. به‌طور کلی هر چه مولکول بزرگ‌تر باشد، نیروهای بین‌مولکولی در آن‌ها قوی‌تر می‌شود. البته در این مولکول‌ها اگر اتم هیدروژن متصل به یکی از اتم‌های 
F وجود داشته باشد، به دلیل توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی، نیروهای بین‌مولکولی تقویت می‌شود. عبارت )ت(: هر درشت‌مولکولی پلیمر محسوب  یا   O  ، N
نمی‌شود، زیرا هر درشت‌مولکولی واحد تکرار شونده ندارد، و هر پلیمری یک درشت‌مولکول به حساب نمی‌آید. برای مثال مولکول انسولین و مولکول چربی سازندۀ روغن 

زیتون، درشت‌مولکول هستند، اما به دلیل نداشتن واحدهای تکرار شونده، پلیمر به حساب می‌آید.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مولکول‌های سازندۀ نشاسته، روغن زیتون و پلی‌اتن درشت‌مولکول هستند، اما مولکول 14411 	1

C یک مولکول کوچک است. در میان مولکول‌های داده شده، نشاسته و پلی‌اتن پلیمر هستند و در ساختار آن‌ها بخش‌هایی دیده می‌شود که در سرتاسر  H) (3 8 پروپان 
مولکول تکرار شده است. عبارت )ب(: پلی‌اتن  از کنار هم قرار گرفتن واحدهای تکراری اتن طی واکنش بسپارش تولید می‌شود. پس همانند مولکول 
C تنها از اتم‌های کربن و هیدروژن تشکیل شده است. عبارت )پ(: با افزایش جرم و حجم مولکول‌ها، نیروهای بین‌مولکولی افزایش می‌یابد، بنابراین  H) (3 8 پروپان 
نیروهای بین‌مولکولی در درشت‌مولکول‌ها بسیار بیشتر از این نیروها در میان مولکول‌های کوچک است. عبارت )ت(: مولکول‌های نشاسته و روغن زیتون، درشت‌مولکول‌هایی 
C و واحد سازندۀ پلی‌اتن، اتن با فرمول  H O6 12 6 طبیعی و مولکول‌ پلی‌اتن، درشت‌مولکولی ساختگی است. عبارت )ث(: واحد سازندۀ نشاسته، گلوکز با فرمول مولکولی 

1 است.
2

C است. در هر دو نسبت شمار اتم‌های کربن به هیدروژن برابر  H2 4 مولکولی 

C

شیمی 2
لصف سو:م پوش،کا اینزی پایپنا ناذیر

A

A

A

B

B
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عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به تصویر نمایش داده شده در کتاب درسی در مورد ساختار الیاف پنبه، 14421 	1
H متصل به اکسیژن  OH و از سمت دیگر  در سلولز، میان واحدهای تکرار شونده، اتم‌های اکسیژن قرار دارد. با توجه به الگوی زیر، هر مولکول گلوکز از یک سمت 

خود را آزاد کرده تا بتواند با دو مولکول گلوکز دیگر پیوند تشکیل دهد.

عبارت )ب(: مولکول نشان داده شده، یک مولکول چربی بوده که متعلق به روغن زیتون است و در دمای اتاق به‌صورت مایع می‌باشد. عبارت )پ(: نیروهای بین‌مولکولی 
می�ان درش�ت‌مولکول‌ها به دلی�ل جرم و حجم زیاد به مرات�ب قوی‌تر از نیروه�ای بین‌مولکولی در مولکول‌های کوچک هس�تند. عب�ارت )ت(: هیدروکربن‌ها مولکول‌هایی 
هس�تند که تنها از اتم‌های هیدروژن و کربن س�اخته می‌ش�وند. با این تعریف می‌توان گفت هیدروکربن‌ها هم ش�امل مولکول‌های کوچک مثل اتان، نفتالن و … و هم شامل 
درشت‌مولکول‌هایی مثل پلی‌اتن، پلی‌پروپن و … هستند. توجه کنید که نیروهای بین‌مولکولی میان مولکول‌های ناقطبی هیدروکربن‌ها از نوع نیروهای وان‌دروالسی است و 

با افزایش جرم و حجم مولکول‌ها این نیروها قوی‌تر می‌شوند.
بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: تفلون و پلی‌سیانو اتن پلیمر ساختگی و پروتئین پلیمر طبیعی است. همچنین روغن زیتون درشت‌مولکولی طبیعی بوده 14431 	1

O ساخته می‌شود. پلی‌اتن از کنار هم قرار گرفتن  C و   ، H ولی پلیمر نیست. پروپان یک مولکول کوچک است. پرسش )ب(: روغن زیتون یک چربی است و از اتم‌های 
اسید  استیک  و همانند  C تشکیل شده  H O) (6 12 6 گلوکز  مولکول‌های  از  است. سلولز   C و   H اتم‌های  تنها شامل  و  C ساخته می‌شود  H) (2 4 اتن  مونومرهای 
O می‌باشد. پرسش )پ(: پلی‌اتن یک پلیمر و درشت‌مولکول است و از کنار هم قرار گرفتن تعداد بسیار زیادی از واحدهای  C و   ، H C دارای اتم‌های  H O) (2 4 2

C ساخته می‌شود. بنابراین جرم مولی بسیار زیادی دارد. روغن زیتون گرچه یک درشت‌مولکول است اما پلیمر نیست و نسبت به پلی‌اتن جرم مولی بسیار کمتری  H2 4

(CH دارد. (4 (SO نیز جرم مولی بیشتری نسبت به متان  (2 دارد. گوگرد دی‌اکسید 
C همانند تفلون )پلیمر 14441 H O) (57 110 6 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی موارد: مورد )الف(: مولکول چربی موجود در کوهان شتر  	2

Al سنگ معدن آلومینیم بوده و برخلاف پلیمر ساختگی پلی‌اتن در طبیعت یافت می‌شود. مورد )پ(:  O) (2 3 ساختگی(، جزء درشت‌مولکول‌ها هستند. مورد )ب(: بوکسیت 
انسولین همانند سلولز دارای واحدهای تکرار شونده است. )انسولین و ابریشم هر دو درشت‌مولکول بوده و جزء پروتئین‌ها هستند.( مورد )ت(: ابریشم یک درشت‌مولکول 

C یک مولکول کوچک است. مورد )ث(: نشاستۀ گندم و پروتئین موجود در پشم جزء پلیمرهای طبیعی هستند.  H O) (7 6 2 طبیعی است در حالی که بنزوئیک اسید 
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست‌اند. بررسی عبارت )الف(: انسان با بهره‌مندی از هوش و تجربه‌های برگرفته از طبیعت توانست نخستین پوشش 14451 	3

خود را از پشم، مو و پوست جانوران )بافت‌های جانوری( تهیه کند و با گذشت زمان از بافت‌های گیاهی نیز برای پوشش خود استفاده کرد.
عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: امروزه بخش عمدۀ پوشاک در صنعت نساجی از الیاف ساختگی بر پایۀ نفت تولید 14461 	3

90% نفت خام تولیدی صرف سوزاندن و  می‌شوند. نفت خام مایعی غلیظ و سیاه‌رنگ یا قهوه‌ای متمایل به سبز است. عبارت )پ(: در فصل 1 شیمی 2 آموختید که بیش از 
( به‌عنوان خوراک پتروشیمی در تولید مواد پتروشیمیایی به‌کار می‌رود. اغلب فراورده‌های پتروشیمیایی برای تولید  %10 تأمین انرژی می‌شود و تنها مقدار کمی از آن )کمتر از 
انواع گوناگون الیاف مانند پلی‌استر، نایلون و … به‌کار می‌روند. عبارت )ث(: در صنعت نساجی، الیافی مانند پنبه را به ترتیب طی مراحل ریسندگی و بافندگی به پارچۀ 

خام تبدیل می‌کنند. 
فقط مورد دوم، جمله را به درستی کامل می‌کند. به الگوی زیر توجه کنید:14471 	1

بررسی موارد: مورد اول: در مرحلۀ بافندگی، نخ به پارچۀ خام تبدیل می‌شود. مورد دوم: در مرحلۀ ریسندگی، الیاف به نخ تبدیل می‌شود. مورد سوم: در مرحلۀ فراوری، 
پارچۀ خام به پارچۀ آمادۀ استفاده تبدیل می‌شود. مورد چهارم: در مرحلۀ دوزندگی، پارچۀ آمادۀ استفاده به پوشاک تبدیل می‌شود.

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: میزان تولید الیاف طبیعی پشمی 14481 	4
طی 4 دهۀ اخیر در مقایسه با سایر الیاف بسیار کم بوده است. عبارت )ب(: میزان تولید الیاف طبیعی پنبه‌ای 
)نخی( طی سال‌های اخیر با شیب بسیار کمی افزایش یافته است. عبارت )پ(: امروزه الیاف ساختگی )پلی‌استر، 
نایلون و …( بخش عمدۀ الیاف تولیدی در جهان را به خود اختصاص می‌دهند. عبارت )ت(: پلی‌استر جزء الیاف 

ساختگی بر پایۀ نفت می‌باشد و میزان تولید آن نسبت به بقیۀ الیاف، با سرعت بیشتری در حال افزایش است.
A مربوط به الیاف پلی‌استری است. این الیاف ساختگی هستند، یعنی در طبیعت یافت نمی‌شوند و از واکنش بین مواد 14491 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نمودار  	2

پتروشیمیایی تولید می‌شوند. عبارت )ب(: طی فرایند بافندگی، نخ به پارچۀ خام تبدیل می‌شود. عبارت )پ(: در مراحل تبدیل الیاف به پوشاک، مرحلۀ فراوری قبل از 
مرحلۀ دوزندگی و بعد از مرحلۀ بافندگی به انجام می‌رسد.
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همۀ عبارت‌ها درست هستند. عبارت‌ها را به خوبی به خاطر بسپارید.14501 	4

عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از واکنش شمار 14511 	3
زیادی از مونومرها با یکدیگر، پلیمر ساخته می‌شود. بدیهی است که با تغییر نوع مونومر، پلیمر جدیدی با ساختار 
و خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت تولید می‌شود. اما دقت کنید که در این واکنش‌ها، مونومر همان واحد تکرار 
شونده نیست. در ساختار مونومر پیوند دوگانۀ کربن - کربن وجود دارد، در حالی که در ساختار واحد تکرار شوندۀ 
است.   مقابل  به صورت  پلی‌اتن  تکرار شوندۀ  واحد  و  سازنده  مونومر  نمونه  برای  است.  یگانه  پیوند  این 

عبارت )ب(: هر ترکیب آلی که در ساختار خود پیوند دوگانۀ کربن - کربن  در زنجیر کربنی داشته باشد، می‌تواند در واکنش پلیمری شدن شرکت کند. در واقع با 
شکسته شدن یکی از پیوندهای دوگانه در زنجیر کربنی مونومر، این مولکول‌ها از سوی اتم‌های کربن به یکدیگر متصل می‌شوند. عبارت )پ(: نیروهای جاذبۀ بین‌مولکولی با 
افزایش جرم و حجم مولکول‌ها افزایش می‌یابد. بنابراین نیروهای بین‌مولکولی در پلیمرها که جرم مولی بسیار زیادی دارند، بسیار قوی‌تر از این نیروها در میان مولکول‌های مونومر است. 

عبارت )ت(:هر واکنش پلیمری شدن )بسپارش( نیازمند شرایط ویژه‌ای از نظر دما و فشار است. مثلًا واکنش پلیمری شدن اتن، در دما و فشار بالا به انجام می‌رسد. 
به جز عبارت اول، بقیه عبارت‌ها نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: به منظور تأیید درست بودن این 14521 	2

عبارت می‌توان گفت که در ساختار پلیمرهایی مانند پلی‌استیرن  پیوندهای دوگانۀ  وجود دارد. عبارت دوم: 
برای تشکیل پلیمرهای افزایشی مانند پلی‌اتن، پلی‌پروپن و ... شرط لازم وجود پیوند دوگانۀ  در ساختار زنجیر اصلی 
الزامی نیست.  پیوند دوگانه در ساختار مونومر آن‌ها  پلی‌آمیدها، وجود  پلیمرهای تراکمی مانند  اما برای تشکیل  مونومر است، 
عبارت سوم: پنبه از الیاف سلولز تشکیل شده است که در آن واحدهای سازنده )یعنی گلوکز( به کمک اتم‌های اکسیژن و پیوندهای 
 به یکدیگر متصل شده‌اند. عبارت چهارم: با توجه به متن کتاب درسی،‌ تعیین تعداد دقیق مونومرهای شرکت‌کننده 

در واکنش پلیمری شدن امکان‌پذیر نیست و هیچ قاعده‌ای برای اتصال شمار مونومرها به یکدیگر تاکنون ارائه نشده است. 
و 14531 پیوند کووالانسی شکسته شود  باید تعدادی  پلیمرها‌،  انواع  اول: برای تشکیل  عبارت  بررسی عبارت‌ها:  نادرست هستند.  عبارت‌های دوم و چهارم  	3

تعدادی پیوند کووالانسی تشکیل شود؛ بنابراین می‌توان نتیجه گرفت پیوند کووالانسی، سنگ بنای تشکیل پلیمرهای سنتزی است. عبارت دوم: انسولین پلیمری طبیعی 
است و واحدهای تکرارشوندۀ آن دارای اتم‌های کربن، هیدروژن، نیتروژن و اکسیژن هستند. عبارت چهارم: درشت‌مولکول‌های مختلف از اتم‌های متنوع تشکیل شده‌اند 

و نحوۀ اتصال اتم‌ها نیز در آن‌ها متفاوت است. از این رو درشت‌مولکول‌های مختلف، خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوتی دارند. 
واکنش تولید پلی‌اتن به صورت مقابل است. همان‌طور که مشاهده می‌کنید، در 14541 	3

C یافت می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها:  H−− هر واحد تکرار شوندۀ پلی‌اتن، چهار پیوند یگانۀ 
گزینۀ )1(: در واکنش پلیمری شدن اتن، جامد سفید رنگی با نام پلی‌اتن یا پلی‌اتیلن تولید می‌شود. 
C به صورت  H) (2 4 گزینۀ )2(: دقت کنید که در واکنش پلیمری شدن اتن، حالت فیزیکی اتن 
گاز است. گزینۀ )4(: تعیین تعداد دقیق مونومرهای شرکت کننده در یک واکنش پلیمری شدن، 

ممکن نیست و تاکنون هیچ قاعده‌ای برای اتصال شمار مونومرها به یکدیگر ارائه نشده است.
عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. شکل نشان داده شده مربوط به واکنش پلیمری شدن اتن و تولید پلی‌اتن است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: این واکنش در 14551 	2

دما و فشار بالا انجام می‌شود و فراوردۀ آن )پلی‌اتن(، در دمای اتاق به‌صورت جامد سفید رنگ است. �

عبارت )ب(: پلی‌اتن )فراورده( هیدروکربنی سیرشده است و در ساختار آن هر اتم کربن با چهار پیوند یگانه به دو اتم کربن و دو اتم هیدروژن متصل است. عبارت )پ(: جرم مولی 
n28 گرم بر مول خواهد بود. عبارت )ت(:  n مولکول اتن با هم واکنش دهند، جرم مولی پلیمر حاصل برابر  یک مولکول مونومر )اتن( برابر 28 گرم بر مول است. بنابراین اگر 

در طی این واکنش یکی از جفت‌الکترون‌های پیوندی در پیوند دوگانه در مونومر )اتن( شکسته شده و مولکول‌های اتن از سوی اتم‌های کربن به یکدیگر متصل می‌شوند.
موارد )ب( و )ث( درست هستند. واکنش تشکیل پلی‌اتن به‌صورت مقابل است. 14561 	2

بررسی موارد: مورد )الف(: در ساختار پلی‌اتن همۀ پیوندها یگانه هستند. پس پلی‌اتن یک ترکیب 
سیرشده است. در هر واحد تکرارشوندۀ پلی‌اتن 4 اتم هیدروژن و 2 اتم کربن وجود دارد. 
مورد )ب(: موز و گوجه‌فرنگی رسیده گاز اتن آزاد می‌کنند. این گاز باعث رسیدن سریع‌تر میوه‌های 
 نارس می‌شود و به همین دلیل در کشاورزی به‌عنوان گاز عمل‌آورنده از آن استفاده می‌شود.

مورد )پ(: پلی‌اتن )فراورده‌( فاقد پیوندهای دوگانه  است.
 در ساختار پلی‌اتن پیوندهای  و  وجود دارد و میانگین آنتالپی پیوندهای  بیشتر از میانگین آنتالپی پیوندهای  است.

(CN جایگزین شده و این ترکیب دارای  ( C دارای 4 اتم هیدروژن است، در حالی که در سیانو اتن، یکی از اتم‌های هیدروژن اتن با گروه سیانید  H) (2 4 مورد )ت(: اتن 
3 اتم هیدروژن است. مورد )ث(: واکنش تولید پلی‌اتن از مونومر اتن در دما و فشار بالا انجام 

می‌شود و فرایندی گرماده است. 
(Q هستند.  (<0  همۀ واکنش‌های پلیمری شدن از نوع افزایشی گرماده 

همۀ عبارت‌های داده شده درست هستند. هیدروکربن مورد نظر همان 14571 	4

H است.بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: حالت فیزیکی اتن در دما و  C) (2 4 گاز اتن 
فشار اتاق به صورت گاز است. عبارت )ب(: گاز اتن در دما و فشار بالا، طی واکنش زیر 

به پلی‌اتن تبدیل شده که جامدی سفید رنگ است:
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عبارت )پ(: با توجه به تمرین‌های دوره‌ای کتاب درس�ی، به منظور کنترل جرم مولی متوس�ط پلی‌اتن تولید ش�ده از کاتالیزگری استفاده می‌شود که به طور عمده محتوی 
تیتانیم و آلومینیم با نسبت‌های معین است. عبارت )ت(: در پلیمرهای افزایشی، جرم مولی را می‌توان از فرمول زیر به دست آورد:

 n  g mol g mol kg moloµÃ±Q Â²¼¶ ³o] o¶¼º¼¶ Â²¼¶ ³o] oµÃ±Q Â²¼¶ ³o] ) ( ) . ( . .− − −= × ⇒ = × = =1 1 15000 28 140000 140 �

عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست هستند. با توجه به ساختار پیوند - خط پلیمر، مونومر سازندۀ آن، مولکول »4 - متیل-1 - پنتن« می‌باشد.14581 	4

 C H) (6 12 بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف( و )پ(: این مونومر، یک آلکن ش�اخه‌دار 6 کربنه با فرمول مولکولی 

، فرمول مولکولی یکسان  C H) (6 12 است و در ساختار آن 18 پیوند اشتراکی وجود دارد.عبارت )ت(: سیکلوهگزان 
اما فرمول س�اختاری متفاوتی با »4 - متیل -1 - پنتن« دارد و ایزومر آن می‌باش�د. فرمول س�اختاری س�یکلوهگزان 

به‌صورت مقابل است:
عبارت )ث(: معادلۀ واکنش هیدروژن‌دار شدن مونومر مورد نظر به صورت مقابل است:

نام آیوپاک این ترکیب، »2- متیل پنتان« است.
عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. برای تعیین فرمول ساختار 14591 	1

و سپس  می‌کنیم  را حذف  زیروند  و  پرانتز  ابتدا  پلیمر،  این  سازندۀ  مونومر 
C تبدیل می‌کنیم. بررسی عبارت‌ها: C== C را به  C−− −− −−  پیوند 

عبارت )الف(: با توجه به ساختار رسم شده، فرمول مولکولی مونومر سازندۀ این پلیمر 
C است. عبارت )ب(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن  H O4 6 2 به صورت 

C H O O CO H O+ → +4 6 2 2 2 22 9 8 6 این مونومر به صورت مقابل است:

با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش ، به ازای سوختن هر مول از این مونومر، 4 مول CO2 تولید می‌شود. عبارت )پ(: 
سه اتم کربن مشخص شده در ساختار این مونومر، به 3 اتم دیگر متصل است. عبارت )ت(: از آنجایی‌ که در ساختار 
این مونومر هیچ اتم هیدروژن متصل به F ، O یا N وجود ندارد، بنابراین بین مولکول‌های آن در حالت خالص، پیوند 

هیدروژنی وجود ندارد.
فقط عبارت سوم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول مولکولی ترکیب مورد نظر، 14601 	1

C است. عبارت دوم:  H6 12 C است. چهارمین عضو خانوادۀ سیکلو آلکان‌ها نیز، سیکلو هگزان با فرمول مولکولی  H6 12

C00 و فشار  واکنش پلیمری شدن این ترکیب به صورت زیر است. عبارت سوم: دقت کنید که در شرایط STP )دمای 
C به صورت زیر است: H6 12 H به صورت مایع است. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن  O2  ،)  atm1

C H l O g CO g H O l

mol CO L CO
L CO  mol C H L CO

 mol C H  mol CO

) ( ) ( ) ( ) (

/
? /

+ → +

= × × =

6 12 2 2 2

2 2
2 6 12 2

6 12 2

9 6 6

6 22 4
1 134 4

1 1
�

 C H H O C H OHÁkÃwH ôÃd¶+ →6 12 2 6 13 عبارت چهارم: در اثر واکنش آلکن‌ها با آب در محیط اسیدی، الکل تولید می‌شود.�

در این واکنش با توجه به محل قرارگیری گروه عاملی OH، دو نوع الکل مقابل تولید می‌شود:

nC را در دستگاهی با عمل دمیدن هوا به ورقۀ نازک پلاستیکی تبدیل می‌کنند. 14611 H l) ( ) (2 4 پلی‌اتن مذاب  	3

فقط عبارت سوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در ساخت دبه‌های آب و یا تانکرها از پلی‌اتن سنگین )بدون شاخه( به دلیل استحکام بیشتر 14621 	1
استفاده می‌شود. عبارت دوم: پلی‌اتن از تعداد زیادی مولکول ناقطبی اتن ساخته شده و نیروهای مؤثر بین‌مولکولی در آن، از نوع نیروهای وان‌دروالسی است. توجه کنید 
که به دلیل جرم و حجم زیاد این درشت‌مولکول، نیروهای وان‌دروالسی آن بسیار قوی‌تر از این نیروها در یک مولکول کوچک ناقطبی است، از این‌رو در دمای اتاق به حالت 
جامد یافت می‌شود. عبارت سوم: ساختار داده شده متعلق به پلی‌اتن سبک )پلی‌اتن شاخه‌دار( است. با توجه به این ساختار، بعضی از اتم‌های کربن با 2 اتم هیدروژن و 

بعضی از اتم‌های کربن با یک اتم هیدروژن پیوند کووالانسی دارند. عبارت چهارم: پلی‌اتن خطی و بدون شاخه، ساختار منظم‌تری نسبت به پلی‌اتن شاخه‌دار دارد.

مقایسۀ خواص پلی‌اتن سبک و سنگین: 

g 4- انعطاف‌پذیری کمتر و سختی واستحکام بالاتر 5- نقطۀ ذوب بیشتر  cm) / . (−30 97  پلی‌اتن سنگین: 1- کدر 2- نیروهای بین‌مولکولی قوی‌تر 3- چگالی بیشتر 
6- مناسب برای ساخت لوله‌های پلاستیکی، دبه‌های آب، بطری‌های شیر کدر

g 4- انعطاف‌پذیرتر و سختی و استحکام پایین‌تر 5- نقطۀ ذوب پایین‌تر  cm) / . (−30 92  پلی‌اتن سبک: 1- شفاف 2- نیروهای بین‌مولکولی ضعیف‌تر 3- چگالی کمتر 
6- ساخت نایلون و کیسه‌های پلاستیکی

B

B

B

B

B
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همۀ موارد به جز موارد چهارم و ششم جمله را به درستی کامل نمی‌کنند. نیروهای بین‌مولکولی در هر دو نوع پلی‌اتن سبک و سنگین از نوع نیروهای 14631 	2
وان‌دروالسی است اما این نیروها در پلی‌اتن سنگین قوی‌تر از پلی‌اتن سبک است، زیرا پلی‌اتن سنگین فاقد شاخۀ فرعی بوده و سطح تماس بین مولکول‌ها در آن بیشتر 
است. از طرفی هر چه نیروهای بین‌مولکولی در یک ترکیب ضعیف‌تر باشند، نقطۀ ذوب و استحکام آن کمتر و انعطاف‌پذیری آن بیشتر است. همچنین چگالی پلی‌اتن 
سبک کمتر از پلی‌اتن سنگین‌ است، زیرا در جرم‌های برابر، پلی‌اتن سبک به دلیل داشتن شاخه‌های فرعی، فشردگی کمتر و فضاهای خالی بیشتری در ساختار خود دارد و 

حجم بیشتری اشغال می‌کند. ضمناً درصد جرمی کربن در هر دو نوع پلی‌اتن یکسان و حدوداً برابر 85/7% است. 
عبارت )ب( نادرست و سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پلی‌اتن سنگین )بدون شاخه( به دلیل داشتن فشردگی و نظم ساختاری 14641 	2

بیشتری که نسبت به پلی‌اتن سبک )شاخه‌دار( دارد، حجم کمتری را اشغال می‌کند و چگالی بیشتری دارد. عبارت )ب(: یافته‌های تجربی نشان می‌دهد که یک نوع مونومر می‌تواند 
در شرایط مختلف با انجام واکنش پلیمری شدن فراورده‌هایی با ساختار متفاوت پدید آورد. مثلًا اتن در شرایط مختلف )از نظر دما، فشار و کاتالیزگر( می‌تواند دو نوع پلی‌اتن شاخه‌دار 
و بدون شاخه با ساختار و خواص متفاوت ایجاد ‌کند. عبارت )پ(: تانکر آب پلاستیکی از پلی‌اتن سنگین و کیسه‌های پلاستیکی از پلی‌اتن سبک ساخته می‌شوند. نقطۀ ذوب پلی‌اتن 
سنگین بیشتر از پلی‌اتن سبک است. عبارت )ت(: در پلی‌اتن سبک به دلیل وجود تعداد زیاد شاخه‌های فرعی، مولکول‌های پلیمر نمی‌توانند به خوبی کنار هم قرار بگیرند و سطح 

تماس آن‌ها کاهش می‌یابد. به همین دلیل در پلی‌اتن سبک نیروهای بین‌مولکولی ضعیف‌تر از پلی‌اتن سنگین بوده و استحکام و نقطۀ ذوب کمتری دارد.
فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در صورت برابر بودن تعداد مونومرها، جرم دو پلیمر یکسان است. عبارت )ب(: در جرم برابر، پلی‌اتن 14651 	1

سبک حجم بیشتری را اشغال می‌کند، پس نسبت حجم به جرم پلی‌اتن سبک، بیشتر است. عبارت )پ(: هر دو پلیمر از مولکول‌های ناقطبی اتن ساخته می‌شوند و گشتاور دو قطبی 
آن‌ها برابر صفر است. عبارت )ت(: در پلی‌اتن سنگین نظم و فشردگی مولکول‌ها به قدری زیاد است که اجازۀ عبور نور و انعکاس نور را نمی‌دهند و به همین دلیل کالاهایی که از این 

پلیمر ساخته می‌شوند، کدر هستند. در حالی‌که در پلی‌اتن سبک به دلیل فشردگی کمتر و فضاهای خالی بیشتر، نور می‌تواند عبور کند و مواد ساخته شده از این پلیمر شفاف هستند.
عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ترکیب مورد نظر »3- هگزن« 14661 	2

بوده و واکنش پلیمری شدن این ترکیب به صورت مقابل است. عبارت دوم: با توجه به ساختار پلی‌اتن بدون شاخه و 
کمتر بودن فاصلۀ بین هر زنجیر پلیمری، نیروی بین‌مولکولی )وان‌دروالسی( در آن قوی‌تر از این نیرو در پلی‌اتن شاخه‌دار 
است و در نتیجه استحکام بیشتری دارد. عبارت چهارم: دقت کنید که آن دسته از ترکیبات آلی که در ساختار زنجیر 
کربنی اصلی خود پیوند دوگانۀ کربن- کربن دارند، می‌توانند در واکنش پلیمری شدن شرکت کنند. عبارت پنجم: 

تجربه نشان می‌دهد که جرم مولی میانگین پلی‌اتن تولید شده را می‌توان به کمک کاتالیزگر، کنترل نمود.
عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. ساختار 14671 	1

سیانواتن به‌صورت زیر است. عبارت )الف(: پلیمر حاصل از این مونومر، پلی‌سیانو 
اتن است و در ساخت پتو استفاده می‌شود. عبارت )ب(: در ساختار سیانو اتن، هر سه 
نوع پیوند یگانه، دوگانه و سه‌گانه یافت می‌شود. عبارت )پ(: در مولکول سیانو اتن، 
7 اتم از 3 عنصر مختلف وجود دارند.عبارت )ت(: مولکول سیانو اتن دارای 3 اتم 
C دارای 6 اتم هیدروژن است.عبارت )ث(: H) (3 6  هیدروژن و مولکول پروپن 

C است، داریم:  H N3 3 با توجه به اینکه فرمول مولکولی این ترکیب 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. در ساخت ظروف یکبار مصرف از پلی‌استیرن 14681 	4
استفاده می‌شود. پلی‌استیرن از واکنش بسپارش استیرن مطابق معادلۀ مقابل تولید می‌شود. 
C می‌باشد،  H8 8 بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: فرمول مولکولی استیرن به‌صورت 

پس در ساختار پلی‌استیرن  تعداد اتم‌های کربن و هیدروژن با هم برابر و 
n8 است. عبارت )ب(: استیرن دارای حلقۀ بنزنی است، پس جزء ترکیب‌های  مساوی 

آروماتیک به حساب می‌آید. عبارت )پ(:
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عبارت )ت(: در ساختار مولکول استیرن، 12 پیوند یگانه و 4 پیوند دوگانه وجود دارد.

عبارت‌های سوم و پنجم درست هستند. در ساخت کیسه‌های خون از پلی‌وینیل کلرید 14691 	2

استفاده می‌شود. این پلیمر از بسپارش وینیل کلرید یا کلرو اتن مطابق واکنش مقابل تولید می‌شود.

(F است. با جایگزین کردن اتم فلوئور به  (9 بررس��ی عبارت‌ها:عبارت اول: فعال‌ترین هالوژن، فلوئور 

جای یکی از اتم‌های هیدروژن اتن، فلوئورو اتن )وینیل فلوئورید( تولید می‌ش�ود. پلیمر س�اخته ش�ده از 
وینیل فلوئورید، پلی‌وینیل فلوئورید نامیده می‌شود.

عبارت دوم: نام دیگر وینیل کلرید، کلرو اتن می‌باش�د. عبارت س�وم: با توجه به ساختار لوویس وینیل 
کلرید، شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی آن برابر 6 و شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی آن برابر 3 است.
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عبارت چهارم: تعداد اتم‌ها در واحد تکرارشوندۀ پلی‌وینیل کلرید  برابر 6 بوده و تعداد اتم‌ها در واحد تکرارشوندۀ پلی‌سیانو اتن  

C% % /
) ( ) ( ) / (

×= × =
× + × + ×

2 12 100 38 4
2 12 3 1 1 35 5

C است:� H Cl2 3 برابر 7 است. عبارت پنجم: فرمول مولکولی وینیل کلرید به صورت 

عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. برای رسم ساختار مونومر با استفاده از فرمول پلیمر، 14701 	1
n را حذف می‌کنیم و سپس بین دو کربنی  ابتدا دو پیوند یگانۀ چپ و راست ساختار پلیمر و نماد ) ( و اندیس 
که از طرفین آن یک پیوند یگانه حذف کرده بودیم، پیوند دوگانه قرار می‌دهیم.پس این پلیمر، پلی‌پروپن و 
پروپن دومین عضو خانوادۀ  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  C می‌باشد.  H) (3 6 پروپن  آن،  مونومر 

C است. مولکول پروپن دارای 9 و مولکول  H) (2 4 آلکن‌هاست. عبارت )ب(: مونومر سازندۀ پلی‌اتن، اتن 
اتن دارای 6 پیوند کووالانسی است.

عبارت )پ(: در شرایط مناسب، پروپن در واکنش با آب، پروپانول تولید می‌کند.

�
 آلکن‌ها به دلیل داش�تن پیوند دوگانه، سیرنش�ده هس�تند و می‌توانند در واکنش‌های افزایش�ی ش�رکت کنند، از این‌رو در واکنش‌های مختلفی شرکت می‌کنند و 

فراوردۀ سیرشده تولید می‌کنند. مثلًا از واکنش آلکن‌ها با آب در شرایط مناسب، الکل به‌دست می‌آید.
(  پیوند  است. (×1500 6 9000 عبارت )ت(: در هر مولکول پروپن، 6 پیوند  وجود دارد، پس پلی‌پروپنی با 1500 واحد تکرار شونده، دارای 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نام مونومر سازندۀ تفلون، تترا فلوئورو اتن است. عبارت )ب(: مولکول 14711 	3
تترا فلوئورو اتن همانند مولکول اتن یک ترکیب ناقطبی است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. 

( و به اتم‌های کربن  (δ−  در مولکول تترافلوئورو اتن تراکم بار الکتریکی بر روی اتم‌های فلوئور بیشتر از اتم‌های کربن است، از این‌رو به اتم‌های فلوئور بار جزئی منفی 
( نسبت داده می‌شود، اما از آنجا که اتم‌های متصل به دو کربن یکسان است و اتم‌های کربن فاقد جفت‌الکترون ناپیوندی هستند، توزیع بار الکتریکی در  (δ+ بار جزئی مثبت 

مولکول متقارن است، بنابراین این مولکول در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند و گشتاور دوقطبی آن صفر است.
عبارت )پ(: مونومر سازندۀ تفلون، تترا فلوئورو اتن است که ساختار لوویس آن به‌صورت مقابل می‌باشد.  

g اس�ت. بنابراین اگر جرم مولی یک پلیمر فرضی تفلون برابر 76000 باشد، این پلیمر از  mol. −1100 عبارت )ت(: جرم مولی مونومر س�ازندۀ تفلون برابر 

n
oµÃ±Q Â²¼¶ ³o]

o¶¼º¼¶ Â²¼¶ ³o]

= = =76000 760
100

760 واحد تکرار شونده تشکیل شده است.�

عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. تفلون نقطۀ ذوب بالایی دارد و در برابر گرما مقاوم است. این پلیمر از نظر شیمیایی بی‌اثر است و با مواد شیمیایی 14721 	3
C است که در سردکننده‌ها کاربرد دارد. F) (2 4 واکنش نمی‌دهد. در حلال‌های آلی حل نمی‌شود و نچسب است. مونومر سازندۀ تفلون، گاز تترافلوئورو اتن 

 یکی از گازهایی که پلانکت و گروه پژوهشی او در بررسی و مطالعۀ انواع سردکننده‌ها مصرف می‌کردند، گاز تترافلوئورو اتن بود.
همۀ واکنش‌ها به جز واکنش چهارم و ششم به درستی نوشته شده‌اند. بررسی واکنش مورد سوم: 14731 	3

واکنش پلیمری شدن استیرن به‌صورت مقابل است. توجه کنید که استیرن دارای حلقۀ بنزنی و یک ترکیب آروماتیک 
است. طی واکنش پلیمری شدن مولکول‌های استیرن، پلی‌استیرن به‌دست می‌آید که در ساختار هر واحد تکرارشوندۀ 

آن، 3 اتم هیدروژن در زنجیر اصلی و همچنین 5 اتم هیدروژن و 3 پیوند دوگانه در ساختار حلقۀ بنزنی وجود دارد. 
nC و پلیمر به‌کار 14741 H N) (3 3 وجه تشابه در موارد )پ( و )ث( درست ذکر شده است. بررسی موارد: مورد )الف(: پلیمر به‌کار رفته در پتو، پلی‌سیانو اتن با فرمول شیمیایی  	1

mC است. توجه کنید که گر چه تعداد اتم‌های کربن در مونومر سازندۀ این دو پلیمر با هم برابر است اما در مورد برابری تعداد اتم‌های  H) (3 6 رفته در سرنگ، پلی‌پروپن با فرمول شیمیایی 
n مورد )ب(: پلیمر به‌کار رفته در نخ دندان،  m) (≠3 3 کربن این دو پلیمر نمی‌توان به‌صورت قطعی اظهار نظر کرد؛ زیرا تعداد واحدهای تکرار شونده در این دو پلیمر لزوماً یکسان نیست. 
(F است.  ( nC در ساختار خود دارای اتم هالوژن  H) (8 8 nC است و برخلاف پلیمر به‌کار رفته در ظروف یکبار مصرف، پلی‌استیرن با فرمول شیمیایی  F) (2 4 تفلون با فرمول شیمیایی 

C و تک‌پار  H Cl) (2 3 مورد )پ(: تک‌پار سازندۀ پلیمر کیسۀ خون، وینیل کلرید 
C می‌باشد. در ساختار مولکول هر  F) (2 4 سازندۀ پلیمر نخ دندان، تترافلوئورو اتن 
دو تک‌پار، 6 اتم وجود دارد. مورد )ت(: پلیمر به‌کار رفته در پتو )پلی‌سیانو اتن( 
دارای یک جفت‌الکترون ناپیوندی روی اتم نیتروژن خود می‌باشد، درحالی‌که پلیمر 
به‌کار رفته در ظروف یکبار مصرف )پلی‌استیرن( در ساختار خود فاقد جفت‌الکترون 
ناپیوندی است. مورد )ث(: پلیمر به کار رفته در کیسۀ خون، پلی‌وینیل کلرید و 
C و پلیمر به کار رفته در پتو، پلی‌سیانواتن  H Cl2 3 مونومر آن، وینیل کلرید با فرمول 
 C H Cl2 3 C می‌باشد. هر دو ترکیب  H N3 3 و مونومر آن سیانواتن با فرمول 

C قطبی هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند. H N3 3 و 

B

B

B

B

  :پلی‌استیرن  :پلی‌سیانو اتن 

B
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پلی‌پروپن 14751  ، nC H) (2 4 پلی‌اتن  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است.  نادرست  )ث(  و  )ت(  )پ(،  عبارت‌های  	2

nC تنها از اتم‌های کربن و هیدروژن تشکیل شده‌اند، پس جزء خانوادۀ هیدروکربن‌ها محسوب  H) (8 8 nC و پلی‌استیرن  H) (3 6
می‌شوند. عبارت )ب(: تعیین تعداد دقیق مونومرهای شرکت‌کننده در یک واکنش پلیمری شدن ممکن نیست و تاکنون هیچ قاعده‌ای 
برای اتصال شمار مونومرها به یکدیگر ارائه نشده است، پس تعیین دقیق جرم مولی پلیمرها امکان‌پذیر نیست. عبارت )پ(: با توجه 
به فرمول ساختاری ترکیب‌ها، استیرن دارای 12 و پروپن دارای 7 پیوند یگانه است. عبارت )ت(: با توجه به ساختار لوویس ترکیب‌ها، 
تترا فلوئورو اتن دارای 12 جفت‌الکترون ناپیوندی و گوگرد تری‌اکسید دارای 8 جفت‌الکترون ناپیوندی است. عبارت )ث(: واحدهای 
C می‌باشد که فاقد پیوند دوگانۀ )کربن - کربن( هستند. همچنین بسیاری از ترکیب‌های  H O) (6 12 6 سازندۀ نشاسته و سلولز، گلوکز 
آلی که در ساختار خود پیوند دوگانۀ  ندارند مثل الکل‌های دو عاملی، کربوکسیلیک اسیدهای دوعاملی و آمین‌های دوعاملی 

می‌توانند در واکنش پلیمری شدن شرکت کنند.

: پروپن     :تترا فلوئورو اتن     : گوگرد تری‌اکسید 

در ساختار هر واحد تکرارشوندۀ پلی‌استیرن تنها 3 پیوند دوگانه در حلقۀ بنزنی وجود دارد، 14761 	2
(×  پیوند دوگانه می‌باشد.  (1500 3 4500 بنابراین پلی‌استیرن با 1500 واحد تکرار شونده، جمعاً دارای 
بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در ساختار هر واحد تکرارشوندۀ تفلون، 4 پیوند  وجود 
(  پیوند  می‌باشد.  (×4000 4 16000 دارد، بنابراین تفلون با 4000 واحد تکرار شونده دارای 
C برابر 53 گرم بر مول است، بنابراین جرم مولی پلی‌سیانو  H N) (3 3 گزینۀ )3(: جرم مولی سیانو اتن 

g است. گزینۀ )4(: هر مولکول  mol) ( . −× 1800 53 42400 اتن متشکل از 800 مولکول سیانو اتن برابر 
C دارای 6 اتم هیدروژن است، بنابراین پلی‌پروپن متشکل از 2000 مولکول پروپن دارای  H) (3 6 پروپن 

(  اتم هیدروژن است. (×2000 6 12000

فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ظروف یکبار مصرف از پلی‌استیرن تهیه می‌شود. مونومر 14771 	1
سازندۀ پلی‌استیرن، استیرن با فرمول ساختاری مقابل است که در ساختار خود دارای 20 پیوند کووالانسی است. عبارت )ب(: تترا فلوئورو 
اتن دارای 12 جفت‌الکترون ناپیوندی روی اتم‌های فلوئور و سیانو اتن دارای یک جفت‌الکترون ناپیوندی روی اتم نیتروژن است. 
C بیشتر  H) (10 8 عبارت )پ(: در هیدروکربن‌ها با افزایش تعداد اتم‌های کربن )جرم مولی(، نقطۀ جوش افزایش می‌یابد. جرم مولی نفتالن 
 C H CN) (2 3 C است، پس نقطۀ جوش نفتالن بالاتر است.عبارت )ت(: مونومر سازندۀ پتو، سیانو اتن با فرمول شیمیایی  H) (8 8 از استیرن 

C است و تفاوت جرم مولی آن‌ها برابر است با: H Cl) (2 3 و مونومر سازندۀ کیسۀ خون وینیل‌کلرید با فرمول شیمیایی 
/ تفاوت جرم مولی /= − =62 5 53 9 5 �

14781	1

در تس�ت‌هایی که در آن‌ها مونومر س�ازندۀ یک پلیمر افزایش�ی داده می‌ش�ود و از ش�ما خواس�ته 
می‌ش�ود س�اختار پلیمر حاصل را تعیین کنید. به این منظور به صورت زیر عمل می‌کنیم: مرحلۀ )1(: ابتدا 
مونومر را به صورت زیر بنویسید. مرحلۀ )2(: سپس پیوند  را به  تبدیل کرده 

و واحد تکرار شونده را درون کروشه یا پرانتز قرار داده و زیروند n را در پایین و سمت راست آن بنویسید.
ساختار پلیمر حاصل از پلیمری شدن مونومر داده شده در گزینۀ )1( به‌صورت زیر است.

بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: 

گزینۀ )4(:گزینۀ )3(:

B

⇒ واحد تکرارشوندۀ پلی‌استیرن  

⇒ واحد تکرارشوندۀ تفلون  

C

B

B
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فقط عبارت دوم درست است. مراحل تشخیص مونومر از فرمول یک پلیمر به صورت زیر است: 14791 	1

C اس�ت. H3 6 1 تعداد اتم‌ه�ای هیدروژن ‌پروپن با فرمول ش�یمیایی 
3

 ، C H F2 2 2  عب�ارت اول: تع�داد اتم‌ه�ای هی�دروژن ‌وینیلیدی�ن فلوئورید ب�ا فرمول ش�یمیایی 

عبارت دوم: در ساختار وینیلیدین فلوئورید همانند وینیل‌کلرید، 6 پیوند کووالانسی وجود دارد.

    :وینیل کلرید   � :وینیلیدین فلوئورید

عبارت س�وم: با توجه به س�اختار لووی�س ترکیب‌ها، ش�مار جفت‌الکترون‌ه�ای ناپیوندی مولکول 
وینیلیدی�ن فلوئوری�د و مولکول س�یانو اتن به‌ترتیب برابر 6 و 1 می‌باش�د. عب�ارت چهارم: درصد 

جرمی فلوئور در این ترکیب‌ها برابر است با:

n
n nC H F

n n
n¼G¼±Î ³o]

nj n¼G¼±Î Â¶o] kÅnj %

oµÃ±Q ³o]

) ( /
) (

×= × = × = ×
× + × + × ×2 2 2

2 19 38100 100 100 59 3
12 2 2 1 2 19 64

 �

n
n nC F

n n
n¼G¼±Î ³o]

·¼±ÿU nj n¼G¼±Î Â¶o] kÅnj %

oµÃ±Q ³o]

) (
) (

×= × = × = × =
× + × ×2 4

4 19 76100 100 100 76
2 12 4 19 100

�

C سنگ بنای صنایع پتروشیمی است و در واکنش با آب، اتانول تولید می‌کند.14801 H) (2 4 عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتن  	1

H استفاده می‌شود. SO) (2 4  در این واکنش از کاتالیزگر با خاصیت اسیدی مانند سولفوریک اسید 

عبارت )ب(: هر ترکیب آلی که در ساختار خود پیوند دوگانۀ کربن - کربن در زنجیر 
کربنی داش�ته باش�د، می‌تواند در واکنش پلیمری شدن ش�رکت کند. عبارت )پ(: 
پلی‌پروپن از مونومرهای پروپن ساخته می‌شود. پروپن یک آلکن است و در واکنش با برم 

تبدیل به یک هالو آلکان به نام »1، 2 - دی‌برمو پروپان« می‌شود.

C دارای 8 اتم هیدروژن است. عبارت )ث(: H10 8 C دارای 8 اتم کربن و نفتالن با فرمول مولکولی  H8 8 عبارت )ت(: استیرن با فرمول مولکولی 

 

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

⇒ = =6 1
12 2

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

⇒ = =3 1
6 2

همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها:عبارت اول: فرمول ساختاری پلی‌استیرن به صورت 14811 	4

g است. پس جرم مولی این  mol. −1104 مقابل است. جرم مولی واحد تکرار شوندۀ آن یعنی  برابر 
پلیمر برابر است با:

n  g mol g moloµÃ±Q Â²¼¶ ³o] o¶¼º¼¶ Â²¼¶ ³o] oµÃ±Q Â²¼¶ ³o] ) . ( .− −= × ⇒ = × =1 1500 104 52000 �

1 است. عبارت سوم: 
2

C اس�ت. نس�بت ش�مار اتم‌های کربن به فلوئور در این ترکیب برابر  F2 4 عبارت دوم: مونومر س�ازندۀ تفلون، تترا فلوئورو اتن با فرمول مولکولی 

g است.(  mol/ . −162 5 فرمول مولکولی پلی‌وینیل کلرید به صورت  است: )جرم مولی واحد تکرار شونده برابر 

n  n noµÃ±Q Â²¼¶ ³o] o¶¼º¼¶ Â²¼¶ ³o] / /= × ⇒ × = × ⇒ =42 5 10 62 5 400 �

عبارت چهارم: مونومر مورد استفاده در ساخت پتو و سرنگ به ترتیب پلی‌سیانو اتن و پلی‌پروپن است. پلی‌پروپن با فرمول  تنها از دو نوع عنصر تشکیل شده است.
فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در ساختار استیرن، همۀ اتم‌های کربن در تشکیل یک پیوند دوگانه نقش دارند. عبارت )ب(: 14821 	1

پیوندهای کربن - کربن در تفلون، یگانه و در تترا فلوئورو اتن دوگانه است. پس پیوند کربن - کربن در مونومر قوی‌تر و آنتالپی پیوند آن بیشتر است. عبارت )پ(: گاز کلر در 
دمای اتاق به آرامی با گاز هیدروژن واکنش می‌دهد. عبارت )ت(: پلی‌پروپن یک ترکیب سیرشده است و در واکنش افزایشی )مانند واکنش با هالوژن‌ها( شرکت نمی‌کند.

 پروپن سیرنشده است و با برم مایع که قرمز رنگ است، واکنش می‌دهد و فراورده‌ای به نام »1، 2 - دی‌برمو پروپان« تولید می‌کند.

B

B

B

B
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در 14831 که  می‌دهد  نشان  تجربه  است.  درست  سؤال  صورت  در  شده  مطرح  عبارت  	1
تولید پلی‌اتن، با تغییر نسبت کاتالیزگر حاوی تیتانیم و آلومینیم، می‌توان جرم مولی میانگین پلی‌اتن 
بررسی عبارت‌ها:  تنها عبارت سوم درست است.  تغییر داد. در بین عبارت‌های داده شده،  را 
عبارت اول: با توجه به ساختار پنبه، مولکول گلوکز از حلقه‌های شش‌اتمی شامل پنج اتم کربن و یک 
اتم اکسیژن تشکیل شده است. عبارت دوم: روغن زیتون جزء درشت‌مولکول‌ها محسوب می‌شود، 
اما فاقد واحد تکرار شونده است و به همین دلیل پلیمر نیست. عبارت سوم: چگالی پلی‌اتن بدون 
شاخه و شاخه‌دار به ترتیب برابر 0/97 و 0/92 گرم بر سانتی‌متر مکعب است. هر دو نوع پلی‌اتن 
سبک و سنگین بر روی آب شناور می‌مانند. عبارت چهارم: تفلون نقطۀ ذوب بالایی دارد و در برابر 

گرما مقاوم است. این پلیمر از نظر شیمیایی بی‌اثر است و با مواد شیمیایی واکنش نمی‌دهد.‌

عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. فرمول ساختاری مونومر سازندۀ پلیمر به صورت 14841 	3
مولی  جرم  با  »1-بوتن«  پلیمر،  این  سازندۀ  مونومر  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است.  مقابل 
 g mol. −1100 C « با جرم مولی  H2 4 g است. مونومر سازندۀ تفلون، پلی‌تترا فلوئورو اتن » mol. −156
g  است. عبارت )ب(: معادلۀ  mol) ( . −− 1100 56 44 است. تفاوت جرم مولی این دو مونومر برابر 
واکنش »1- بوتن« با برم به صورت زیر است. عبارت )پ(: پلیمر به کار رفته در سرنگ، پلی‌پروپن است. 

C است. جرم مولی این ماده برابر 68 گرم بر مول و جرم مولی »1- بوتن« برابر با 56 گرم بر مول است؛  H) (5 8 عبارت )ت(: چهارمین عضو خانوادۀ آلکین‌ها، همان پنتین 
بنابراین جرم مولی پنتین، 12 واحد از جرم مولی این مونومر بیشتر است.

فقط عبارت )ث( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پلیمر مورد استفاده در 14851 	4
 n3 ظروف یکبار مصرف، پلی‌استیرن با ساختار مقابل است )شکل سمت چپ(. هر مول از این پلیمر دارای 
n3 مول گاز هیدروژن واکنش می‌دهد. عبارت )ب(:  مول پیوند دوگانۀ کربن-کربن بوده و بنابراین با 
پلیمر موجود در کیسۀ خون ، پلی‌وینیل کلرید با فرمول مولکولی  است. دقت کنید 
که گاز کلر در دمای اتاق به آرامی با هیدروژن واکنش می‌دهد. عبارت )پ(: پلیمر مورد استفاده در پتو، 
پلی‌سیانواتن با ساختار مقابل است )شکل سمت راست(. در ساختار این پلیمر پیوند دوگانه یافت نمی‌شود. 
عبارت )ت(: پلیمر موجود در کیسه‌های پلاستیکی شفاف، پلی‌اتن سبک است که دارای ساختار 
شاخه‌ای‌ است. عبارت )ث(: ساختار مونومر پلیمر موجود در صورت سؤال به صورت مقابل است. 

C است. H) (2 4 C و مونومر سازندۀ دبۀ آب، اتن  H5 10 فرمول شیمیایی مونومر سازندۀ پلیمر 
C H  

C H  g mol  C H  g mol
C H  

Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o]

. , . /− −= = ⇒ = =5 101 1
2 4 5 10

2 4

7028 70 2 5
28

�

واحدهای 14861 مولی  جرم  مجموع  با  برابر  پلیمر  یک  مولی  جرم  است.   nn C H g C H s) ( ) ( ) (→3 6 3 6 به‌صورت  پروپن  شدن  پلیمری  واکنش  معادلۀ  	3

n n noµÃ±Q Â²¼¶ ³o] o¶¼º¼¶ Â²¼¶ ³o]= × ⇒ = × ⇒ =94500 42 2250 تکرارشوندۀ سازندۀ آن است. پس n برابر است با:�
STP لازم است: اکنون محاسبه می‌کنیم که برای تولید نیم مول از این پلیمر، چند لیتر گاز پروپن در شرایط 

mol C H L C H
 mol L C H g

 mol  mol C H
oµÃ±Q

oµÃ±Q

/
/ ) (× × =3 6 3 6

3 6
3 6

2250 22 4
0 5 25200

1 1

 
·jo¨Joò » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 2300 jkø 2250 ÁI] ¾M » 22jkø 22/4 ÁI] ¾M

/ / ?× × = → × × = × =
11

10 5 2250 22 4 2300 22 2300 11 25200
2

� 
پاسخ نزدیک به عدد 25200 است. )پاسخ: 25200(

y گرم در نظر می‌گیریم و مقدار مول اتم کربن در هر پلیمر را محاسبه کرده و مساوی یکدیگر قرار می‌دهیم تا 14871 x گرم و جرم پلی‌پروپن را  جرم تفلون را  	1

n2 مول اتم کربن وجود دارد. nC است و در هر مول از آن  F) (2 4 x به‌دست آید. تفلون: فرمول شیمیایی تفلون به‌صورت 
y

نسبت 

  mol n mol C xmolC x g mol C
ng  mol 

·¼±ÿU

·¼±ÿU

·¼±ÿU ·¼±ÿU

? = × × =
1 2
100 1 50

�

m3 مول اتم کربن وجود دارد. mC است و در هر مول از آن  H) (3 6 پلی‌پروپن: فرمول شیمیایی پلی‌پروپن به‌صورت 

  mol ym mol Cmol C y g mol C
mg  mol 

¸Q»oQïÂ±Q

¸Q»oQïÂ±Q

¸Q»oQïÂ±Q ¸Q»oQïÂ±Q

? = × × =
1 3
42 1 14

yx x
y

/= ⇒ =50 3 5
50 14 14

 x را محاسبه می‌کنیم:�
y

اکنون نسبت 

B

B

B

B

B
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ساختار پلی‌استیرن و پلی‌سیانو اتن به صورت مقابل است:14881 	4

جرم پلی‌استیرن و پلی‌سیانو اتن را به ترتیب برابر x و y در نظر می‌گیریم و شمار پیوندهای دوگانه در پلی‌استیرن و شمار پیوندهای سه‌گانه در پلی‌سیانواتن را محاسبه می‌کنیم:

  mol n mol xx  g  mol 
n g  mol 

·oÃTwHÂ±Q ¾ºI¬»j kº¼ÃQ

·oÃTwHïÂ±Q â¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ ·oÃTwHÂ±Q ¾ºI¬»j kº¼ÃQ

·oÃTwHÂ±Q ·oÃTwHÂ±Q

) (
) ( ) (

) (
= × × =

1 3 3
104 1 104

�

 mol n  mol yy  g  mol 
n  g  mol 

¸UH ¼ºIÃwÂ±Q ¾ºI¬¾w kº¼ÃQ

¸UH ¼ºIÃwÂ±Q ¾â ºI¬ï¾w ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ ¸UH ¼ºIÃwÂ±Q ¾ºI¬¾w kº¼ÃQ

¸UH ¼ºIÃwÂ±Q ¸UH ¼ºIÃwÂ±Q

) (
) ( ) (

) (
= × × =

1
53 1 53

�

 
x

x y x
y y

·oÃTwHïÂ±Q ¾â ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ

¸UH ¼ºIÃwïÂ±Q ¾â ºI¬ï¾w ÁIÀkº¼ÃQ

= = = ⇒ =

3
159 1 477104
104 3 104

53

1 است، نسبت x به y برابر است با:�
3

با توجه به اینکه نسبت شمار این پیوندها برابر 

در ادامه، جرم اتم های کربن موجود در پلی‌استیرن و جرم اتم های نیتروژن موجود در سیانو اتن را محاسبه می‌کنیم:

 n  g xx  g g 
n  g 

¸Mo¨

·oÃTwHïÂ±Q ¸Mo¨ ÁIÀï´UH ³o] ·oÃTwHïÂ±Q ¸Mo¨

·oÃTwHïÂ±Q

) (
) (

) (
= × =

96 96
104 104

�

n  g yy  g g 
n  g 

·r»oTÃº

¸UH ¼ºIÃwïÂ±Q ·r»oTÃº ÁIÀï´UH ³o] ·oÃTwHïÂ±Q ·r»oTÃº

¸UH ¼ºIÃwïÂ±Q

) (
) (

) (
= × =

14 14
53 53

�

 
y x

x
x

y y
·oÃTwHïÂ±Q ¸Mo¨ ÁIÀï´UH ³o]

¸UH ¼ºIÃwïÂ±Q ·r»oTÃº ÁIÀï´UH ³o]

=× ×= = → = =
× × ×

477
104

96
53 96 53 96 96 16104

14 104 14 14 477 14 9 21
53

نسبت آن‌ها برابر است با:�

14891 g mol
Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

Â²I«a Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ´\e

/ .
/

−= ⇒ = ⇒ = 11 875 42
22 4

ابتدا به کمک چگالی این گاز در شرایط استاندارد، جرم مولی آن را به دست می‌آوریم: 	3

 n n noµÃ±Q Â²¼¶ ³o] o¶¼º¼¶ Â²¼¶ ³o]= × ⇒ = × ⇒ =6300 42 150 سپس شمار مونومرهای موجود در پلیمر حاصل را به دست می‌آوریم:�
بنابرابن هر مولکول از این پلیمر، از 150 مونومر تشکیل شده است.

پلی‌استیرن 14901 فرمول شیمیایی  مقابل است.  به‌صورت  استیرن  پلیمری شدن  واکنش  معادلۀ  	2
n8 مول هیدروژن وجود دارد. با توجه  n8 مول کربن و  nC است و در هر مول از آن،  H) (8 8 به‌صورت 
به اینکه در این نوع پلیمرها، تمام واکنش‌دهنده‌ها به یک نوع فراورده )پلیمر( تبدیل می‌شوند. پس به ازای 
n برابر است با: n88 بوده و  مصرف هر مول استیرن، اختلاف جرم اتم‌های کربن و هیدروژن در پلیمر برابر 

 n n n noµÃ±Q Ï¼¶ ¦Ä nj ·r»nkÃÀ » ¸Mo¨ ³o] ý°TiH ) (= × − × = ⇒ = ⇒ =8 12 8 1 88 88 79200 900 �
پس هر مولکول پلیمر از 900 واحد تکرار شونده ساخته شده و از آنجا که در ساختار هر واحد تکرار شونده 3 پیوند دوگانه )در حلقۀ بنزنی( وجود دارد، پس در ساختار هر 

(  پیوند دوگانه موجود است. (×900 3 2700 مولکول پلیمر در مجموع 
 mol Br g Br  kg Brmol C Ckg Br mol C H kg Br

 mol C H  mol C C  mol Br g Br
) (

? / ) (
) ( ) (

==
= × × × × =

==
2 2 2

2 8 8 900 2
8 8 900 2 2

1 160 127000 25 108
1 1 1 1000

قسمت اول: می‌دانیم که گازهای اتن و اتین با هیدروژن واکنش داده و به اتان تبدیل می‌شوند:14911 	1
   C H g H g C H g   C H g H g C H gÏ»H y¹¨H» ³»j y¹¨H»: ) ( ) ( ) ( : ) ( ) ( ) (+ → + →2 4 2 2 6 2 2 2 2 62 �

 
 mol H

 H  mol C H mol H
 mol C H

Ï»H y¹¨H» nj ½k{ ýo~¶ Ï¼¶ = × =2
2 2 4 2

2 4

1
2 2

1
سپس تعداد مول گاز هیدروژن مصرف شده در واکنش اول و دوم را محاسبه می‌کنیم:�

mol H
 H   mol C H mol H

 mol C H
³»j y¹¨H» nj ½k{ ýo~¶ Ï¼¶ = × =2

2 2 2 2
2 2

2
1 2

1
�

 L gasL mol gas L gas
 mol gas

ÁpI¬ ó¼±h¶

/
? ) (= × =

22 45 112
1

بنابراین 2 مول از گاز هیدروژن موجود در مخلوط اولیه باقی می‌ماند و 3 مول گاز اتان نیز تولید می‌شود:�

قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش پلیمری شدن اتن به صورت مقابل است:� 

 n n noµÃ±Q Â²¼¶ ³o] o¶¼º¼¶ Â²¼¶ ³o]= × ⇒ = × ⇒ =840000 28 30000 ابتدا تعداد واحدهای تکرار شونده )n( در هر مولکول پلی‌اتن را محاسبه می‌کنیم:�
سپس شمار مولکول‌های پلی‌اتن را به دست می‌آوریم:

 
  mol                      mol C H  

mol C H  mol                     
Ï¼§²¼¶

oµÃ±Q ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{ oµÃ±Q Ï¼§²¼¶

/ ×
= × × = ×

23
19

2 4
2 4

6 02 1012 4 10
30000 1 �

B

B

B

B
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14921n O n CO g n H O) (+ → +2 2 2
9 3 3
2

قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن پلی‌پروپن به صورت مقابل است:� 	1

 
n  mol CO L CO  m  CO

mol m  CO n
 mol  mol CO L

¸Q»oQïÂ±Q

¸Q»oQïÂ±Q

) ( /
/ /× × × = ⇒ =

3
2 2 2 3

2
2

3 22 4 1
2 75 184 8 1000

1 1 1000
ابتدا مقدار n را در هر مولکول مونومر محاسبه می‌کنیم:�

 n g moloµÃ±Q Â²¼¶ ³o] o¶¼º¼¶ Â²¼¶ ³o] . −= × = × = 11000 42 42000 سپس جرم مولی پلی‌پروپن را به دست می‌آوریم:�

 g  kgkg mol kg
 mol g

¸Q»oQïÂ±Q ¸Q»oQïÂ±Q

¸Q»oQïÂ±Q

? / /= × × =
42000 12 75 115 5

1 1000
در ادامه جرم پلی‌پروپن اولیه را محاسبه می‌کنیم:�

∆H واکنش پلیمری شدن را به دست می‌آوریم: قسمت دوم: ابتدا به کمک آنتالپی‌های پیوند، 
 H y¹¨H» IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) ( ) (∆ = − �

 
H n H C C n H C H n H C C n H C H

n n n kJ

y¹¨H») ( [ ) ( ) (] [ ) ( ) (]

[ ] [ ] ) (

∆ = ∆ == + ∆ −− − ∆ −− + ∆ −−

= × − × = − =−

4 2 4

612 2 348 612 2 348 84
�

 mol n kJkJ mol kJ
 mol n mol 

¸Q»oQ

¸Q»oQïÂ±Q

¸Q»oQïÂ±Q ¸Q»oQ

? /= × × =
1000 842 75 231000
1

اکنون گرمای آزاد شده در این واکنش را محاسبه می‌کنیم:�

·jo¨ï½jIw

.joÃ¬ nHo¤  jkø 2/75 ÁI] ¾M

/ ? /× × ×= → = = = =
×

42

11
4

2 75 42000 11 42000 11 42 462 231 115 5
1000 4 1000 4 4 2

� 

معادلۀ واکنش سوختن پروپن و استیرن به صورت زیر است:14931 	3
   C H O CO H O    C H O CO H Oy¹¨H» y¹¨H») (: ) (:+ → + + → +3 6 2 2 2 8 8 2 2 21 2 9 6 6 2 10 8 4 �

O2 مصرفی در دو واکنش را محاسبه می‌کنیم: تعداد مول پروپن و استیرن در این مخلوط را به ترتیب برابر x و y درنظر می‌گیریم و حجم 

 
mol O L O

L O   x mol C H x L O
mol C H  mol O

y¹¨H»

/
? ) ( /= × × =2 2

2 3 6 2
3 6 2

9 22 4
1 100 8

2 1
�

mol O L O
L O   y mol C H y L O

 mol C H  mol O
y¹¨H»

/
? ) (= × × =2 2

2 8 8 2
8 8 2

10 22 4
2 224

1 1
�

  O  x  L y  L L   ÂÎo~¶ ´\e Ì¼µ\¶ ) / ( ) ( / ) (= + =2 100 8 224 95 2 1 O2 مصرفی در دو واکنش را برابر 95/2 قرار داده می‌دهیم:� مجموع حجم 

 
mol H O g H O

g H O  x mol C H x g H O
mol C H  mol H O

y¹¨H»? ) (= × × =2 2
2 3 6 2

3 6 2

6 18
1 54

2 1
در ادامه جرم آب تولید شده در دو واکنش را محاسبه می‌کنیم:�

mol H O g H O
g H O  y mol C H y g H O

 mol C H  mol O
y¹¨H»? ) (= × × =2 2

2 8 8 2
8 8 2

4 18
2 72

1 1
�

 x  g y  g g  ÁkÃ²¼U JA ³o] Ì¼µ\¶ ) ( ) ( / ) (= + =54 72 41 4 2 سپس مجموع جرم آب تولیدی در دو واکنش را برابر 41/4 قرار می‌دهیم:�
 x y  x y x mol y mol/ / , / / , /+ = + = ⇒ = =100 8 224 95 2 54 72 41 4 0 5 0 2 اکنون به کمک معادله‌های )1( و )2(، مقدار x و y را به دست می‌آوریم:�

با محاسبۀ مقدار مول پروپن و استیرن، جرم مخلوط اولیه که شامل پروپن و استیرن است و مجموع جرم هیدروژن موجود در آن را محاسبه می‌کنیم:

 
g C H g C H

mol C H mol C H g
 mol C H  mol C H

ó¼±h¶ ³o] [ / ] [ / ] /= × + × =3 6 8 8
3 6 8 8

3 6 8 8

42 104
0 5 0 2 41 8

1 1
�

 g H g Hmol C H mol C H g
 mol C H  mol C H

ó¼±h¶ ¸ÄH nj j¼]¼¶ ·r»nkÃÀ ³o] Ì¼µ\¶ ) / ( ) / ( /= × + × =3 6 8 8
3 6 8 8

6 80 5 0 2 4 6
1 1

�

 
 

  
·r»nkÃÀ ³o]

·r»nkÃÀ Â¶o] kÅnj %

ó¼±h¶ ³o]

/
/

= × = ×4 6100 100 11
41 8

 �

قسمت دوم: برای حل قسمت دوم سؤال، دقت کنید که جرم پلیمر تولید شده برابر با جرم مونومر مصرف شده در واکنش پلیمری شدن با بازده 100% است. همچنین 
 از پلی‌استیرن در ساخت ظروف یکبار مصرف استفاده می‌شود: 



 g 
g g g 

 g 
½jpIM

oµÃ±Q

·oÃTwHïÂ±Q ·oÃTwH ·oÃTwHïÂ±Q

o¶¼º¼¶

? / /= × × =
1 7520 8 15 6

1 100
�

عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول مولکولی پلی‌سیانو اتن و تفلون به ترتیب  و  است:14941 	3

 nN
n

·r»oTÃº ³o]

% ¸UH ¼ºIÃw Â±Q nj %

oµÃ±Q ³o]

) ( /×= × = ×
×

14100 100 26 4
53

         nF
n

n¼G¼±Î ³o]

% ·¼±ÿU nj %76

oµÃ±Q ³o]

) (
) (

× ×
= × = ×

×


19 4100 100
100

�

 ·r»oTÃº Â¶o] kÅnj

n¼G¼±Î Â¶o] kÅnj

/ /=26 4 0 34
76
 �

C

C

C
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عبارت دوم: فرمول ساختاری پلی‌استیرن به صورت زیر است:

 

 mol n mol 
g 

n g  mol 

 
 

 mol 

·oÃTwHÂ±Q ½kº¼{ nHo§U keH»

½kº¼{nHo§U ÁIÀkeH» nIµ{ ·oÃTwHÂ±Q

·oÃTwHÂ±Q ·oÃTwHÂ±Q

½kº¼{ nHo§U keH»

½kº¼{ nHo§U keH»

½kº¼{ nHo§U keH»

/
/

= × ×

×
× = ×

23
25

183200
104 1

6 02 10 48 16 10
1

�

عبارت سوم: فرمول مولکولی تفلون و سیانو اتن به ترتیب  و  است. ابتدا تعداد واحدهای تکرارشوندۀ پلی‌سیانو اتن را محاسبه می‌کنیم:

 n n n¸UH ¼ºIÃwÂ±Q Â²¼¶ ³o] ¸UH ¼ºIÃw Â±Q Â²¼¶ ³o]= × ⇒ = × ⇒ =127200 53 2400 �
(  اتم کربن اس�ت. در هر واحد تکرارش�وندۀ تفلون، 4 اتم فلوئور وجود دارد؛ بنابراین  (×3 2400 7200 بنابراین هر مولکول از پلی‌س�یانواتن دارای 2400 مونومر و در نتیجه

(  واحد تکرار شونده است. عبارت چهارم: ابتدا حجم مولی گاز اتن در شرایط انجام واکنش را به دست می‌آوریم: (7200 1800
4

هر مولکول تفلون دارای 

 n n nP V P V atm V atm L V L mol
T T K K

/ / . −
××= ⇒ = ⇒1 2 21 2 1

2
1 2

41 22 4 8 4
273 410

 �

معادلۀ موازنه شدۀ تولید پلی‌اتن به صورت مقابل است:� 

 


 mol n mol L L C H g L 
n g  mol  mol 

y¹¨H» ½jpIM

¸UHïÂ±Q ¸UH ¸UH

¸UHïÂ±Q ¸UH

¸UHïÂ±Q ¸UHïÂ±Q ¸UHï

/
? = × × × × =2 4

1 8 4 1002000 750
28 1 1 80

�

R بوده که در آن R گروه 14951 OH−− موارد )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت )پ(: فرمول کلی الکل‌های تک‌عاملی سیرشده به صورت  	3
n می‌باشد.  nC H O+2 2 n یا همان  nC H OH+2 1 آلکیلی است؛ بنابراین فرمول مولکولی آن‌ها به صورت 

14961 n nC H O+2 2 موارد اول و سوم جملۀ داده شده را به درستی کامل نمی‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول عمومی الکل‌های تک‌عاملی سیرشده و خطی به‌صورت  	1

 n n  ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U (¸Mo¨ ÁIÀï´UH jHk÷U)= ⇒ + = ⇒ =10 2 2 10 4 است، بنابراین:�

عب�ارت دوم: هم�ۀ الکل‌ه�ای تک‌عامل�ی یک ات�م اکس�یژن دارند ک�ه روی آن دو 
جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. عبارت سوم: فرمول ساختاری یک الکل 5 کربنۀ 

تک‌عاملی را می‌توان به‌صورت مقابل نمایش داد:

n در این رابطه شمار اتم‌های کربن است.  n+3 به‌دس�ت می‌آید که  2 تعداد پیوندهای کووالانس�ی در س�اختار الکل‌های تک‌عاملی سیرش�دۀ خطی از رابطۀ 
n−3 به‌دست می‌آید. 1 n3 و در آلکین‌ها از رابطۀ  ، در آلکن‌ها و سیکلوآلکان‌ها از رابطۀ  n+3 شمار پیوندهای کووالانسی در آلکان‌ها از رابطۀ 1

عبارت چهارم: با توجه به فرمول عمومی الکل‌های تک‌عاملی سیرشدۀ خطی داریم: 
 n nC H O n  n n n  Â²¼¶ ³o] ¸Mo¨ ÁIÀï´UH jHk÷U) ( ) ( ) (+ ⇒ = + + + = + = ⇒ =2 2 12 1 2 2 16 1 14 18 102 6

n n nIÀï®§²H nj IÀkº¼ÃQ jHk÷U = + = ⇒ = ⇒ =3 2 20 3 18 6 عبارت پنجم: ابتدا تعداد اتم‌های کربن موجود در الکل را به کمک فرمول بالا به دست می‌آوریم:�

n بوده و در آن  nC H OH+2 1 در الکلی با 6 اتم کربن، 5 پیوند کربن - کربن وجود دارد. عبارت شش�م: فرمول الکلی تک‌عاملی و سیرش�ده با n اتم کربن به صورت 

n n n®§²H nj IÀï´UH jHk÷U = + = ⇒ = ⇒ =3 3 12 3 9 3 n+3 اتم وجود دارد. � 3

C است و در هر مولکول آن 8 اتم هیدروژن وجود دارد.  H OH3 7 فرمول مولکولی الکل 

در ساختار هر الکل یک بخش قطبی و یک بخش ناقطبی وجود دارد. بخش قطبی شامل گروه هیدروکسیل است که عامل برقراری پیوند هیدروژنی و بخش 14971 	2
ناقطبی، زنجیر هیدروکربنی است که عامل برقراری جاذبه‌های وان‌دروالسی می‌باشد. هر چه تعداد اتم‌‌های کربن در ساختار یک الکل بیشتر و الکل مولکول بزرگ‌تری 
داشته باشد، بخش ناقطبی الکل قوی‌تر می‌شود، در نتیجه قدرت نیروهای وان‌دروالسی بر قدرت پیوندهای هیدروژنی غلبه می‌کند و به دنبال آن از میزان گشتاور دوقطبی 

الکل کاسته می‌شود و حلالیت آن در آب کاهش و در چربی افزایش می‌یابد.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. شکل )1( مربوط به مدل فضا پرکن متانول و شکل )2( مربوط به مدل فضا پرکن اتانول است. بررسی عبارت‌ها: 14981 	3

عبارت )الف(: متانول اولین و سبک‌ترین عضو خانوادۀ الکل‌هاست و ساختار لوویس آن به‌صورت زیر است:
Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

/
= ⇒ =

=

5 5 2 5
22

عبارت )ب(: اتانول یکی از مهم‌ترین حلال‌های صنعتی اس�ت و در تهیۀ مواد دارویی، آرایش�ی و بهداش�تی کاربرد دارد. عبارت )پ(: هر دو الکل نش�ان داده شده به هر 
نسبتی در آب حل می‌شوند و تهیۀ محلول سیرشده‌ای از آن‌ها در آب امکان‌پذیر نیست.

 انحلال‌پذیری سه عضو نخست خانوادۀ الکل‌ها )متانول، اتانول و پروپانول( در آب نامحدود است، از این‌رو نمی‌توان محلول سیرشده از آن‌ها در آب تهیه کرد.
عبارت )ت(: فرمول مولکولی اتانول و مالتوز به‌صورت زیر است:

   C H OH      C H O   Ï¼ºIUH ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{ p¼T²I¶ ¸Mo¨ ÁIÀï´UH nIµ{: : , : :⇒ ⇒ ⇒ =2 5 12 22 11
6 16 12

12 2
 �

A

B

A

B
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فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر چه طول زنجیر هیدروکربنی در الکل‌ها بیشتر باشد، از میزان قطبیت الکل کاسته شده 14991 	1
و قدرت نیروهای وان‌دروالسی بیشتر می‌شود. عبارت )ب(: در الکل‌های تا پنج اتم کربن که محلول در آب هستند، بخش قطبی بر بخش ناقطبی غلبه دارد. الکلی با 6 اتم 
کربن، در آب کم‌محلول و در آن بخش ناقطبی بر بخش قطبی غالب است. عبارت )پ(: در الکل‌های کوچک تا پنج کربن، بخش قطبی بر ناقطبی غلبه دارد و این الکل‌ها 
محلول در آب هستند، اما فقط سه عضو نخست خانوادۀ الکل‌ها هستند که به هر نسبتی در آب حل می‌شوند.عبارت )ت(: هر چه شمار اتم‌های کربن در یک الکل بیشتر 

باشد، از میزان قطبیت الکل کاسته شده و نیروهای وان‌دروالسی در الکل قوی‌تر می‌شود، در نتیجه میزان انحلال‌پذیری الکل‌ در چربی افزایش و در آب کاهش می‌یابد.
C است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 15001 H OH) (6 13 B هگزانول  C و الکل،  H OH) (4 9 ، بوتانول  A عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. الکل‌  	1

A بخش قطبی مولکول بر بخش ناقطبی آن غلبه دارد و نیروی بین‌مولکولی غالب در این الکل، پیوند هیدروژنی است؛ به همین علت این الکل محلول در آب است.  در ساختار الکل 
B بخش ناقطبی مولکول بر بخش قطبی آن غلبه دارد و نیروی بین‌مولکولی غالب در این الکل از نوع نیروهای وان‌دروالسی است؛ به همین علت این الکل در آب  در ساختار الکل 
کم‌محلول است. عبارت )ب(: الکل‌های تک‌عاملی تا 5 اتم کربن در آب محلول و الکل تک‌عاملی با 6 اتم کربن در آب به‌صورت کم‌محلول است. عبارت )پ(: فرمول ساختاری 

B به‌صورت زیر است: A و فرمول مولکولی الکل  الکل 

	
n

n nB C H O C H O  ·r»nkÃÀ ´UH: =
+ → ⇒6

2 2 6 14 14
    

B در  A اس�ت. از این‌رو انحلال‌پذیری الکل  B قوی‌تر از الکل  ، بخش ناقطبی و نیروی وان‌دروالس�ی در الکل  B عبارت )ت(: به دلیل تعداد کربن بیش�تر در الکل‌
A است. چربی بیشتر از الکل 

در الکل‌های تک‌عاملی، با افزایش شمار اتم‌های کربن، در دمای معین، انحلال‌پذیری در آب کاهش می‌یابد. توجه داشته باشید که سه عضو نخست خانوادۀ 15011 	4
الکل‌ها )یعنی متانول، اتانول و پروپانول(، در دمای اتاق، به هر نسبتی در آب حل می‌شوند، در نتیجه در نمودار انحلال‌پذیری نمایش داده نمی‌شوند. توجه داشته باشید که تفاوت 
نمودار گزینۀ )4( با نمودار رسم شده در کتاب درسی در این است که در نمودار کتاب درسی انحلال‌پذیری روی محور عمودی نمایش داده شده، در حالی که در گزینۀ )4( 

انحلال‌پذیری روی محور افقی نمایش داده شده است.
فقط مورد سوم جمله را به طور درست کامل می‌کند. در الکل‌ها هر چه شمار اتم‌های کربن کمتر باشد، انحلال‌پذیری آن‌ها در آب بیشتر است. بررسی 15021 	1

عبارت‌ها: مورد اول و دوم: انحلال‌پذیری پنتانول در آب از هگزانول بیشتر است؛ زیرا نیروی جاذبۀ بخش ناقطبی پنتانول کمتر از هگزانول و نیروی جاذبۀ بخش قطبی 
آن بیشتر از هگزانول است. مورد سوم و چهارم: انحلال‌پذیری بوتانول در آب از پنتانول بیشتر است، زیرا نیروی جاذبۀ بخش ناقطبی بوتانول ضعیف‌تر از پنتانول و نیروی 

جاذبۀ بخش قطبی آن قوی‌تر از پنتانول است.
 در الکل‌های تک‌عاملی سیرشدۀ یک تا پنج کربنه، برهم‌کنش بخش قطبی بر بخش ناقطبی غلبه دارد و این الکل‌ها محلول در آب هستند.

عبارت‌های اول و چهارم درست هستند. در شکل، گروه‌های عاملی هیدروکسیل )الکلی( با 15031 	2
قطبی  بخش‌های  عاملی  گروه‌های  مشخص‌شده‌اند.  رنگی  دایرۀ  با  اتری  عاملی  گروه‌های  و  طوسی  دایرۀ 
مولکول هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در مولکول‌ داده شده، تعداد زیادی بخش قطبی وجود دارد؛ 
از این‌رو این مولکول بیشتر قطبی است و انحلال‌پذیری آن در آب )حلال قطبی( بیشتر از بنزن )حلال ناقطبی( می‌باشد. 
عبارت دوم: با توجه به ساختار داده شده، این ترکیب دارای 12 اتم کربن و 8 گروه هیدروکسیل است؛ پس 
این نسبت برابر 2 نیست. عبارت سوم: با توجه به ساختار، این ترکیب دارای یک حلقۀ پنج‌اتمی )حلقۀ سمت راست( 

 CH) (−− 3 g  و جرم مولی هر گروه متیل  mol. −117 (OH برابر (−− و یک حلقۀ شش‌اتمی )حلقۀ سمت چپ( است. عبارت چهارم: جرم مولی هر گروه هیدروکسیل 

g کاهش می‌یابد. در این ترکیب 8 گروه  mol. −12 g است؛ بنابراین با جایگزین کردن هر گروه هیدروکسیل با متیل، جرم مولی ترکیب به میزان  mol. −115 برابر 
(g از جرم مولی ترکیب کاسته می‌شود. (×8 2 16 هیدروکسیل وجود دارد، پس با جایگزین کردن همۀ آن‌ها با گروه متیل، 

15041	4

در الکل‌ها با افزایش ش�مار اتم‌های کربن، قطبیت مولکول، انحلال‌پذیری در آب و درصد جرمی اکس�یژن و هیدروژن کاهش و انحلال‌پذیری در چربی‌ها 
)چربی دوستی(‌ و در دیگر حلال‏های ناقطبی، شمار پیوندهای اشتراکی، غلبۀ بخش ناقطبی بر بخش قطبی، درصد جرمی کربن و شمار اتم‌های سازنده افزایش می‌یابد.

فقط مورد )پ( نامناسب است. بررسی موارد: عبارت‌های )الف( و )ب(: با توجه به نمودار 
می‌توان دو نکته را برداش�ت کرد: 1- هر چه ش�مار اتم‌های کربن در الکل‌ها بیش�تر باشد، 
اختلاف انحلال‌پذیری دو الکل متوالی در آب کمتر می‌ش�ود؛ زیرا با افزایش ش�مار اتم‌های 
کربن، شیب نمودار انحلال‌پذیری الکل در آب رو به کاهش می‌گذارد. 2- هر چه شمار اتم‌های 
کربن در الکل‌ها بیشتر باشد، اختلاف انحلال‌پذیری الکل و آلکان هم‌کربن کمتر می‌شود، زیرا 
با افزایش ش�مار اتم‌های کربن، نیروی وان‌دروالس�ی بر پیوند هیدروژنی غلبۀ بیش�تری پیدا 
می‌کند و شباهت آن‌ها به آلکان‌ها که ناقطبی هستند، افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: هر چه 
ش�مار اتم‌های کربن در یک الکل بیش�تر باش�د، از میزان قطبیت آن کاسته شده و نیروهای 
وان‌دروالسی در آن قوی‌تر می‌شود، در نتیجه انحلال‌پذیری الکل در روغن زیتون )یک مادۀ 
ناقطبی( بیشتر می‌شود. عبارت )ت(: در ساختار الکل‌های تک‌عاملی، تنها یک اتم اکسیژن 
وجود دارد. از این‌رو با افزایش شمار اتم‌های کربن در الکل‌ها، درصد جرمی کربن بیشتر شده 
و از درصد جرمی اکسیژن کاسته می‌شود. عبارت )ث(: هر چه شمار اتم‌های کربن در یک 

الکل بیشتر باشد، قسمت ناقطبی الکل قوی‌تر شده و از میزان قطبیت الکل کاسته می‌شود.

B

B

B

B

B

B
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C در دمای اتاق محلول در آب است، یعنی در 100 گرم آب در این دما، بیشتر از 15051 H OH) (4 9 فقط عبارت دوم همانند عبارت داده شده درست است. بوتانول  	1

، مقداری بیشتر از 10 گرم در آب حل می‌شود. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول عمومی الکل‌های  g) (1000 g1  از این الکل حل می‌شود و به این ترتیب در یک کیلوگرم آب 

n است. هر دو الکل متوالی در یک اتم کربن و دو اتم هیدروژن با هم تفاوت دارند. با توجه به اینکه جرم مولی کربن برابر با  nC H O+2 2 تک‌عاملی سیرشدۀ خطی به‌صورت 

g  است، تفاوت جرم مولی دو عضو متوالی از خانوادۀ الکل‌ها برابر با 14 گرم بر مول می‌باشد. عبارت دوم: اگر خاصیت  mol. −11 g و جرم مولی هیدروژن برابر با  mol. −112
B بخش ناقطبی بزرگ‌تری دارد و زنجیر هیدروکربنی آن بزرگ‌تر از الکلB است. هر چه زنجیر  A نسبت به الکل  B باشد، یعنی الکل  A بیشتر از الکل  چربی‌دوستی الکل 
هیدروکربنی یک الکل بزرگ‌تر باشد، شمار اتم‌های کربن در آن الکل بیشتر بوده و به تبع آن درصد جرمی اتم کربن نیز بیشتر می‌شود. عبارت سوم: هیدروکربنی که سنگ بنای 
C است. عبارت چهارم: الکلی با 12 اتم کربن با اینکه نامحلول در آب  H OH2 5 C و  H2 4 صنایع پتروشیمی است، گاز اتن می‌باشد. فرمول مولکولی اتن و اتانول به‌ترتیب 
OH می‌تواند با مولکول آب پیوند هیدروژنی برقرار کند؛ ولی چون در این الکل بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد، الکل نامحلول در آب است. است، اما به علت داشتن گروه 

n است.15061 nC H O+2 2 فرمول عمومی الکل‌های تک‌عاملی سیرشدۀ خطی به‌صورت  	1

n n

¸Mo¨ ³o]

®§²H ³o] ¸Mo¨ ³o]¸Mo¨ Â¶o] kÅnj

·sÃv¨H Â¶o] kÅnj ·sÃv¨H ³o] ·sÃv¨H  ³o]

®§²H ³o]

/

×

= = = = ⇒ =

×

100
12 4 5 6
16

100

STP به‌صورت زیر می‌باشد: C است. معادلۀ موازنه شدۀ سوختن این الکل در شرایط  H OH6 13 پس الکل مورد نظر، 

C H OH l O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +6 13 2 2 29 6 7

( حالت فیزیکی آب به‌صورت مایع است. بنابراین تنها مادۀ گازی تولید شده در این واکنش  C00 atm1 و دمای  STP )یعنی فشار   دقت داشته باشید که در شرایط 

mol C H OH mol CO g CO
g CO g C H OH g CO

g C H OH mol C H OH mol CO
? = × × × =6 13 2 2

2 6 13 2
6 13 6 13 2

1 6 44
34 88

102 1 1
کربن دی‌اکسید است. روش اول )کسر تبدیل(:�

x x g CO
®§²H ³o] kÃv¨HïÁj ¸Mo¨ ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

= ⇒ = ⇒ =
× × × × 2

34 88
102 1 6 44

روش دوم )تناسب(:�

·jo¨ ½jIw?× × × × ×= → = =

2

3

34 6 44 34 6 44 6 44 88
102 102 3

� 

شمار پیوندهای اشتراکی در الکل‌ها15071 n n n= + ⇒ + = ⇒ =3 2 3 2 23 7 ابتدا باید متوجه شویم که الکل مورد نظر سؤال چیست. � 	1

C است.  H H O C H OH+ →7 14 2 7 15 قسمت اول: معادلۀ واکنش تولید این الکل به‌صورت 

mol C H O mol C H L C H
L C H g C H O L C H

g C H O mol C H O mol C H

/
? / /= × × × =7 16 7 14 7 14

7 14 7 16 7 14
7 16 7 16 7 14

1 1 22 4
14 5 2 8

116 1 1
روش اول )کسر تبدیل(: � 

V V L C H
¸§²A ´\e®§²H ³o]

Â²¼¶ ´\e KÄoò Â²¼¶ ´\e KÄoò

/ /
/

= ⇒ = ⇒ =
× × × × 7 14

14 5 2 8
116 1 22 4 1

روش دوم )تناسب(:� 

C است.  H H C H+ →7 14 2 7 16 قسمت دوم: معادلۀ واکنش سیر شدن این آلکن به‌صورت 

mol C H O mol C H mol H g H L H
L H g C H O L H

g C H O mol C H O mol C H mol H g H
? / /

/
= × × × × × =7 16 7 14 2 2 2

2 7 16 2
7 16 7 16 7 14 2 2

1 1 1 2 1
14 5 0 3125

116 1 1 1 0 8
روش اول )کسر تبدیل(: �

H H V V L H
Â²I«a ´\e®§²H ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / /
× ×= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2 2

2
14 5 0 8 0 3125
1 116 2 1

روش دوم )تناسب(: �

 

 
·jo¨½jIw » ·jp¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 120 » 15 jHkøH 116 »  ÁI]ï¾M/
/ ? /

/ / / / /
× ×= → = = =

× × × ×
14 5

60 4

14 5 2 15 2 15 1 1 0 3
116 0 8 120 0 8 60 0 8 4 0 8 3 2

پاسخ نزدیک به 0/3 است. )پاسخ: 0/31(�

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کربوکسیلیک اسیدها دسته‌ای از ترکیبات آلی هستند که در ساختار آن‌ها حداقل 15081 	3

فرمول  با  می‌توان  را  سیرشده  و  خطی  یک‌عاملی  اسیدهای  کربوکسیلیک  )ت(:  و  )پ(  عبارت‌های  دارد.  وجود  کربوکسیل   عاملی  گروه  یک 
n می‌باشد. nC H O2 2 R نشان داد که در آن R یک زنجیرۀ هیدروکربنی )گروه آلکیل( یا اتم هیدروژن است؛ بنابراین فرمول عمومی آن‌ها به صورت  COOH−−

B

B

C

A
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فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتانوئیک اسید آشناترین عضو خانوادۀ 15091 	1
کربوکسیلیک اسیدهاست و این ترکیب را در سرکه می‌توان یافت. عبارت )ب(: متانوئیک اسید ساده‌ترین عضو خانوادۀ 
کربوکسیلیک اسیدهاست و در بدن مورچه وجود دارد. عبارت )پ(: فرمول ساختاری متانوئیک اسید به‌صورت مقابل است. 
CH و عامل ترش بودن سرکه، اتانوئیک اسید )استیک اسید(  OH3 عبارت )ت(: ساده‌ترین الکل، متانول با فرمول مولکولی 

C است. در هر دو مولکول، 4 اتم هیدروژن وجود دارد. H O2 4 2 با فرمول مولکولی 

فقط عبارت چهارم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: مولکول‌های کربوکسیلیک اسید همانند الکل‌ها دارای یک بخش قطبی و یک بخش 15101 	4
ناقطبی هستند. عبارت دوم: با افزایش تعداد اتم‌های کربن در کربوکسیلیک اسیدها، بخش ناقطبی این مولکول‌ها بزرگ‌تر می‌شود و انحلال‌پذیری بیشتری در ترکیب‌های 
ناقطبی مانند چربی‌ها پیدا می‌کنند. عبارت سوم: ساده‌ترین عضو خانوادۀ کربوکسیلیک اسیدها، متانوئیک )فورمیک( اسید است که بر اثر گزش مورچۀ سرخ وارد بدن 

شده و باعث سوزش و خارش در محل گزیدگی می‌شود. عبارت چهارم: ساده‌ترین آلکان‌، متان است: 

اسید به‌دست آمده دو کربنی بوده و اتانوئیک )استیک( اسید است در حالی که ساده‌ترین کربوکسیلیک اسید، متانوئیک اسید با فرمول ساختاری  می‌باشد. 
C است.  H4 6 C و سومین عضو خانوادۀ آلکین‌ها  H O4 8 2 عبارت پنجم: چهارمین عضو خانوادۀ کربوکسیلیک اسیدها 

C H O  g mol C H  g molÂ²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]) ( ) ( ) ( . ) ( ) ( .− −= × + × + × = = × + × =1 1
4 8 2 4 64 12 8 1 2 16 88 4 12 6 1 54 �

g می‌باشد.  mol. −134 H( نیز برابر  O (2 2 تفاوت جرم مولی این دو ترکیب برابر 34 گرم بر مول است. جرم مولی آب اکسیژنه 
C است. در هر مولکول از این ماده، 2 اتم نیتروژن و 5 اتم اکسیژن وجود دارد؛ بنابراین: 15111 H N O13 14 2 5 فرمول شیمیایی این ترکیب به‌صورت  	2

H N 
  

 » ÁIÀï´UH ³o] ý°TiH

·r»oTÃº ÁIÀï´UH ³o] ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH ³o] ·sÃv¨H ÁIÀï´UH ³o]

·sÃv¨H ÁIÀï´UH ³o]

, , /−= × = = × = = × = ⇒ = =28 142 14 28 14 1 14 5 16 80 0 175
80

�

بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: به ازای هر اتم اکسیژن، 2 جفت و به ازای هر اتم نیتروژن، 1 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد.
Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{ ) ( ) (= × + × =5 2 2 1 12 �

در ساختار این ترکیب 12 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد؛ در حالی‌که تعداد اتم‌های کربن در این ترکیب برابر 13 عدد است. گزینۀ )3(: در ساختار این ترکیب 4 پیوند دوگانۀ 
C برابر 4 است. O−− C برابر 9 و شمار پیوندهای یگانۀ  C−− (COOH وجود دارد. گزینۀ )4(: شمار پیوندهای یگانۀ  (−− C و یک گروه عاملی کربوکسیل  C==

HCOOH ، اولین عضو خانوادۀ کربوکسیلیک اسیدها 15121 گزینۀ سوم برخلاف سایر گزینه‌ها نادرست است. متانوئیک )فورمیک( اسید با فرمول مولکولی 	3
بوده که بر اثر گزش مورچۀ سرخ وارد بدن شده و باعث سوزش و خارش در محل گزیدگی می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در ساخت نخ دندان از تفلون با 
فرمول  استفاده می‌شود. این پلیمر از نظر شیمیایی بی‌اثر است و با مواد شیمیایی واکنش نمی‌دهد، در حلال‌های آلی حل نمی‌شود و نچسب است، همچنین 
n و  nC H O2 2 نقطۀ ذوب بالایی داشته و در برابر گرما مقاوم است. گزینۀ )2(: فرمول عمومی کربوکسیلیک اسیدها و الکل‌های تک‌عاملی و خطی سیرشده به ترتیب 

n برابر است با: nC H O+2 2 n و  nC H O2 2 n و است. شمار پیوندهای اشتراکی موجود در کربوکسیلیک اسید و الکلی با فرمول‌های  nC H O+2 2

      ¸Mo¨ jHk÷U ·r»oTÃº jHk÷U ·sÃv¨H jHk÷U ·r¼²IÀ IÄ ·r»nkÃÀ jHk÷U

Â¨HoT{H kº¼ÃQ jHk÷U

) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + ×
=

4 3 2 1
2

�

 n n nkÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ nj Â¨HoT{H kº¼ÃQ jHk÷U

) ( ) ( ) (× + × +
= = +

4 2 2 2 3 2
2

       n n n®§²H nj Â¨HoT{H kº¼ÃQ jHk÷U

) ( ) ( ) (× + × + +
= = +

4 2 1 2 2 3 2
2

�

گزینۀ )4(: با افزایش جرم مولی اسیدها، تعداد کربن‌های آن‌ها بیشتر شده و به طول زنجیرۀ هیدروکربنی افزوده می‌شود؛ بنابراین بخش ناقطبی )هیدروکربنی( بر بخش 
قطبی )گروه کربوکسیل( غلبه کرده و انحلال‌پذیری آن در آب کاهش می‌یابد.

C باشد، پروپانوئیک اسید با فرمول 15131 H2 5 R آن  همۀ موارد جملۀ داده شده را به نادرستی کامل می‌کند. بررسی موارد: مورد اول: کربوکسیلیک اسیدی که گروه  	4

C است. شمار اتم‌های هیدروژن در این ترکیب، 3 برابر شمار اتم‌های اکسیژن است. H O3 6 2 مولکولی 
RC HR COOH C H COOH−− → −−2 5

2 5 �

، کربوکسیلیک اسیدی با 8 اتم هیدروژن، 4 اتم کربن دارد و نام  n nC H O) (2 2 مورد دوم: با توجه به فرمول عمومی کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی سیرشدۀ خطی 
 n n C H O n  n nIÀkÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ Â¶¼µø Ï¼¶oÎ Â²¼¶ ³o]: ) ( ) ( ) (⇒ = + + = +2 2 12 1 2 16 2 14 32 آن بوتانوئیک اسید است. مورد سوم:�

n n C H OkÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ+ = ⇒ = ⇒ = 4 8 214 32 88 4 �
، برابر با 10 می‌باش�د. مورد چهارم: فرمول مولکولی  C H10 8 ش�مار اتم‌های هیدروژن در مولکول این ترکیب برابر با 8 و ش�مار اتم‌های کربن در مولکول نفتالن با فرمول 

C است. مجموع شمار اتم‌ها در هر واحد فرمولی آن برابر با 20 است. H O6 12 2 کربوکسیلیک اسید تک‌عاملی سیرشدۀ خطی با 6 اتم کربن، 

B

B

B

B

B
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C است.15141 H O4 8 2 چهارمین عضو خانوادۀ کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی سیرشده و خطی، بوتانوئیک اسید با فرمول مولکولی  	2

C H O aq MOH aq C H OOM aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 8 2 4 7 2

 mol C H O  L  mL  mol MOHmL MOH  g C H O mL 
g C H O  mol C H O mol MOH  L

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶? /
/

= × × × × =4 8 2
4 8 2

4 8 2 4 8 2

1 1 100011 1 10
88 1 1 25 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

V V L mL
kÃwH ³o] pIM Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / /
× ×= ⇒ = ⇒ = =

× ×
1 1 1 25 0 01 10

88 1 1
روش دوم )تناسب(:�

n است.15151 n
nC H O O nCO nH O) (−+ → +2 2 2 2 2

3 2
2

قسمت اول: معادلۀ موازنه شدۀ سوختن کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی خطی سیرشده به‌صورت 	1

n n
n n

n mol O L O
L O mol C H O L O n

mol C H O mol O

) ( /
? / /

−

= × × = ⇒ =
2 2

2 2 2 2
2 2 2

3 2
22 420 5 72 8 5

1 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

n nC H O  STP  O g  
n

n
Ï¼¶ oTÃ²

KÄoò KÄoò

) ( ) ( / /
/ ) ( /

= ⇒ = ⇒ =
× − ×

2 2 2 0 5 72 8 5
22 4 1 3 2 22 4

2

روش دوم )تناسب(:�

C است. H O5 10 2 اسید شرکت‌کننده در این واکنش، پنتانوئیک اسید با فرمول مولکولی 

C است. H O O CO H O+ → +2 4 2 2 2 22 2 2 قسمت دوم: روش اول )کسر تبدیل(: معادلۀ واکنش سوختن اسید سرکه به صورت 

mol CO  mol C H O g C H O g C H O
g C H O mol C H O

 mol C H O  mol CO  mol C H O g C H O
g C H O

}²IiIº

}²IiIº

}²Ii

}²IiIº

? /
/

= × × × ×

=

2 2 4 2 2 4 2 2 4 2
2 4 2 5 10 2

5 10 2 2 2 4 2 2 4 2

2 4 2

5 1 60 100
0 5

1 2 1 37 5
200

CO2 تولید شده در واکنش سوختن استیک اسید و پنتانوئیک اسید یکسان است، می‌توان گفت:  روش دوم )تناسب(: از آنجا که مقدار 

x     
C H O C H O x g   

 
|¼±i kÅnj }²IiIº ¦ÃTwH ³o]kÃwH ¦ÃG¼ºIT¹Q Ï¼¶

}²IiIº kÃwH ¦ÃTwH

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

××
⇒ = ⇒ = ⇒ =

× ×5 10 2 5 4 2

37 5
0 5 1002 2 200
2 5 60



 پاسخ اندکی بزرگ‌تر از 188 است. )پاسخ: 200(

 
·jo¨ï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ jkø 37/5 ÁI] ¾M

/ / /?
/

× × × × × × ×= → =
× ×



3

40
2

0 5 5 60 100 0 5 5 60 100 7 5 100 188
2 37 5 2 40 4

�

عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: ساختار لوویس نخستین عضو خانوادۀ کربوکسیلیک اسیدها، یعنی 15161 	3
متانوئیک اسید به‌صورت زیر است:

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

/
= ⇒ =
=

5 5 1 25
44

C و س�ومین عضو خانوادۀ الکل‌ها، پروپانول با فرمول  H O2 4 2 عبارت )ب(: دومین عضو خانوادۀ کربوکس�یلیک اس�یدها، اتانوئیک )اس�تیک( اس�ید با فرمول مولکولی 

C است. H OH3 7 gمولکولی  molkÃwH ¦ÃTwH Â²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( . −= + + = 12 12 4 1 2 16 60      g molÏ¼ºIQ»oQ Â²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( . −= + + = 13 12 8 1 1 16 60 �

(n اتم کربن برابر است. (+1 n اتم کربن با جرم مولی الکل‌های تک‌عاملی خطی سیرشده با   جرم مولی کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی خطی سیرشده با 
n است، کربوکسیلیک اسیدی با 14 اتم هیدروژن،  nC H O2 2 عبارت )پ(: با توجه به فرمول عمومی کربوکس�یلیک اس�یدهای تک‌عاملی خطی سیرش�ده که به‌صورت 
7 اتم کربن دارد. هر چه ش�مار اتم‌های کربن یک کربوکس�یلیک اس�ید بیشتر باش�د، بخش ناقطبی آن بزرگ‌تر بوده و خاصیت آب‌گریزی آن اسید بیشتر است. بنابراین 
کربوکس�یلیک اس�یدی با 8 اتم کربن خاصیت آب‌گریزی بیش�تری نس�بت به کربوکسیلیک اس�یدی با 7 اتم کربن دارد. عبارت )ت(: از فرمول زیر برای محاسبۀ تعداد 

پیوندهای کووالانسی در مولکول‌ها استفاده می‌کنیم:
C O N ÁIÀï´UH jHk÷U ·r¼²IÀ » ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U ÁIÀï´UH jHk÷U ÁIÀï´UH jHk÷U

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + ×
=

4 1 2 3
2

 n n
n nC H O nIÀï®§²H Â¶¼µø Ï¼¶oÎ Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U

) ( )) ( ( ) (
: +

× + + × + ×
⇒ = = +2 2

4 2 2 1 2 1 3 2
2

 n n
n nC H O nIÀkÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ Â¶¼µø Ï¼¶oÎ Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U

) ( ) ( ) (
:

× + × + ×
⇒ = = +2 2

4 2 1 2 2 3 2
2

عبارت )ث(: کربوکسیلیک اسیدها به دلیل جرم مولی بیشتر و داشتن پیوندهای قطبی بیشتر، نقطۀ جوش بالاتری نسبت به الکل‌های هم‌کربنشان دارند.

B

B

B
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(n می‌باشد 15171 (≥0 موارد دوم، چهارم و پنجم درست هستند. فرمول کلی کربوکسیلیک اسید تک‌عاملی سیرشده به صورت   	2

O برابر یک می‌باشد.  H) (−− C و  O) (−−  ، C O) (== n+2 و تعداد پیوندهای  C برابر 1 H) (−− C برابر n، تعداد پیوندهای  C) (−− که در آن تعداد پیوندهای 
kJ4413 انرژی نیاز است. kJ/882 انرژی لازم باشد، پس برای شکستن پیوندهای یک مول از آن به  6 چنانچه برای شکستن همۀ پیوندها در 0/2 مول از یک اسید 

 kJ mol kJ
mL 

kÃwH

kÃwH

/
/

× =882 61 4413
0 2

�
در ادامه به کمک آنتالپی‌های پیوند، n را به دست می‌آوریم:

 n n kJ mol nIÀkº¼ÃQ ¸Tv§{ ÁHoM ³p¯ ÁroºH ) ( . −= × + + × + + + = ⇒ =1348 2 1 415 799 380 463 4413 2 �

C می‌باشد. بررسی موارد:مورد اول: بخش هیدروکربنی این اسید دارای 2 اتم کربن است. مورد دوم:  H O3 6 2 C یا  H COOH2 5 بنابراین فرمول مولکولی این اسید 
چون زنجیرۀ هیدروکربنی این اسید کوتاه است، بخش قطبی آن بر بخش ناقطبی غلبه دارد. مورد سوم: معادلۀ سوختن یک مول از این ترکیب به صورت زیر است:

 C H O O CO H O+ → +3 6 2 2 2 2
7 3 3
2

�

C دارای 11 اتم اس�ت. تع�داد پیوندهای اش�تراکی  H O) (3 6 2 ب�رای س�وختن کام�ل ی�ک م�ول از آن، 3/5 مول گاز اکس�یژن لازم اس�ت. مورد چه�ارم: این اس�ید 

(n که در آن n تعداد اتم‌های کربن است، محاسبه می‌شود: (+3 2 کربوکسیلیک‌اسید تک‌عاملی سیرشده و خطی از رابطۀ 
 C H O  nÂ¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U ) (= + = × + =3 6 2 3 2 3 3 2 11 �

C است: H4 8 مورد پنجم: گاز فندک همان بوتان با فرمول مولکولی 

 C H O  g mol C H  g molÂ²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]) ( ) ( ) ( . ) ( ) ( .− −= × + × + × = = × + × =1 1
3 6 2 4 83 12 6 1 2 16 74 4 12 10 1 58 �

g می‌باشد. mol. −116 (CH است که جرم مولی آن برابر  (4 g است. گاز مرداب همان متان  mol. −116 تفاوت جرم مولی این دو ترکیب برابر 

فرمول کلی استرها به‌صورت  است. در ساختار این ترکیب‌ها اتم هیدروژن متصل به یکی از اتم‌های N، O و F وجود ندارد و این 15181 	3
دسته از ترکیب‌ها برخلاف الکل‌ها و کربوکسیلیک‌ اسیدها قادر به برقراری پیوند هیدروژنی با مولکول‌های خود نیستند. استرها و کربوکسیلیک اسیدهایی با تعداد اتم کربن 
برابر، به شرطی که یک‌عاملی و دارای گروه هیدروکربنی سیرشده و خطی باشند، فرمول مولکولی یکسان و فرمول ساختاری متفاوتی دارند از این‌رو ایزومر یکدیگر هستند. 

n است. nC H O2 2 فرمول عمومی هر دو دسته از ترکیب‌ها به‌صورت 

هیچ‌کدام از عبارت‌ها درست نیستند. فرمول ساختاری ترکیب به‌دست آمده به‌صورت زیر است:15191 	4

      C H O       oTwH ³Iº : RH¼ºIQ»oQ ®ÃT¶ Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ : , : ,⇒ 4 8 2 14 �

C اس�ت و تعداد اتم‌های هیدروژن در آن برابر با تعداد  H OH3 7 پروپانول یک الکل س�ه کربنه با فرمول مولکولی 

اتم‌های هیدروژن در اس�تر مورد نظر اس�ت. در س�اختار استر داده ش�ده، اتم هیدروژن متصل به اتم اکسیژن وجود 
ندارد و این ترکیب فاقد توانایی برقراری پیوند هیدروژنی اس�ت اما یک کربوکس�یلیک اس�ید 4 کربنه قادر به ایجاد 

پیوند هیدروژنی است؛ بنابراین نقطۀ جوش یک کربوکسیلیک اسید 4 کربنه بیشتر از یک استر 4 کربنه است.

همۀ عبارت‌ها به جز مورد اول درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: ترکیباتی که فرمول مولکولی یکسان ولی فرمول ساختاری متفاوت دارند، ایزومر )همپار( 15201 	2

C است؛ بنابراین این دو ترکیب همپار یکدیگر نیستند.  H O3 6 2 C و H O2 4 2 یکدیگر به حساب می‌آیند. فرمول شیمیایی اتانوئیک اسید و اتیل متانوات به ترتیب به صورت 

g است. mol) ( . −− 1128 68 60 ، به ترتیب برابر 128 و 68 گرم بر مول بوده و تفاوت آن‌ها برابر  C H) (5 8 C و پنتین  H) (10 8 مورد دوم: جرم مولی نفتالن 

g می‌باشد.  mol. −160 C بوده و جرم مولی آن برابر  H O2 4 2 فرمول مولکولی متیل متانوات نیز به صورت 
مورد پنجم: فرمول »پیوند - خط«، نوعی فرمول ساختاری است که در آن هر شکستگی و انتهای خط، یک اتم 
کربن اس�ت و در آن اتم‌های هیدروژن و چگونگی اتصال آن‌ها به اتم‌های کربن مش�خص نمی‌شود. برای نمونه 

به فرمول »ساختاری« و »پیوند - خط« پروپان توجه کنید.

C رسم کرد:15211 H O4 8 2 ساختارهای استری زیر را می‌توان برای ماده‌ای با فرمول مولکولی  	1

در دو تا از این ساختارها ساختارهای )1( و )2(، اسید سازندۀ استر، متانوئیک اسید بوده و نام استر به متانوات ختم می‌شود.

C

A

B

B

B
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15221 mg L m g mol
L mol

Â²¼¶ ³o]

Â²I«a

Â²¼¶ ´\e

. .
.

− −
−

= ⇒ = ⇒ =1 1
1

4 144
36

ابتدا به کمک چگالی و حجم مولی گازها، جرم مولی استر را محاسبه می‌کنیم:� 	4

n در نظر گرفته و n را به دست می‌آوریم: nC H +2 1 بخش R را به صورت 

 
R

 n nÂ²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( ) (= + + + + = ⇒ =


2 12 3 1 2 16 14 1 144 6 �

(  است. (−13 6 7 C بوده و تفاوت تعداد اتم های کربن و هیدروژن آن برابر  H6 13 فرمول گروه R به صورت 

m را برابر y مول فرض می‌کنیم. با توجه به اینکه 15231 mC H O2 2 n را برابر x مول و مقدار استر با فرمول مولکولی  nC H O2 2 مقدار استر با فرمول مولکولی  	3

 n m n m IoTwH »j Â²¼¶ ³o] R»IÿU ) ( ) ( ) (= + − + = ⇒ − =14 32 14 32 28 2 تفاوت جرم مولی این دو استر 28 گرم است؛ بنابراین: �

جرم مخلوط 41/2 گرم است؛ بنابراین: 

 
n n m m

n n n n
n n m m

n g C H O m g C H O
x mol C H O y mol C H O

 mol C H O  mol C H O
xn ym x y II

ó¼±h¶ ³o]

) ( ) (
[ ] [ ] /

) ( ) ( / ) (

+ +
= × + × =

⇒ + + + =

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

14 32 14 32
41 2

1 1
14 32 41 2

�

معادلۀ واکنش سوختن هر یک از استرها به صورت زیر است:

 n n m m
n m   C H O O n CO n H O    C H O O m CO m H Oy¹¨H» y¹¨H») ( : ) ( :− −+ → + + → +2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 2 3 21 2
2 2

�

محاسبۀ جرم کربن‌ دی‌اکسید تولید شده در اثر سوختن هر یک از استرها:

 n n
n n

n mol CO g CO
g CO  x mol C H O x n  g CO

 mol C H O  mol CO
y¹¨H»

) (
? ) ( ) ( ) (= × × =2 2

2 2 2 2
2 2 2

44
1 44

1 1
�

 m m
m m

mol CO g CO
g CO  y mol C H O y m  g CO

 mol C H O  mol CO
y¹¨H»

)m(
? ) ( ) ( ) (= × × =2 2

2 2 2 2
2 2 2

44
2 44

1 1
�

CO2 تولیدی برابر 79/2 گرم است؛ داریم: با توجه به این که مجموع جرم 

  CO  x n y m xn ym xn ym IIIÁkÃ²¼U ³o] Ì¼µ\¶ ) ( / / ) (= + = + = ⇒ + =2 44 44 44 79 2 1 8 �
 x y x y) / ( ) ( / /+ + = ⇒ + =14 1 8 32 41 2 0 5 (III داریم: � ( (II و  ( قسمت اول: از رابطۀ 

قسمت دوم: محاسبۀ مقدار گاز اکسیژن مصرفی در اثر سوختن هر یک از استرها:

 
n n

n n

m m
m m

n  mol O
nx xmol O  x  mol C H O mol O

 mol C H O
m  mol O mx yg O  y  mol C H O mol O

 mol C H O

y¹¨H»

y¹¨H»

) (
? ) ( ) (

) (
? ) ( ) (

− 
−= × = 



− 
− = × = 

2
2 2 2 2

2 2

2
2 2 2 2

2 2

3 2
3 221

1 2
3 2

3 221
1 2

�

 nx my x y O  mol OÂÎo~¶ Ï¼¶ Ì¼µ\¶

) ( ) ( ) / ( ) / (
/

+ − + × − ×
⇒ = = =2 2

3 2 3 1 8 2 0 5 2 2
2 2

�

15241	3

 انواع آمین‌های تک‌عاملی: اگر در یک مولکول آمونیاک یک، دو یا هر س�ه اتم هیدروژن متصل به نیتروژن را با یک گروه کربنی جایگزین کنیم ترکیبی 
پدید می‌آید که به آن آمین می‌گوییم و بسته به تعداد گروه‌های کربنی می‌توان آن را در سه دسته جای داد:

: این دس�ته که رایج‌ترین گروه آمین‌ها هس�تند، به علت داش�تن اتم‌ه�ای هیدروژن متصل به نیتروژن می‌توانند ب�ا مولکول‌های خود پیوند  R NH) (−− 2  گروه اول 

H است که بوی ماهی ناشی از این ماده و برخی آمین‌های دیگر است. CNH) (3 2 هیدروژنی برقرار کنند، شناخته‌شده‌ترین آمین از این گروه متیل آمین 
: این دسته از آمین‌ها دارای دو گروه کربنی هستند که بر خواص آن‌ها مؤثر است. علاوه‌بر آن به‌علت داشتن فقط یک اتم هیدروژن  R NH R) (′−− −−  گروه دوم 
متصل به نیتروژن، در صورت واکنش با یک کربوکس�یلیک اس�ید و تولید آمید، فراوردۀ تولیدش�ده فاقد توانایی برقراری پیوندهای هیدروژنی اس�ت. این درحالی‌ است که 

آمین‌های گروه اول حتی در صورت شرکت در واکنش تولید آمید هم قادر به ایجاد پیوند هیدروژنی با مواد دیگر خواهند بود.
: در این گروه از آمین‌ها تمامی اتم‌های هیدروژن با گروه‌های کربنی جایگزین ش�ده‌اند. لذا این دسته از مواد علاوه‌بر آن‌که قادر به ایجاد   گروه س��وم 

پیوندهای هیدروژنی با مولکول‌های خود نیس�تند، به‌طور کلی حتی قادر به ش�رکت در واکنش با کربوکس�یلیک اسید نیز نیستند. زیرا فاقد اتم هیدروژنی هستند که بتواند 
−OH کربوکسیلیک اسید واکنش دهد! با گروه 

B

C

A
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عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. مدل فضا پرکن نشان داده شده 15251 	2
CH است که فرمول ساختاری آن به‌صورت روبه‌رو  N) (5 متعلق به مولکول متیل آمین 
پیوند   6 ترکیب  این  ساختار  در  )پ(:  عبارت  نادرست:  عبارت‌های  بررسی  است. 
کووالانسی )جفت‌الکترون پیوندی( و یک جفت‌الکترون ناپیوندی )دو الکترون ناپیوندی( 
در  است.   CH OH3 به‌صورت  متانول  مولکولی  فرمول  )ت(:  عبارت  دارد.  وجود 

مولکول متانول، 4 اتم هیدروژن و در مولکول متیل آمین، 5 اتم هیدروژن وجود دارد.
15261 CH NH3 2 همۀ عبارت‌ها به جز )ب(، درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نخستین عضو خانوادۀ آمین‌ها، متیل آمین با فرمول  	3

بوده که دارای 5 اتم هیدروژن است. عبارت )ب(: میان مولکول‌هایی از آمین‌ها که حداقل دارای یک اتم هیدروژن متصل به اتم نیتروژن هستتند، در حالت خالص 
پیوند هیدروژنی وجود دارد، اما اگر اتم هیدروژنی به اتم نیتروژن متصل نباشد، میان مولکول‌ها پیوند هیدروژنی ایجاد نمی‌شود. در میان مولکول‌های آمین‌هایی با 
n است؛ بنابراین فرمول مولکولی آمینی  nC H N+2 3 فرم کلی مقابل، در حالت خالص پیوند هیدروژنی وجود ندارد. عبارت )پ(: فرمول کلی آمین‌ها به صورت 

  N% % /
) ( ) ( ) (

×= ×
× + × + ×



1 14 100 12 2
7 12 17 1 1 14

C است. درصد جرمی اتم نیتروژن در این آمین برابر است با:� H N7 17 با 7 اتم کربن به صورت 

عب�ارت )ت(: در آمین‌ه�ا ب�ا افزایش ش�مار اتم‌های کربن، بخش ناقطبی بزرگ‌تر ش�ده، انحلال‌پذیری آن در آب کاهش می‌یابد. عب�ارت )ث(: آمین‌ها دارای 3 نوع اتم 
)کربن، هیدروژن و نیتروژن( و استرها دارای 3 نوع اتم )کربن، هیدروژن و اکسیژن( هستند، بنابراین آمین‌ها و استرها از نظر تنوع عنصرها مشابه‌اند.

عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در ساختار مولکول‌های آلی، به ازای هر اتم نیتروژن 15271 	1
یک جفت‌الکترون ناپیوندی و به ازای هر اتم اکسیژن دو جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد؛ بنابراین شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی روی 

 Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{ Ì¼µ\¶ ) ( ) (= + =3 1 1 2 5 اتم‌های مولکول آن برابر است با:�
عبارت )ب(: در این مولکول، دو گروه عاملی آمینی و یک گروه عاملی آمیدی دیده می‌ش�ود. در ش�کل مقابل، گروه‌های عاملی بر روی س�اختار مولکول 
C است و دارای دو نوع گروه عاملی آمینی و آمیدی است. عبارت )ت(:  H N O19 23 3 مشخص شده است:عبارت )پ(: فرمول مولکولی این ترکیب 

¸Mo¨ ÁIÀï´UH nIµ{

·r»oTÃº ÁIÀï´UH nIµ{

/= 

19 6 3
3

C است؛ بنابراین خواهیم داشت:� H N O19 23 3 فرمول مولکولی این ترکیب به‌صورت 

n است. تعیین فرمول مولکولی آمین‌: 15281 nC H N+2 3 فرمول کلی آمین‌های تک‌عاملی با گروه‌های R سیرشده به صورت  	3

 n n
n

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U

¸Mo¨ ÁIÀï´UH jHk÷U

+= = ⇒ =2 3 3 3 �

C است و ساختارهای زیر را می‌توان برای آن رسم کرد: قسمت اول: H N3 9 فرمول مولکولی آمین، 

C است.  H N  O CO H O N+ → + +3 9 2 2 2 24 21 12 18 2 N تولیدشده در واکنش سوختن 11/8 گرم آمین به‌صورت    CO») (2 2 قسمت دوم: جرم گازهای غیرقطبی 

 
mol CO g CO mol g CO g g CO

g mol  mol CO
¸Ã¶A

¸Ã¶A

¸Ã¶A ¸Ã¶A

? / /= × × × =2 2
2 2

2

12 44111 8 26 4
59 4 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
mol N g N mol g N g g N

g mol  mol N
¸Ã¶A

¸Ã¶A

¸Ã¶A ¸Ã¶A

? / /= × × × =2 2
2 2

2

12 28111 8 2 8
59 4 1

�

(  گرم گاز غیرقطبی تولید می‌شود. روش دوم )تناسب(: به کمک روش تناسب می‌توان این قسمت را در یک مرحله حل نمود: / / ( /+26 4 2 8 29 2 بنابراین در مجموع 

 
N   CO  x g N   CO

    CO    N  g mol g mol g mol
x g N   CO

¸Ã¶A ³o] » ÁIÀpI¬ ³o] »

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

»

) (/
) ( ) ( . ) . ( ) . (

/ ) (

− − −
= ⇒ =

× × + × × × + ×

⇒ =

2 2 2 2
1 1 12 2

2 2

11 8
4 59 12 44 2 28

29 2
�

موارد اول، دوم و سوم درست نیستند. بررسی موارد: مورد اول: معادلۀ واکنش فلز قلیایی A با آب به صورت زیر است:15291 	3
 A s H O l A O aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 �

 


A
A

 mol H L H mol Ag A L H m g mol
m  g A mol A  mol H

y¹¨H» ½jpIM

/
/ / .

) (
−× × × × = ⇒ =2 2 1

2
2

1 22 41 505 75 1 4 23
2 1 100 محاسبۀ جرم مولی فلز قلیایی A: روش اول )کسر تبدیل(:�

 A
A

RA gH  L H
M g mol

    M

q±Î ³o]
pI¬ ´\e

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ´\e

/ /
.

/
−

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2 2 1

505 75 1 4100 100 23
2 1 22 4

روش دوم )تناسب(:�

A

B

B

C

C
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 H SOC H H O l C H OH l) ( ) (+ →2 4
2 4 2 2 5 مورد دوم: معادلۀ واکنش گاز اتن با آب به صورت مقابل است:�

بازده واکنش 80 درصد است، از این‌رو 80 درصد از گاز اتن مصرف شده و 20 درصد آن باقی می‌ماند.

 
 mol C H g C H

g C H L C H g C H
L C H  mol C H

½kºI¶ïÂ¤IM? ) ( / /= × × × =2 4 2 4
2 4 2 4 2 4

2 4 2 4

1 28 2012 5 2 8
25 1 100

محاسبۀ جرم گاز اتن باقی‌ مانده: �

 n n n nC H H C H− ++ →2 2 2 2 22 مورد سوم: معادلۀ واکنش هیدروژن‌دار کردن یک آلکین به صورت مقابل است:�
برای سیر شدن هر مول آلکین، 2 مول گاز هیدروژن نیاز است و با انجام واکنش 4 گرم به جرم آلکین اضافه می‌شود.

 
 H 

n
n

½k{ ¾ÎIòH ³o]

¸Ã§²A ³o] yÄHqÎH kÅnj

¾Ã²»H ¸Ã§²A ³o]

= × = × = ⇒ =
−

4100 100 10 3
14 2

محاسبۀ فرمول مولکولی آلکین:�

C بوده و هر مولک�ول آن دارای 4 اتم هیدروژن اس�ت. م�ورد چهارم: فرم�ول مولکولی س�اده‌ترین آمین به صورت  H3 4 از ای�ن‌رو فرم�ول مولکول�ی آلکی�ن به ص�ورت 
CH NH) (3 2 C است. محاسبۀ درصد جرمی اتم هیدروژن در آمین:  H O2 2 4 CH و فرمول مولکولی اگزالیک اسید به صورت  NH) (3 2

H CH NH  % nj %) ( /= × 3 2
5 100 16 13
31

�

 O C H O  % nj %) ( /×= × 2 2 4
4 16 100 71 11
90

� : C H O) (2 2 4 محاسبۀ درصد جرمی اتم اکسیژن در اگزالیک اسید 

(/  است. ( /
/

16 13 0 22
71 11

نسبت درصد جرمی اتم هیدروژن در آمین به درصد جرمی اتم اکسیژن در اگزالیک اسید حدوداً برابر 

15301 ،R1 .عبارت‌های )ت( و )ث( در مورد آمیدها نادرست هستند. فرمول ساختاری آمیدها به‌طور طبیعی به‌صورت  نمایش داده می‌شود 	4

R می‌توانند هیدروژن یا گروه‌های هیدروکربنی باشند. عامل آمیدی از واکنش اسید آلی با آمین یا آمونیاک  3 R2 و 

بدن ما و همچنین شاخ حیوانات و پشم  ناخن، پوست  این واکنش می‌باشد. مو،  به‌دست می‌آید و آب، فراوردۀ جانبی 
گوسفند نمونه‌ای از پلیمرهای طبیعی هستند که در ساختار آن‌ها گروه عاملی آمید در طول زنجیر هیدروکربنی تکرار شده 
O در آمیدها و پلی‌استرها مشترکند، اما اتم نیتروژن فقط در آمیدها دیده می‌شود. در ضمن  H و   ، C است. اتم‌های 
همۀ ترکیباتی که اتم‌های N، H، C و O دارند جزء آمیدها نیستند، برای نمونه ساختار مقابل مربوط به یک آمید نیست!

C است. در 15311 H N O13 21 3 همۀ موارد به جز مورد اول درست‌اند. فرمول مولکولی این ترکیب به‌صورت  	3

ساختار این ترکیب 2 گروه عاملی آمینی و یک گروه عاملی آمیدی وجود دارد. هر اتم نیتروژن یک جفت‌الکترون ناپیوندی 
و هر اتم اکسیژن دو جفت‌الکترون ناپیوندی دارد که مجموعاً می‌شود 5 جفت‌الکترون ناپیوندی. در ساختار این مولکول 

3 اتم هیدروژن متصل به اتم نیتروژن وجود دارد که می‌توانند در تشکیل پیوند هیدروژنی شرکت داشته باشند.

H و هالوژن‌ها همواره فرد خواهد بود. برای نمونه در س�اختار بالا، به دلیل  N در آن‌ها فرد اس�ت، مجموع تعداد اتم‌های  در ترکیب‌هایی که تعداد اتم‌های 
N و نبودن اتم هالوژن، تعداد اتم‌های هیدروژن در فرمول مولکولی حتماً باید فرد باشد. وجود سه اتم 

عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول مولکولی این 15321 	3
C است:  H N O8 12 4 2 ترکیب به‌صورت 

 
g C H N O

g C H N O  mol C H N O g C H N O
 mol C H N O

? / /= × =8 12 4 2
8 12 4 2 8 12 4 2 8 12 4 2

8 12 4 2

196
0 2 39 2

1

C در این ترکیب برابر  N−− عبارت دوم: این ترکیب دارای دو گروه عاملی آمیدی و دو گروه عاملی آمینی اس�ت. عبارت س�وم: با توجه به ش�کل بالا، ش�مار پیوندهای 
C برابر 12 عدد است. عبارت چهارم: با توجه به شکل و شمارش پیوندها، این ترکیب دارای 30 جفت‌الکترون پیوندی  H−− 10 عدد است. همچنین شمار پیوندهای 

است. شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی را می‌توان از رابطه زیر نیز به‌دست آورد: 

 

C O NÁIÀï´UH jHk÷U ·r¼²IÀ » ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U ÁIÀï´UH jHk÷U ÁIÀï´UH jHk÷U

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HïSÿ] nIµ{

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

× × + × ×
= + +

× + × + × + ×
= =

4 1 2 3
2 2 2

8 4 12 1 2 2 4 3 30
2

همچنین می‌دانیم که در ترکیبات آلی، به ازای هر اتم اکسیژن، 2 جفت‌الکترون ناپیوندی و به ازای هر اتم نیتروژن، 1 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد؛ بنابراین در این 

 Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

/= =30 3 75
8

( جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد.� (× + ×2 2 4 1 8 ترکیب 

A

A

B
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15331 C H N O16 28 2 همۀ عبارات درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول مولکولی این ترکیب 4 	4

است و چون دارای اتم‌های هیدروژن متصل به اتم نیتروژن است، پس می‌تواند با مولکول‌های خود پیوند هیدروژنی 
برقرار کند. عبارت )ب(: این مولکول دارای گروه‌های عاملی آمینی، آمیدی، اتری و استری است. این مولکول را 
می‌توان یک استر در نظر گرفت و چون بخش هیدروکربنی الکل سازندۀ آن دارای 2 اتم کربن است، این الکل 
اتانول است. از این‌رو از آبکافت آن در شرایط مناسب اتانول تولید می‌شود. عبارت )پ(: این مولکول دارای یک 
C بوده و سیرنشده است؛ از این‌رو در واکنش با بخار برم، رنگ قرمز برم را از بین می‌برد و چون  C== پیوند 

دارای حلقۀ بنزنی نیست، غیر آروماتیک محسوب می‌شود. عبارت )ت(: در ترکیبات آلی، هر اتم اکسیژن دارای 2 جفت‌الکترون ناپیوندی و هر اتم نیتروژن دارای             
1 جفت‌الکترون ناپیوندی است؛ بنابراین هر مولکول این ترکیب دارای 10 جفت‌الکترون ناپیوندی است. همان‌طور که در مورد )ب( گفته شد، این ترکیب دارای گروه‌های 
 C H N O  O H O N+ + +16 28 2 4 2 2 221 14 عاملی آمینی، آمیدی، اتری و استری است. عبارت )ث(: معادلۀ موازنه شدۀ سوختن این ماده به صورت مقابل است:�

مقدار کربن دی‌اکسید و آب تولیدی به ازای سوختن 0/1 مول از این ماده برابر است با:
روش اول )کسر تبدیل(:

 
mol CO g CO mol H O

g CO  mol g CO       mol H O  mol mol H O
 mol  mol CO  mol 

½jI¶ ½jI¶

½jI¶ ½jI¶

? / / , ? / /= × × = = × =2 2 2
2 2 2 2

2

16 44 14
0 1 70 4 0 1 1 4

1 1 1
�

 y mol x x g CO   y mol H O
  g mol

kÃv¨HïÁj ¸Mo¨ ³o]½jI¶ ÂÎo~¶ Ï¼¶ JA Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / , /
. −

= = ⇒ = = ⇒ = =
× ×

2 21
0 1 70 4 1 4

1 1416 44
روش دوم )تناسب(:�

n است و فرمول مولکولی متیل آمین و آمید مورد نظر 15341 nC H ON+2 1 فرمول کلی آمیدهای تک‌عاملی که دارای گروه)های( R سیرشده هستند به صورت  	4

C است. معادلۀ سوختن متیل آمین و آمید داده شده به صورت زیر می‌باشد: H ON4 9 CH و  N5 به ترتیب 

  CH N O CO H O N  C H ON O CO H O N( (+ → + + + → + +5 2 2 2 2 4 9 2 2 2 21 4 9 4 10 2 2 4 23 16 18 2 	
H تولیدی را محاس�به  O2 مقدار آب، گاز و نیتروژن تولیدی در اثر س�وختن هر یک از ترکیب‌ها:مقدار متیل آمین را x و مقدار آمید را y مول فرض گرفته و مقدار مول 

می‌کنیم و مساوی 4/8 قرار می‌دهیم:

 

mol H O
mol H O  x mol CH N x mol H O

mol CH N
x y        I

mol H O
mol H O  y mol C H ON y  mol H O

mol C H ON

y¹¨H»

y¹¨H»

? ) ( ) ( ) / (

/ / / ) (

? ) ( ) ( ) / (


= × = 

⇒ + =
= × = 

2
2 5 2

5

2
2 4 9 2

4 9

10
1 2 5

4
2 5 4 5 4 8

18
2 4 5

4

�

N2 تولیدی در دو واکنش را محاسبه کرده و مساوی 17/92 قرار می‌دهیم: سپس حجم 

 

mol N L N
L N  x  mol CH N x  L N

mol CH N  mol N
       II

mol N L N
L N  y  mol C H ON y  L N

mol C H ON  mol N

y¹¨H»

y¹¨H»

/
? ) ( ) ( ) / (

/ x / y / ) (
/

? ) ( ) ( ) / (


= × × = 

 ⇒ + =
= × × = 

2 2
2 5 2

5 2

2 2
2 4 9 2

4 9 2

2 22 4
1 11 2

4 1
11 2 11 2 17 92

2 22 4
2 11 2

4 1

�

 
x y

x mol y mol
x y

/ / /
/ , /

/ / /

+ = ⇒ = =
+ =

2 5 4 5 4 8
1 2 0 4

11 2 11 2 17 92
(II مقادیر x و y را محاسبه می‌کنیم:� ( (I و  ( از رابطه‌های 

در ادامه جرم متیل آمین و آمید را محاسبه می‌کنیم:

 
g C H ON g CH N

g CH N mol CH N g CH N   g C H ON mol C H ON g C H ON
 mol CH N  mol C H ON

? / / , ? / /= × = = × =4 95
5 5 5 4 9 4 9 4 9

5 4 9

8731
1 2 37 2 0 4 34 8

1 1

     g Â~²IiIº³o] ½jI¶ â¾º¼µº ³o] ¸Ã¶A ³o] kÃ¶A ³o] Â~²IiIº) ( ) / / (= − + = − + =120 37 2 34 8 48 پس جرم ناخالصی موجود در نمونه برابر است با:�

 
 Â~²IiIº ³o]

%Â~²IiIº %

ó¼±h¶ â¾º¼µº ³o]

= × = × =48100 100 40
120

درصد ناخالصی در مخلوط اولیه برابر است با:�

موارد مربوط به ویتامین )آ( درست است. برای بررسی ساختار ویتامین‌ها به درسنامه مراجعه کنید.15351 	1

15361 C C است. ساختار مولکول ویتامین  شکل نشان داده شده مربوط به مرکبات است که یکی از منابع ویتامین  	1
به‌صورت روبه‌رو می‌باشد. همان‌طور که مشاهده می‌کنید در ساختار این ویتامین چهار گروه عاملی هیدروکسیل و یک گروه 
عاملی استری وجود دارد. در مولکول این ویتامین، بخش قطبی بر بخش ناقطبی غالب است و به عبارتی در ساختار آن پیوند 
 C هیدروژنی بر نیروهای وان‌دروالسی غلبه دارد و یک ترکیب محلول در آب است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: ویتامین 
، خاصیت آب‌دوستی بیشتری دارد. گزینۀ )3(: در ساختار این ویتامین  A یک ویتامین محلول در آب است و نسبت به ویتامین 

یک گروه استری نیز وجود دارد. گزینۀ )4(: این ویتامین محلول در آب است و در بافت‌های چربی بدن ذخیره نمی‌شود.

C

C

B

A
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A است که در گیاه هویج 15371 عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مولکول نشان داده شده، ویتامین  	3

A همانند مولکول نفتالن، 5 پیوند دوگانۀ کربن - کربن وجود دارد. ساختار پیوند - خط  یافت می‌شود. عبارت )ب(: در ساختار مولکول ویتامین 
نفتالن به‌صورت روبه‌رو است. عبارت )پ(: در ساختار این ترکیب قسمت ناقطبی مولکول بسیار بزرگ‌تر از قسمت قطبی مولکول است، بنابراین این ترکیب در مجموع 
به دلیل داشتن گروه عاملی  این ترکیب  C است. عبارت )ت(:  H OH20 29 یا   C H O20 30 و فرمول مولکولی آن به‌صورت  ناقطبی به حساب می‌آید  یک ترکیب 

هیدروکسیل، یک الکل و به دلیل داشتن پیوندهای دوگانه، سیرنشده است. از آنجا که در ساختار آن حلقۀ بنزن وجود ندارد، بنابراین این ترکیب آروماتیک نیست. به 
A یک الکل حلقوی سیرنشده است. عبارتی می‌توان گفت ویتامین 

فقط مورد )ت( دربارۀ مولکول ویتامین D نادرست است. شکل نشان داده شده در صورت تست مربوط به 15381 	2

D است. بررسی موارد: مورد )الف(: در ساختار این ترکیب قسمت غیرقطبی مولکول )قسمت هیدروکربنی( بسیار  ویتامین 
( است، بنابراین این ترکیب در مجموع یک ترکیب ناقطبی و نیروهای  OH بزرگ‌تر از قسمت قطبی مولکول )گروه 
مورد )ب(: در ساختار هر دو مولکول، حلقه‌های 5 و 6 ضلعی از  بین‌مولکولی غالب در آن از نوع وان‌دروالسی است. 
این  ساختار  در  )پ(:  مورد  می‌کنید.  مشاهده  را  کلسترول  ساختار  روبه‌رو،  در شکل  می‌شود.  دیده  کربن  اتم‌های 
D می‌تواند با یک  مولکول، 4 پیوند دوگانۀ کربن - کربن دیده می‌شود. به ازای هر پیوند دوگانه، مولکول‌ ویتامین 

H2 می‌شود و تبدیل به یک ترکیب سیرشده می‌شود. H2 وارد واکنش شود که در مجموع 4 مولکول  مولکول 

A یک الکل حلقوی سیرنشده است. D مانند مولکول ویتامین   مولکول ویتامین 
n است و آلکانی با 14 اتم کربن، در مولکول خود 30 اتم هیدروژن دارد. nC H +2 2 مورد )ت(: این ویتامین 28 اتم کربن در مولکول خود دارد. فرمول عمومی آلکان‌ها به‌صورت 

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شمار اتم‌های کربن و اکسیژن در این مولکول با هم برابر و مساوی 6 است. 15391 	2

عبارت )ب(: برای محاسبۀ تعداد پیوندهای اشتراکی، از فرمول زیر استفاده می‌کنیم: 

 
C 

¸Mo¨ ÁIÀï´UH jHk÷U ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U ·sÃv¨H ÁIÀï´UH jHk÷U

¸Ã¶ITÄ» Ï¼§²¼¶ nj Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

× + × + ×
=

× + × + ×
= = =

4 1 2
2

6 4 8 1 6 2 44 22
2 2

C است.  H O6 8 6 C با فرمول مولکولی  عبارت )پ(: ساختار نشان داده شده مربوط به مولکول ویتامین 

C C H O g mol
g mol

C H O  g mol

¸Ã¶ITÄ» Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o] ý°TiH

q¨¼±¬ Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ Â²¼¶ ³o]

: .
.

: .

−
−

−

 ⇒ = ⇒ =
⇒ =

1
6 8 6 1

1
6 12 6

176
4

180
 

عبارت )ت(: در ساختار این مولکول، 6 اتم اکسیژن وجود دارد. روی هر اتم اکسیژن 2 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد که مجموعاً 12 جفت‌الکترون ناپیوندی می‌شود. 
) (− =8 6 2 C برابر 6 و در ترکیب نشان داده شده برابر 8 است. 	 H O) (7 6 2 عبارت )ث(: شمار اتم‌های هیدروژن در بنزوئیک اسید 

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گروه عاملی موجود در این ترکیب، گروه عاملی کتونی و ترکیب آلی موجود در 15401 	1
K در سبزیجات  بادام، بنزآلدهید با گروه عاملی آلدهیدی است. عبارت )ب(: این ترکیب حلقۀ بنزنی دارد و به همین دلیل جزء ترکیب‌های آروماتیک است. ویتامین 
یافت می‌شود. عبارت )پ(: در ساختار این مولکول اتم هیدروژن متصل به اتم اکسیژن وجود ندارد، بنابراین این مولکول قادر به برقراری پیوند هیدروژنی با مولکول‌های 
، بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد. از این‌رو برهم‌کنش اصلی بین مولکول‌های آن از نوع وان‌دروالسی است. عبارت )ت(: در  K خود نیست. در مولکول ویتامین 
، این محلول کم‌رنگ یا بی‌رنگ می‌شود. عبارت )ث(: در ساختار  Br2 این مولکول پیوند دوگانۀ کربن - کربن دیده می‌شود. پس با وارد کردن این ماده در محلول حاوی 

این ترکیب 7 اتم کربن وجود دارد که با هیچ اتم هیدروژنی پیوند اشتراکی ندارند.
C گروه عاملی هیدروکسیل وجود دارد، بنابراین این سه ترکیب می‌توانند 15411 D و   ، A پاسخ درست پرسش‌ها به این صورت است: پرسش )الف(: در ویتامین‌های  	1

O وجود ندارد تا بتواند با مولکول‌ خود پیوند  H متصل به اتم  ، گروه عاملی کتونی دیده می‌شود و اتم  K با مولکول‌های خود پیوند هیدروژنی برقرار کنند، اما در ساختار ویتامین 
، دو گروه  K ، 4 گروه هیدروکسیل و یک گروه استری وجود دارد که مجموعاً 6 اتم اکسیژن دارد. در ساختار ویتامین  C هیدروژنی ایجاد کند. پرسش )ب(: در مولکول ویتامین 

K حلقۀ بنزنی دارد و جزء ترکیب‌های آروماتیک است. کتونی وجود دارد که مجموعاً 2 اتم اکسیژن می‌شود. پرسش )پ(: در میان چهار ویتامین مورد نظر، فقط ویتامین 
K تشکیل داده است.15421 K یک ترکیب آروماتیک است، بنابراین 45 گرم از این مخلوط را ویتامین  ویتامین  	2

mol C H O mol atom O atom O
atom O g C H O atom O

g C H O mol C H O mol atom O

/
? /

×
= × × × = ×

23
31 46 2 23

31 46 2
31 46 2 31 46 2

1 2 6 02 10
45 1 204 10

450 1 1

mol C H O  mol atom O atom O
atom O g C H O atom O

g C H O mol C H O mol atom O

/
? / /

×
= × × × = ×
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20 30 23

20 30
20 30 20 30

1 1 6 02 10
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286 1 1

= مجموع تعداد اتم‏های اکسیژن در مخلوط اولیه atom O/ / /× + × = ×23 23 231 204 10 0 301 10 1 505 10
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B

B

B

B

B
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K را در آب 15431 C و ویتامین  K یک ترکیب نامحلول در آب است؛ بنابراین وقتی مخلوطی از ویتامین  C یک ترکیب محلول در آب و ویتامین  ویتامین  	4
K است. K به‌طور کامل در آب حل می‌شود؛ بنابراین جامد جمع شده روی کاغذ صافی مربوط به ویتامین  C برخلاف ویتامین ریخته و به شدت هم‌می‌زنیم، ویتامین 
 K   g¸Ã¶ITÄ» ³o] /=0 45                           C K g¸Ã¶ITÄ» ³o] ¸Ã¶ITÄ» ³o]/ / / /= − = − =1 05 1 05 0 45 0 6

، 31 اتم کربن وجود دارد، پس در اثر س�وختن کامل یک مول از  K C اس�ت، در هر مولکول ویتامین  H O31 46 2 K که به‌صورت  با توجه به فرمول مولکولی ویتامین 

 
 mol CO mol K g CO g K  mol CO

g K  mol K 
¸Ã¶ITÄ»

¸Ã¶ITÄ»

¸Ã¶ITÄ» ¸Ã¶ITÄ»

? / /= × × =2
2 2

3110 45 0 031
450 1

CO2 تولید می‌شود:� آن، 31 مول 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پلی‌اتن سنگین همانند سلولز شکل خطی دارد. عبارت )ب(: سه الکل متانول، اتانول و 15441 	4
C است.	 H O3 8 پروپانول به هر نسبتی در آب حل می‌شوند. پروپانول جرم مولی بیشتری نسبت به متانول و اتانول دارد و فرمول مولکولی آن به‌صورت 

 g molÏ¼ºIQ»oQ Â²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( . −= + + = 13 12 8 1 1 16 60 �
عبارت )پ(: فرمول ساختاری و فرمول شیمیایی ساده‌ترین آمید و ساده‌ترین استر به‌صورت زیر است:

kÃ¶A ¸ÄoUï½jIw Â²¼¶ ³o]

oTwH ¸ÄoUï½jIw Â²¼¶ ³o]

/= =45 0 75
60

بنابراین خواهیم داشت:�

( وجود دارد که می‌توانند در تش�کیل پیوند  O H متصل به اتم  ، 4 گروه هیدروکس�یل )4 اتم  C عبارت )ت(: در س�اختار ویتامین 
C است، با علامت ستاره )*( نمایش  هیدروژنی نقش داشته باشند. هیدروژن‌های مورد نظر در ساختار مقابل که مربوط به ویتامین 
n است. به ازای هر  nC H +2 2 داده شده است. عبارت )ث(: فرمول عمومی هیدروکربن‌های زنجیری سیرشده )آلکان‌ها( به‌صورت 
پیوند دوگانۀ )کربن - کربن(، 2 عدد از حداکثر تعداد اتم‌های هیدروژن که یک هیدروکربن می‌تواند داش�ته باش�د، کم می‌شود. پس 

حداکثر تعداد اتم‌های هیدروژن در این مولکول )یا به‌عبارتی تعداد اتم‌های هیدروژن در صورت سیرشده بودن مولکول( برابر است با:	
H    ÁIÀï´UH jHk÷U ¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U) ( ) (= + = + =56 2 56 2 13 82 �

n nC H  n nÏ¼¶oÎ nj+ = + = ⇒ =2 2 2 2 82 40

عبارت‌های چهارم و پنجم درست هستند. معادلۀ واکنش 15451 	2
استری شدن به‌صورت زیر است:

H از الکل با هم ترکیب شده و مولکول آب را تولید  OH از اسید و  واکنش استری شدن میان کربوکسیلیک اسیدها و الکل‌ها انجام می‌شود و یک واکنش برگشت‌پذیر است. در این واکنش 
می‌کنند. مجموع تعداد اتم‌های هیدروژن در الکل و اسید سازندۀ یک استر، برابر با مجموع تعداد اتم‌های هیدروژن موجود در استر و تعداد اتم‌های هیدروژن در آب است؛ به‌عبارت دیگر:

   kÃwH ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U ®§²H ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U oTwH ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U+ = +2 �

+H است که در این واکنش‌ها نقش کاتالیزگر ایفا می‌کند. کاتالیزگرها سرعت واکنش را  H استفاده می‌شود. در واقع  SO2 4 در این واکنش‌ها از کاتالیزگرهای اسیدی مانند 
افزایش می‌دهند، اما بر مقدار نهایی فراورده‌ها بی‌تأثیرند.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در نام استر، قسمت آلکیل مربوط به الکل سازنده و قسمت آلکانوات مربوط 15461 	2
به کربوکسیلیک اسید سازنده است. ساختار استر ایجادکنندۀ طعم و بوی انگور به‌صورت زیر است. عبارت )ب(: ساختار استر ایجادکنندۀ طعم و بوی موز به‌صورت زیر 

بوده و اسید و الکل سازندۀ آن اتانوئیک اسید و پنتانول است:

کربوکس�یلیک اس�ید س�ازندۀ استر موز، اتانوئیک اسید و کربوکسیلیک اسید سازندۀ اس�تر آناناس )اتیل بوتانوات(، بوتانوئیک اسید است. عبارت )پ(: با توجه به موارد 
C است. H O7 14 2 C و اسید سازندۀ استر انگور، هپتانوئیک اسید با فرمول مولکولی  H O5 12 )الف( و )ب(، الکل سازندۀ استر موز، پنتانول با فرمول مولکولی 

C H O  g mol
g mol

C H O  g mol

Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o] ý°TiH

Â²¼¶ ³o]

) ( ) ( ) ( .
.

) ( ) ( ) ( .

−
−

−

= + + = ⇒ = − =
= + + = 

1
5 12 1

1
7 14 2

5 12 12 1 1 16 88
130 88 42

7 12 14 1 2 16 130
�

C و اس�تر ایجادکنندۀ طعم و بوی س�یب، متی�ل بوتانوات با فرمول  H O5 12 عب�ارت )ت(: ال�کل س�ازندۀ اس�تر ایجاد‌کنندۀ طعم و بوی موز، پنتانول با فرمول مولکولی 
C H O 
C H O  

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U

/= =5 12

5 10 2

12 1 2
10

C است.� H O5 10 2 مولکولی 

B

C

B

B
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با فرمول 15471 C پروپانول  H O6 12 2 الکل سازندۀ  مورد )الف(: اگر  بررسی موارد:  عبارت‌های )پ( و )ت( جملۀ داده شده را به درستی کامل نمی‌کنند.  	2

C است. استون مولکولی با 3 اتم کربن و با  H O3 6 2 C باشد، اسید سازندۀ آن باید اسیدی 3 کربنه باشد که نام آن پروپانوئیک اسید و فرمول مولکولی آن  H O3 8

CH باشد، اسید سازندۀ آن باید 5 اتم کربن داشته باشد. استر  OH3 ، متانول با فرمول  C H O6 12 2 C است. مورد )ب(: اگر الکل سازندۀ  H O3 6 فرمول مولکولی 
سازندۀ بو و طعم آناناس اتیل بوتانوات است. اسید سازندۀ این استر، بوتانوئیک اسید است که در هر مولکول آن 4 اتم کربن وجود دارد. مورد )پ(: اگر کربوکسیلیک 
C باشد، الکل سازندۀ آن باید الکلی 4 کربنه باشد که نام آن بوتانول است. نام استرها بر وزن آلکیل  H O) (2 4 2 ، استیک اسید C H O6 12 2 اسید سازندۀ استری با فرمول
آلکانوات است که در آن، قسمت آلکیل متعلق به الکل و قسمت آلکانوات متعلق به اسید است. بنابراین نام استر تولید شده، بوتیل اتانوات خواهد بود. مورد )ت(: اگر 
C باشد، الکل سازندۀ آن باید 2 اتم کربن داشته باشد که نام آن اتانول و فرمول مولکولی  H O4 8 2 ، بوتانوئیک اسید با فرمول  C H O6 12 2 کربوکسیلیک اسید سازندۀ 

C است. همان‌طور که مشاهده می‌کنید در هر مولکول اتانول، 6 اتم هیدروژن وجود دارد. H O2 6 آن به‌صورت 

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: استر نشان داده شده 15481 	3
پنتیل اتانوات است، اما بو و طعم خوش آناناس به دلیل وجود اتیل بوتانوات در آن است. عبارت )ب(: الکل و اسید 
سازندۀ این استر به ترتیب پنتانول و اتانوئیک اسید است. در هر دو ترکیب بخش قطبی بر بخش ناقطبی غالب است، از 
این‌رو هر دو محلول در آب هستند. عبارت )پ(: با توجه به توضیحات قسمت قبل، اسید سازندۀ این استر، اتانوئیک 
C است. جرم مولی اتانوئیک  H2 4 C است. ساده‌ترین آلکن، اتن با فرمول مولکولی  H O2 4 اسید با فرمول مولکولی 2
اسید به اندازۀ 2 اتم اکسیژن، یعنی 32 گرم بر مول از جرم مولی اتن بیشتر است. عبارت )ت(: معادلۀ موازنه شدۀ 
H به صورت مایع یا جامد است.( O2  ،STP به صورت زیر است: )در شرایط STP واکنش سوختن این استر در شرایط
 C H O l O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +7 14 2 2 2 22 19 14 14 �

مقدار گاز تولیدی در اثر سوختن 0/1 مول از استر در شرایط STP برابر است با:

 
mol CO

mol CO  mol C H O mol CO
mol C H O

? / /= × =2
2 7 14 2 2

7 14 2

14
0 1 0 7

2
روش اول )کسر تبدیل(: �

 
CO  x x mol

Ï¼¶oTwH Ï¼¶

KÄoò KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =2 0 1 0 7
2 14

روش دوم )تناسب(: �

C با تعداد اتم‌های هیدروژن ترکیب برابر بوده و برابر 14 است.  H−− C است. در این ترکیب شمار پیوندهای  H O7 14 2 عبارت )ث(: فرمول مولکولی این استر به صورت 
C نیز برابر 5 است؛ بنابراین: C−− با توجه به ساختار استر، شمار پیوندهای 

 C H 
C C 

ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

/
−−

= =
−−

14 2 8
5

�

C است. عبارت اول: الکل و اسید سازندۀ این 15491 H O6 12 2 فقط عبارت اول نادرست است. استر سازندۀ بو و طعم آناناس، اتیل بوتانوات با فرمول مولکولی  	1

استر اتانول و بوتانوئیک اسید هستند. )قسمت آلکیل نام استر مربوط به الکل و قسمت آلکانوات مربوط به اسید است.(
C H COOH C H OH C H COOC H H O

kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M Ï¼ºIUH RH¼ºIU¼M ®ÃUH JA

+ → +3 7 2 5 3 7 2 5 2

C است.عبارت سوم: هگزانوئیک اسید، یک کربوکسیلیک اسید 6  H O6 12 6 C و فرمول مولکولی گلوکز،  H O6 12 2 عبارت دوم: فرمول مولکولی این استر به‌صورت 
C اس�ت. اس�تر ایجادکنندۀ طعم و بوی خوش آناناس و هگزانوئیک اس�ید فرمول مولکولی یکسان و فرمول ساختاری متفاوتی دارند و  H O6 12 2 کربنه با فرمول مولکولی 

به همین علت ایزومر یکدیگر هستند.
 استرها و کربوکسیلیک اسیدهایی با تعداد کربن برابر به شرطی که تک‌عاملی باشند و گروه‌های هیدروکربنی آن‌ها خطی و سیرشده باشد، ایزومر یکدیگر هستند.

عبارت چهارم: فرمول نقطه - خط اتیل بوتانوات را می‌توان به‌صورت مقابل نمایش داد:

به جز عبارت دوم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول ترکیب مورد نظر، مربوط به یک استر سه‌کربنی است. این استر 15501 	3
دو حالت می‌تواند داشته باشد:

O است؛ بنابراین پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های  H−− عبارت دوم: از آنجایی که در استرها، هیچ اتم هیدروژنی به طور مستقیم به اکسیژن متصل نیست و فاقد پیوند 
آن‌ها برقرار نمی‌شود. عبارت سوم: در اثر واکنش میان کربوکسیلیک اسیدها و الکل‌ها، استر مربوطه به همراه آب تولید می‌شود:

 


CH OH C H O C H O H O
JAÏ¼ºIT¶ kÃwH ¦ÃTwH RITwH ®ÃT¶

+ +3 2 4 2 3 6 2 2

  

�

B

B

B

B



331 زی پایان ناپذاوم: پوشاک، نیس صلف

C است و در نتیجه این دو  H O3 6 2 عبارت چهارم: فرمول مولکولی پروپانوئیک اس�ید نیز به صورت 
ترکیب با یکدیگر ایزومرند. از آنجایی که در س�اختار پروپانوئیک اس�ید، هیدروژن متصل به اکس�یژن 
یافت می‌ش�ود، این ترکیب توانایی تش�کیل پیوند هیدروژنی را داش�ته و در مقایس�ه با استر، نیروی بین 

مولکولی قوی‌تری داشته و در نتیجه نقطۀ جوش آن نیز بالاتر است.
 در کربوکسیلیک اسیدها و استرهای هم‌کربن که با یکدیگر ایزومرند، نقطۀ جوش کربوکسیلیک اسیدها به علت تشکیل پیوند هیدروژنی در مقایسه با استرها بیشتر است.

فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 15511 	1
استر ایجادکنندۀ طعم و بوی انگور اتیل هپتانوات است:

کربوکس�یلیک اسید سازندۀ اس�تر بوی انگور، 7 اتم کربن دارد و کربوکسیلیک 
C است. عبارت )ب(: براساس  H O7 14 اسید سازندۀ استر مورد نظر سؤال 2

g mol

      kÃwH Â²¼¶ ³o] ®§²H Â²¼¶ ³o] oTwH Â²¼¶ ³o] JA Â²¼¶ ³o] kÃwH Â²¼¶ ³o] ®§²H Â²¼¶ ³o] oTwH Â²¼¶ ³o]

. −

+ = + ⇒ + − =


118

18 قانون پایستگی جرم، داریم:�

C H OH C H O C H O H O+ → +5 11 7 14 2 12 24 2 2 عبارت )پ(: واکنش تولید استر مورد نظر به‌صورت مقابل است: 	

واکنش آبکافت استر ایجادکنندۀ بوی سیب به‌صورت مقابل است. کربوکسیلیک 
اسید سازندۀ استر بوی سیب، 4 اتم کربن دارد در حالی که الکل سازندۀ استر مورد 
نظر سؤال، دارای 5 اتم کربن است. عبارت )ت(: تعداد اتم‌های هیدروژن موجود 

در این استر، برابر 24 و تعداد اتم‌های هیدروژن الکل سازندۀ آن، 12 است.

فقط عبارت )ت( جمله را به‌درستی کامل می‌کند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: الکل سازندۀ بوتیل پروپانوات، بوتانول است. این الکل محلول در آب 15521 	4
است، اما به هر نسبتی در آب حل نمی‌شود. در میان الکل‌های راست‌زنجیر سیرشدۀ خطی، فقط الکل‌های تا 3 اتم کربن یعنی متانول، اتانول و پروپانول به هر نسبتی در 
آب حل می‌شوند. عبارت )ب(: کربوکسیلیک اسید سازندۀ متیل اتانوات، اتانوئیک اسید است. استر ایجادکنندۀ طعم و بوی خوش آناناس، اتیل بوتانوات است و اسید 
CH است. در این ترکیب  O2 2 سازندۀ این استر، بوتانوئیک اسید می‌باشد. عبارت )پ(: کربوکسیلیک اسید سازندۀ اتیل متانوات، متانوئیک اسید با فرمول مولکولی 

C و ساده‌ترین استر، متیل متانوات  H OH3 7 شمار اتم‌های اکسیژن و کربن با هم برابر نیست. عبارت )ت(: الکل سازندۀ پروپیل اتانوات، پروپانول با فرمول مولکولی 

 C H OH g molÂ²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( . −= + + = 1
3 7 3 12 8 1 116 60 C است. � H O2 4 2 با فرمول مولکولی 

 C H O   g molÂ²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( . −= + + = 1
2 4 2 2 12 4 1 2 16 60

 نخستین عضو خانوادۀ استرها دارای 2 اتم کربن است. استری با یک اتم کربن نداریم.
عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش‌های تهیۀ یک استر 5 کربنی به‌صورت زیر است:15531 	2

I   C H O  CH OH   C H O  H O

         kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M ­¼ºIT¶ RH¼ºIU¼M ®ÃT¶ JA

( + → +

+ → +
4 8 2 3 5 10 2 2 	 

II  C H O     C H OH   C H O   H O

            kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ Ï¼ºIUH RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH JA

( + → +

+ → +
3 6 2 2 5 5 10 2 2 	

III  C H O   C H OH    C H O   +  H O

              kÃwH ¦ÃG¼ºIUH Ï¼ºIQ»oQ RH¼ºIUH ®ÃQ»oQ JA

( + →

+ → +
2 4 2 3 7 5 10 2 2 	 

IV  CH O    C H OH    C H O    H O

              kÃwH ¦ÃG¼ºIT¶ Ï¼ºIU¼M RH¼ºIT¶ ®ÃU¼M JA

( + → +

+ → +
2 2 4 9 5 10 2 2 	

(HCOOH است. استر حاصل از پروپانول و  ( C و اس�ید س�ازندۀ اتیل متانوات، متانوئیک اس�ید  H OH) (3 7 عبارت )ب(: الکل س�ازندۀ پروپیل اتانوات، پروپانول 
C H OH   HCOOH  HCOOC H H O

           Ï¼ºIQ»oQ kÃwH ¦ÃG¼ºIT¶ RH¼ºIT¶ ®ÃQ»oQ JA

+ → +

+ → +
3 7 3 7 2 متانوئیک اسید، پروپیل متانوات است.�

عبارت )پ(: س�اده‌ترین اس�تر از واکنش ساده‌ترین الکل، یعنی متانول با ساده‌ترین کربوکسیلیک اس�ید، یعنی متانوئیک اسید به‌دست می‌آید. کربوکسیلیک اسید به‌کار 
  HCOOH   CH OH   C H O  H O

       kÃwH ¦ÃG¼ºIT¶ Ï¼ºIT¶ RH¼ºIT¶ ®ÃT¶ JA

+ → +

+ → +
3 2 4 2 2 C است.� H O2 4 2 رفته در سرکه، استیک اسید با فرمول مولکولی 

فرمول مولکولی متیل متانوات به‌عنوان ساده‌ترین استر با فرمول مولکولی استیک اسید یکسان و فرمول ساختاری آن‌ها با هم متفاوت است، بنابراین این دو ترکیب ایزومر هستند.

n nC H O C H O14 IM ÁoTwH

·r»nkÃÀ ´UH 

¸Mo¨ ÁIÀï´UH nIµ{

IÀoTwH Â¶¼µø Ï¼¶oÎ

·sÃv¨H ÁIÀï´UH nIµ{

/⇒ → ⇒ =2 2 7 14 2 3 5 عبارت )ت(: �

عبارت )ث(: برای این ترکیب می‌توان یک ساختار اسیدی )پروپانوئیک اسید( و دو ساختار استری )متیل اتانوات و اتیل متانوات( را در نظر گرفت.

B

B

B
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(OH در ساختار این ترکیب، این ماده در 15541 (−− عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به دلیل وجود گروه عاملی هیدروکسیل  	2

واکنش با یک اسید آلی مثل استیک اسید، فراوردۀ آلی با گروه عاملی استری  تشکیل می‌شود. عبارت )ب(: در ترکیبات آلی، هر اتم اکسیژن دارای 2 جفت‌الکترون 
ناپیوندی است، از این‌رو این ترکیب دارای 6 جفت‌الکترون ناپیوندی و ویتامین C دارای 12 جفت‌الکترون ناپیوندی است؛ بنابراین تعداد جفت‌الکترون‌های ناپیوندی این ترکیب نصف 
C بوده و دارای دو گروه عاملی کتونی و یک گروه عاملی هیدروکسیل است.  H O21 30 3 تعداد جفت‌الکترون‌های ناپیوندی ویتامین C است. عبارت )پ(: فرمول مولکولی این ترکیب 

C H O s O g  CO H O l) ( ) ( ) (+ → +21 30 3 2 2 227 21 15 عبارت )ت(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن این ترکیب به صورت مقابل است:�
CO2 تولیدی در اثر سوختن 1 مول از این ترکیب برابر است با: حجم گاز 

 
 mol CO L CO

L CO  mol C H O L CO
 mol C H O  mol CO

/
? /= × × =2 2

2 21 30 3 2
21 30 3 2

21 22 4
1 470 4

1 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
CO  x L CO mol x L CO

   L mol

pI¬ ´\eKÃ¨oU Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ´\e

/
/ . −

= ⇒ = ⇒ =
× ×
2 2

21
1 470 4

1 21 22 4
روش دوم )تناسب(: �

n اتم کربن‌ دارد و فرمول 15551 C است. فرض می‌کنیم که کربوکسیلیک اسید سازندۀ این استر،  H O4 10 قسمت اول: بوتانول، الکلی با فرمول مولکولی  	2

n n n nC H O C H O C H O H O+ ++ → +4 10 2 2 4 8 2 2 2 n است. معادلۀ واکنش تولید این استر به‌صورت روبه‌رو است:� nC H O2 2 مولکولی آن 
  n  n n½k{ kÃ²¼U oTwH Â²¼¶ ³o] : ) ( ) ( ) (+ + + + = +12 4 1 8 2 2 16 88 14 �

 mol C H O  mol n g 
g C H O g n

g C H O  mol C H O  mol 
oTwH oTwH

oTwH

oTwH

) (
/ /

+
× × × = ⇒ =4 10

4 10
4 10 4 10

1 1 88 143 7 5 8 2
74 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

n
    n

®§²H ³o] oTwH ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /
) (

= ⇒ = ⇒ =
× × × × +

3 7 5 8 2
1 74 1 88 14

روش دوم )تناسب(:�

C است. H O2 4 2 پس فرمول مولکولی کربوکسیلیک اسید سازندۀ این استر، 

C است.  H O O CO H O+ → +5 10 2 2 2 22 13 10 10 C به‌صورت  H O) (5 10 2 قسمت دوم: واکنش سوختن بوتیل متانوات 
 mol C H O  mol H O  mol C H O g C H O

g C H O g C H O g C H O
g C H O  mol C H O mol H O  mol C H O

? / /= × × × × =4 10 2 5 10 2 5 10 2
5 10 2 4 10 5 10 2

4 10 4 10 2 5 10 2

1 1 2 102
3 7 1 02

74 1 10 1

·jo¨ ½jIw/ /? /× × × ×= → =
× ×

10

3 7 2 102 3 7 2 102 1 02
74 10 74 10

� 

با توجه به ساختار دی‌استر، مشخص است که الکل سازندۀ این استر دو‌عاملی و اسید سازندۀ آن تک‌عاملی است.15561 	3

C است. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش تولید دی‌استر به صورت زیر است: H O7 6 2 C و فرمول مولکولی اسید سازندۀ آن،  H O2 6 2  فرمول مولکولی الکل سازندۀ این استر، 

 C H O C H O C H O H O+ → +2 6 2 7 6 2 16 14 4 22 2 �

 
 mol C H O  mol C H O g C H O

g C H O g C H O g C H O
g C H O mol C H O  mol C H O

? /= × × × =7 6 2 16 14 4 16 14 4
16 14 4 7 6 2 16 14 4

7 6 2 7 6 2 16 14 4

1 1 270
48 8 54

122 2 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
x g C H Og x g C H O

     
kÃwH ³o] oTwH ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ´\e

/
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
16 14 4

16 14 4
48 8 54
2 122 1 270

روش دوم )تناسب(: �

پرسش )الف(: ابتدا الکل و اسید سازندۀ هر استر را تعیین می‌کنیم:15571 	2

B

B

B

C
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B )پروپانوئیک اسید( را به‌دست می‌آوریم: A )پروپانول( و اسید استر  سپس استر حاصل از واکنش الکل استر 

n است. بنابراین شمار اتم‌های کربن در این الکل برابر است با: nC H O+2 2 پرسش )ب(: فرمول عمومی الکل‌های تک‌عاملی خطی سیر‌شده به‌صورت 

n n  C H O·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U ®§²H Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ := + = ⇒ = ⇒ 6 142 2 14 6 �

C است.  H O3 6 2 n است. بنابراین فرمول مولکولی اسیدی با 3 اتم کربن به‌صورت  nC H O2 2 فرمول عمومی کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی خطی سیرشده به‌صورت 

C H O C H O C H O H O+ → +3 6 2 6 14 9 18 2 2 واکنش تولید استر حاصل از این اسید و الکل به‌صورت مقابل است:�

C H OH C H O C H O H O
Ï¼ºIUH kÃwH ¦ÃTwH RH¼ºIUH ®ÃUH JA

+ → +2 5 2 4 2 4 8 2 2 پرسش )پ(: قسمت اول: واکنش میان اتانول و استیک اسید به‌صورت روبه‌رو است:�

mol C H OH  mol C H O g C H O L 
g C H O mL g C H O

mL  L  mol C H OH  mol C H O
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
? /= × × × × =2 5 2 4 2 2 4 2

2 4 2 2 4 2
2 5 2 4 2

0 2 1 601400 4 8
1000 1 1 1

 
  

 
·sÃv¨H ³o]

·sÃv¨H Â¶o] kÅnj %

oTwH ³o] ) ( ) ( ) (
×= × = ×

× + × + ×


2 16100 100 36
4 12 8 1 2 16

قسمت دوم: 	

15581C H O C H OH CO→ +6 12 6 2 5 22 2 الکل تولید شده در واکنش تخمیر گلوکز، اتانول است:� 	1

C H OH C H O C H O H O+ → +2 5 3 6 2 5 10 2 2 C تولید می‌شود.� H O5 10 2 از واکنش اتانول با پروپانوئیک اسید، اتیل پروپانوات با فرمول مولکولی 
 mol C H O mol C H OH  mol C H O g C H O

g C H O g C H O
g C H O  mol C H O  mol C H OH  mol C H O

g C H O

ÁoÊº nHk£¶

ÁoÊº nHk£¶

? ) (

/ ) (

= × × × ×

=

6 12 6 2 5 5 10 2 5 10 2
5 10 2 6 12 6

6 12 6 6 12 6 2 5 5 10 2

5 10 2

1 2 1 102
108

180 1 1 1
122 4

�

Â±µø nHk£¶

y¹¨H» ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

/
/

= × = × =36 72100 100 30
122 4

، استر سازندۀ بوی آناناس یا همان اتیل بوتانوات را تولید می‌کند. C H O4 8 2 اتانول در اثر ترکیب شدن با بوتانوئیک اسید با فرمول 

C H O C H OH C H O H O+ → +4 8 2 2 5 6 12 2 2



 mol C H O  mol C H OH  mol C H O g C H O  ml C H O
ml C H O g C H O

g C H O  mol C H O  mol C H OH  mol C H O g C H O
 

ml C H O
ÁkÅnj ½jpIM

?
/

= × × × × × ×

=

6 12 6 2 5 4 8 2 4 8 2 4 8 2
4 8 2 6 12 6

6 12 6 6 12 6 2 5 4 8 2 4 8 2

4 8 2

1 2 1 88 130108
180 100 1 1 1 1 76

18

·jo¨½jIw?
/ / / /

× × × × × × × × ×= → = = = =
× × × × × × ×

36 50

3 2

108 30 2 88 108 30 2 88 108 88 36 88 36 50 18
180 100 1 76 180 100 1 76 3 100 1 76 100 1 76 100

� 

15591n n n nC H O C H O C H O H O+ + ++ → +4 8 2 2 2 4 2 8 2 2 n است.� nC H O+2 2 فرض می‌کنیم که فرمول مولکولی الکل مصرف‌شده  	1

 g mol½k{ ýo~¶ kÃwH Â²¼¶ ³o] . −= 188                              n½k{ ýo~¶ ®§²H ³o] = +14 18 �

n اختلاف جرم الکل و اسید مصرف شده به ازای مصرف یک مول از آن‌ها n g) ( ) (= − + = −88 14 18 70 14 �
(n گرم اختلاف جرم اسید مصرف شده و الکل مصرف شده است. (−70 14 اگر یک مول اسید در این واکنش مصرف شود، 

n g  mol H O  mol C H O
 g H O g n n

g H O  mol H O  mol C H O
³o] ý°TiH

³o] ý°TiH

) (−
= × × × = ⇒ − = ⇒ =2 4 8 2

2
2 2 4 8 2

70 141 1
9 14 35 7 14 3

18 1 1
�

پس الکل مصرف ش�ده در این واکنش، پروپانول و اس�ید مصرف ش�ده، بوتانوئیک اسید است. از آنجا که نام استرها بر وزن آلکیل آلکانوات است و قسمت آلکیل مربوط 
به نام الکل و قسمت آلکانوات مربوط به نام اسید است، نام استر تولید شده در این واکنش پروپیل بوتانوات می‌باشد.

+ پروپانول« است. ابتدا باید فرمول مولکولی استر تولید شده در این واکنش را به‌دست آوریم: 15601 → اسید  + استر  قسمت اول: معادلۀ این واکنش به‌صورت »آب  	4
x گرم در نظر می‌گیریم.( ابتدا جرم آب تولید شده را با استفاده از جرم استر تولیدی و درصد جرمی آب در فراورده‌ها به‌دست می‌آوریم: )جرم آب تولیدی را 

xH O x g
x

% = × = ⇒ =
+2 100 15 9

51
�

C

C

C



 یمیشش334

با توجه به اینکه ضرایب استوکیومتری استر و آب در معادلۀ واکنش استری شدن یکسان و برابر یک است، پس محاسبه می‌کنیم که به ازای تولید 9 گرم آب چند مول استر تولید می‌شود:
 mol H O  mol 

mol g H O mol 
g H O  mol H O

oTwH

oTwH oTwH? /= × × =2
2

2 2

1 19 0 5
18 1

�

 g g mol
mol

oTwH ³o]

ÁkÃ²¼U oTwH Â²¼¶ ³o]

oTwH Ï¼¶ nHk£¶

.
/

−= = = 151 102
0 5

اکنون به سادگی می‌توانیم جرم مولی استر تولید شده را محاسبه و فرمول مولکولی آن را به‌دست آوریم:�

n است، داریم: nC H O2 2 با توجه به اینکه فرمول عمومی استرها به‌صورت 

n nC H O n n  C H OoTwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ Â²¼¶ ³o] oTwH := ⇒ = + = ⇒ = ⇒2 2 5 10 214 32 102 5 �

P P 
P

    

}²IiIº ®§²H ³o]
oTwH ³o]

%

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

40
51100 100 75

60 1 102 1
به کمک روش تناسب، ادامۀ مسئله را حل می‌کنیم:�

قسمت دوم: ساختار استر تولیدی به صورت مقابل است:
این استر دارای 8 ایزومر ساختاری است که فرمول پیوند - خط آن‌ها در زیر رسم شده است:

فقط مورد )ت( نادرست است. بررسی موارد: عبارت )الف(: الکل‌ها و اسیدهای دو‌عاملی و همچنین ترکیب‌هایی که دارای یک گروه عاملی الکلی و یک 15611 	2

(OH و اسیدی  است، از این‌رو  (−− گروه عاملی اسیدی هستند، می‌توانند در واکنش استری شدن شرکت کنند. ترکیب A دارای گروه‌‌های عاملی 

می‌تواند در واکنش استری شدن شرکت کند. اما ترکیب B دارای گروه‌های عاملی اسیدی و استری  است و نمی‌تواند در واکنش استری شدن شرکت کند. 
C است. با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، جرم ترکیب B تولیدی به ازای  H O9 8 4 C و  H O7 6 3 عبارت )ب(: فرمول مولکولی ترکیب‌های A و B به ترتیب 

مصرف 89/7 گرم از ترکیب A را محاسبه می‌کنیم:

 


 mol C H O  mol C H O g C H O
g C H O g C H O g C H O

g C H O  mol C H O  mol C H O
y¹¨H» ½jpIM

? / /= × × × × =7 6 3 9 8 4 9 8 4
9 8 4 7 6 3 9 8 4

7 6 3 7 6 3 9 8 4

1 1 180 7089 7 81 9
138 1 1 100 روش اول )کسر تبدیل(:�

 
RA B x g C H O

x g C H O
      

KÃ¨oU ³o]
KÃ¨oU ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
9 8 4

9 8 4

7089 7
100 100 81 9

1 138 1 180
روش دوم )تناسب(: �

عبارت )پ(: ارزش سوختی، گرمای حاصل از سوختن یک گرم از یک ماده است، بنابراین:

 
 mol C H O kJA    g C H O kJ

g C H O mol C H O
ÂTi¼w xpnH

/ /
/

= × × =7 6 3
7 6 3

7 6 3 7 6 3

1 60 41 21 9
138 0 02

�

عبارت )ت(: فرمول مولکولی دو ترکیب متفاوت اس�ت؛ از این‌رو نمی‌توانند ایزومر یکدیگر باش�ند. هر دو ترکیب همانند ترکیب آلی موجود در زردچوبه دارای گروه بنزنی 
بوده و آروماتیک هستند، اما این دو ترکیب گروه عاملی مشترکی با ترکیب آلی موجود در زردچوبه ندارند.

C است. این ترکیب دارای گروه عاملی کتونی و یک حلقۀ بنزن است. H O15 20  فرمول مولکولی ترکیب آلی موجود در زردچوبه 

موارد اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول و سوم: در شرایط مناسب، کربوکسیلیک اسیدها با از دست دادن OH و آمین‌ها با از دست 15621 	3
دادن اتم H و تولید آب با یکدیگر واکنش می‌دهند و به آمید تبدیل می‌شوند. 

CH در شرایط مناسب، با یکدیگر واکنش داده و آمید تولید می‌کنند:  COOH) (3 NH و اتانوئیک اسید  CH) (−−2 3 مورد دوم: متیل آمین 

م�ورد چهارم: از واکنش کربوکس�یلیک اس�یدها با آمین‌هایی که حداقل یک اتم هیدروژن متصل به اتم نیت�روژن دارند، می‌توان ترکیبی آمیدی 
N هستند، نمی‌توانند در واکنش آمیدی شدن شرکت کنند. H−− تولید نمود. آمین‌های با ساختار مقابل چون فاقد پیوند 

C

A
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عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول عمومی آمین‌ها به‌صورت مقابل  است. 15631 	3
′′R گروه‌های آلکیلی باشند، در این آمین‌ هیچ اتم هیدروژن متصل به اتم نیتروژن وجود ندارد که بتواند در تشکیل  ′R و   ، R اگر هر سه گروه 
پیوند هیدروژنی شرکت کند. بنابراین آمین‌های تک‌عاملی که سه گروه آلکیلی متصل به اتم نیتروژن دارند، قادر به تشکیل پیوند هیدروژنی با 

مولکول‌های خود نیستند. عبارت )ب(: بوی بد ماهی به دلیل وجود متیل آمین و برخی آمین‌های دیگر است. )نه یک نوع آمین!( عبارت )پ(: گروه عاملی آمیدی از 
H متصل به  واکنش سمت چپ به‌دست می‌آید. اگر در ساختار یک آمین هر سه گروه متصل به اتم نیتروژن گروه‌های آلکیلی باشند و به عبارتی در ساختار این آمین، اتم 
N وجود نداشته باشد، این آمین در واکنش با یک کربوکسیلیک اسید، گروه آمیدی ایجاد نمی‌کند. عبارت )ت(: عامل آمیدی از واکنش کربوکسیلیک اسیدها با  اتم 

آمین‌ها یا آمونیاک تولید می‌شود. بنابراین ساده‌ترین آمید از واکنش ساده‌ترین کربوکسیلیک اسید، یعنی متانوئیک اسید با آمونیاک به‌دست می‌آید. 

n و فرمول عمومی کربوکس�یلیک اس�یدهای تک‌عاملی دارای زنجیر  nC H N+2 3 عب�ارت )ث(: فرم�ول عموم�ی آمین‌های تک‌عاملی دارای زنجیر سیرش�ده به‌صورت 

n است. nC H O2 2 سیرشده به‌صورت 
n n  C H N

 C H O C H N C H ON H O
n n  C H O

¸Ã¶A ¸Ã¶A Ï¼¶oÎ

kÃwH kÃwH Ï¼¶oÎ

:

:

→ + = ⇒ = ⇒  ⇒ + → +
→ = ⇒ = ⇒ 

3 9
4 8 2 3 9 7 15 2

4 8 2

2 3 9 3

2 8 4
�

معادلۀ واکنش انجام شده به‌صورت زیر است: 15641 	3

   CH N C H O C H ON H O, + → +5 2 4 2 3 7 2

ساختار لوویس این ترکیب به‌صورت مقابل بوده و شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در آن برابر با 3 است. بررسی سایر گزینه‌ها: 
H متصل به اتم  گزینۀ )1(: شمار اتم‌های هیدروژن در ساختار این ترکیب برابر با 7 است. گزینۀ )2(: در ساختار این آمید، اتم 
N وجود دارد و به همین دلیل این ترکیب قادر به برقراری پیوند هیدروژنی با مولکول‌های خود و مولکول‌های آب می‌باشد.

¸Mo¨ ÁIÀï´UH ³o]

¸Mo¨ Â¶o] kÅnj %

Ï¼§²¼¶ ³o]

/
) ( ) ( ) ( ) (

×= × = ×
× + × + × + ×



3 12100 100 49 3
3 12 7 1 1 14 1 16

گزینۀ )4(:�

ماده 15651 این  ساختار  در  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ث(  و  )پ(  )الف(،  عبارت‌های  	2

C است.  H N O14 22 2 گروه‌های عاملی آمینی و آمیدی وجود دارد. عبارت )ب(: فرمول مولکولی این ترکیب به صورت، 
عبارت )پ(: شمار پیوندهای اشتراکی در یک ترکیب مولکولی را می‌توان از رابطۀ زیر به دست آورد: 

 ¸Mo¨ jHk÷U ·r»oTÃº jHk÷U ·sÃv¨H jHk÷U ·r»nkÃÀ jHk÷U

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) (× + × + × +
=

4 3 2
2

�

 Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U

) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + ×
= =

4 14 3 2 2 1 22 1 43
2

�: C H N O14 22 2 محاسبۀ تعداد پیوندهای اشتراکی 

عبارت )ت(: در س�اختار هر مولکول آن، 6 اتم وجود دارد که به اتم هیدروژن متصل نیس�تند. )اتم‌های مش�خص ش�ده در 
ساختار مقابل به اتم هیدروژن متصل نیستند(

C است.  H N8 11 C و H O N6 13 2 عبارت )ث(: طبق س�اختار مقابل، فرمول اس�ید و آمین سازندۀ این ترکیب به ترتیب 
معادلۀ موازنه شدۀ واکنش تولید لیدوکائین از اسید و آمین به صورت زیر است:

 C H O N C H N C H N O H O+ → +6 13 2 8 11 14 22 2 2 �
جرم کربوکسیلیک اسید مصرفی برای تولید 11/7 گرم لیدوکائین برابر است با:

روش اول )کسر تبدیل(:

 
 mol C H O N  g C H O N mol C H N O

g C H O N g C H N O g C H O N
g C H N O  mol C H N O  mol C H O N

? /
/

= × × × × =6 13 2 6 13 214 22 2
6 13 2 14 22 2 6 13 2

14 22 2 14 22 2 6 13 2

1 1311 10011 7 10
234 1 1 65 5

�

P x g C H O N
x g  C H O N

      

kÃwH ³o]
¸ÃGI¨»kÃ² ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×

6 13 2
6 13 2

65 5
11 7100 100 10

1 234 1 131
روش دوم )تناسب(: �

B

B

B
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عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( نادرست هستند. 15661 	1

   C H NO H O C H N C H O, + → +6 13 2 3 9 3 6 2

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شمار اتم‌های کربن در اسید و آمین سازندۀ این آمید با هم برابر 
و مساوی با 3 است. عبارت )ب(: فرمول ساختاری این آمین به‌صورت مقابل است )شکل چپ(. 
شمار اتم‌های هیدروژن در این آمین برابر با 9 می‌باشد.عبارت )پ(: فرمول ساختاری این اسید 
به‌صورت مقابل است )شکل راست(. در ساختار این مولکول، 11 پیوند کووالانسی وجود دارد. 
عبارت )ت(: از واکنش اتانول و کربوکسیلیک اسید سازندۀ آمید مورد نظر که پروپانوئیک اسید 
است، اتیل پروپانوات تولید می‌شود. نام استرها بر وزن آلکیل آلکانوات است که در آن قسمت 
آلکیل مربوط به نام الکل و قسمت آلکانوات مربوط به نام اسید است. عبارت )ث(: کربوکسیلیک 

C H O C H N C H ON H O+ → +4 8 2 3 9 7 15 2 C است.� H O4 8 2 اسید استر ایجادکنندۀ طعم و بوی آناناس، بوتانوئیک اسید با فرمول 
قسمت اول: در فصل 3 شیمی یازدهم خواندید که از واکنش دی‌اسیدها و دی‌آمین‌ها در شرایط مناسب، پلی‌آمید و آب تولید می‌شود. در مرحلۀ اول این واکنش ابتدا 15671 	4

دی‌اسید یک OH و دی آمین یک H از دست می‌دهند و اتم کربن گروه عاملی اسید با پیوند یگانه به اتم نیتروژن آمین متصل شده و طی این واکنش یک مولکول آب نیز تولید می‌شود: 

با توجه به فرمول فراوردۀ آلی )آمید تولیدی(، در هر مولکول آن، 41 اتم وجود دارد. قسمت دوم: اکنون به کمک معادلۀ واکنش بالا، جرم فراوردۀ آلی حاصل را به‌دست می‌آوریم:

  mol g mol g g  g 
g  mol  mol 

Â²A â½jn»HoÎkÃwH

½jn»HoÎ kÃwH Â²A ½â jn»HoÎ

kÃwH kÃwH Â²A â½jn»HoÎ

? / /= × × × =
1 244129 2 48 8

146 1 1
 روش اول )کسر تبدیل(: �

 x g 
x g 

kÃwH ³o] Â²A â½jn»HoÎ ³o] Â²A â½jn»HoÎ

Â²A ½â jn»HoÎ ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

29 2 48 8
1 146 1 244

روش دوم )کسر تناسب(:�

 برای حل این تست می‌توانستید براساس قانون پایستگی جرم و بدون دانستن واکنش بین دی‌آمین‌ها و دی اسید‌ها به پاسخ برسید. از آنجایی که در هر واکنش 
شیمیایی نه‌اتمی به وجود می‌آید و نه از بین می‌رود، بنابراین شمار اتم‌های هر یک از عناصر می‌بایست در دو طرف واکنش با یکدیگر برابر باشد. 

واکنش انجام شده به‌صورت زیر است:15681 	2

 mol C H N  mol C H ON  g C H ON
g C H ON g C H N g C H ON

g C H N mol C H N mol C H ON
? /= × × × =2 7 5 11 5 11

5 11 2 7 5 11
2 7 2 7 5 11

1 1 101
9 20 2

45 1 1
قسمت اول:روش اول )کسر تبدیل(:�

x x g C H ON
     

¸Ã¶A ®ÃUH ³o] kÃ¶A ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/= ⇒ = ⇒ =
× × × × 5 11

9 20 2
45 1 101 1

روش دوم )تناسب(:�

 mol C H O g C H O mol C H N
g C H O g C H N g C H O

g C H N  mol C H N  mol C H O
? /= × × × =3 6 2 3 6 22 7

3 6 2 2 7 3 6 2
2 7 2 7 3 6 2

1 741
9 14 8

45 1 1
قسمت دوم: روش اول )کسر تبدیل(:�

   x x g C H O
  

¸Ã¶A ®ÃUH ³o] kÃwH ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/= ⇒ = ⇒ =
× × × × 3 6 2

9 14 8
45 1 74 1

روش دوم )تناسب(:�

15691n n n nCH N C H O C H NO H O+ ++ → +5 2 2 1 2 3 2 n است.� nC H O2 فرمول عمومی کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی خطی سیرشده به‌صورت 2 	1

  n  n   n g mol½k{ kÃ²¼U kÃ¶A Â²¼¶ ³o] : ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . −+ + + + + = + 112 1 1 2 3 1 14 1 16 14 45 �

 n  n n g mol½k{ ýo~¶ kÃwH Â²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( ) ( . −= + + = + 112 1 2 16 2 14 32 �

n n
n n

n n n n

 mol C H O n g  mol g C H O g n
n g C H O  mol C H O  mol 

kÃ¶AkÃ¶A

kÃ¶A

) (
/ /

) (

+
× × × = ⇒ =

+
2 2

2 2
2 2 2 2

1 14 45114 8 17 4 3
14 32 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

n
     n  n

kÃwH ³o] kÃ¶A ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /
) ( ) (

= ⇒ = ⇒ =
× × × + × +

14 8 17 4 3
1 14 32 1 14 45

روش دوم )تناسب(:�

کربوکس�یلیک اس�ید مصرف ش�ده در این واکنش، 3 اتم کربن دارد و نام آن پروپانوئیک اسید اس�ت. در میان استرهای داده شده، فقط کربوکسیلیک اسید سازندۀ متیل 
پروپانوات است که پروپانوئیک اسید بوده و 3 اتم کربن دارد.

B

B

B

B
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قسمت اول: ساده‌ترین کربوکسیلیک اسید، متانوئیک اسید است. همان‌طور که مشاهده می‌کنید، در ساختار هر مولکول آمید تولید شده، 3 جفت‌الکترون 15701 	1
ناپیوندی وجود دارد. پس:

روش اول )کسر تبدیل(:
 mol CH O g CH O mol  mol 

mol  mol  mol CH O P

g CH O P

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ] ÁkÃ¶A KÃ¨oU

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²H Sÿ] 

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ] ÁkÃ¶A KÃ¨oUÁkº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ]

%

/
/

/

× × × × × ×
×

= ⇒ =

2 2 2 222
23 2 2

2 2

1 461 1 1005 418 10
3 1 16 02 10

2 3 60
�

A

P P 
P

  N   

kÃwH ³o]

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

%

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/
/

/

× ×
×= ⇒ = ⇒ =

× × × × ×

22

23

2 3
5 418 10100 100 60

46 1 6 02 10 3
روش دوم )تناسب(:�

e Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSÿ]:− قسمت دوم:�

 g  mol e  molg e g 
 mol e mol e  
 mol H O g H O mol  mol eg e g H O
 mol  mol H Oe mol e

kÃ¶A

kÃ¶A kÃ¶A

kÃ¶A

³o]

kÃ¶A

JA

kÃ¶A

? / /
/

? / /
/

−−
− −

−−
− −


= × × × × = 

× ⇒
= × × × × × = × 

22
23

2 222
223 2

1011 15 418 10 3 03
16 02 10 3
1 18115 418 10 0 54
1 16 02 10 3

gý°TiH / / /= − =3 03 0 54 2 49

معادلۀ واکنش متیل آمین و کربوکسیلیک اسید به صورت زیر است:15711 	1

طبق قانون پایستگی جرم، باید مجموع جرم واکنش دهنده‌ها و فراورده‌ها برابر باشد:
 H O H O        g m m gÂÎo~¶ kÃwH » ¸Ã¶A ³o] Ì¼µ\¶ ÁkÃ²¼U kÃ¶A ³o] JA ³o] / / /= + ⇒ = + ⇒ =

2 2
31 5 26 1 5 4 �

n را محاسبه می‌کنیم:  nC H +2 1 ابتدا از جرم آب و آمید تولیدی، شمار اتم‌های کربن گروه 

 
 mol H O n  g  mol g H O  g n

g H O  mol H O  mol 
kÃ¶AkÃ¶A

kÃ¶A

kÃ¶A

) (
/ /

+
× × × = ⇒ =2

2
2 2

1 14 5915 4 26 1 2
18 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

n
      n

JA ³o] kÃ¶A ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /
) (

= ⇒ = ⇒ =
× × × × +

5 4 21 6 2
1 18 1 14 59

روش دوم )تناسب(:�

C است و ساختار اسید سازندۀ این آمید به صورت مقابل است: H2 5 بنابراین فرمول مولکولی گروه R به صورت 

همان‌طور که می‌دانید همۀ واکنش‌های شیمیایی از قانون پایستگی جرم پیروی می‌کنند؛ از این‌رو مجموع جرم واکنش‌دهنده‌ها با مجموع جرم فراورده‌ها 

        ®§²Hï kÃwHï oTwHï JA ®§²Hï ¸Ã¶Aï kÃ¶A JA
∆ ∆+ → + + → + در هر واکنش برابر است. در واکنش تولید استرها و آمیدها داریم:�

    kÃ¶A IÄ oTwHï ³o] ½k¹Àjïy¹¨H» ³o] Ì¼µ\¶ ½k{ kÃ²¼U JA ³o]) ( ) (= − بنابراین در مسائل این بخش، برای محاسبۀ جرم هر یک از فراورده‌ها داریم:�

از بین بنزوئیک اسید و لیکوپن، بنزوئیک اسید دارای گروه عاملی اسیدی است و می‌تواند با متیل آمین واکنش دهد. معادلۀ 15721 	2

 C H O CH N C H ON H O+ → +7 6 2 5 8 9 2 واکنش بنزوئیک اسید و متیل آمین به صورت مقابل است:�

مقدار بنزوئیک اسید مصرفی به ازای مصرف 5 گرم متیل آمین 62 درصد خالص برابر است با:

 
 mol C H O g C H Og CH N  mol CH N

g CH N g C H O
g CH N  g CH N  mol CH N  mol C H O

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

/× × × × =7 6 2 7 6 25 5
5 7 6 2

5 5 5 7 6 2

1 12262 1
5 12 2

100 31 1 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

P
x g 

x g 
      

¸Ã¶A ®ÃT¶ ³o]
kÃwH ¦ÃG»q¹M ³o] kÃwH ¦ÃG»q¹M

kÃwH ¦ÃG»q¹M

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
× ×

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

625
100 100 12 2

1 31 1 122
روش دوم )تناسب(: �

C H N CH O C H ON H O+ → +4 11 2 2 5 11 2

C

C

C
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C سیرش�ده باش�د، دارای 82 اتم هیدروژن اس�ت؛ بنابراین تعداد پیوندهای دوگانۀ آن برابر 13 است و بنزوئیک اسید نیز به دلیل داشتن 3 پیوند  H) (40 56 اگر لیکوپن 

H2 نیاز دارد. معادلۀ واکنش سیر شدن این مخلوط توسط گاز هیدروژن به صورت زیر است: دوگانۀ کربن-کربن، به سه مولکول 

  C H O H C H O  C H H C H( (+ → + →7 6 2 2 7 12 2 40 56 2 40 821 3 2 13 �

 



STP 

n n n
n

P V P V V V L mol
T T

yÄI¶pA ôÄHo{ôÄHo{

// / . −
××= ⇒ = ⇒ =



1 2 2
2

1 2 1

1 2

1 41 22 4 21 33
273 364

ابتدا حجم مولی گازها در شرایط آزمایش را محاسبه می‌کنیم:�

 
 mol H

mol H L H  mol H
L H

? /
/

= × =2
2 2 2

2

1
21 33 1

21 33
در ادامه مقدار گاز هیدروژن مصرفی در دو واکنش را به دست می‌آوریم: �

سپس مقدار گاز هیدروژن مصرفی برای سیر کردن بنزوئیک اسید را محاسبه می‌کنیم:

 
 mol C H O mol H

mol H  g C H O mol H
g C H O  mol C H O

y¹¨H»? ) ( / /= × × =7 6 2 2
2 7 6 2 2

7 6 2 7 6 2

1 3
1 12 2 0 3

122 1
�

H2 مصرفی، مقدار لیکوپن را به دست می‌آوریم: (  مول گاز هیدروژن صرف سیر کردن لیکوپن شده است. حال از مول  / ( /−1 0 3 0 7 بنابراین 

 
 mol C H g C H

g C H mol H g C H
mol H  mol C H

? / /= × ×40 56 40 56
40 56 2 40 56

2 40 56

1 536
0 7 28 86

13 1
 �

 g
g g

kÃwH ¦ÃG»q¹M Â¶o] kÅnj %30

/
) / / (

= ×
+



12 2 100
12 2 28 86

در آخر درصد جرمی بنزوئیک اسید در مخلوط اولیه را محاسبه می‌کنیم: �

عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. اگر دو الکل دو‌عاملی با یک اسید دو‌عاملی ترکیب شود، مجموعاً 2 مولکول آب تولید می‌شود.15731 	4

همۀ عبارت‌ها درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: معادلۀ نخستین مرحلۀ تولید پلی‌استر از دی‌اسیدها و دی‌الکل‌ها به‌صورت زیر است:15741 	4

در این واکنش، واکنش‌دهنده‌ها بر اثر گرم شدن با هم واکنش می‌دهند. عبارت )پ(: سرعت واکنش استری شدن در محیط اسیدی افزایش می‌یابد، در واقع ترکیب‌های 
اس�یدی کاتالیزگر این واکنش هس�تند. عبارت )ت(: تعیین تعداد دقیق مونومرهای شرکت‌کننده در یک واکنش پلیمری شدن ممکن نیست و تاکنون هیچ قاعده‌ای برای 

اتصال شمار مونومرها به یکدیگر ارائه نشده است. 

عبارت )ث(: س�اختار لوویس واحد تکرارشوندۀ پلی‌استرها به‌صورت  است و حداقل 16 الکترون ناپیوندی 
در آن دیده می‌شود.

15751 n n nÂ±¶Iø»j kÃwH Â±¶Iø»j ®§²H oTwHïÂ±Q JA) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 فقط مورد سوم درست است. معادلۀ واکنش تولید پلی‌استر به صورت مقابل است:� 	1

H تولید می‌شود. بررسی موارد: O2 در این واکنش هر مولکول اسید، 2 تا OH و هر مولکول الکل، 2 تا H از دست می‌دهند. و در نهایت 2n مولکول 

مورد اول:� 

 مورد دوم:�

مورد سوم:�

مورد چهارم:�

 مورد پنجم:�

موارد اول، دوم و سوم درست هستند. 15761 	3

A

A

B

B
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بررس��ی موارد: مورد اول: س�اختار پلیمر دارای گروه عاملی اس�تری است، از این‌رو جزو پلی‌اس�ترها است. ساختار دی‌اسید 
سازندۀ این پلی‌استر به صورت مقابل بوده و جرم مولی آن برابر 104 گرم بر مول است. 

مورد دوم: ساختار دی‌الکل سازندۀ این پلی‌استر به صورت مقابل است. این دی‌الکل دارای 3 پیوند دوگانه در حلقۀ بنزنی است. 
C بوده و جرم مولی آن برابر 220 گرم بر مول است؛ بنابراین اگر  H O12 12 4 مورد س�وم: واحد تکرار ش�وندۀ این پلی‌اس�تر، 

(n در این پلی‌استر برابر 800 خواهد بود.  ( جرم مولی پلی‌استر 17600 گرم بر مول باشد، تعداد واحدهای تکرار شونده 

 n
oµÃ±Q Â²¼¶ ³o]

½kº¼{ nHo§U keH» Â²¼¶ ³o]

= = =17600 800
220

�

مورد چهارم: مونومرهای سازندۀ این پلی‌استر، دی‌اسید و دی‌الکل هستند و دارای اتم هیدروژن متصل به اتم اکسیژن می‌باشند، از این‌رو می‌توانند با آب پیوند هیدروژنی 
تشکیل دهند، اما پلی‌استر به دلیل جرم مولی بسیار زیاد و نداشتن اتم هیدروژن متصل به اتم اکسیژن، نمی‌تواند با مولکول‌های آب برهم کنش مؤثر تشکیل دهد؛ بنابراین 

انحلال‌پذیری پلی‌استر در آب از مونومرهایش کمتر است.
n مولکول الکل دوعاملی 15771 n مولکول اسید دوعاملی با  عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر در واکنش تولید پلی‌استرها  	3

n مونومر تشکیل شده، یعنی  n−2 مولکول آب تولید می‌شود. در صورت سؤال گفته شده که این پلی‌استر مجموعاً از n−2 گروه استری ایجاد و 1 وارد واکنش شوند، در مجموع 1

(n گروه استری ایجاد شده است. عبارت )ب(: فراوردۀ هر مرحله دارای یک گروه عاملی الکلی  (−2 1
2

n اسید دوعاملی وارد واکنش شده است، پس در مجموع 
2

n الکل دوعاملی با 
2

و یک گروه عاملی اسیدی در دو سر خود است که می‌تواند به ترتیب با یک کربوکسیلیک اسید و یک الکل دیگر وارد واکنش شود. عبارت )پ(: فرمول ساختاری الکل سازندۀ این 
C است و یک اتم اکسیژن کمتر از این الکل دارد. در ساختار این  H OH4 9 C است. فرمول مولکولی بوتانول به‌صورت  H O4 10 2 پلی‌استر به‌صورت مقابل و فرمول مولکولی آن 

OH وجود دارد، بنابراین نقطۀ جوش این الکل بالاتر از بوتانول می‌باشد.  OH و در ساختار بوتانول یک گروه  الکل دو گروه 
عبارت )ت(: پلی‌استرها به دلیل جرم بسیار زیاد نقطۀ جوش بسیار بالاتری نسبت به اسید و الکل سازندۀ خود دارند.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( جمله را به درستی کامل نمی‌کنند.15781 	3

بررسی موارد: مورد )الف(: در هر مولکول اسید سازندۀ این پلی‌استر، 8 اتم هیدروژن وجود دارد. مورد )ب(: در الکل سازندۀ 

8 شمار اتم‌های کربن اس�ت. مورد )پ(: در ساختار اسید سازندۀ این پلی‌استر، حلقۀ 
3

این پلی‌اس�تر ش�مار اتم‌های هیدروژن 
بنزن�ی وج�ود دارد؛ بنابراین جزء ترکیب‌های آروماتیک اس�ت. مورد )ت(: در هر مولکول الکل س�ازندۀ این پلی‌اس�تر، 2 اتم 
اکسیژن وجود دارد که روی هر کدام دو جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. پس در مجموع 4 جفت‌الکترون ناپیوندی دیده می‌شود.

C و فرمول مولکولی بوتانوئیک اس�ید به‌صورت  H O3 8 2 مورد )ث(: فرمول مولکولی الکل س�ازندۀ این پلی‌اس�تر به‌صورت 
C می‌باشد. نسبت شمار اتم‌های H به O در هر دو ترکیب برابر 4 است. H O4 8 2

معادلۀ واکنش تولید پلی‌استر از دی‌اسید و دی‌الکل داده شده به صورت زیر است:15791 	3

ابتدا مقدار n را که در ساختار دی‌اسید و پلی‌استر وجود دارد را محاسبه می‌کنیم:
روش اول )کسر تبدیل(:

  mol n n  gg  molg g n
g g n  mol  mol

 oTwHïÂ±Q  oTwHïÂ±Q}²Ii ®§²HïÁj  ®§²HïÁj

}²IiIº ®§²HïÁj  oTwHïÂ±Q

}²IiIº ®§²HïÁj  ®§²HïÁj ®§²H  oTwHïÂ±Q

) (
/

′+
× × × × = ⇒ =

′
1 268 1460 193 304 2 5

100 62 1
�

P

n
    n  n n

®§²HïÁj ³o]
oTwHïÂ±Q ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
) (

× ×
= ⇒ = ⇒ =

′ ′× × × × +

6093
304 2100 100 5

62 1 268 14
روش دوم )تناسب(: �

سپس جرم مولی دی‌اسید سازندۀ پلی‌استر را به دست می‌آوریم:

C بوده و جرم مولی آن برابر 312 گرم بر مول است. H O19 20 4 فرمول مولکولی دی‌اسید،

B

B

B
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15801	3

nn C H O n C H O C H O n H O) (+ → +8 6 4 2 6 2 10 8 4 22 �

روش اول )کسر تبدیل(:

n n
n n

n

 mol C H O  mol C H O n g C H O
g C H O  g C H O g C H O

g C H O n mol C H O  mol C H O
) ( ) (

? ) ( / / ) (
) (

= × × × =2 6 2 10 8 4 10 8 4
10 8 4 2 6 2 10 8 4

2 6 2 2 6 2 10 8 4

1 1 192
3 1 9 6

62 1
�

x g x g 
    n n

ÂÎo~¶ ®§²HïÁj ³o] ÁkÃ²¼U oTwHïÂ±Q ³o]

oTwHïÂ±Q

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

3 1 9 6
62 1 192

روش دوم )تناسب(:�

 mol C H O n mol H O g H O
g H O  g C H O g H O

 g C H O n mol C H O  mol H O
? / /= × × × × =2 6 2 2 2

2 2 6 2 2
2 6 2 2 6 2 2

1 2 18 703 1 1 26
62 1 100

روش اول )کسر تبدیل(:�

R     x x g H O
  n n

ÂÎo~¶ ®§²HÁj ³o]
ÁkÃ²¼U JA ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × × 2

703 1
100 100 1 26

62 18 2
روش دوم )تناسب(:�

·jo¨½jIw/ /? /× × × × × × × ×= → = =
× × ×

1

1020

2 18 3 1 70 2 18 3 1 70 2 18 70 1 26
62 100 62 100 20 100

� 

OH جدا می‌شود:15811 H و از اسید گروه  عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست هستند. عبارت اول:: در واکنش‌های استری و پلی‌استری شدن، از الکل اتم  	2

( گروه استری و 7 مولکول آب ایجاد می‌شود. عبارت سوم:  ) ( (−2 4 1 7 عبارت دوم: اگر 4 مولکول اسید دو‌عاملی با 4 مولکول الکل دو‌عاملی وارد واکنش شوند، در مجموع 
n را محاسبه می‌کنیم: با توجه به فرمول واحد تکرارشوندۀ این پلیمر،

g molg mol n
g mol

oµÃ±Q Â²¼¶ ³o]

½kº¼{nHo§U keH» Â²¼¶ ³o]

½kº¼{nHo§U keH» Â²¼¶ ³o]

.
.

.

−
−

−
= × + × + × = ⇒ = = =

1
1

1
17600012 12 12 1 4 16 220 800

220
�

پس برای تهیۀ پلیمر، باید 800 اسید دو‌عاملی با 800 الکل دو‌عاملی، با یکدیگر واکنش دهند. 

عبارت چهارم: در فرمول مولکولی واحد تکرار شوندۀ این پلیمر، شمار اتم‌های کربن و هیدروژن با هم برابر و مساوی با 12 است و تعداد آن‌ها 3 برابر تعداد اتم‌های اکسیژن است. 
H و 2   برای رس�یدن به فرمول واحد تکرار ش�ونده از روی فرمول مولکولی مونومرها، کافی اس�ت اتم‌های مونومرهای س�ازنده را با هم جمع کنید و از آن 4 اتم 

n قرار دهید. O کم کرده و آن را درون پرانتز با اندیس  اتم 
C است: H O4 10 2 C و  H O8 6 4 عبارت پنجم: فرمول دی‌اسید و دی‌الکل به ترتیب به صورت 

O C H O O C H O% % % %) ( / ) ( /
) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

× ×= × = ×
× + × + × × + × + ×

 8 6 4 4 10 2
4 16 2 16100 38 5 100 35 5

8 12 6 1 4 16 4 12 10 1 2 16
�

ابتدا معادله واکنش انجام شده را می‌نویسیم:15821 	4

nn C H O n C H O C H O n H O) (+ → +5 8 4 4 10 2 9 14 4 22 �

B

C

C
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قسمت اول: سپس جرم اسید و الکل مصرف شده را محاسبه می‌کنیم:

n
n

n n

mol C H O n mol C H O g C H O
g C H O g C H O g C H O

n g C H O mol C H O mol C H O

) (
? ) ( ) (

) ( ) (
= × × × =9 14 4 5 8 4 5 8 4

5 8 4 9 14 4 5 8 4
9 14 4 9 14 4 5 8 4

1 132
62 44

186 1 1
�

n
n

n n

mol C H O n mol C H O g C H O
g C H O g C H O g C H O

n g C H O mol C H O mol C H O

) (
? ) ( ) (

) ( ) (
= × × × =9 14 4 4 10 2 4 10 2

4 10 2 9 14 4 4 10 2
9 14 4 9 14 4 4 10 2

1 90
62 30

186 1 1
�

 g®§²H » kÃwH ³o] ý°TiH = − =44 30 14 اکنون تفاوت جرم الکل و اسید را محاسبه می‌کنیم:�
قسمت دوم: ابتدا مقدار مول اتم‌های کربن موجود در 62 گرم پلی‌استر را محاسبه می‌کنیم:

n
n

n n

 mol C H O n mol Cmol C g C H O mol C
g C H O  mol C H O

oTwHïÂ±Q nj

) (
? ) ( ) (

) ( ) (
= × × =9 14 4

9 14 4
9 14 4 9 14 4

1 962 3
186 1

�

پلیمر به کار رفته در پلیمر به کار رفته در سرنگ پلاستیکی همان پلی‌پروپن با فرمول  است؛ پس خواهیم داشت:

n n
n n

n

 mol C H n g C H
g C H mol C g C H

n mol C  mol C H
) ( ) (

? ) ( ) (
) (

= × × =3 6 3 6
3 6 3 6

3 6

1 42
3 42

3 1
�

شکل نشان داده شده در صورت تست، الگویی از واحد تکرار شونده در پلی‌آمیدهاست. واکنش تولید پلی‌آمیدها مانند واکنش تولید پلی‌استرها است، با این 15831 	2
تفاوت که به جای گروه عاملی هیدروکسیل، گروه عاملی آمین با عامل کربوکسیلیک اسید واکنش می‌دهد. آب، فراوردۀ جانبی هر دو واکنش تولید پلی‌استرها و پلی‌آمیدها است. 

در ساختار پلی‌آمیدها برخلاف پلی‌استرها به واسطۀ وجود گروه عاملی آمینی، اتم نیتروژن نیز دیده می‌شود.
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. واکنش کلی تولید پلی‌آمیدها به‌صورت زیر است:15841 	2

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: همان‌طور که مشاهده می‌کنید، در این واکنش، واکنش‌دهنده‌ها بر اثر گرم شدن با هم واکنش می‌دهند.عبارت )ب(: فرمول ساختاری 
واحد تکرار شونده این دو پلیمر به‌صورت زیر است: 

N وجود دارد، بنابراین پلی‌آمیدها برخلاف پلی‌اس�ترها می‌توانند با مولکول‌های خود پیوند  H متصل به اتم  در س�اختار بس�یاری از پلی‌آمیدها برخلاف پلی‌اس�ترها، اتم 
هیدروژنی تشکیل دهند. عبارت )پ(: مونومرهای سازندۀ پلی‌آمیدها، دی‌آمین‌ها و دی‌اسیدها هستند. در حالی‌که متیل آمین، یک آمین تک‌عاملی است. عبارت )ت(: 

در ساختار واحد تکرارشوندۀ پلی‌آمیدها حداقل 6 جفت‌الکترون ناپیوندی دیده می‌شود. )هر اتم اکسیژن 2 جفت و هر اتم نیتروژن 1 جفت‌الکترون ناپیوندی(
فقط عبارت )ت( درست است. کاربردهای نشان داده شده مربوط به کولار است. بررسی عبارت‌‌ها: عبارت )الف(: پوشاک دوخته شده از کولار، سبک و بسیار محکم بوده 15851 	4

N وجود دارد. عبارت )پ(:  O و   ، H  ، C و در برابر ضربه، خراش و بریدگی مقاوم است. عبارت )ب(: کولار یکی از معروف‌ترین پلی‌آمیدهاست. در ساختار پلی‌آمیدها چهار عنصر 
کولار از فولاد هم‌جرم خود، پنج برابر مقاوم‌تر است. عبارت )ت(: از کولار در تهیۀ تایر اتومبیل، قایق بادبانی، لباس‌های مخصوص مسابقۀ موتورسواری و جلیقه‌های ضدگلوله استفاده می‌شود.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش تولید پلی‌استرها و پلی‌آمیدها به‌صورت زیر است:15861 	3
 kÃwHïÁj ®§²HïÁj oTwHÂ±Q JA+ → +                         kÃwHïÁj ¸Ã¶AÁj kÃ¶AÂ±Q JA+ → +  � 
همان‌طور که مش�اهده می‌کنید، مولکول‌های دی‌اس�ید، واکنش‌دهندۀ مش�ترک هر دو واکنش هستند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت‌های )ب( و )ث(: معادلۀ واکنش انجام 

شده به‌صورت زیر است:

n−2 گروه عامل�ی آمیدی و  n دی‌آمین ب�ا هم ترکیب ش�وند، 1 n دی‌اس�ید و  عب�ارت )پ(: اگ�ر 
n−2 مولکول آب تولید می‌شود. بنابراین در اثر ترکیب شدن 4 دی‌آمین و 4 دی‌اسید، 7 گروه عاملی  1
آمی�دی و 7 مولکول آب تولید می‌ش�ود. عبارت )ت(: واحد تکرارش�وندۀ پلی‌آمیده�ا به‌صورت مقابل 
اس�ت. همان‌طور که مش�اهده می‌کنید، در ساختار هر واحد تکرارش�وندۀ آن حداقل 2 پیوند دوگانۀ کربن - 

n2 پیوند دوگانه. n واحد تکرار شونده، می‌شود  اکسیژن  وجود دارد که با احتساب 

A

A

A

B
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قسمت اول: با توجه به ساختار دی‌اسید و دی‌آمین داده شده، می‌توان دریافت که قسمت اسیدی در واحد تکرارشوندۀ پلی‌آمید باید شاخۀ فرعی اتیل و 15871 	1

قسمت آمینی باید دو شاخۀ فرعی متیل داشته باشد؛ در بین گزینه‌ها، فقط مولکول‌ گزینۀ )4( این دو شرط را دارد.

قسمت دوم: با توجه به ساختار پلی‌آمید داده شده، ساختار دی‌آمین سازندۀ آن را تعیین کنید.

فرمول پیوند - خط دی‌آمین سازندۀ آن به صورت مقابل است:�

15881	3

 در پاس�خنامۀ کلیدی منتش�ر شده توسط سازمان س�نجش، جواب صحیح این سؤال 
گزینۀ )3( در نظر گرفته شده است. اگر چه طبق توضیحات، محاسبات و جواب تشریحی که در 
ادامه خواهید دید، عبارت هر چهار گزینه نادرست است. این ترکیب دو گروه عاملی هیدروکسیل، 
یک گروه آمینی و یک گروه آمیدی دارد. در واحد تکرارشوندۀ پلی‌آمیدها حتماً باید گروه‌‌های عاملی 
کربوکسیلی و آمینی وجود داشته باشد که در این ترکیب گروه عاملی آمینی وجود ندارد؛ پس این 
ترکیب واحد تکرارشوندۀ پلی‌آمید نیست. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: فرمول شیمیایی این 
C اس�ت؛ بنابراین ش�مار اتم‌های کرب�ن در آن، 4 برابر ش�مار اتم‌های  H O N12 16 3 2 ترکی�ب 

اکسیژن است. گزینۀ )3(: با توجه به فرمول ساختاری ترکیب داده شده، در این ترکیب، 28 پیوند 
¾ºI«Ä ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

/= =28 5 6
5

یگانه و 5 پیوند دوگانه بین اتم‌ها وجود دارد. �

برای به‌دست آوردن کل پیوندها می‌توانید از فرمول زیر نیز استفاده کرد:

 
C H O N  ·r¼²IÀ

Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + × + × × + × + × + ×
= = = =

4 1 2 3 1 4 12 1 16 2 3 3 2 76 38
2 2 2

�

از این 38 پیوند اش�تراکی 10 پیوند به ش�کل 5 پیوند دوگانه وجود دارند، پس 28 پیوند یگانه وجود دارد و نس�بت ش�مار پیوندهای یگانه به ش�مار پیوندهای دوگانه برابر 

( است.گزینۀ )4(: در ترکیب‌های آلی، به ازای هر اتم اکسیژن، 2 جفت‌الکترون ناپیوندی و به ازای هر اتم نیتروژن 1 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد؛ بنابراین: ( /28 5 6
5

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HïSÿ] nIµ{ Ì¼µ\¶ ) ( ) (= × + × =3 2 2 1 8       
·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HïSÿ] nIµ{

= =16 2
8

�

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل صحیح فرمول عمومی پلی‌استرها به‌صورت زیر است: 15891 	3

عبارت )ب(: مونومر سازندۀ تفلون، تترافلوئورواتن است. ساختار لوویس این ترکیب به‌صورت زیر است:

 
Ákº¼ÃQIº#ÁIÀ#·»oT§²HïSÿ]#nIµ{

½k{#¾TwH¼i#SLvº

Ákº¼ÃQ#ÁIÀ#·»oT§²HïSÿ]#nIµ{

=⇒ ⇒ = =
=

12 12 2
66

 

N وجود دارد.  O و   ، H  ، C عبارت )پ(: ناخن و پوست بدن از پلیمرهای طبیعی با گروه عاملی آمیدی  تشکیل شده‌اند. در ساختار پلی‌آمیدها اتم‌های 

عبارت )ت(: کاتالیزگرهای به‌کار رفته در فرایند تولید پلی‌اتن بر طول رشتۀ کربنی و میانگین جرم مولی پلی‌اتن تولیدی مؤثر هستند. 

B

B

B
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موارد اول، دوم و چهارم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: کولار یک پلی‌آمید ساختگی است که از واکنش دی‌آمین و دی‌اسید تولید می‌شود. این پلیمر 15901 	3
از فولاد هم جرم خود پنج برابر مقاوم‌تر است. مورد دوم: از کولار در تهیۀ تایر اتومبیل، قایق بادبانی، لباس‌های مخصوص مسابقۀ موتور سواری و جلیقه‌های ضد گلوله استفاده می‌شود. 

فرمول  مقابل است.  به صورت  و دی‌آمین سازندۀ کولار  مورد سوم: ساختار دی‌اسید 
C است  H N6 8 2 C و  H O8 6 4 مولکولی دی‌اسید و دی‌آمین سازندۀ کولار به ترتیب 

و تفاوت جرم آن‌ها برابر 58 گرم بر مول است. مورد چهارم: این پلیمر دارای گروه عاملی 
کولار  سازندۀ  مونومرهای  می‌شود.  محسوب  پلی‌آمید  یک  بنابراین  بوده؛  آمیدی 

)دی‌امین و دی‌اسید( هر دو دارای حلقۀ بنزنی بوده و آروماتیک هستند.
موارد اول، دوم و چهارم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: پلی‌آمید B از چهار نوع عنصر کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن و پلی‌استر A از سه 15911 	3

نوع عنصر کربن، هیدروژن و اکسیژن ساخته شده است؛ بنابراین شمار نوع عناصر پلی‌آمید B از پلی‌استر A بیشتر است. مورد دوم: در پلی‌آمید B، اتصال اتم هیدروژن 
به اتم نیتروژن وجود دارد، از این‌رو امکان برقراری پیوند هیدروژنی در میان مولکول‌های پلی‌آمید وجود دارد. اما در پلی‌استر A، اتم‌های هیدروژن فقط به اتم کربن اتصال 
دارد و امکان برقراری پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های پلی‌استر وجود ندارد. مورد سوم: اگر n در هر دو پلیمر برابر 800 باشد، فرمول پلی‌استر A و پلی‌آمید B به ترتیب 

 و  است. تفاوت جرم مولی این دو پلیمر برابر 1600 گرم بر مول خواهد بود:

 A g moloµÃ±Q ³o] [) ( ) ( ) (] [) ( ) ( ) ( ) (] . −= × + × + × − × + × + × + × = 1800 14 12 8 1 4 16 800 14 12 10 1 2 16 2 14 1600 �

مورد چهارم: ساختار دی‌اسید و دی‌الکل سازندۀ پلی‌استر A به صورت زیر است:

          :ساختار دی‌اسید         � :ساختار دی‌الکل

C و  H O8 6 4 دی‌اس�ید و دی‌الکل س�ازندۀ پلی‌اس�تر A دارای حلقۀ بنزنی بوده و آروماتیک هس�تند. فرمول مولکولی دی‌اس�ید و دی‌الکل س�ازندۀ پلی‌اس�تر به ترتیب 

C بوده و تفاوت جرم مولی آن‌ها برابر 56 گرم بر مول است. H O6 6 2

 
C H O  g mol

g mol
C H O  g mol

Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ³o] ý°TiH

Â²¼¶ ³o]

) ( ) ( ) ( .
.

) ( ) ( ) ( .

−
−

−

= × + × + × = ⇒ = − =
= × + × + × = 

1
8 6 4 1

1
6 6 2

8 12 6 1 4 16 166
166 110 56

6 12 6 1 2 16 110
�

منظور این تست از واحد تکرارشوندۀ پلیمر همان مونومر است. مونومر سازندۀ پلیمر هر گزینه را بررسی می‌کنیم:15921 	1
گزینۀ )2(: گزینۀ )1(:

گزینۀ )3(: 

گزینۀ )4(: 

قسمت اول: معادلۀ واکنش انجام شده به‌صورت زیر است:15931 	4

nn C H O n C H N C H O N nH O) (+ → +8 6 4 2 8 2 10 10 2 2 22 �

روش اول )کسر تبدیل(:

n
n n

n

 mol C H O  mol C H O N n g 
g C H O N g C H O g C H O N

g C H O n mol C H O  mol C H O N
kÃ¶AÂ±Q) (

? ) ( / / ) (
) (

= × × × =8 6 4 10 10 2 2
10 10 2 2 8 6 4 10 10 2 2

8 6 4 8 6 4 10 10 2 2

1 1 19041 5 47 5
166 1

B

B

B

B
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x x g
n n

kÃwHïÁj ³o] kÃ¶AÂ±Q ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

41 5 47 5
166 190 1

روش دوم )تناسب(: � 

 mol C H O n mol C H N g C H N
g C H N g C H O g C H N

g C H O n mol C H O  mol C H N
? /= × × × =8 6 4 2 8 2 2 8 2

2 8 2 8 6 4 2 8 2
8 6 4 8 6 4 2 8 2

1 60
41 5 15

166 1
قسمت دوم: روش اول )کسر تبدیل(: 

  x x g C H N
      

¸Ã¶AÁj ³o] kÃwHÁj ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/= ⇒ = ⇒ =
× × × 2 8 2

41 5 15
166 1 60

روش دوم )تناسب(: �

در واکنش تولید پلی‌آمید، دی‌اسید 2 تا OH و دی‌آمین 2 تا H از دست 15941 	4

می‌دهند؛ بنابراین ساختار دی‌اسید و دی‌آمین سازندۀ این پلی‌آمید به صورت مقابل است:
ترتی�ب  ب�ه  پلی‌آمی�د  ای�ن  س�ازندۀ  دی‌آمی�ن  و  دی‌اس�ید  مولکول�ی  فرم�ول 

C است. H N O6 10 2 2 C و  H Cl O8 4 2 4

 g mol g mol g mol¸Ã¶AïÁj » kÃwHïÁj Â²¼¶ ³o] R»IÿU . . .− − −= − =1 1 1235 142 93 قسمت اول: تفاوت جرم مولی دو مونومر برابر است با:�
قسمت دوم: شمار پیوندهای اشتراکی )جفت‌الکترون‌های پیوندی( در مولکول‌ها را می‌توان از رابطۀ زیر به دست آورد:

  ¸Mo¨ jHk÷U ·r»oTÃº jHk÷U ·sÃv¨H jHk÷U ·r¼²IÀ » ·r»nkÃÀ jHk÷U

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + ×
=

4 3 2 1
2

�

    kÃwHïÁj Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ ¸Ã¶AïÁj Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (
,

× + × + + × + × + × +
= = = =

4 8 2 4 4 2 4 6 3 2 2 2 1023 22
2 2

�

تفاوت شمار پیوندهای اشتراکی دی‌اسید و دی‌آمین برابر یک است.
15951	3

 برای آن‌که یک واکنش تولید پلی‌آمید انجام ش�ود، نیاز اس�ت تا از دی‌آمینی اس�تفاده کنیم که به هر دو گروه آمین آن، هرکدام حداقل یک اتم هیدروژن 
متصل باش�د، در غیر این‌صورت آن دی‌آمین نمی‌تواند وارد واکنش آمیدی ش�دن ش�ود. دی‌آمین‌های س�مت چپ می‌توانند در واکنش ذکر شده شرکت کنند. در عوض 

دی‌آمین‌های سمت راست یا در واکنش تولید پلی‌آمید نمی‌توانند شرکت کنند و یا به‌طور کلی نمی‌توانند با کربوکسیلیک اسیدها وارد واکنش شوند:

C است. باید فرمول مولکولی  H O4 6 4 موارد دوم، چهارم و پنجم می‌توانند فرمول پیوند - خط دی‌آمین مورد نظر باش�ند. فرمول مولکولی دی‌اس�ید داده ش�ده به‌صورت 

دی‌آمین را به‌دست آوریم:
 mol C H O n mol gg C H O mol     g mol

g C H O n mol C H O mol
¸Ã¶AïÁj

¸Ã¶AïÁj ¸Ã¶AïÁj Â²¼¶ ³o]

/
/ / , .

/
−× × = = =4 6 4 1

4 6 4
4 6 4 4 6 4

1 44 470 8 0 6 74
118 0 6

روش اول )کسر تبدیل(: � 

x g mol
n x n

kÃwHïÁj ³o] ¸Ã¶AïÁj ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / . −= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

170 8 44 4 74
118

روش دوم )تناسب(:� 

n بوده و جرم مولی آن‌ها  nC H +2 4 با توجه به اینکه در همۀ موارد داده شده، گروه‌های R موجود در دی‌آمین سیرشده هستند، پس فرم کلی این دی‌آمین‌ها به صورت 

« به دست می‌آید. اکنون تعداد اتم‌های کربن موجود در دی‌آمین را محاسبه می‌کنیم: n+14 32 از فرمول »
n n n¸Ã¶AïÁj Â²¼¶ ³o] = + = ⇒ = ⇒ =14 32 71 14 42 3 �

پس باید به دنبال دی‌آمین‌های 3 کربنی باش�یم. موارد دوم، چهارم، پنجم و شش�م دارای س�ه اتم کربن هس�تند ولی دقت کنید که در س�اختار دی‌آمین باید به هر اتم 
نیتروژن حداقل یک اتم H متصل باشد تا بتواند در واکنش شرکت کند که در مورد ششم این‌گونه نیست. 

و 15961 نان  است.  شده  ساخته  یکدیگر  به  گلوکز  مولکول‌های  اتصال  از  و  پلی‌ساکاریدهاست  جزء  نشاسته  است.  نشاسته  شکل،  در  شده  داده  نشان  پلیمر  	2
سیب‌زمینی غنی از نشاسته هستند و مزۀ شیرینی که پس از جویدن آن‌ها در دهان ایجاد می‌شود، به دلیل وجود نشاسته در ساختار آن‌هاست. در ساختار این پلیمر حلقۀ 

بنزن وجود ندارد و این ترکیب آروماتیک نیست.
که 15971 دریافته‌اند  تجربی  یافته‌های  براساس  شیمی‌دان‌ها  )ب(:  و  )الف(  عبارت‌های  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ث(  و  )پ(  )الف(،  عبارت‌های  	2

مولکول‌های نشاسته در شرایط مناسب مانند محیط مرطوب با کاتالیزگر یا محیط گرم و مرطوب به آرامی به مونومرهای سازنده )گلوکز( تبدیل می‌شوند و مزۀ شیرین 

« نشان داد. عبارت )ت(: فرایند گوارش نشاسته از دهان  ´ÄqºA

JA ¾TwIzº q¨¼±¬+ → ایجاد می‌کنند.عبارت )پ(: فرایند گوارش نشاسته را می‌توان به‌صورت »
آغاز می‌شود. عبارت )ث(: پلیمر کربوهیدراتی موجود در نان، نشاسته است و مونومرهای سازندۀ آن گلوکز می‌باشد. نشاسته برخلاف گلوکز فاقد مزۀ شیرین است.

B

C

A

A
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موارد )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی موارد: مورد )الف(: 15981 	3
فرایند تجزیۀ نشاسته به مولکول‌های گلوکز، یک واکنش شیمیایی است. مورد )ب(: 
شکل‌های مقابل را با هم مقایسه کنید. در ساختار سلولز، همۀ مونومرها در امتداد یک 
یکدیگر  به  به‌صورت خمیده  مونومرها  نشاسته  اما در ساختار  دارند،  قرار  خط 
متصل شده‌اند. مورد )پ(: نشاسنه، پلی‌استرها و پلی‌آمیدها می‌توانند آبکافت شوند. 
مورد )ت(: نشاسته از مونومرهای گلوکز تشکیل شده در حالی که هگزانول، 
C فرمول مولکولی هگزانول H O: 6 14 الکلی تک‌عاملی با 6 اتم کربن است.�

C H Oq¨¼±¬ Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ: 6 12 6 �

فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مولکول‌های نشاسته در شرایط مناسب مانند 15991 	1
محیط مرطوب با کاتالیزگر و یا محیط مرطوب و گرم به آرامی به مونومرهای سازندۀ خود تبدیل می‌شوند. پلی‌آمیدها و پلی‌استرها 
نیز در شرایط مناسب با آب واکنش می‌دهند و به مونومرهای سازنده تبدیل می‌شوند. عبارت )ب(: تعداد اتم‌های هیدروژن در 
C برابر 8 و تعداد پیوندهای دوگانه در هر مولکول وینیل کلرید برابر 1 است؛ از این‌رو تعداد اتم‌های  H) (8 8 هر مولکول استیرن 

هیدروژن هر مولکول استیرن 8 برابر تعداد پیوندهای دوگانه در هر مولکلول وینیل کلرید است. عبارت )پ(: کولار یک پلی‌آمید 
است که از فولاد هم‌جرم خود پنج برابر مقاوم‌تر است. عبارت )ت(: با جایگزین کردن یکی از اتم‌های هیدروژن مولکول اتن با 

، سیانواتن ایجاد می‌شود که به عنوان مونومر برای تولید پتو استفاده می‌شود. CN) (−− گروه سیانید 

عبارت‌های اول و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: مولکول‌های نشاسته در واکنش با آب به آرامی 16001 	2
به مونومرهای سازندۀ خود )گلوکز( تجزیه می‌شوند، اما پلی‌آمید در واکنش با آب به مونومرهای سازندۀ خود )دی‌اسید و دی‌آمین( 
تجزیه می‌شوند؛ بنابراین واکنش نشاسته با آب یک نوع فراورده و واکنش پلی‌آمید با آب دو نوع فراورده تولید می‌کند. مورد دوم: 
پلی‌آمیدها و پلی‌استرها در شرایط مناسب با آب واکنش می‌دهند و به مونومرهای سازنده تبدیل می‌شوند. مورد سوم: نشاسته، 

C است.( H O6 10 5 پلیمری از گلوکز با ساختار مقابل است: )فرمول مولکولی واحد تکرارشونده 

 g moln
g mol

oµÃ±Q Â²¼¶ ³o]

½kº¼{ nHo§U keH» Â²¼¶ ³o]

.

.

−

−
= = =

1

1
583200 3600

162
g برابر است با:� mol. −1583200 تعداد واحدهای تکرار شوندۀ نشاسته با جرم مولی 

مورد چهارم: کولار یک پلی‌آمید است و مقاومت آن پنج برابر فولاد هم‌جرم خود است.
16011C H O x H O n C H O+ →900 1400 700 2 6 12 6 واکنش تبدیل نشاسته )یا هر پلی‌ساکاریدی مثل نشاسته( به گلوکز به‌صورت مقابل است: �  	1

n n  x x¸Mo¨ ´UH ¾á ºpH¼¶ ·sÃv¨H ´UH ¾á ºpH¼¶, ) (= = ⇒ = = = + ⇒ =6 900 150 6 150 700 200 x را به‌دست آوریم. واکنش را موازنه می‌کنیم: �  n و  ابتدا باید مقدار 

C است. H O H O C H O+ →900 1400 700 2 6 12 6200 150 بنابراین معادلۀ واکنش تجزیۀ این نمونه نشاسته به‌صورت 

 
mol H O g H O

g H O mol g H O
mol mol H O

¾TwIzº

¾TwIzº

? /= × × =2 2
2 2

2

200 18
0 4 1440

1 1
روش اول )کسر تبدیل(:� 

 
mol C H O

mol C H O mol mol C H O
mol

¾TwIzº

¾TwIzº

? /= × =6 12 6
6 12 6 6 12 6

150
0 4 60

1

yx x mol C H O y g H O
JA ³o]¾TwIzº Ï¼¶ q¨¼±¬ Ï¼¶

    

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ ,= = ⇒ = = ⇒ = =
× × 6 12 6 2

0 4 60 1440
1 150 200 18

روش دوم )تناسب(:� 

16021 nC H O nH O nC H O) ( + →6 10 5 2 6 12 6 معادلۀ واکنش تجزیۀ پلیمر داده شده به‌صورت رو‌به‌رو است:� 	4

ابتدا باید تعداد مول گلوکز تولید شده در اثر تجزیۀ این پلی‌ساکارید را به‌دست آوریم: 

n
n

n

n

mol C H O
mol C H O g C H O

n g C H O

n mol C H O
mol C H O

mol C H O

) (
? / ) (

) (

/
) (

= ×

× =

6 10 5
6 12 6 6 10 5

6 10 5

6 12 6
6 12 6

6 10 5

1
64 8

162

0 4
1

CO است. g H O l C H O s O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 6 12 6 26 6 6 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش فتوسنتز به‌صورت 

mol CO g CO
g CO mol C H O g CO

mol C H O mol CO
? / /= × × =2 2

2 6 12 6 2
6 12 6 2

6 44
0 4 105 6

1 1
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B

B

B
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، کاتالیزگر واکنش آبکافت استرهاست، بنابراین محیط اسیدی باعث افزایش سرعت واکنش آبکافت استرها می‌شود. 16031 H SO2 4 فقط عبارت )پ( نادرست است.  	1

معادلۀ واکنش آبکافت پلی‌استرها به‌صورت زیر است:

16041	1

C را  O) (−− فراورده‌های حاصل از آبکافت استرها: برای رسیدن به فراورده‌های اسیدی و الکلی حاصل از آبکافت استر، پیوند یگانۀ کربن - اکسیژن 

شکسته و به اتم کربن یک گروه OH و به اتم اکسیژن یک اتم H متصل می‌کنیم. در نتیجه یک کربوکسیلیک اسید و یک الکل ایجاد می‌شود:

فقط مورد سوم درست است. معادلۀ واکنش این پلی‌استر با آب به صورت مقابل است.

بررسی موارد: مورد اول: الکل ایجاد شده اتانول بوده که تک‌عاملی است. برای تولید پلی‌استر، اسید و الکل باید دو‌عاملی باشند. مورد دوم: فرمول مولکولی اسید ایجاد شده، 
C اس�ت. اسید ایجاد ش�ده یک کربن بیشتر از  H) (3 6 C و س�اده‌ترین س�یکلو آلکان، س�یکلوپروپان  H O4 8 2

سیکلوپروپان دارد. مورد سوم: از واکنش اتن با آب در شرایط مناسب می‌توان اتانول تولید کرد. مورد چهارم: اسید 
ایجاد شده، یک اسید تک‌عاملی است. برای تولید پلی‌آمید، اسید و آمین باید دو‌عاملی باشند.

نام استرها بر وزن آلکیل آلکانوات است. قسمت آلکیل مربوط به نام الکل و قسمت آلکانوات مربوط به نام کربوکسیلیک اسید سازندۀ استر است.16051 	4

g mol C H OÂ²¼¶ ³o] Ï¼ºIQ»oQ. : :− ←1
3 860 اتانواتپروپیل 	 

اتانوئیک اسیدپروپانول

 

g mol C H OÂ²¼¶ ³o] kÃwH ¦ÃG¼ºIUH. : :− ←1
2 4 260  

g mol C H OÂ²¼¶ ³o] Ï¼ºIU¼M. : :− ←1
4 1074  	 پنتانواتبوتیل

پنتانوئیک اسیدبوتانول

 

 g mol C H OÂ²¼¶ ³o] kÃwH ¦ÃG¼ºIT¹Q. : :− ←1
5 10 2102  

g mol CH OH Â²¼¶ ³o] Ï¼ºIT¶. : :− ←1
332  	 متانواتمتیل

متانوئیک اسیدمتانول

 

g mol HCOOHÂ²¼¶ ³o] kÃwH ¦ÃG¼ºIT¶. : :− ←146  

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش آبکافت استر، همان واکنش برگشت تولید استر از الکل و کربوکسیلیک اسید است.
    oTwH kÃ²¼U y¹¨H» : kÃwH ®§²H oTwH JA+ → +  	  oTwH SÎI§MA y¹¨H» :oTwH JA kÃwH ®§²H+ → + 	

عبارت )ب(: 

C متانول باش�د، فراوردۀ دیگر باید اس�یدی 4 کربنه باش�د، در نتیجه کربوکس�یلیک اس�ید س�ازندۀ این اس�تر  H O5 10 2 عبارت )پ(: اگر یکی از فراورده‌های آبکافت 
بوتانوئیک اسید است. استر سازندۀ بو و طعم آناناس، اتیل بوتانوات است. اسید سازندۀ این استر، بوتانوئیک اسید می‌باشد.

( است.  (−14 10 4 عبارت )ت(: اختلاف شمار اتم‌های هیدروژن در هر واحد فرمولی از الکل و اسید سازندۀ این استر برابر با 

A

B

B
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16061 ÁkÃwH ôÃd¶

oTwH JA kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ ®§²H+ → + می‌دانیم از آبکافت یک استر در محیط اسیدی، الکل و کربوکسیلیک اسید تولید می‌شود:�  	1

با توجه به اینکه الکل تش�کیل ش�ده انحلال‌پذیری کمی در آب دارد، باید در مولکول خود بیش از 5 کربن داش�ته باش�د و چون اس�ید تولید شده به هر نسبتی در آب حل 
می‌ش�ود باید تعداد کربن‌های موجود در هر مولکول آن 4 یا کمتر از 4 باش�د؛ بنابراین گزینه‌های )2( و )3( نمی‌توانند درس�ت باشند؛ زیرا اتانول و پروپانوئیک اسید به هر 

نسبتی در آب حل می‌شوند. همچنین گزینۀ )4( نیز نمی‌تواند درست باشد؛ زیرا پنتانوئیک اسید به هر نسبتی در آب حل نمی‌شود.
، میزان انحلال‌پذیری آن‌ها در آب کاهش می‌یابد. R) ( در الکل‌ها و کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی، با افزایش شمار اتم‌های کربن بخش هیدروکربنی 

1(� الکل‌های تک‌عاملی دارای 1 تا 5 اتم کربن، در آب محلول هستند و الکل‌هایی که 1 تا 3 اتم کربن دارند به هر نسبتی در آب حل می‌شوند.
2(� کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی دارای 1 تا 7 اتم کربن، در آب محلول هستند و اسیدهای آلی که 1 تا 4 اتم کربن دارند، به هر نسبتی در آب حل می‌شوند.

همۀ عبارت‌ها جمله را به‌درستی تکمیل می‌کنند.16071 	4

 C H OkÃwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ IÀï´UH nIµ{ Ì¼µ\¶: ⇒ = + + =6 12 2 6 12 2 20 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: �

عبارت )ب(: الکل سازندۀ این استر یک ترکیب قطبی و محلول در آب است و در آن پیوند هیدروژنی بر نیروهای وان‌دروالسی غلبه می‌کند. عبارت )پ(: استرها و کربوکسیلیک 
اسیدهایی با تعداد اتم کربن برابر، فرمول مولکولی یکسان و فرمول ساختاری متفاوتی دارند و ایزومر یکدیگرند. کربوکسیلیک اسید سازندۀ این استر، 6 اتم کربن دارد. عبارت )ت(: 

شمار اتم‌های هیدروژن در هر دو مولکول برابر با 10 است.

n است، فرمول مولکولی یک استر تک‌عاملی 16081 nC H O2 2 باید اسید و الکل سازندۀ این استر را پیدا کنیم. با توجه به فرمول عمومی استرها که به‌صورت  	2

C است. با توجه به جرم مولی الکل داریم: H O8 16 2 سیرشدۀ خطی با 16 اتم هیدروژن به‌صورت 

 n n C H O n n C H O

C H O C H O H O C H O

IÀï®§²H Â¶¼µø Ï¼¶oÎ Â²¼¶ ³o] ®§²H

kÃwH kÃwH

: :

:

+ ⇒ = + = ⇒ = ⇒

+ → + ⇒
2 2 4 10

4 10 8 16 2 2 4 8 2

14 18 74 4

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درس�ت هس�تند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اسید و الکل سازندۀ این استر بوتانوئیک اسید و بوتانول هستند، بنابراین نام این استر 
بوتیل بوتانوات اس�ت. عبارت )ب(: در فرمول مولکولی کربوکس�یلیک اسید س�ازندۀ این استر، 8 اتم هیدروژن و 2 اتم اکسیژن وجود دارد. عبارت )پ(: ساختار اسید و 

الکل سازندۀ این استر به‌صورت زیر است:

 n n+3 به‌دست می‌آید که  2 شمار پیوندهای کووالانسی در اسیدها و الکل‌های تک‌عاملی خطی سیرشده با تعداد کربن یکسان، با هم برابر است و از رابطۀ 
در این رابطه شمار اتم‌های کربن است.

C اس�ت. تعداد اتم‌های هیدروژن در اس�ید س�ازندۀ این اس�تر و نفتالن برابر با 8 است. عبارت )ث(: بوتانول یک  H10 8 عبارت )ت(: فرمول مولکولی نفتالن به‌صورت 

الکل محلول در آب است ولی به هر نسبتی در آب حل نمی‌شود.

عبارت گزینۀ )2( برخلاف س�ایر گزینه‌ها درست است. کربوکسیلیک اسید 16091 	2
سازندۀ این استر، بنزوئیک اسید است. این ترکیب جزء نگهدارنده‌هاست و سرعت واکنش‌های 
شیمیایی که منجر به فساد مادۀ غذایی می‌شود را کاهش می‌دهد. بررسی گزینه‌های نادرست: 
C و ساده‌ترین کتون، استون  H O3 8 گزینۀ )1(: الکل سازندۀ این استر، پروپانول با فرمول 

g بیشتر از  mol. −12 C می‌باشد. جرم مولی پروپانول به اندازۀ  H O3 6 با فرمول مولکولی 

جرم مولی استون است. گزینۀ )3(: ترکیب به‌دست آمده، بنزآلدهید است. این ترکیب در بادام 
یافت می‌شود. ترکیب آلی موجود در میخک »2- هپتانون« است. گزینۀ )4(: در مولکول اسید 

سازندۀ این استر 6 اتم هیدروژن و در مولکول الکل سازندۀ آن 8 اتم هیدروژن وجود دارد.

B

B

B

B
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16101	4

C را شکسته و به هر اتم کربن، یک گروه  O) (−− فراورده‌های حاصل از آبکافت پلی‌استرها: در آبکافت پلی‌استرها، پیوندهای یگانه کربن - اکسیژن 
OH و به هر اتم اکسیژن یک اتم H متصل می‌کنیم. پس فرمول دی‌اسید و دی‌الکل حاصل به صورت زیر است:

همۀ موارد درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: فرمول مولکولی این پلی‌استر به صورت  است. مورد دوم: معادلۀ واکنش آبکافت این پلی‌استر 
به صورت زیر است:

C می‌باش�د. مورد سوم: دی‌الکل حاصل به دلیل داشتن دو گروه  H O8 6 4 دی‌اس�ید حاصل دارای یک حلقۀ بنزنی بوده و آروماتیک اس�ت و فرمول مولکولی آن به صورت 
C داشته و انحلال‌پذیری بیشتری در آب دارد. مورد چهارم: معادلۀ واکنش دی‌اسید  H OH4 9 ، نیروی جاذبۀ قطبی قوی‌تری نسبت به الکل تک‌عاملی OH) (−− عاملی 

و دی‌آمین مورد نظر به صورت زیر است:

قسمت اول: در اثر آبکافت هر مول استر تک‌عاملی در شرایط مناسب، یک مول اسید تک‌عاملی و یک مول الکل تک‌عاملی ایجاد می‌شود. به‌طوری‌که مجموع شمار 16111 	4
C است و 4 اتم کربن دارد، پس اسید آلی دارای 6 اتم کربن  H OH) (4 9 اتم‌های کربن اسید و الکل تولیدی با شمار اتم‌های کربن استر برابر است. از آنجا که الکل تولیدی بوتانول 
 C H CO H O C H OH C H COOH+ → +9 20 2 2 4 9 5 11 C می‌باشد. معادلۀ واکنش انجام شده به‏صورت مقابل است:� H COOH5 11 بوده و فرمول آن به‌صورت 

قسمت دوم:روش اول )کسر تبدیل(:

 
 mol C H CO g C H CO mol C H COOH

g C H CO g C H COOH g C H CO
g C H COOH  mol C H COOH  mol C H CO

? = × × × =9 20 2 9 20 25 11
9 20 2 5 11 9 20 2

5 11 5 11 9 20 2

1 1721
29 43

116 1 1

 x g 
x g 

kÃwH ³o] oTwH ³o] oTwH

oTwH

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

29 43
1 116 1 172

روش دوم )تناسب(: �

ساختارهای مربوط به استر با توجه به اسید و الکل سازندۀ آن عبارتند از:16121 	3

متیل پروپانوات )ساختار )1(( در اثر آبکافت به متانول و پروپانوئیک اسید تبدیل می‌شود.
 mol g  mol g C H O g g 

g  mol  mol 
oTwH kÃwHkÃwH

oTwH kÃwH

oTwH oTwH kÃwH

? / /= × × × =3 6 2
1 74135 2 29 6
88 1 1

�

·»kM ·jo¨ ½jIw

nIzøH » oÿÅ ¸TÎo¬ oÊº nj

/ ?× ×= → = × =

4
35 2 74 352 74 4 74 296

88 88
 پاسخ از جنس 296 است. )پاسخ: 29/6(	

عبارت اول: می‌دانیم که استرها و 16131 بررسی عبارت‌ها:  همۀ موارد درست هستند.  	4
کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی با زنجیر هیدروکربنی خطی و سیرشده که دارای شمار یکسان 
C است.  H O6 12 2 اتم کربن هستند، با یک‌دیگر همپارند. فرمول مولکولی هر دو ترکیب ذکر شده 
را  الکل سازندۀ یک استر کافی است پیوند  آن  عبارت دوم: برای تشخیص اسید و 

OH متصل نمایید: H و به اتم کربن آن یک گروه  شکسته و به اتم اکسیژن آن یک اتم 

C با آب، طبق واکنش زیر تولید کرد: H) (2 4 الکل سازندۀ این استر اتانول است. اتانول را در صنعت می‌توان از واکنش اتن 
 

B

B

B
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عبارت سوم: فرمول ساختاری این استر به‌صورت زیر است:

( است. عبارت چهارم: واکنش آبکافت این استر به‌صورت زیر است: (12 3
4

در این ترکیب 12 پیوند  و 4 پیوند  وجود دارد که نسبت آن‌ها برابر 

 


 mol C H O g C H O
g C H O mol C H O   g C H O

 mol C H O  mol C H O
y¹¨H» ½jpIM

? / /= × × × =4 8 2 4 8 2
4 8 2 6 12 2 4 8 2

6 12 2 4 8 2

1 88 600 5 26 4
1 1 100

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
R

x g C H O
x g C H O

 

ÂÎo~¶ oTwH Ï¼¶
ÁkÃ²¼U kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ ³o]

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ×
4 8 2

4 8 2

600 5
100 100 26 4

1 1 88
روش دوم )تناسب(: �

واکنش مورد نظر مربوط به آبکافت استرهاست. در این واکنش‌ها، الکل و کربوکسیلیک اسید تولید می‌شود.16141 	1
H

n nC H O H O A CH OH
+

+ → +2 2 2 3 �
M گرم بر مول در نظر می‌گیریم.( برای حل سؤال، از جرم مادۀ اولیه و متانول استفاده کرده و جرم مولی مادۀ اولیه را به‌دست می‌آوریم: )جرم مولی مادۀ اولیه را 



n n
n n

n n n n

 mol C H O mol CH OH g CH OH
 g C H O g CH OH M g mol

M g C H O mol C H O mol CH OH
y¹¨H» ½jpIM

/ / . −× × × × = ⇒ =2 2 3 3 1
2 2 3

2 2 2 2 3

1 1 32 505 1 0 8 102
1 1 100

 �

اکنون از جرم مولی مادۀ اولیه، شمار اتم‌های کربن و سپس فرمول مولکولی آن را به‌دست می‌آوریم:
 M n n n n¾Ã²»H â½jI¶ Â²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( ) (= + + = ⇒ + = ⇒ =12 2 1 2 16 102 14 32 102 5 �

A را محاسبه کنید،  C است و به این ترتیب می‌توانیم گزینۀ درست را انتخاب نماییم. در صورتی‌که می‌خواهید جرم مولی مادۀ  H O5 10 2 بنابراین فرمول مولکولی مادۀ اولیه 
کافی است از قانون پایستگی جرم در واکنش‌های شیمیایی، به‌صورت زیر، استفاده کنید:

A A A g moloTwH Â²¼¶ ³o] JA Â²¼¶ ³o] ½â jI¶ Â²¼¶ ³o] Ï¼ºIT¶ Â²¼¶ ³o] â½jI¶ Â²¼¶ ³o] ½â jI¶ Â²¼¶ ³o] . −+ = + ⇒ + = + ⇒ = 1102 18 32 88 �

C بوده و جرم  H O4 8 2 ، 4 اتم کربن دارد. فرمول کربوکسیلیک اسید چهارکربنه به‌صورت  A همچنین از اختلاف شمار اتم‌های کربن مادۀ اولیه و متانول، می‌توان تشخیص داد که مادۀ 

g است. mol) ) ( ) ( ) (( . −+ + 14 12 8 1 2 16 88 مولی آن برابر 

معادلۀ واکنش آبکافت پلی‌استر به‌صورت زیر است:16151 	2

nC H O n H O n C H O n C H O) ( + → +14 8 4 2 8 6 4 6 6 22

 mol C H O n mol C H O g C H O
g C H O g C H O g C H O

g C H O n mol C H O  mol C H O
? /= × × × =8 6 4 6 6 2 6 6 2

6 6 2 8 6 4 6 6 2
8 6 4 8 6 4 6 6 2

1 110
132 8 88

166 1

n n
n n

n

 mol C H O  mol C H O n g C H O
g C H O g C H O g C H O

g C H O n mol C H O  mol C H O
) ( ) (

? ) ( / ) (
) (

= × × × =8 6 4 14 8 4 14 8 4
14 8 4 8 6 4 14 8 4

8 6 4 8 6 4 14 8 4

1 1 240
132 8 192

166 1

·jo¨ï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤  »  jHkøH 166 » 132/8 ÁI] ¾M

/ ?
×

× × × × ×= → = = =
×

4 2 24

1000 400
6 3 10

400 240
132 8 240 400 240 6 4 240 23 192

166 1000 1000 3 10
6

� 

16161 oTwH JA kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ ®§²H+ → + معادلۀ واکنش آبکافت استر به‌صورت زیر است. در این واکنش ضریب استوکیومتری همۀ گونه‌ها برابر یک است.  	2

بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: از آنجا که استر جزء واکنش‌دهنده‌ها است، نمودار غلظت - زمان آن به‌صورت نزولی است. با توجه به جدول، نمودار داده شده، صحیح رسم شده است. 
n V

R R
t

mol
t

s
s

oTwH oTwH

kÃwH oTwH

) ( [ ) / / (
/  

]
) ( .( )

 
−∆ ∆ × − ×

=− == =− =−
∆ ∆

10 31 0 55 20 0 16
30

گزینۀ )2(:� 

H کاتالیزگر واکنش آبکافت  SO) (2 4 گزینۀ )3(: در واکنش‌های ش�یمیایی به‌طور کلی، با گذش�ت زمان، س�رعت واکنش کاهش می‌یابد. گزینۀ )4(: س�ولفوریک اسید 
استرها است و اضافه کردن آن به واکنش سبب افزایش سرعت واکنش می‌شود.

C

B

B
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« است. براساس قانون پایستگی جرم، داریم: 16171 RH¼ºIU¼M ®ÃUH JA Ï¼ºIUH kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M+ → + قسمت اول: معادلۀ آبکافت این استر، به‌صورت » 	4
  ½k{ kÃ²¼U ®§²H » kÃwH ³o] Ì¼µ\¶ RH¼ºIU¼M ®ÃUH ³o] JA ³o]= +  

mol C H O mol H O g H O
g H O g C H O g H O

g C H O mol C H O mol H O
? / /= × × × =6 12 2 2 2

2 6 12 2 2
6 12 2 6 12 2 2

1 1 18
8 7 1 35

116 1 1
ابتدا جرم آب مصرف شده در این واکنش را به‌دست می‌آوریم:

در نتیجه مقدار نظری برای مجموع جرم اسید و الکل تولید شده در این واکنش برابر است با:

 g
Â±µø nHk£¶

kÃwH » ®§²H ³o] Ì¼µ\¶ ÁHoM ÁoÊº nHk£¶ ÁkÅnj ½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

// / /
/

= + = ⇒ = × = × =4 028 7 1 35 10 05 100 100 40
10 05

C است. H O C H O C H O H O+ → +4 8 2 5 12 9 18 2 2 قسمت دوم: معادلۀ واکنش بوتانوئیک اسید با پنتانول به‌صورت 



 mol H O  mol C H O  mol C H O g C H O g C H O
g C H O g H O

g H O  mol H O  mol C H O  mol C H O g C H O

g C H O

}²IiIº

}²Ii

ÁkÅnj ½jpIM

}²IiIº

? /= × × × × × ×

=

2 4 8 2 5 12 5 12 5 12
5 12 2

2 2 4 8 2 5 12 5 12

5 12

1 1 1 88 10041 35
18 100 1 1 1 88

3

·jo¨ ½jIw/ / / /?× × × × × × × × ×= → = = = =
× × × ×

20 3

209

1 35 40 88 100 1 35 40 88 100 1 35 40 1 35 20 3 20 3
18 100 88 18 88 100 18 9 20

	 

16181n n n nC H O H O C H O C H O′ ′++ → +9 18 2 2 2 2 2 2 n است.(� n′+ معادلۀ این واکنش به‌صورت زیر است. )توجه کنید که طبق قانون پایستگی جرم، 9= 	2

ابتدا جرم الکل و اسید تولید شده را به‌دست می‌آوریم: روش اول )کسر تبدیل(: 



n n n n
n n n n

n n

 mol C H O n g C H O
g C H O mol  n g C H O

 mol  mol C H O
y¹¨H» ½jpIM

oTwH Â²A kÃwH

 oTwH

) (
? / / ) ( ) (

+
= × × × = +2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

1 14 32 601 5 0 9 14 32
1 1 100  �



n n n n
n n n n

n n

 mol C H O n g C H O
g C H O mol  n g C H O

 mol  mol C H O
y¹¨H» ½jpIM

oTwH ®§²H

oTwH

) (
? / / ) ( ) (′ ′ ′ ′+ +

′ ′ ′ ′+ +
′ ′+

′+
′= × × × = +2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

1 14 18 601 5 0 9 14 18
1 1 100

n n I) (′+ =9 n برابر 9 و تفاوت جرم الکل و اسید تولید شده برابر 25/2 گرم است، خواهیم داشت:� n′+ اکنون با توجه به اینکه 

n n n nÁkÃ²¼U kÃwH ³o] ÁkÃ²¼U ®§²H ³o]
// / ) ( / ) ( /
/

′ ′− = ⇒ + − + = ⇒ + − − =25 225 2 0 9 14 32 0 9 14 18 25 2 14 32 14 18
0 9

I II
n n n n n n II n n

) (,) (
) ( ,′ ′ ′ ′− + = ⇒ − = ⇒ − = → = =14 14 14 28 14 14 14 1 5 4

پس استر مورد نظر از یک اسید 5 کربنی و الکل 4 کربنی تشکیل شده است. 

16191	2

فراورده‌ه��ای حاصل از آبکاف��ت آمیدها: در آبکاف�ت یک آمید، 
پیون�د بی�ن اتم کربن و اتم نیتروژن موجود در گروه عاملی آمیدی شکس�ته و به اتم 

−−OH و به اتم نیتروژن اتم H متصل می‌کنیم:  کربن گروه 

معادلۀ واکنش آبکافت یک آمید به‌صورت زیر است: 

N متصل می‌شود و آمین و کربوکسیلیک اسید تولید می‌شود. H مولکول آب نیز به اتم  OH از مولکول آب به اتم کربن متصل شده و اتم  همان‌طور که می‌بینید گروه 
بررسی گزینه‌های )3( و )4(:

گزینۀ )4(:گزینۀ )3(:

C

C

A
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معادلۀ آبکافت آمید مورد نظر به‌صورت زیر است:16201 	1

 
C H N g mol    

C H O g mol   

¸Ã¶A ¸Ã¶A Â²¼¶ ³o] Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

kÃwH kÃwH Â²¼¶ ³o] Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

: ) ( ) ( ) ( . ,

: ) ( ) ( ) ( . ,

−

−

 ⇒ = + + = =


⇒ = + + = =

1
3 9

1
3 6 2

3 12 9 1 114 59 12

3 12 6 1 2 16 74 11

g molÂ²¼¶ ³o] ý°TiH . −= − = 174 59 15
 Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ ý°TiH = − =12 11 1

16211	3

−−OH و به هر  C گروه‌های عاملی آمیدی را شکسته و به هر اتم کربن، گروه  N−− فراورده‌های حاصل از آبکافت پلی‌آمیدها: در آبکافت پلی‌آمیدها، پیوند 
اتم نیتروژن، اتم هیدروژن متصل می‌کنیم:

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت دوم درست هستند. واکنش آبکافت پلی‌آمید داده شده به‌صورت زیر است:

 
  C H O   CH NkÃwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ ¸Ã¶A Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{ ý°TiH: , : ⇒ = − =5 8 4 6 2 8 6 2  

در مولک�ول پلیم�ر هی�دروژن متصل به نیتروژن وجود دارد، پس میان مولکول‌های این پلیمر علاوه‌بر نیروی وان‌دروالس�ی، پیوند هیدروژنی نیز وجود دارد و درصد جرمی 
n nN

n n n n n
% oµÃ±Q nj %) ( /

) ( ) ( ) ( ) (
×= × = ×

× + × + × + ×


2 14 28100 100 19 7
6 12 10 1 2 14 2 16 142

نیتروژن در این پلیمر برابر است با:�

عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. فرمول مولکولی اسید و آمین تولید شده 16221 	1
C می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در ساختار  H N4 11 C و  H O2 4 2 به‌ترتیب 
O وجود ندارد، بنابراین این آمید نمی‌تواند با  N یا اتم  H متصل به اتم  آمید داده شده، اتم 
 H مولکول‌های خود پیوند هیدروژنی ایجاد کند. در ساختار آمین تولید شده به دلیل وجود اتم 
، بین  O H متصل به اتم  N و در ساختار اسید تولید شده به دلیل وجود اتم  متصل به اتم 
مولکول‌های آن‌ها پیوند هیدروژنی تشکیل می‌شود. عبارت )ب(: در ساختار این ترکیب دو گروه 
N وجود دارد. عبارت )پ(: فرمول ساختاری اسید به‌صورت مقابل است:  اتیل متصل به اتم 
n است و استری با 5 اتم کربن، 10  nC H O2 2 عبارت )ت(: فرمول عمومی استرها به‌صورت 

اتم هیدروژن دارد در حالی که در ساختار آمین داده شده، 11 اتم هیدروژن دیده می‌شود.
 شمار اتم‌های هیدروژن آمین‌های تک‌عاملی همواره فرد است و شمار اتم‌های هیدروژن در کربوکسیلیک اسیدها زوج است.

عبارت )ث(: کربوکسیلیک اسید سازندۀ پنتیل اتانوات، اتانوئیک اسید است.
فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش تولید آمید به‌صورت رو‌به‌رو است:16231 	1

  CH N C H O C H ON H O

              ¸Ã¶A ®ÃT¶  kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M kÃ¶A JA

+ → +5 4 8 2 5 11 2 در ساختار این آمید 11 اتم هیدروژن وجود دارد.� 

 در ساختار آمیدهای تک‌عاملی، تعداد اتم‌های هیدروژن فرد است.
عبارت )ب(: اگر بوتانوئیک اسید با متانول واکنش دهد، استری با نام »متیل بوتانوات« تولید می‌شود.

C H O

CH N

kÃwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ IÀï´UH nIµ{ Ì¼µ\¶

IÀï´UH nIµ{ ý°TiH

¸Ã¶A Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ IÀï´UH nIµ{ Ì¼µ\¶

:

:

⇒ = ⇒ = − =
⇒ = 

4 8 2

5

14
14 7 7

7
عبارت )پ(:� 

عبارت )ت(: متیل آمین، یک اتم کربن دارد و آمید مورد نظر دارای 5 اتم کربن است، بنابراین اسید سازندۀ این آمید باید 4 اتم کربن داشته باشد. با توجه به اینکه فرمول 
C است. اسید سازندۀ استر ایجادکنندۀ  H O4 8 2 n است، فرمول مولکولی اسید مورد نظر  nC H O2 2 عمومی کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی خطی سیرشده به‌صورت 

C و شمار اتم‌های کربن در آن نصف شمار اتم‌های کربن در بوتانوئیک اسید می‌باشد. H O2 4 2 طعم و بوی موز، اتانوئیک اسید است. فرمول مولکولی این ترکیب 

B

B

Âvº¯H»¼¨ ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{

=⇒
=

8

4

B

B
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C است. بنابراین واکنش آبکافت این آمید به‌صورت زیر می‌باشد:16241 H N3 9 فرمول مولکولی آمین تولید شده به‌صورت  	1

C H ON H O C H N C H O

kÃwH

+ → +


6 13 2 3 9 3 6 2

با توجه به اینکه ضرایب استوکیومتری اسید تولید شده و آب مصرف شده با هم برابر است، داریم:
kÃwH ³o] kÃwH Ï¼¶ jHk÷U kÃwH Â²¼¶ ³o] kÃwH Â²¼¶ ³o]

JA ³o] JA Ï¼¶ jHk÷U JA Â²¼¶ ³o] JA Â²¼¶ ³o]

/
× ×= = =
× ×



1 74 4 1
1 18

معادلۀ واکنش آبکافت پلی‌آمید به‌صورت زیر است:16251 	2

nC H O N nH O nC H O nCH N) ( + → +9 8 2 2 2 8 6 4 6 22  �
روش اول )کسر تبدیل(:



n
n

n n

 mol C H O N n mol CH N g CH N Rg C H O N g CH N
n g C H O N  mol C H O N  mol CH N

ÁkÅnj ½jpIM

) (
) ( /

) ( ) (
× × × × =9 8 2 2 6 2 6 2

9 8 2 2 6 2
9 8 2 2 9 8 2 2 6 2

1 46
22 4 6

176 1 1 100
R %⇒ = 80 �

mol CH N n mol C H O g C H O
g C H O g CH N g C H O

g CH N n mol CH N mol C H O
? / /= × × × =6 2 8 6 4 8 6 4

8 6 4 6 2 8 6 4
6 2 6 2 8 6 4

1 166
4 6 16 6

46 1

R R
x x g R

n n n

kÃ¶AïÂ±Q ³o]
kÃwHïÁj ³o] ¸Ã¶AïÁj ³o]

    %

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ / ,
× ×

= = ⇒ = = ⇒ = =
× × × × × ×

22
4 6100 100 16 6 80

1 176 166 46
روش دوم )تناسب(: � 

معادلۀ واکنش آبکافت این پلی‌آمید به‌صورت زیر است:16261 	4

باید جرم اسید و آمین تولید شده در این واکنش را به‌دست آوریم:

g C H O mol? /=8 6 4 0 05  پلی‌آمید 
mol C H O g C H O

g C H O
mol mol C H OkÃ¶AïÂ±Q

× × =8 6 4 8 6 4
8 6 4

8 6 4

5000 166
41500

1 1
 

mol M g
g mol M g

mol mol

¸Ã¶A ¸Ã¶A

¸Ã¶A kÃ¶AÂ±Q ¸Ã¶A

kÃ¶AÂ±Q  ¸Ã¶A

? /= × × =
5000

0 05 250
1 1

 

x x M M g mol¸Ã¶A Â²¼¶ ³o] ) ( ) ( . −= ⇒ + × + + = ⇒ = − = ⇒ = 1102 14 2 2 12 2 102 5 41500 250 16000 102

n و 16271 nC H N+2 3 m اتم کربن دارد. بنابراین فرمول مولکولی آمین به‌صورت  n اتم کربن و اسید سازندۀ آن  فرض می‌کنیم که آمین سازندۀ این آمید  	2

m است. معادلۀ آبکافت این آمید به‌صورت زیر است: mC H O2 2 فرمول مولکولی اسید به‌صورت 
n m m n n n m mC H ON H O C H N C H O+ + + ++ → +2 2 1 2 2 3 2 2

سرعت متوسط تولید اسید و آمین در این واکنش، برابر با سرعت متوسط واکنش است. در نتیجه:
R R R  R t moly¹¨H» kÃwH ¸Ã¶A  ÁkÃ²¼U kÃwH Ï¼¶ nHk£¶ ÁkÃ²¼U ¸Ã¶A Ï¼¶ nHk£¶ y¹¨H») ( ) ( ) ( ) ( / /= = ⇒ = = ×∆ = × =0 18 25 4 5  

g/661 است، داریم: 5 با توجه به اینکه مجموع جرم اسید و آمین تولید شده برابر با 
kÃwH Â²¼¶ ³o] ¸Ã¶A Â²¼¶ ³o] kÃwH Â²¼¶ ³o] ¸Ã¶A Â²¼¶ ³o]/ / ) ( / ) ( / ) (= × + × = × +661 5 4 5 4 5 4 5

n n m mkÃwH Â²¼¶ ³o] ¸Ã¶A Â²¼¶ ³o]) ( ) ( ) ) ( ( ) (= + ⇒ + + + + + + =147 12 2 3 14 12 2 32 147  
n m m n I) (+ = ⇒ + =14 14 98 7

 n m n m n m II¸Ã¶A ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U kÃwH ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U ) ( ) (− = ⇒ + − = ⇒ − = − ⇒ − =5 2 3 2 5 2 2 5 3 1

m n  n m  n m C H N¸Ã¶A Ï¼¶oÎ, ,+ = − = ⇒ = = ⇒ = 4 117 1 4 3 m را به‌دست می‌آوریم: �  n و  اکنون مقدار 

موارد اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی موارد نادرست: مورد چهارم: پلیمرهای زیست تخریب‌ناپذیر )ماندگار( ساختاری شبیه آلکان‌ها دارند و 16281 	2
سیرشده هستند، از این‌رو پوشاک و پوشش‌های تهیه شده از این مواد در طبیعت تجزیه نمی‌شوند. مورد پنجم: به طور کلی واکنش آبکافت پلی‌استرها و پلی‌آمیدها بسیار 

کند است، در حالی که پلیمرهای زیست تخریب‌پذیر، پس از چند ماه به مولکول‌های ساده آبکافت می‌شوند.

B

B

C

C

A
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فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت )الف(: ماندگاری بالای پلیمرهای زیست‌تخریب‌‌ناپذیر هر چند از لحاظ اقتصادی به صرفه است، ولی از 16291 	3
نگاه پیشرفت پایدار مطلوب نیست و می‌تواند سبب مشکلات فراوانی از جمله تبدیل محیط‌زیست به گورستان زباله، کثیف شدن چهرۀ شهرها و محیط‌زیست و آسیب 

زدن به زندگی جانداران ‌شود. این موارد هزینه‌های تحمیل شده به اقتصاد یک جامعه را خیلی بالا می‌برد.
فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پلیمرهای ماندگار، پلیمرهای ساختگی با پایۀ نفتی هستند و با جایگزینی آن‌ها با پلیمرهای 16301 	3

زیست‌تخریب‌پذیر می‌توان از اثرات نامطلوب آن‌ها کاست. عبارت )پ(: پلی‌‌اتن جزء پلیمرهای ساختگی و زیست‌تخریب‌ناپذیر است و بازیافت این پلیمرها یکی از راهکارهای 
عملی است که به حفظ و بهره‌برداری از منابع منجر خواهد شد. عبارت )ت(: منظور از پلیمرهایی که ساختاری شبیه به آلکان‌ها دارند، پلیمرهایی هستند که ساختاری کاملًا 
سیرشده دارند و تمایلی بسیار اندک به انجام واکنش‌های شیمیایی دارند. در ساختار این پلیمرها به‌جز کربن و هیدروژن می‌تواند عنصرهای دیگری هم وجود داشته باشد؛ به‌عنوان 
مثال پلی‌سیانو اتن، پلی‌وینیل کلرید و تفلون هر سه ساختاری سیرشده دارند، اما علاوه‌بر اتم‌های کربن و هیدروژن در ساختار آن‌ها اتم‌های نیتروژن، کلر و فلوئور هم دیده می‌شود. 

در آبکافت و تجزیۀ پلی‌آمیدها و پلی‌استرها، پیوندی که دو بخش آمینی و اسیدی با دو بخش الکلی و اسیدی را به هم متصل می‌کند، تجزیه می‌شود؛ 16311 	2
بنابراین برای آبکافت پلی‌آمید، پیوند b و برای آبکافت پلی‌استر، پیوند y شکسته می‌شود.

عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: سرعت پوسیده شدن لباس‌های نخی در محیط گرم و مرطوب، بیشتر است، زیرا 16321 	1
در محیط گرم و مرطوب، سرعت واکنش‌های شیمیایی بیشتر است. عبارت )ت(: بسیاری از پلی‌آمیدها و پلی‌استرهای ساختگی جزء پلیمرهای ماندگار هستند.

در یک تقسیم‌بندی، می‌توان انواع پلیمرها را به‌صورت زیر دسته‌بندی کرد:16331 	1

پلیمرها
⇐ پلیمرهای طبیعی مانند پلی‌ساکاریدها )نشاسته و سلولز(، پلی‌آمیدها و پلی‌استرهای طبیعی  زیست‌تخریب‌پذیر

⇐ پلیمرهای ساختگی با پایۀ نفتی مانند پلی‌اتن، پلی‌وینیل کلرید، پلی‌سیانو اتن، پلی‌پروپن، تفلون و پلی‌استیرن زیست‌تخریب‌نا‌پذیر )ماندگار(
پلی‌س�یانو اتن جزء پلیمرهای زیس�ت‌تخریب‌ناپذیر و سلولز جزء پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر است، بنابراین زمان ماندگاری پلی‌سیانو اتن در طبیعت بیشتر از سلولز است. 
بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: اس�تفاده از پلیمرهای زیس�ت‌تخریب‌پذیر برخلاف پلیمرهای ماندگار از نگاه توس�عۀ پایدار مطلوب اس�ت. با توجه به اینکه پلی‌پروپن 
زیست‌تخریب‌ناپذیر و نشاسته زیست‌تخریب‌پذیر است، استفاده از پلی‌پروپن از نگاه توسعۀ پایدار نامطلوب و استفاده از نشاسته از نگاه توسعۀ پایدار مطلوب است. گزینۀ )3(: 
تأثیر انواع مواد شیمیایی بر روی پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر مانند پلی‌آمیدها و پلی‌استرهای طبیعی بیشتر از تأثیر آن‌ها بر روی پلیمرهای زیست‌تخریب‌ناپذیر مانند پلی‌اتن 
است. پلیمرهای زیست‌تخریب‌ناپذیر ساختاری سیرشده و تمایل بسیار کمی به انجام واکنش‌های شیمیایی دارند. گزینۀ )4(: پروتئین جزء پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر و 
پلی‌استیرن جزء پلیمرهای زیست‌تخریب‌ناپذیر هستند. پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر برخلاف پلیمرهای زیست‌تخریب‌ناپذیر در طبیعت با سرعت بیشتری تجزیه می‌شوند.

عبارت‌های )ت( و )ث( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: علاوه‌بر ساختار مونومرهای سازندۀ آن‌ها، شرایط محیطی هم بر آهنگ تجزیۀ 16341 	1
پلی‌استرها و پلی‌آمیدها مؤثر است، مثل گرما و رطوبت محیط. عبارت )ب(: سلولز و نشاسته جزء پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر و کولار، پلی‌وینیل کلرید و پلی‌اتن جزء 
پلیمرهای زیست‌تخریب‌ناپذیر هستند. عبارت )پ(: پلیمرهای ماندگار که ساختاری شبیه به آلکان‌ها دارند، از هیدروکربن‌های سیرنشده به‌دست می‌آیند. دقت کنید 
که هیدروکربن‌های سیرشده نمی‌توانند در واکنش پلیمری شدن شرکت کنند. چون در ساختار آن‌ها پیوند دوگانه وجود ندارد. عبارت )ت(: ترکیب‌های اسیدی می‌توانند 
کاتالیزگر واکنش آبکافت پلی‌استرها و پلی‌آمیدها باشند و سرعت این واکنش‌ها را افزایش بدهند. عبارت )ث(: پلی‌لاکتیک اسید یک پلیمر زیست تخریب‌پذیر است و 

استفاده از آن از نگاه توسعۀ پایدار مطلوب است.
عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند.بررسی عبارت )ب(: بیش از 50% الیاف تولیدی در جهان را الیاف ساختگی تشکیل می‌دهد.16351 	4

 ممکن اس�ت بس�یاری از ش�ما، عبارت )الف( را به دلیل اینکه به جای پلی‌اس�تیرن گفته اس�تیرن غلط در نظر گرفته باشید ولی باید بگوییم که سازمان سنجش 
به دلیل اینکه پلی‌استیرن نیز از مونومرهای استیرن ساخته می‌شود و در واقع مادۀ اولیۀ ظرف یکبار مصرف، استیرن است، این عبارت را درست در نظر گرفته است.

فقط عبارت چهارم درست است. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: مواد زیست تخریب‌پذیر موادی هستند که در طبیعت، ظرف چند ماه به مولکول‌های ساده 16361 	1
مانند آب و کربن دی‌اکسید تبدیل می‌شوند. مورد دوم: در واکنش تهیۀ پلی‌اتن، در صورتی که کاتالیزگرهای محتوی آلومینیم و تیتانیم به نسبت 3 به 1 به کار روند، 

پلی‌اتن با بیشترین جرم مولی به دست می‌آید. مورد سوم: معادلۀ واکنش گاز اتن و گاز کلر به صورت زیر است:
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مورد چهارم: 

فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: دسته‌ای از پلیمرها توسط جانداران ذره‌بینی تجزیه شده، به طوری‌که هر 16371 	4
گاه این پلیمرها و کالاهای ساخته شده از آن‌ها در طبیعت رها شوند، پس از چند ماه به مولکول‌های ساده مانند آب و کربن دی‌اکسید تبدیل می‌شوند. چنین پلیمرهایی 
دوستدار محیط زیست بوده و به پلیمرهای سبز معروف هستند. عبارت )پ(: پلیمرهای سبز از فراورده‌های کشاورزی مانند سیب‌زمینی، ذرت و نیشکر تهیه می‌شوند. 
عبارت )ت(: نشاستۀ موجود در پلیمرهای سبز را ابتدا به لاکتیک اسید تبدیل کرده و سپس از واکنش پلیمری شدن آن در شرایط مناسب، پلی‌‌لاکتیک اسید تولید 
می‌کنند. از پلی‌لاکتیک اسید انواع ظرف‌های پلاستیکی یکبار مصرف مانند وسایل آشپزخانه، سفره، سطل زباله، کیسۀ پلاستیکی و ... تولید شده است، این پلاستیک‌ها 

امکان تبدیل شدن به کود را دارند، به همین دلیل ردپای کوچک‌تری در محیط زیست برجای می‌گذارند.
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عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شیر ترش شده دارای لاکتیک اسید است. در فرایند تولید پلی‌لاکتیک 16381 	3
اسید، نخست نشاستۀ موجود در سیب‌زمینی، ذرت و نیشکر را به لاکتیک اسید تبدیل می‌کنند. عبارت )ب(: از واکنش پلیمری شدن لاکتیک اسید، پلی‌لاکتیک اسید 
به‌دست می‌آید. از پلی‌لاکتیک اسید انواع ظرف‌های پلاستیکی یک‌بار مصرف مانند وسایل آشپزخانه، سفره، سطل زباله، کیسۀ پلاستیکی و … تولید شده و کاربرد آن‌ها 
رو به گسترش است. عبارت )پ(: پلاستیک‌های تهیه شده از نفت خام برخلاف پلاستیک‌های تهیه شده از پلی‌لاکتیک اسید، در طبیعت امکان تبدیل شدن به کود را ندارند. 
عبارت )ت(: پلی‌لاکتیک اسید جزء پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر است و به علت ماندگاری کوتاه‌مدت در طبیعت، تولید و استفاده از آن از دیدگاه توسعۀ پایدار مطلوب است. 

عبارت )ث(: پلیمر سبز یک پلیمر طبیعی است و سرعت تجزیۀ آن بیشتر از پلیمرهای ساختگی است.
عبارت‌های اول، دوم و سوم درست و عبارت چهارم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: پلیمرهای سبز، زیست تخریب‌پذیر بوده و با رها شدن 16391 	3

(CO تبدیل می‌شوند. مورد دوم: از پلی‌لاکتیک اسید انواع ظرف‌های  (2 H و کربن دی‌اکسید  O) (2 در طبیعت پس از چند ماه به مولکول‌های ساده مانند آب 
پلاستیکی یکبار مصرف مانند وسایل آشپزخانه، سفره، سطل زباله، کیسۀ پلاستیکی و ... تولید شده و کاربرد آن‌ها رو به گسترش است. مورد سوم: پلاستیک‌های سبز 
که با استفاده از پلی‌لاکتیک اسید تولید می‌شوند، امکان تبدیل شدن به کود را دارند به همین دلیل ردپای کوچک‌تری درمحیط زیست برجای می‌گذارند. مورد چهارم: 
پلیمرهای سبز را از فراورده‌های کشاورزی مانند سیب‌زمینی، ذرت و نیشکر تهیه می‌کنند. به طوری‌که نخست نشاستۀ موجود در این مواد را به لاکتیک اسید تبدیل 

کرده، سپس از واکنش پلیمری شدن آن در شرایط مناسب، پلی‌لاکتیک اسید تولید می‌کنند.
عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست است. فرمول ساختاری این پلیمر به‌صورت مقابل است. فرمول واحد 16401 	4

عبارت )الف(: در ساختار این پلیمر،  بررسی عبارت‌ها:  nC است.  H O) (3 4 2 تکرارشوندۀ این پلیمر به‌صورت 
گروه عاملی استری دیده می‌شود و به همین دلیل این پلیمر جزء خانوادۀ پلی‌استرهاست. 

عبارت )ب(: فرمول مونومر س�ازندۀ پلی‌لاکتیک اس�ید به‌صورت مقابل اس�ت. فرمول ش�یمیایی مونومر به‌صورت 
C است. H O3 6 3

عبارت )پ(: 
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عبارت )ت(: مونومر سازندۀ پلی‌لاکتیک اسید، لاکتیک اسید است. لاکتیک اسید را از نشاسته تهیه می‌کنند، در حالی‌که ترکیب سازندۀ الیاف پنبه سلولز است.
ساختگی 16411 پلی‌آمیدهای  و  پلی‌استرها  آبکافت  واکنش  که  می‌دهد  نشان  تجربه  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  سوم  و  دوم  عبارت‌های  	1

انواع  پلی‌لاکتیک اسید  از  پلی‌آمیدهای طبیعی به سادگی در طبیعت تجزیه می‌شوند. عبارت دوم:  پلی‌استرها و  به سادگی صورت نمی‌گیرد و بسیار کند است. ولی 
ظرف‌های پلاستیکی یک‌بار مصرف مانند وسایل آشپزخانه، سفره، سطل زباله، کیسۀ پلاستیکی و … تولید شده و کاربرد آن‌ها رو به گسترش است. عبارت سوم: به 
منظور آسان‌سازی و افزایش کیفیت بازیافت و افزایش کیفیت فراورده‌های حاصل از بازیافت، برای هر پلیمر نشانه‌ای در نظر گرفته‌شده که بر روی کالاها حک می‌شود. 
عبارت چهارم: اگر چه شیر ترش‌شده حاوی لاکتیک اسید است اما برای تهیۀ صنعتی پلی‌لاکتیک اسید استفاده نمی‌شود. در صنعت، پلی‌لاکتیک اسید را از فراورده‌های 
کشاورزی مانند سیب‌زمینی، ذرت و نیشکر تهیه می‌کنند. عبارت پنجم: ماندگاری پلیمرهای حاصل از هیدروکربن‌های سیرنشده بیشتر از پلی‌آمیدها و پلی‌استرهاست.

فقط مورد )پ( نادرست است. بررسی موارد:16421 	1

�
مورد )ب(: �مورد )الف(: 

مورد )پ(:
 

مورد )ت(: مونومرهایی که در ساختار خود یک گروه الکلی و یک گروه کربوکسیلی دارند، به 
تنهایی می‌توانند در واکنش تولید پلی‌استرها شرکت کرده و پلی‌استر تولید کنند.

عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: نشاسته از جمله پلیمرهای طبیعی است که می‌تواند در محیط مرطوب با 16431 	3
کاتالیزگر یا محیط گرم و مرطوب به مونومرهای سازندۀ خود )گلوکز( تبدیل شود. از این‌رو یک پلیمر زیست تخریب‌پذیر محسوب می‌شود. عبارت دوم: برای تهیۀ 
پلی‌لاکتیک اسید، ابتدا نشاستۀ موجود در فراورده‌های کشاورزی مانند سیب‌زمینی را نخست به لاکتیک اسید تبدیل کرده و سپس از واکنش پلیمری شدن آن در شرایط 
مناسب، پلی‌لاکتیک اسید تولید می‌کنند. عبارت‌های سوم و پنجم: نشاسته یک پلیمر طبیعی و زیست تخریب‌پذیر است که از مونومرهای گلوکز تشکیل شده است و 

جزء پلی‌استرها نیست! عبارت چهارم: نشاسته در محیط مرطوب با کاتالیزگر یا محیط گرم و مرطوب به مونومرهای سازندۀ خود، یعنی گلوکز تبدیل می‌شود.
همۀ موارد درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برای تولید پلی‌استر می‌توان از الکل و اسید دو‌عاملی و یا مولکولی که دارای گروه‌های عاملی اسیدی و الکلی باشد، 16441 	4

استفاده کرد. از این‌رو لاکتیک اسید در شرایط مناسب می‌تواند پلی‌استر تولید کند. عبارت )ب(: با توجه به ساختار لاکتیک اسید، در هر مولکول آن 12 پیوند وجود دارد. در ترکیبات آلی، 
هر اتم اکسیژن دارای 2 جفت‌الکترون ناپیوندی است، از این‌رو لاکتیک اسید دارای 6 جفت‌الکترون ناپیوندی است. نسبت شمار جفت‌الکترون پیوندی )پیوند اشتراکی( به شمار جفت‌الکترون 

 C H O O CO H O+ → +3 6 3 2 2 23 3 3 (  است. عبارت )پ(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل لاکتیک اسید به صورت مقابل است:� (12 2
6

ناپیوندی برابر 

B

B

B

B

B

B

C
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حجم گاز اکسیژن مصرفی به ازای مصرف 3 گرم لاکتیک اسید برابر است با:

 
 mol C H O mol O L O

L O g C H O L O
g C H O  mol C H O  mol O

/
? /= × × × =3 6 3 2 2

2 3 6 3 2
3 6 3 3 6 3 2

1 3 22 4
3 2 24

90 1 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
x L O

x L O
     

·sÃv¨H pI¬ ´\ekÃwH ¦ÃT¨¯ ³o]

KÄoò Â²¼¶  ³o] KÄoò Â²¼¶ ´\e

/
/

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2
2

3 2 24
1 90 3 22 4

روش دوم )تناسب(: �

عبارت )ت(: فرمول پلی‌لاکتیک اسید به صورت مقابل است. اگر در این پلیمر n برابر 5000 باشد، جرم مولی آن برابر است با:

n g mol g mol kg moloµÃ±Q Â²¼¶ ³o] ½kº¼{ nHo§U keH» Â²¼¶ ³o] . . .− − −= × = × = =1 1 15000 72 360000 360 �

عبارت )ث(: معادلۀ واکنش پلیمری شدن لاکتیک اسید و تولید پلیمر 
با 2000 واحد تکرار ش�ونده به صورت مقابل است. تعداد مولکول‌های 
آب تولیدی به ازای تولید نیم میلی‌مول پلی‌لاکتیک اسید برابر است با:

 روش اول )کسر تبدیل(:
mol H O molecule H O mol 

 ? molecule H O m mol molecule H O
m mol  mol  mol H O

oTwHïÂ±Q

oTwHïÂ±Q

oTwHïÂ±Q oTwHïÂ±Q

/
/ /

×
= × × × = ×

23
2 2 23

2 2
2

2000 6 02 1010 5 6 02 10
1000 1 1

�

A

x molecule H O
x molecule H O

N
oTwHïÂ±Q Ï¼¶ JA Ï¼§²¼¶

KÄoò KÄoò

/
/

−×= ⇒ = ⇒ = ×
× × ×

4 2 23
223

5 10 6 02 10
1 2000 6 02 10

روش دوم )تناسب(:�

شیمی 3: لصف لوا پاسخ تشریحی	 	

همۀ عبارات درست هستند. 16451 	4

بیماری وبا در طول تاریخ چندین‌بار در جهان همه‌گیر شده و جان میلیون‌ها انسان را گرفته ‌‌است و هنوز هم می‌تواند از بیماری‌های تهدیدکنندۀ هر جامعه باشد.16461 	2

عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: میزان امید به زندگی برای مناطق و کشورهای برخوردار بیشتر از مناطق و کشورهای کم‌برخوردار است.16471 	1

همۀ موارد به جز مورد چهارم درست هستند. بررسی عبارت چهارم: عوامل مختلفی روی امید به زندگی تأثیر می‌گذارند، که سطح بهداشت جامعه تنها یکی از آن‌ها 16481 	3
می‌باشد؛ بنابراین نمی‌توان با قطعیت گفت کمتر بودن امید به زندگی در نواحی کمتر برخوردار، تنها به ‌دلیل کمتر بودن سطح بهداشت آن جامعه است. 

فقط عبارت سوم درست است. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: در گذشته به دلیل عدم دسترسی، 16491 	1
کمبود یا استفاده نکردن از صابون، سطح بهداشت فردی و همگانی بسیار پایین بود، به‌طوری‌که بیماری‌های 
گوناگون به سادگی در جهان گسترش می‌یافت. برای نمونه وبا یک بیماری واگیردار است که به دلیل آلوده شدن 
آب و نبود بهداشت شایع می‌شود. مورد دوم: با گذشت زمان، سطح دسترسی و بهداشت فردی و همگانی 
افزایش یافت، از این‌رو شاخص امید به زندگی نیز افزایش یافته است. مورد سوم: با توجه به نمودار مقابل، شیب 
نمودار امید به زندگی در نواحی کم‌برخوردار بیشتر از نواحی برخوردار است. مورد چهارم: بیماری وبا در طول 
تاریخ بارها در جهان همه‌گیر شده و جان میلیون‌ها انسان را گرفت و هنوز هم می‌تواند برای هر جامعه‌ای تهدید 

کننده باشد. ساده‌ترین و مؤثرترین راه پیشگیری از این بیماری، رعایت بهداشت فردی و همگانی است.
موارد اول، سوم و پنجم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: آلاینده‌ها موادی هستند که بیش از مقدار طبیعی در یک محیط، نمونه ماده یا یک جسم وجود دارند. 16501 	3

CO2 در هواکره آلودگی به حساب نمی‌آید ولی اگر  مورد دوم: آلودگی‌ها می‌توانند به حالت جامد، مایع و گاز باشند، اما همۀ آن‌ها سمی نیستند. برای نمونه میزان اندکی از 
مقدار آن در هواکره یا محیط زیاد شود، آلاینده است. مورد چهارم: برای زدودن آلودگی‌ها باید به بررسی ساختار و رفتار ذره‌های سازندۀ آلاینده‌ها و مواد شوینده و نیز نیروهای 

میان ذرات آن‌ها پرداخت. مورد پنجم: برای زدودن آلودگی‌ها، مولکول‌های حلال باید با مولکول‌های آلاینده برهم‌کنش ایجاد کند و آن را در خود حل کند.
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در فرایند انحلال اگر ذرات سازندۀ حل‌شونده با ذرات سازندۀ حلال جاذبۀ 16511 	2

مناسب برقرار کنند، حل‌شونده در حلال حل می‌شود و ذرات حل‌شونده کنار هم باقی نمی‌مانند. عبارت )ب(: مولکول‌های عسل به دلیل داشتن گروه‌های OH قادر 
به برقراری پیوند هیدروژنی با آب هستند. عبارت )پ(: محلول شوینده، چربی یا گریس را در خود حل می‌کند. عبارت )ت(: لکه‌های شیرینی مولکول‌هایی قطبی دارند و 

برای پاک کردن آن‌ها باید از حلال‌های قطبی مثل آب استفاده کرد؛ درحالی که هگزان حلالی ناقطبی است.
ترکیب‌های اتیلن گلیکول، نمک خوراکی و اوره محلول در آب و ترکیب‌های بنزین، روغن زیتون و وازلین محلول در هگزان هستند.16521 	2
موارد )پ(، )ت( و )ث( جملۀ داده شده را به درستی کامل می‌کنند. ترکیب‌های اتیلن گلیکول، اوره، استون و عسل برخلاف ترکیب‌های نمک خوراکی، 16531 	2

بنزین، روغن زیتون، گریس و وازلین قادر به تشکیل پیوند هیدروژنی با آب می‌باشند.
عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اوره 16541 	2

C ناقطبی  H) (25 52 CO قطبی بوده و در آب حل می‌شود، در حالی که وازلین  NH) ) ( (2 2
بوده و در آب حل نمی‌شود. عبارت )ب(: اوره و اتیلن گلیکول قطبی بوده و گشتاور دوقطبی 
آن‌ها بزرگ‌تر از صفر است، در حالی که بنزین ناقطبی بوده و گشتاور دوقطبی آن تقریباً صفر است. 
عبارت )پ(: وازلین ناقطبی است و پیوند هیدروژنی ندارد. نیروهای جاذبه بین‌مولکولی در 
میان مولکول‌های وازلین از نوع وان‌دروالسی است. عبارت )ت(: شمار اتم‌های هیدروژن 

در اتانول و اتیلن گلیکول برابر است و به دلیل قطبی بودن، هر دو در آب حل می‌شوند:

شیمی 3
لصف :لوا  لوکلومها رد تمدخ تیسردنت
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، وازلین 16551 C H) (8 18 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نسبت شمار اتم‌های هیدروژن به کربن در بنزین  	3

( است، بنابراین در دو ترکیب بنزین و وازلین نسبت  / (=104 1 82
57

( و  / (=52 2 08
25

 ،) / (=18 2 25
8

C به‌ترتیب برابر  H O) (57 104 6 C و روغن زیتون  H) (25 52

خواسته شده، بزرگ‌تر از 2 است. عبارت )ب(: ساختار لوویس این دو ترکیب به‌صورت زیر است. 

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{

½n»H

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{

: =4
8

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{

Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Sÿ] nIµ{

: =4
9

C H O CO H O+ → +25 52 2 2 238 25 26 عبارت )پ(: واکنش سوختن کامل وازلین به‌صورت روبه‌رو است:�
 mol C H mol O g O

g O g C H g O
g C H  mol C H  mol O

   

   

   

? = × × × =25 52 2 2
2 25 52 2

25 52 25 52 2

1 38 32
22 76

352 1 1

 ·jo¨ ½jIw?× × × × × ×= → = = × =

2

32

22 38 32 22 38 32 2 38 32 2 38 76
352 352 32

� 

 عبارت )ت(: وازلین و بنزین هر دو جزء هیدروکربن‌های سیرش�ده )آلکان‌ها( هس�تند. وازلین ناقطبی اس�ت و با آب نمی‌توان لکۀ ایجاد ش�ده توسط آن را شست‌وشو داد. 

عبارت )ث(: در اوره و کولار گروه عاملی آمیدی  وجود دارد.

C به صورت 16561 H O) (2 6 2 عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ساختار لوویس اتیلن گلیکول  	2
مقابل است. پس در اتیلن گلیکول، 9 پیوند اشتراکی )جفت‌الکترون پیوندی( وجود دارد. روغن زیتون همانند استر سنگین موجود در 

چربی، یک استر سه‌عاملی با سه گروه عاملی استری  است و اگر در هر گروه R آن یک پیوند دوگانه وجود داشته باشد، پس 
در هر مولکول آن، 6 پیوند دوگانه وجود دارد؛ بنابراین تعداد جفت‌الکترون‌های پیوندی در اتیلن گلیکول، 1/5 برابر تعداد پیوندهای دوگانۀ 

C است: H O2 6 2 CO و  NH) (2 2 مولکول روغن زیتون است. عبارت )ب(: فرمول مولکولی اوره و اتیلن گلیکول به ترتیب به صورت 

  N 
  

½n»H ´UH Â¶o] kÅnj % /
) ( ) ( ) ( ) (

×= × =
× + × + × + ×

2 14 100 46 67
1 12 1 16 2 14 4 1

محاسبۀ درصد جرمی:�

 O Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH nj ´UH Â¶o] kÅnj % /
) ( ) ( ) (

×= × =
× + × + ×

2 16 100 51 61
2 12 6 1 2 16

�

(/  برابر درصد جرمی اکس�یژن در اتیلن گلیکول اس�ت. عب�ارت )پ(: مولکول‌های اتیلن گلیک�ول دارای اتم‌های  ( /
/

46 67 0 9
51 61

بنابرای�ن درص�د جرم�ی نیتروژن در اوره، 

هیدروژن متصل به اکسیژن و مولکول‌های اوره دارای اتم‌های هیدروژن متصل به نیتروژن هستند؛ از این‌رو نوع نیروی بین‌مولکولی آن‌ها هیدروژنی و وان‌دروالسی است، 
اما مولکول‌های روغن زیتون فاقد این نوع پیوندها بوده و نوع نیروی بین‌مولکولی آن‌‌ها فقط از نوع وان‌دروالسی است. عبارت )ت(: ابتدا به نکتۀ زیر توجه کنید:

برای محاسبۀ شمار پیوندهای اشتراکی موجود در مولکول‌های بزرگ که رسم ساختار لوویس آن‌ها بسیار دشوار و وقت‌گیر است، می‌توان از فرمول زیر استفاده نمود:

 
    ¸Mo¨ ÁIÀï´UH ·r¼²IÀ » ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jo¬¼¬ » ·sÃv¨H ÁIÀï´UH oÿvÎ » ·r»oTÃº ÁIÀï´UH

Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{

) ( ) ( ) ( ) (× + × + × + ×
=

4 1 2 3
2

�

 C H O  ·¼TÄp ¸ü»n Â¨HoT{H kº¼ÃQ jHk÷U

) ( ) ( ) (
) (

× + × + ×
= =57 104 6

57 4 104 1 6 2 172
2

C است:� H O57 104 6 فرمول مولکولی روغن زیتون به صورت 

CO به صورت مقابل است. تعداد جفت‌الکترون‌های ناپیوندی اوره برابر 4 است؛ بنابراین تعداد  NH) ) ( (2 2 ساختار لوویس اوره 

(  برابر تعداد جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در اوره است. (172 43
4

پیوندهای اشتراکی روغن زیتون 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. در مورد چربی‌ها، در درسنامه مفصل توضیح داده‌ایم.16571 	4

16581	4

(R بزرگی دارند به‌طوری که بخش کربنی و  ( R که زنجیر کربنی  COOH) (−− اس��یدهای چرب: به آن دس�ته از کربوکسیلیک اسیدهای تک‌عاملی 
ناقطبی آن‌ها بر بخش قطبی غلبه کرده اس�ت، اس�ید چرب می‌گویند. اگر گروه R در س�اختار یک اس�ید چرب از نوع آلکیل باشد، فرمول مولکولی اسید چرب به صورت 
n اس�ت. با توجه به اینکه در بس�یاری از اسیدهای چرب ممکن است یک یا چند پیوند دوگانه در ساختار زنجیر کربنی دیده شود،  nC H O2 2 n یا  nC H COOH+2 1
به ازای هر پیوند دوگانۀ کربن -کربن، دو عدد از تعداد اتم‌های هیدروژن از فرمول اس�ید کم می‌ش�ود؛ در نتیجه اگر L پیوند دوگانه در س�اختار زنجیر کربنی اس�ید چرب 

n خواهد بود. n LC H O−2 2 2 n یا  n LC H COOH) (+ −2 1 2 وجود داشته باشد، فرمول اسید چرب به صورت زیر 

C می‌باشد که دارای دو بخش قطبی )گروه کربوکسیل(  H O) (18 36 2 فقط عبارت )ب( نادرست است. مولکول نشان داده شده در صورت سؤال، کربوکسیلیک اسیدی با فرمول 
و ناقطبی )زنجیر هیدروکربنی( می‌باشد که از طریق گروه کربوکسیل خود می‌تواند با آب پیوند هیدروژنی برقرار نماید.

B

C

A

B
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همۀ عبارت‌های بیان شده درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل‌ )1( مدل فضا پرکن یک اسید چرب )کربوکسیلیک اسید با زنجیر کربنی بلند( 16591 	4
را نمایش می‌دهد. عبارت )ب(: شکل )2( مدل فضا پرکن یک استر سنگین است. عبارت )پ(: هر دو مولکول دارای پیوند دوگانه هستند، اسید چرب در گروه عاملی 
کربوکسیل و استر در گروه عاملی استری دارای پیوند دوگانه است. عبارت‌های )ت( و )ث(: هر دو مولکول جزء مولکول‌های دوبخشی هستند. در واقع در هر دو مولکول گروه 

هیدروکربنی، بخش ناقطبی مولکول و گروه عاملی بخش قطبی مولکول‌ها هستند و در هر دو مولکول، بخش ناقطبی بزرگ‌ تر از بخش قطبی است.
 وجود شکستگی در مدل فضا پرکن، نمایانگر وجود پیوند چندگانۀ کربن – کربن در مولکول می‌باشد، مانند زنجیر هیدروکربنی در مولکول شمارۀ )2(.

16601 )B( شامل گروه قطبی کربوکسیل  و بخش )( در الگوی )1A( بخش :)عبارت‌های )ب( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف 	2

در الگوی )2( شامل گروه قطبی استری  است. عبارت )ب(: بخش داخل خط‌چین در هر دو الگو شامل زنجیرهای بلند هیدروکربنی است که ناقطبی هستند. 
بوده و در هگزان حل می‌شود. ناقطبی  به همین دلیل  بر بخش قطبی غلبه دارد  ناقطبی آن  استر سه‌عاملی است که بخش  به یک  الگوی )2( مربوط   عبارت )پ(: 

عبارت )ت(: نیروهای بین‌مولکولی غالب در الگوی )1( از نوع وان‌دروالسی است؛ توجه داشته باشید که الگوی )1( در کل ناقطبی است. عبارت )ث(: در الگوی )1( 
بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد؛ به همین دلیل این مولکول ناقطبی بوده و در آب حل نمی‌شود.

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )ت( درست هستند. این استر از واکنش یک الکل سه‌عاملی با سه کربوکسیلیک اسید تک‌عاملی تولید شده است. در اثر 16611 	3
ترکیب شدن هر یک از کربوکسیلیک اسید‌های تک‌عاملی با الکل، یک مولکول آب تولید می‌شود، بنابراین در تشکیل این استر، سه مولکول آب تولید می‌شود. در این 

ترکیب بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد؛ در نتیجه نیروی بین‌مولکولی از نوع وان‌دروالسی بوده و ترکیب در آب نامحلول است.
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گروه R، یک زنجیر هیدروکربنی بوده 16621 	2

C می‌باشد، برای نوشتن  H10 و قسمت ناقطبی این مولکول است. عبارت )ب(: گروه R، یک گروه آلکیل ده کربنه، با فرمول 21
C کم کردیم. H10 22 فرمول این گروه آلکیل، یک اتم هیدروژن از آلکان هم‌کربن آن با فرمول 

C H O C H C H OoTwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ ) (  = + =6 5 6 10 21 36 68 63  
عب�ارت )پ(: بخ�ش ناقطب�ی این مولکول، گروه R می‌باش�د ک�ه دارای اتم‌های کربن و هیدروژن اس�ت. عب�ارت )ت(: بر اثر 
آب‌کافت هر گروه عاملی اس�تر، یک گروه عاملی کربوکس�یل و یک گروه عاملی هیدروکس�یل تولید می‌ش�ود. ترکیب مورد نظر، 
 RCOOH) ( دارای س�ه گروه عاملی اس�تر اس�ت، بنابراین با آب‌کافت یک مول از آن، سه مول کربوکس�یلیک اسید با فرمول 

تولید می‌شود. 
به نکتۀ زیر توجه کنید:16631 	3

برای تشخیص فرمول استر حاصل از واکنش اسیدهای آلی و الکل‌های یک یا چند عاملی کافی است، شمار اتم‌های موجود در فرمول الکل و اسیدها را با هم جمع 
کرده و به تعداد گروه‌های عاملی استری ایجاد شده در مولکول از مجموع اتم‌ها مولکول کم کنید. )در فرمول زیر، n تعداد گروه‌های عاملی استری است.(

    n H OoTwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ ®§²H Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ IÀkÃwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ ) (= + − +2 �
n است، پس اسید چربی با 18 اتم کربن که فاقد پیوند دوگانه کربن – کربن است  nC H O2 2 فرمول کلی اسید چرب n کربنی یک‌عاملی با گروه R سیرشده به صورت 
C می‌باش�د. همان‌طور که می‌دانید به ازای هر پیوند دوگانه در مادۀ آلی، 2 اتم هیدروژن از فرمول آن کاس�ته می‌ش�ود؛ پس می‌توان گفت فرمول  H O18 36 2 به صورت 
C است؛ از واکنش این سه اسید چرب  H O18 32 2 C و  H O18 30 2  ، C H O18 34 2 مولکولی پالمیوتیک اس�ید، لینولنیک اس�ید و لینولئیک اسید به ترتیب به صورت 
H از مولکول‌ها جدا می‌شود؛ پس برای رسیدن به فرمول مولکولی  O2 با یک الکل سه عاملی، سه گروه استری ایجاد می‌شود که برای تشکیل هر گروه عاملی، یک مولکول 

H از آن کم کنیم.  O2 استر حاصل، باید اتم‌های الکل سه‌عاملی و اسیدها را با هم جمع کنیم و سه مولکول 

 C H O C H O C H O C H O H O C H OoTwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ ) ( ) (= + + + − + =3 8 3 18 34 2 18 30 2 18 32 2 57 98 63 2 �

 C H O C H O C H O C H O C H O H O

¸Ã«¹w oTwH

+ + + → +18 34 2 18 30 2 18 32 2 3 8 3 57 98 6 23


معادلۀ واکنش اسیدها و گلیسیرین به صورت زیر است:�

n است؛ بنابراین:16641 nC H O−2 4 6 C در ساختار خود دارند، به صورت  O) (== فرمول مولکولی استرهای بلند زنجیر سه‌عاملی که سه پیوند دوگانۀ  	2

 n n·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH jHk÷U= − = ⇒ =2 4 98 51 �
C است. معادلۀ موازنه شدۀ سوختن این استر به صورت زیر است: H O51 98 6 از این‌رو فرمول مولکولی این استر به صورت 

 C H O O CO H O+ → +51 98 6 2 2 22 145 102 98 �

 
 g Cl L Cl

L Cl  mol Cl L
 mol Cl g Cl

/
? /

/
= × × =2 2

2 2
2 2

71 8 7
1 23 2

1 26 625
برای حل مسئله، ابتدا باید حجم مولی گازها را از جرم و حجم گاز کلر به دست آوریم:�

%P را محاسبه می‌کنیم: L است. اکنون حجم گاز اکسیژن مصرفی و کربن دی‌اکسید تولیدی به ازای مصرف استر با خلوص  mol/ . −123 2 حجم مولی گازها در شرایط آزمایش برابر 

 
mol O L OPg  mol 

L O g   P  L O
g  g mol  mol O

oTwH oTwH

}²IiIº oTwH

}²IiIº oTwH oTwH oTwH

/
? ) / (= × × × ×2 2

2 2
2

145 23 21470 9 8
100 806 2 1

 روش اول )کسر تبدیل(:�

محاسبۀ حجم گاز کربن دی‌اکسید تولیدی به ازای مصرف مقدار خالص استر:
mol CO L COPg  mol L CO g   P  L CO

g  g mol  mol CO
oTwH oTwH

}²IiIº oTwH

}²IiIº oTwH oTwH oTwH

/
? ) / (= × × × × 

2 2
2 2

2

102 23 21470 6 9
100 806 2 1
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CO2 تولیدی برابر 124/7 لیتر است، می‌توانیم مقدار P را محاسبه کنیم: O2 مصرفی و  از آنجا که تفاوت حجم 
 CO   O  P P P P» ´\e R»IÿU %/ / / / /= − = ⇒ = ⇒ =2 2 9 8 6 9 124 7 2 9 124 7 43 �

 
P P

CO   O  
P

      

}²Ii oTwH ³o]
» ´\e R»IÿU

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò R»IÿU IÀpI¬ Â²¼¶ ´\e

/
) ( /

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × − ×
2 2

470
124 7100 100 43

2 806 145 102 23 2
روش دوم )تناسب(:�

موارد دوم و چهارم نادرست هستند. بررسی موارد: مورد اول: مخلوط‌ها نقش بسیار بزرگی در زندگی ما دارند به‌طوری‌که اغلب موادی که در زندگی روزانه با آن‌ها سروکار 16651 	2
داریم، از مخلوط دو یا چند ماده تشکیل شده‌اند. مورد دوم و سوم: آب دریا، هوا، نوشیدنی‌ها، انواع رنگ‌ها، سرامیک‌ها، چسب‌ها، شوینده‌ها و داروها همگی مخلوط هستند. مخلوط‌ها 
(II سولفات )کات کبود( در آب، مخلوطی همگن است؛ در حالی‌که شربت معده یک سوسپانسیون است، مخلوطی ناهمگن که ته‌نشین  ( خواص متفاوتی دارند، برای نمونه محلول مس 
می‌شود. مورد چهارم: کلوئیدها، مخلوط‌هایی ناهمگن و پایدار هستند؛ در حالی‌که محلول‌ها، مخلوطی همگن و پایدارند و خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی در سرتاسر آن‌ها یکسان است.

موارد اول و دوم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: رنگ‌های پوششی، نمونه‌ای از کلوئیدها هستند. کلوئیدها، مخلوطی ناهمگن و پایدار هستند. 16661 	1
مورد دوم: ذره‌های تشکیل دهندۀ کلوئیدها، توده‌های مولکولی با اندازۀ متفاوت هستند. مورد سوم: اجزای تشکیل دهندۀ کلوئیدها بزرگ‌تر از محلول‌ها است. به همین 
دلیل کلوئیدها برخلاف محلول‌ها نور را پخش می‌کنند. مورد چهارم: کلوئیدها پایدار هستند و اجزای تشکیل دهندۀ آن‌ها ته‌نشین نمی‌شوند. مورد پنجم: کلوئیدها 

برخلاف محلول‌ها شفاف نیستند؛ بنابراین مسیر نور در کلوئیدها قابل مشاهده است.
عبارت‌های دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: به‌طور کلی کلوئیدها مخلوط‌هایی کدر هستند که برخلاف محلول‌ها بخشی از نور را از خود 16671 	2

< سوسپانسیون« است. عبارت چهارم: آب گل‌آلود نمونه‌ای از  < کلوئید  عبور نمی‌دهند. عبارت سوم: مقایسۀ اندازۀ ذره‌های سازندۀ انواع مخلوط‌ها به‌صورت »محلول 
سوسپانسیون است. عبارت )مواد حل‌شده( در مورد سوسپانسیون‌ها نادرست است؛ زیرا سوسپانسیون‌ها مخلوط‌هایی ناپایدار و ناهمگن هستند و در آن‌ها مواد در یکدیگر حل نمی‌شوند. 

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی موارد: مورد )الف(: ذره‌های سازندۀ کلوئیدها، توده‌های مولکولی و ذره‌های سازندۀ سوسپانسیون‌ها، ذره‌های 16681 	3
ریزماده هستند، از این‌رو ذره‌های موجود در سوسپانسیون‌ها، درشت‌تر از ذره‌های موجود در کلوئیدها هستند. عبارت )ب(: سوسپانسیون‌ها و کلوئیدها، ناهمگن هستند و مسیر 
عبور نور در آن‌ها معلوم بوده و نور را پخش می‌کنند. عبارت )پ(: کلوئیدها، پایدار و سوسپانسیون‌ها، ناپایدار هستند، از این‌رو در صورت ساکن بودن، اجزاء کلوئیدها برخلاف 

سوسپانسیون‌ها ته‌نشین نمی‌شوند. عبارت )ت(: کلوئیدها و سوسپانسیون‌ها، ناهمگن هستند، از این‌رو خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی در سرتاسر آن‌ها یکسان نیست.
محلول‌ها برخلاف کلوئیدها، شفاف و همگن هستند و نور را پخش نمی‌کنند. همچنین اندازۀ ذرات در کلوئیدها بزرگ‌تر از محلول‌ها است. کلوئیدها و 16691 	1

محلول‌ها، موادی ناخالص بوده و پایدار می‌باشند.
 مخلوط‌ها در هر نوعی که باشند، حداقل از دو نوع ماده تشکیل شده‌اند، از این‌رو همۀ مخلوط‌ها ناخالص هستند.

مورد دوم و پنجم درست هستند. ظرف )الف(، نشان‌دهندۀ محلول و ظرف )ب(، نشان‌دهندۀ کلوئید است. بررسی موارد: مورد اول: کلوئیدها مخلوط‌هایی 16701 	1
ناهمگن و حاوی توده‌های مولکولی با اندازه‌های متفاوت هستند. مورد دوم: رفتار کلوئیدها را می‌توان رفتاری بین محلول و سوسپانسیون در نظر گرفت. مورد سوم: آب 
دریا محلول است و نمی‌تواند نور را پخش کند. مورد چهارم: ذرات سازندۀ کلوئیدها بزرگ‌تر از ذرات سازندۀ محلول‌ها هستند. مورد پنجم: کلوئیدها و محلول‌ها پایدار 

هستند و در صورت ساکن بودن، ذرات آن‌ها ته‌نشین نمی‌شود.
هم 16711 )ب(:  عبارت  هستند.  همگن  مخلوط  محلول‌ها  و  ناهمگن  مخلوط  کلوئیدها  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است.  درست  )الف(  عبارت  فقط  	1

سوسپانسیون و هم کلوئید، قادر به پخش نور هستند و مسیر عبور نور از داخل آن‌ها قابل رویت است. عبارت )پ(: ذرات سازندۀ کلوئیدها پایدار هستند و ته‌نشین 
نمی‌شوند. عبارت )ت(: ذرات سازندۀ کلوئیدها را نمی‌توان به کمک صافی از هم جدا کرد.

16721 RCOONa فقط مورد چهارم درست است. بررسی موارد: مورد اول: فرمول کلی صابون‌های جامد به صورت 	1
بوده که در آن‌ها R بیانگر زنجیر بلند هیدروکربنی است. مورد دوم: صابون‌ها دارای دو بخش قطبی و ناقطبی هستند. زنجیر 
هیدروکربنی، بخش ناقطبی بوده و آب‌گریز و چربی‌دوست است. مورد سوم: برای تولید صابون از کربوکسیلیک اسیدها، 
باید از کربوکسیلیک اسیدهای سنگین که شمار زیادی اتم کربن دارند استفاده نمود. مورد چهارم: صابون‌های جامد، نمک 
(NH اسیدهای چرب هستند. (+4 (K یا آمونیوم  (+ (Na اسیدهای چرب و صابون‌های مایع نمک پتاسیم  (+ سدیم 

COO هستند، 16731 Na− + عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌ )الف(: نمک سدیم اسیدهای چرب که دارای گروه  	4
صابون‌های جامد را تشکیل می‌دهند. عبارت )ب(: دم هیدروکربنی این مولکول، بخش ناقطبی آن را می‌سازد که دارای 17 اتم کربن است. دقت کنید کربنی که با 
تولید می‌شود  )NaOH )مانند  باز  و یک  اسید  واکنش یک کربوکسیلیک  از  عبارت )پ(: صابون  دارد، جزء بخش قطبی محسوب می‌شود.  پیوند دوگانه   اکسیژن 

عبارت )ت(: از آنجا که این مولکول دارای دو بخش قطبی و ناقطبی است، می‌تواند هم در چربی )یک مادۀ ناقطبی( و هم در آب )یک مادۀ قطبی( حل شود.
16741	3

(NH اسیدهای چرب هستند که موارد دوم و سوم در  (+4 (K یا آمونیوم  (+ ، پتاسیم  Na) (+ پاک‌کننده‌های صابونی: پاک‌کننده‌های صابونی، نمک‌های سدیم 
		 تولید صابون‌های مایع به‌کار می‌روند. فرمول عمومی این صابون‌ها در صورتی که از یک اسید چرب گروه R سیرشده با n اتم کربن در ساختار خود استفاده شود به صورت‌های زیر است:

n n  C H O NaJoa kÃwH ´Äkw ¦µº : −2 1 2 �
 n n n n n n  C H O K   C H O NH   C H NOJoa kÃwH ´ÃwITQ ¦µº Joa kÃwH ³¼Ãº¼¶A ¦µº IÄ: :− − +2 1 2 2 1 2 4 2 3 2 �
RCOOH NaOH RCOONa H O + → + 2  واکنش اسید چرب با سدیم هیدروکسید به‌صورت روبه‌رو است:� 

n می‌باشد. نسبت شمار اتم‌های کربن زنجیر R به شمار اتم‌های اکسیژن اسید، برابر 7 است،  nC H () +2 1 فرمول عمومی زنجیر R که یک گروه آلکیل است، به‌صورت 
C H COOH NaOH C H COONa H O + → +14 29 14 29 2 �) (× =2 7 14 پس زنجیر R دارای 14 اتم کربن است. 
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(OH است، پس یک الکل سه‌عاملی می‌باشد. 16751 ( همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مادۀ X دارای سه گروه عاملی هیدروکسیل  	4

 عبارت )ب(: مولکول‌های قطبی عسل با مولکول‌های مادۀ X که به دلیل داشتن سه گروه OH، قطبی هستند، پیوند هیدروژنی برقرار کرده و در سراسر آن پخش می‌شوند.
آلکیل  C بوده و یک گروه  H) (17 35 R است که فرمول آن به‌صورت  CH همان زنجیر  CH) (2 16 3 عبارت )پ(: در استر داده شده در صورت سؤال، قسمت 

 )OH( سه بخش قطبی ،X وجود دارد اما در یک مولکول از مادۀ ) COO− سیرشدۀ 17 کربنی می‌باشد. عبارت )ت(: در یک مولکول صابون، تنها یک بخش قطبی )
 mol mol 

g   g  mol 
g  mol 

oTwH ·¼MIÅ

·¼MIÅ oTwH ·¼MIÅ

oTwH oTwH

? /= × × =
1 389 0 3
890 1

وجود دارد. عبارت )ث(: با توجه به معادلۀ واکنش داریم:�

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نیروهای جاذبۀ تشکیل شده بین C )زنجیر هیدروکربنی بخش آنیونی( 16761 	3

و مولکول‌های روغن از نوع وان‌دروالسی است. عبارت )ب(: C )زنجیر هیدروکربنی بخش آنیونی( بخش ناقطبی و چربی‌دوست و B  بخش قطبی و 
آب‌دوست صابون را تشکیل می‌دهد. عبارت )پ(: A جزء آنیونی صابون است که از سمت زنجیر کربنی خود )C( که ناقطبی است، چربی 

 B که قطبی است، مولکول‌های قطبی آب را به خود جذب می‌کند. عبارت )ت(: در شکل  B را به خود جذب کرده و از سمت
جهت‌گیری جزء آنیونی صابون در اطراف روغن درست نمایش داده نشده است. نمایش درست به‌صورت روبه‌رو است. در واقع چربی 

ناقطبی است و جذب زنجیر هیدروکربنی جزء آنیونی صابون می‌شود.
با افزودن صابون به آب، مولکول‌های صابون در آب حل می‌شوند و وقتی در مجاورت لکۀ چربی قرار می‌گیرند، از بخش ناقطبی خود با مولکول‌های چربی 16771 	4

جاذبه برقرار می‌کنند و تعدادی از آن‌ها را در آب حل می‌کنند. با ادامۀ این عمل همۀ لکۀ چربی از روی لباس زدوده می‌شود. دقت کنید که مولکول‌های صابون مانند 
پلی بین مولکول‌های آب و چربی قرار گرفته و سبب پخش شدن چربی در آب می‌شود. 

16781 RCOOH) ( موارد )پ( و )ت( درست هستند. در شکل‌های داده شده، a به دلیل داشتن گروه عاملی کربوکسیل و داشتن گروه R بزرگ، یک اسید چرب  	4

RCOO یک پاک کنندۀ صابونی  M− + است. b به دلیل داشتن گروه‌های عاملی استری و داشتن گروه‌های R بزرگ جزء استرهای سنگین است و c به دلیل داشتن فرم 
است. با توجه به توضیحات، به سراغ بررسی هر یک از عبارت‌ها می‌رویم: بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: چربی‌ها مخلوطی از اسیدهای چرب و استرهای سنگین، یعنی 
مولکول‌های a و b، هستند.عبارت )ب(: a یک اسید چرب است که به دلیل داشتن بخش هیدروکربنی بزرگ، در آب نامحلول و در چربی محلول است. این در حالی است 
RCOO بوده و در آب و چربی محلول می‌باشد. عبارت )پ(: از واکنش اسیدهای چرب )a( و استرهای سنگین )b( با محلول بازی  M) (− + که c یک پاک‌کنندۀ صابونی 
سدیم هیدروکسید، در شرایط مناسب می‌توان پاک‌کنندۀ صابونی )c( را تولید نمود.عبارت )ت(: استرهای سنگین )b( به دلیل داشتن بخش ناقطبی بزرگ، در آب نامحلول‌اند. 
مخلوط استرهای سنگین و آب را می‌توان با اضافه کردن پاک‌کننده‌های صابونی )c( به کلوئید تبدیل کرد. در این مخلوط کلوئیدی، مولکول‌های صابون مانند پلی میان 
استرهای سنگین و آب قرار می‌گیرند و سبب پخش شدن این دو ماده در یکدیگر می‌شوند. عبارت )ث(: با توجه به توضیحات بالا، c یک پاک کنندۀ صابونی است؛ زیرا 

RC می‌باشد. H SO M− +
6 4 3 RCOO می‏باشد؛ این در حالی است که فرم کلی پاک‌کننده‌های غیرصابونی به صورت  M− + فرم کلی آن به صورت 

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مخلوط شکل )الف(، مخلوط آب و روغن را نشان می‌دهد که ناپایدار 16791 	1
است و از دو لایۀ مجزا تشکیل شده است. عبارت )ب(: اگر به مخلوط آب و روغن مقداری صابون اضافه کرده و آن را به هم بزنیم، یک مخلوط پایدار تشکیل می‌شود 
که به ظاهر همگن است. دقت کنید که آب و روغن )مخلوط شکل )الف(( مخلوطی ناهمگن است و محلول به شمار نمی‌رود. عبارت )پ(: در شکل )ب( صابون پلی بین 
مولکول‌های آب و روغن تشکیل داده و مانع از جمع شدن ذرات روغن در کنار یکدیگر می‌شود، در واقع شکل )ب( کلوئید پایدار شدۀ آب و روغن با استفاده از صابون را 
نمایش می‌دهد. عبارت )ت(: در اثر اضافه کردن صابون به مخلوط آب و روغن، روغن در آب پخش می‌شود و دیگر از روی ظاهر نمی‌توان آب و روغن را تفکیک کرد.

شکل داده شده، مولکول‌های صابون در مخلوط چربی و آب را نشان می‌دهد. C بخش قطبی صابون، B بخش ناقطبی صابون، D که به سمت بخش قطبی 16801 	3
صابون است، آب و A که به سمت بخش ناقطبی صابون است، مولکول‌های چربی است؛ بنابراین عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: 
عبارت )الف(: صابون از سمت بخش قطبی خود، یعنی C، با مولکول‌های آب برهم‌کنش دارد و از سمت بخش ناقطبی خود، یعنی B، با مولکول‌های چربی برهم‌کنش می‌کند. 
RCOO تولید می‌شود که منجر به کاهش تأثیر صابون  Ca) (2 ، رسوب  CaCl2 پس D مولکول‌های آب و A مولکول‌های چربی هستند. عبارت )ب(: با ریختن مقداری 
و جدا شدن روغن و آب می‌شود. عبارت )پ(: مخلوط آب و روغن ناپایدار است اما به محض اضافه کردن صابون به این مخلوط، یک مخلوط پایدار و ناهمگن حاوی توده‌های 
(COO است، پس مولکول‌های آب از سمت بخش  (− مولکولی با اندازه‌های متفاوت به نام کلوئید به وجود می‌آید که قابلیت پخش نور را دارد. عبارت )ت(: C بخش قطبی 
مثبت خود )اتم هیدروژن( به آن نزدیک می‌شوند. عبارت )ث(: بین بخش B )زنجیر ناقطبی هیدروکربنی( و مولکول‌های بخش A )روغن( نیروی وان‌دروالسی برقرار است.

عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اوره، اتم هیدروژن متصل به نیتروژن و عسل، اتم هیدروژن متصل به اکسیژن را دارد 16811 	4
، O و N وجود ندارد. عبارت )ب(: این استر 6 اتم اکسیژن و 12 جفت‌الکترون ناپیوندی دارد. عبارت )پ(: عسل  F درحالی که در پاک‌کننده‌های صابونی اتم H متصل به 
ماده‌ای قطبی و روغن زیتون ماده‌ای ناقطبی است، پس عسل در روغن زیتون حل نمی‌شود و مخلوطی همگن و یکنواخت )محلول( ایجاد نمی‌کند، اما اتیلن گلیکول و اوره هر دو 
 Ca +2 Mg و  +2 ترکیب‌هایی قطبی هستند که می‌توانند با یکدیگر پیوند هیدروژنی برقرار کنند و مخلوطی همگن و یکنواخت ایجاد ‌کنند. عبارت )ت(: در آب سخت یون‌های 

با صابون تشکیل رسوب داده و تعدادی از آن‌ها را از محیط عمل خارج می‌کنند، به همین دلیل شمار مولکول‌های صابون باقی‌مانده در آب سخت کمتر از آب معمولی است.
صابون‌های جامد نمک سدیم و صابون‌های مایع نمک آمونیوم یا پتاسیم اسیدهای چرب می‌باشند. پس مادۀ بازی موجود در واکنش، NaOH است در 16821 	4

 mol   mol NaOHmol  g NaOH mol  
g NaOH  mol NaOH

Joa kÃwH

Joa kÃwH Joa kÃwH? /= × × =
118 0 2

40 1
ادامه مقدار مول اسید چرب را محاسبه می‌کنیم:�

g mol
³o] ³o]

Ï¼¶

Â²¼¶ ³o] Ï¼¶

/ .
/

−= = = = 156 8 284
0 2

سپس جرم مولی اسید چرب را به‌دست می‌آوریم:�

n  n nJoa kÃwH Â²¼¶ ³o] ) ( ) (= + + × = ⇒ =12 1 2 2 16 284 18 n می‌باشد. پس:� nC H O2 2 فرمول عمومی اسیدهای چرب با زنجیرۀ آلکیل سیرشده به صورت 
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n دارد ولی طبق 16831 nC H +2 1 −COO داریم و وقتی قسمت R سیرشده است فرمول کلی  از 17 کربن موجود 16 تا در بخش R و یک کربن در قسمت  	2

گفتۀ سؤال، پاک‌کننده سه پیوند دوگانه دارد که باید توجه کنیم یک پیوند دوگانه در قسمت  و دو پیوند دوگانه در قسمت R داریم که هر پیوند دوگانه در 
n می‌باشد و چون n برابر 16 است R می‌شود  nC H −2 3 قسمت R دو واحد از تعداد Hها کاهش می‌دهد پس فرمول R با احتساب کاهش 4 اتم هیدروژن به صورت 

C می‌باشد و آمونیوم تنها کاتیونی بین صابونی‌ها می‌باشد که فلز نیست و این پاک‌کننده در مجموع 53  H COONH16 29 4 C و فرمول کلی این پاک‌کننده  H16 29

C می‌باشد. پس تفاوت شمار اتم‌های هیدروژن در این دو ترکیب برابر  H18 38 اتم دارد. در ضمن فرمول مولکولی گریس که نوعی آلکان 18 کربنه است به صورت 
(  است.  (−38 33 5

(NH اسیدهای چرب هستند و چون گفته شده صابون دارای اتم فلزی 16841 (+4 (K یا آمونیوم  (+ همۀ موارد درست هستند. صابون‌های مایع، نمک پتاسیم  	4

C است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: درصد جرمی اتم پتاسیم در  H COOK17 33 است و یک پیوند دوگانه دارد؛ بنابراین فرمول مولکولی این صابون به صورت 

  K 
 

·¼MIÅ nj ´UH Â¶o] kÅnj %

) ( ) ( ) ( ) (
= ×

× + × + × + ×
39 100 12

18 12 33 1 2 16 1 39
 C برابر است با:� H COOK) (17 33 صابون

(  اس�ت. عبارت )پ(: معادلۀ واکنش تولید صابون از اس�ید چرب و  ( /33 1 83
18

عبارت )ب(: نس�بت ش�مار اتم‌های هیدروژن به اتم‌های کربن در هر مولکول آن برابر 

 C H COOH s KOH aq C H COOK l H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +17 33 17 33 2 محلول پتاس به صورت زیر است:�

 g KOH g KOH mol KOHg KOH mol g KOH 
 mol  mol KOH g KOH

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ·¼MIÅ Ï¼±d¶

·¼MIÅ

? /
/

= × × × =
1005610 05 100

1 1 2 8
روش اول )کسر تبدیل(: �

 

KOH KOH x
x g KOH 

   

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

·¼MIÅ Ï¼¶

Ï¼±d¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ×

2 8
0 05100 100 100

1 1 56
روش دوم )تناسب(:�

عبارت )ت(: در ترکیبات آلی، هر اتم اکس�یژن 2 جفت‌الکترون ناپیوندی دارد، از این‌رو هر مولکول از این صابون 4 جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. تعداد پیوندهای 

(  است.  (4 2
2

C است؛ بنابراین نسبت شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به شمار پیوندهای دوگانه برابر  C  C O  ») (== == 2 دوگانۀ هر مولکول صابون برابر 

همۀ موارد درست هستند. 16851 	4

آب‌هایی که حاوی یون‌های کلسیم و منیزیم هستند، به آب سخت معروف‌اند. صابون در این آب‌ها به خوبی کف نمی‌کند و قدرت پاک‌کنندگی کمی ‌دارد، 16861 	3
زیرا تعدادی از مولکول‌های صابون با یون‌های موجود در آب رسوب می‌دهند و مقدار آن‌ها در محلول کاهش می‌یابد.

Mg موجود در آب، ترکیب نامحلول 16871 +2 عبارت‌های )الف( و )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در اثر واکنش صابون‌ها با یون‌های  	1

RCOO ایجاد می‌شود که به‌صورت رسوبی سفید رنگ ظاهر می‌شود؛ این در حالی‌است که صابون‌های جامد و مایع در آب محلول هستند. عبارت )ب(: به  Mg) (2

Ca در آب سخت، صابون‌ها به میزان بیشتری در آن حل می‌شوند. زیرا بخشی از صابون در واکنش با این یون‌ها مصرف می‌شوند.  +2 Mg و  +2 دلیل وجود یون‌های 

 Ca) (+2 (Mg و کلسیم  (+2 ضمناً پاک‌کننده‌های صابونی در آب سخت قدرت پاک‌کنندگی کمتری دارند. عبارت )پ(: به آبی که در آن غلظت یون‌های منیزیم 
زیاد است، آب سخت می‌گویند. عبارت )ت(: پاک‌کننده‌های صابونی دارای یک سر قطبی و یک سر ناقطبی هستند که به واسطۀ سر قطبی خود با مولکول‌های آب، 

نیروی جاذبۀ یون- دوقطبی و از طریق سر ناقطبی خود با مولکول‌های چربی نیروی جاذبۀ واندروالسی برقرار کرده و باعث پخش شدن چربی در آب می‌شوند.
میزان 16881 بر  مؤثر  بودن سایر عوامل  ثابت  افزایش دما در صورت  با  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  نادرست هستند.  و )پ(  )الف(، )ب(  عبارت‌های  	3

پاک‌کنندگی، قدرت پاک‌کنندگی افزایش می‌یابد. بنابراین درصد لکۀ باقی‌مانده در ردیف دوم نسبت به ردیف اول باید کمتر باشد. عبارت )ب(: نوع پارچه، دما، نوع 
آب، استفاده از آنزیم و مقدار صابون بر روی قدرت پاک‌کنندگی صابون تأثیرگذار است. عبارت )پ(: در نمودار داده شده با افزایش کمیت محور افقی، درصد لکۀ 

باقی‌مانده روی پارچه کاهش می‌یابد. بنابراین محور افقی می‌تواند مربوط به دما، مقدار صابون و درصد آنزیم باشد.
 با افزایش درصد پلی‌استر موجود در پارچه قدرت پاک‌کنندگی صابون کاهش می‌یابد.

040 درصد لکۀ باقی‌مانده بر روی پارچۀ نخی کمتر از درصد لکۀ باقی‌مانده بر روی پارچه پلی‌استری است، می‌توان نتیجه گرفت  عبارت )ت(: با توجه به اینکه در دمای 
که میزان چسبندگی لکه‌های چربی بر روی پارچۀ نخی کمتر از پارچۀ پلی‌استری است.

فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: افزایش دما باعث افزایش سرعت جنب و جوش ذرات و پخش شدن سریع‌تر ذرات 16891 	1
آلودگی در آب می‌شود، از این‌رو قدرت پاک‌کنندگی صابون را افزایش می‌دهد. عبارت )ب(: صابون در آب‌های سخت به خوبی کف نمی‌کند و قدرت پاک‌کنندگی آن کاهش 
می‌یابد؛ زیرا صابون با یون‌های موجود در آب سخت رسوب تشکیل می‌دهند. لکه‌های سفیدی که پس از شستن لباس یا صابون روی‌ آن‌ها برجای می‌ماند، نشانه‌ای از 
(Mg منیزیم  (+2 (Ca و  (+2 تشکیل چنین رسوب‌هایی است. عبارت )پ(: آب دریا و آب‌های مناطق کویری که شور هستند، مقادیر چشمگیری از یون‌های کلسیم 

، یون پایدار عناصر دوره‌های سوم و چهارم گروه دوم جدول دوره‌ای هستند. عبارت )ت(:  Mg +2 Ca و  +2 دارند. چنین آب‌هایی به آب سخت معروف هستند. یون‌های 
C است. از آنجا که زنجیر هیدروکربنی در وازلین بزرگ‌تر است، چسبندگی بیشتری دارد؛ از  H18 38 C و  H25 52 فرمول مولکولی وازلین و گریس به ترتیب به صورت 

این‌رو هنگامی که با صابون شسته شود، مقدار بیشتری از آن روی پارچه باقی می‌ماند. عبارت )ث(: افزودن آنزیم، سبب افزایش قدرت پاک‌کنندگی صابون‌ها می‌شود.
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16901 ،NaCl در مجموع دو مول یون( تولید می‌کند. با محاسبۀ مقدار مول( Cl− +Na و یک مول یون  هر مول NaCl پس از انحلال در آب، یک مول یون  	2

می‌توان تعداد مول یون‌ها را به‌دست آورد. صابون )RCOONa( در مجموع 18 اتم کربن دارد که یک اتم کربن مربوط به گروه کربوکسیل و 17 اتم کربن مربوط به 
، داریم: C H COONa) (17 35 n است. برای محاسبۀ جرم مولی  nC H () +2 1 زنجیر هیدروکربنی R می‌باشد. R یک آلکیل سیرشده با فرمول عمومی 

  mol molmol NaClg mol mol g mol
g mol mol NaCl

    
 ·¼MIÅ  ·¼Ä

Â²¼¶ ³o] ·¼Ä ·¼MIÅ  ·¼Ä

 ·¼MIÅ  ·¼MIÅ

   ) ( ) ( ) (  . ?     
    

,−= × + × + × + = = × × × =1 1 2218 12 35 1 2 16 23 306 612 4
306 2 1

16911RCOONa aq CaCl aq RCOO Ca s NaCl aq) (  ) ( )) ( )( (+ → +2 22 2 معادلۀ واکنش به‌صورت روبه‌رو است:� 	3

، ابتدا جرم زنجیر R را به‌صورت تابعی از n که همان تعداد اتم کربن است، محاسبه کرده و با جرم سایر اتم‌ها جمع می‌کنیم:  RCOO Ca)) ( (2 برای محاسبۀ جرم مولی 

n nC H COO Ca n n n g mol Â²¼¶ ³o] ) ( ( ) ( .) ( ) −
+ = + + + + × + = + 1

2 1 2 12 2 1 12 32 2 40 28 130 �

 
 L CaCl mol CaCl  mol RCOO Ca n gg RCOO Ca mL CaCl n
mL CaCl  L CaCl  mol CaCl  mol RCOO Ca

 / ) ( ) (
/ ) (

) (

+
= × × × × ⇒ =2 2 2

2 2
2 2 2 2

1 0 2 1 28 130121 2 1000 17
1000 1 1 1

 

(COO نیز یک اتم کربن وجود دارد. (− عدد 17 تعداد کربن زنجیر R را نشان می‌دهد، پس شمار اتم‌های کربن صابون برابر 18 می‌باشد. زیرا در گروه قطبی 
16921 n nC H COONa+2 1 ابتدا باید فرمول شیمیایی صابون جامد را به‌دست آوریم. فرمول عمومی صابون‌های جامد با بخش آب‌گریز سیرشده و خطی به صورت  	4

n n n nqÄo¬ïJA yhM nj IÀ ´UH nIµ{ Ì¼µ\¶= + + = + = ⇒ =2 1 3 1 64 21 n است. � nC H +2 1 است. قسمت آب‌گریز این صابون، 

C است. معادلۀ واکنش این صابون با ترکیب منیزیم سولفات به صورت زیر است: H COONa21 43 بنابراین فرمول شیمیایی صابون مورد نظر به صورت 
C H COONa aq MgSO aq C H COO Mg s Na SO aq) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +21 43 4 21 43 2 2 42 �

باید جرم منیزیم سولفات مصرف شده در این واکنش را محاسبه کنیم. 
روش اول )کسر تبدیل(:

 mol C H COONa  mol MgSO g MgSO
g MgSO g C H COONa g MgSO

g C H COONa mol C H COONa  mol MgSO
? / /= × × × =21 43 4 4

4 21 43 4
21 43 21 43 4

1 1 120
3 62 0 6

362 2 1
�

MgSO x x g MgSO
  

·¼MIÅ ³o]  ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

4
4

3 62 0 6
2 362 120 1

روش دوم )تناسب(:�

MgSO  gppm ppm
 gmLL

 L  mL

³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/

/
= × = × =

× ×

4 6 60 610 10 250
110002 4

1 1

�

·jo¨ ½jIw/ /?
/ /

× × × × ×= → = = =
× × × × × × × × ×

310100
6 6 6 3

2100

3 62 120 10 3 62 120 10 100 10 10 250
362 2 2 4 1000 362 2 2 4 1000 100 2 2 1000 4 � 

(X واکنش داده و رسوب سفید رنگی را ایجاد می‌کنند و خاصیت پاک کنندگی 16931 (+2 صابون‌ها در آب سخت، طبق معادلۀ زیر با یون‌های منیزیم و کلسیم  	2

RCOONa aq XCl aq RCOO X s NaCl aq) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 خود را از دست می‌دهند. �
باتوجه به غلظت یون‌های کلسیم و منیزیم و حجم نمونه آب، ابتدا تعداد مول‌های هر یک از این دو یون را به دست می‌آوریم: 

 mL  g g Mg  mol Mgmol Mg L mol Mg
 L  mL g g Mg

JA JA

JA

JA JA JA

? / /
+ +

+ − +
+

= × × × × = ×
3 2 2

2 2 2
6 2

10 1 264 12 5 2 75 10
1 1 10 24

  mol Camol Ca L mol Ca
 L 

JA

JA

/? / /
++ − += × = ×

22 3 20 00252 5 6 25 10
1

، از مجموع مول این دو یون، می‌توانیم مقدار صابونی که رسوب می‌کند و خاصیت پاک‌کنندگی  X) (+2 قسمت اول: با توجه به یکسان بودن بار یون‌های منیزیم و کلسیم 
Ca خود را از دست می‌دهد را به‌دست ‌آوریم:  Mg  mol» ÁIÀï·¼Ä Ï¼¶ Ì¼µ\¶ / / /+ + − − −= × + × = ×2 2 2 3 22 75 10 6 25 10 3 375 10 �

 mol g 
mol X g 

 mol  mol X

·¼MIÅ ·¼MIÅ

½k{ïJ¼wn ·¼MIÅ ³o] ·¼MIÅ

·¼MIÅ

/ /− +
+

= × × × =2 2
2

2 3003 375 10 20 25
11

روش اول )کسر تبدیل(: �

 g
g

½jo¨ J¼wn ·¼MIÅ kÅnj %

/
= × =

20 25 100 75
27

اکنون درصدی از صابون که خاصیت پاک‌کنندگی خود را در آب سخت از دست داده است را به دست می‌آوریم:�

%X در نظر می‌گیریم، پس خواهیم داشت: روش دوم )تناسب(: به این منظور درصدی از صابون که خاصیت پاک‌کنندگی خود را از دست می‌دهد را 

 
x x

Ca  Mg
x

·¼MIÅ ³o]

»  Ï¼¶ jHk÷U

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

) ( /
+ + −× ×

×= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 2 227
3 375 10100 100 75

2 300 1

B

B

C

C



 یمیشش362

Na مبادله می‌شود؛ پس خواهیم داشت:  +2 ، 2 مول  Ca +2 Mg و  +2 قسمت دوم: باتوجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، به ازای هر مول از یون‌های 

 g Namol Nag Na mol Ca  Mg g Na
 mol Ca Mg  mol Na

»? / ) ( /
) , (

+++ − + + +
+ + +

= × × ×2 2 2
2 2

2323 375 10 1 55
1 1

 روش اول )کسر تبدیل(: �

  mol Mg  Ca mol Na») (+ + +2 21 2 روش دوم )تناسب(: �

Na NaCa  Mg  
Na g Na

³o] ³o]» Ï¼¶ jHk÷U

³o]

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

) ( / /
+ ++ + − + +×= ⇒ = ⇒
× ×

2 2 23 375 10 1 55
1 2 23



پتروشیمیایی، 16941 اولیه در صنایع  مواد  و دیگر  بنزن  از  توانستند  عبارت )ث(: شیمی‌دان‌ها  بررسی  و )ت( درست هستند.  )الف(، )ب(، )پ(  عبارت‌های  	3
پاک‌کننده‌های غیرصابونی را تولید کنند.

مولکول نشان داده شده، یک پاک‌کنندۀ غیرصابونی 16951 موارد اول و پنجم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: مورد امو 	2
است. مولکول  این  ناقطبی  بخش  جزء   RC H6 4 گروه  دوم:  مورد  است.  روبه‌رو  به‌صورت  آن  ساختاری  فرمول  که   است 

مورد سوم: پاک‌کننده‌های غیرصابونی برخلاف صابون‌ها در آب‌های سخت نیز خاصیت پاک‌کنندگی خود را حفظ می‌کنند. مورد چهارم: پاک‌کننده‌های غیرصابونی به 
O یا F، توانایی برقراری پیوند هیدروژنی با مولکول‌های خود را ندارند. مورد پنجم: قسمت )الف( همان بخش ناقطبی و قسمت )ب( همان   ،N دلیل نداشتن اتم هیدروژن متصل به

بخش قطبی پاک‌کنندۀ غیرصابونی است. بخش )الف( نیروی جاذبۀ وان‌دروالسی و بخش )ب( که قطبی بوده و دارای بار منفی است، می‌تواند جاذبۀ یون - دوقطبی ایجاد کند. 
تمام عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ترکیب نشان داده شده، یک پاک‌کنندۀ غیرصابونی بدون شاخۀ فرعی است. عبارت )ب(: 16961 	1

C می‌باشد. عبارت )ت(: لکه‌های  H SO Na) (18 29 3 سر قطبی این مولکول  سبب پخش شدن چربی‌ها در آب می‌شود. عبارت )پ(: فرمول شیمیایی آن 

چربی به سر ناقطبی )زنجیر هیدروکربنی( این ترکیب می‌چسبند.
، ترکیب مقابل حاصل می‌شود:16971 H با جایگزینی بخش یونی  ترکیب صورت سؤال با اتم  	1

C است: H O2 4 2 C است. فرمول مولکولی متیل متانوات به‌صورت  H18 30 فرمول شیمیایی ترکیب حاصل 

 C H  g mol       C H O  g molÂ²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]) ( ) ( . , ) ( ) ( ) ( .− −= × + × = = × + × + × =1 1
18 30 2 4 218 12 30 1 246 2 12 4 1 2 16 60 �

( اس�ت. بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: طی این فرایند پاک‌کنندۀ غیرصابونی که یک ترکیب یونی  ( /246 4 1
60

C برابر  H O2 4 2 C به  H18 30 نس�بت جرم مولی 

اس�ت به یک ترکیب مولکولی که یک ترکیب آلی سیرنش�ده اس�ت تبدیل شده و اتفاقاً قابلیت س�وختن آن در هوا افزایش می‌یابد. گزینۀ )3(: فرمول مولکولی آلکین مورد 
C بیشتر داشته و در نتیجه جرم مولی آن‌ها یکسان نیست. H18 30 C است که 4 اتم هیدروژن از ترکیب مورد نظر یعنی  H18 34 نظر 

گزینۀ )4(: ترکیب نخس�ت یک ش�ویندۀ غیرصابونی اس�ت که می‌تواند از س�رقطبی خود به راحتی در آب حل ش�ود. اما ترکیب حاصل یک هیدروکربن است که گشتاور 
دوقطبی آن نزدیک به صفر بوده و در آب نامحلول است.

فقط مورد چهارم به درستی بیان شده است. پاک‌کننده‌های غیرصابونی همانند پاک‌کننده‌های صابونی دارای دو بخش آب‌دوست و آب‌گریز هستند، با این 16981 	1
تفاوت که پاک‌کننده‌های غیرصابونی از واکنش مواد پتروشیمیایی در صنعت تولید می‌شوند، اما پاک‌کننده‌های صابونی از واکنش چربی‌ها )اسیدهای چرب( با موادی 

مانند سدیم هیدروکسید و … . هر دو پاک‌کنندۀ صابونی و غیرصابونی می‌توانند در آب، لکه‌ها و چربی‌ها را زدوده و آن‌ها را پاک نمایند.
موارد دوم، سوم، چهارم و ششم، جمله را به درستی تکمیل می‌کنند. بررسی موارد: مورد اول: در ساختار هر دو پاک‌کننده، کاتیون یک بار مثبت و آنیون 16991 	2

(SO است. مورد دوم: در ساختار  (−3 (COO و در گروه پاک‌کننده‌های غیرصابونی گروه  (− یک بار منفی دیده می‌شود. این آنیون در پاک‌کننده‌های صابونی گروه 
هر دو پاک‌کننده، دم هیدروکربنی )گروه R( دیده می‌شود. مورد سوم: در ساختار پاک‌کنندۀ غیرصابونی، حلقۀ بنزنی دیده می‌شود. مورد چهارم: پاک‌کننده‌های صابونی 
پاک‌کننده‌های غیرصابونی، در آب  پاک‌کننده‌های صابونی برخلاف  پنجم:  به‌دست می‌آیند. مورد  پتروشیمیایی  مواد  از  پاک‌کننده‌های غیرصابونی  و  مواد طبیعی  از 

سخت، قدرت پاک‌کنندگی خود را از دست می‌دهند. مورد ششم: پاک‌کننده‌های صابونی و غیرصابونی با ذرات آلاینده، فقط بر هم کنش بین ذره‌ای دارند. 
عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پاک‌کننده‌های غیر صابونی دارای یک حلقۀ بنزن هستند. این حلقۀ بنزن 17001 	3

دارای سه پیوند دوگانه است. در یک مول پاک‌کنندۀ غیر صابونی برای تبدیل این سه پیوند دوگانه به پیوند یگانه، به سه مول گاز هیدروژن که جرمی معادل 6 گرم دارد، 
نیاز داریم. عبارت )ب(: ساختار لوویس این پاک‌کننده‌ها به‌صورت زیر است:

عبارت )پ(: در توضیح عبارت )ب( اتم‌های کربنی که با س�تاره مش�خص ش�ده‌اند، با هیچ اتم هیدروژنی پیوند اش�تراکی ندارند که این تعداد در پاک‌کنندۀ غیرصابونی، 
R این دو ترکیب یکسان باشد، فرمول و جرم مولکولی آن‌ها برابر است با: دو اتم کربن و در پاک‌کنندۀ صابونی، یک اتم کربن است. عبارت )ت(: اگر گروه 

RCOONa R RÂº¼MIÅ â½k¹¹¨ï¥IQ Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]: ) (⇒ = + + + = +12 2 16 23 67 �
RC H SO Na R RÂº¼MIÅoÃü â½k¹¹¨ï¥IQ Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]: ) ( ) ( ) ( ) ( ) (⇒ = + × + × + × + × + × = +6 4 3 6 12 4 1 1 32 3 16 1 23 179 �

g molÂ²¼¶ ³o] ý°TiH . −= − = 1179 67 112 �

A

B

B

B

A

B

B
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17011	2

، یک گروه  R) ( پاک‌کننده‌های غیرصابونی: پاک‌کننده‌های غیر صابونی، نمک‌هایی از سدیم هستند که در ساختار خود علاوه‌بر یک زنجیر هیدروکربنی 
بنزنی  نیز دارند. این مواد برخلاف پاک‌کننده‌های صابونی، در آب‌های س�خت نیز قدرت پاک‌کنندگی خود را حفظ کرده و رس�وب نمی‌دهند. فرمول عمومی این 

nC است. H C H SO Na) n (+2 1 6 4 3 n یا nC H SO Na−2 7 3 مواد در صورتی که زنجیر کربنی آن‌ها خطی و سیرشده با n اتم کربن باشد، به صورت 

 n ،است. ابتدا با استفاده از درصد جرمی اکسیژن n nC H C H SO Na) (+2 1 6 4 3 می‌دانیم فرمول کلی پاک‌کننده‌های غیرصابونی با گروه هیدروکربنی سیرشده به‌صورت 
را به‌دست می‌آوریم:

n n

n
n

·sÃv¨H ÁIÀï´UH ³o]

·sÃv¨H Â¶o] kÅnj ·sÃv¨H Â¶o] kÅnj

IÀï´UH ®¨ ³o] )) ( ( )) ( (
×= × ⇒ = ×

+ × + + × + + × +

×⇒ = × ⇒ =
+

3 16100 100
6 12 2 5 1 32 3 16 23

3 1615 100 10
14 180

C است و در هر مولکول آن، 16 اتم کربن وجود دارد. H SO Na) (16 25 3 C یا  H C H SO Na) (10 21 6 4 3 بنابراین فرمول این پاک‌کنندۀ غیرصابونی به‌صورت 
عبارت‌های )الف(، )ت( و )ث( نادرست هستند. شکل‌های 1 تا 4 به ترتیب نشان‌دهندۀ اسید چرب، پاک‌کنندۀ غیرصابونی، پاک‌کنندۀ صابونی و استر 17021 	4

سنگین هستند.‌ بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: قدرت پاک‌کنندگی، پاک‌کننده‌های غیرصابونی بیشتر از پاک‌کننده‌های صابونی است. عبارت )ب(: فرمول مولکولی 
C است. جرم مولی این دو ترکیب به ترتیب برابر 348 و 306  H O Na18 35 2 C و فرمول مولکولی ترکیب )3( به صورت  H SO Na18 29 3 ترکیب )2( به صورت 
گرم بر مول بوده و تفاوت جرم مولی آن‌ها برابر 42 گرم بر مول است. عبارت )پ(: چربی‌ها مخلوطی از اسیدهای چرب و استرهای بلند زنجیر هستند. در چربی‌ها نیروی 
جاذبۀ بخش ناقطبی بر قطبی غلبه دارد، از این‌رو چربی‌ها که شامل اسیدهای چرب و استرهای بلند زنجیر هستند در آب نامحلول‌اند. عبارت )ت(: از واکنش یک مول 

از اسید چرب با سود سوزآور، یک مول صابون و از واکنش یک مول از استر سنگین با سود سوزآور، سه مول صابون تشکیل می‌شود.
 R COOH NaOH R COO Na H O

·¼MIÅ

− +−− + → −− + 2

�: NaOH واکنش اسید چرب با

 �: NaOH واکنش استر سنگین با

عبارت )ث(: شکل )3( نوعی صابون جامد است و همچنین پاک‌کننده‌های غیرصابونی در دمای اتاق حالت جامد دارند.

Mg واکنش داده و رسوب ایجاد می‌کند. معادلۀ واکنش انجام شده به صورت زیر است:17031 +2 قسمت اول: پاک‌کنندۀ صابونی با یون‌های  	2

C H CO Na aq Mg aq C H CO Mg s Na aq) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2
17 35 2 17 35 2 22 2 �

 mol mol g 
g g  g 

g  mol  mol 
J¼wn ·¼MIÅ ·¼MIÅ

·¼MIÅ J¼wn ·¼MIÅ

J¼wn J¼wn ·¼MIÅ

? / /= × × × =
1 2 30623 6 24 48
590 1 1

ابتدا جرم صابون را محاسبه می‌کنیم:�

g
Âº¼MIÅoÃü ½â k¹¹¨ï¥IQ kÅnj %

/ /−= × =200 24 48 100 87 76
200

درصد پاک‌کنندۀ غیرصابونی برابر است با:�

Mg موجود در آب را به دست می‌آوریم: +2 قسمت دوم: در ادامه جرم یون 

 mol  mol Mg g Mgg Mg g g Mg
g  mol  mol Mg

J¼wn

J¼wn

J¼wn J¼wn

? / /
+ +

+ +
+

= × × × =
2 2

2 2
2

1 1 2423 6 0 96
590 1 1

�

Mg  gppm ppm
g

³o]

JA ³o]

/+
= × = × =

×

2
6 6

3
0 9610 10 192

5 10
Mg را محاسبه می‌کنیم:� +2 در آخر غلظت ppm یون 

(x باشد. در نتیجه17041 (+5 CH2 در پاک‌کنندۀ غیرصابونی برابر x و در پاک‌کنندۀ صابونی برابر  فرض می‌کنیم که شمار گروه‌های  	2

x x  CH CH C H SO Na   CH CH CH COONa
¾ºI¬»j kº¼ÃQ j¼]» S±ø ¾M

Âº¼MIÅoÃü â½k¹¹¨ï¥IQ Ï¼¶oÎ Âº¼MIÅ ½â k¹¹¨ï¥IQ Ï¼¶oÎ: ) ( : ) ( ) (+


3 2 6 4 3 3 2 5 2 �

x x O  C  O  CÂº¼MIÅoÃü ½â k¹¹¨ï¥IQ nj ¾M  ÁIÀï´UH nIµ{ SLvº Âº¼MIÅ ½â k¹¹¨ï¥IQ nj ¾M  ÁIÀï´UH nIµ{ SLvº
+ += =7 9
3 2

�

x
x x x x

x x
/

+
+= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ =

+ +

7
14 2 33 0 6 70 10 81 9 11

9 27 3 5
2

�

x x

x x

Âº¼MIÅoÃü â½k¹¹¨ï¥IQ nj ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{

·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{ ý°TiH

Âº¼MIÅ â½k¹¹¨ï¥IQ nj ·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{

) (

) (

= + + = + = + = ⇒ = − =
= + + + = + = + = 

2 4 3 2 7 2 11 7 29
37 29 8

3 2 10 2 2 15 2 11 15 37
�
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برای تهیۀ این صابون، پیه گوسفند و سود سوزآور )سدیم هیدروکسید( را در دیگ‌های بزرگ با آب برای چندین ساعت می‌جوشانند.17051 	2

برای از بین بردن جوش صورت و قارچ‌های پوستی از صابون گوگرددار و برای افزایش خاصیت میکروب‌کشی از صابون کلردار استفاده می‌شود. بنابراین A عنصر 17061 	3
گوگرد و B عنصر کلر است. عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر دو عنصر گوگرد و کلر در تناوب سوم قرار دارند.عبارت )ب(: 
S به آرایش گاز نجیب آرگون می‌رسد. عبارت )پ(: برای افزایش قدرت پاک‌کنندگی  −2 گوگرد در دمای اتاق به‌صورت جامدی زرد رنگ دیده می‌شود و از طریق تشکیل آنیون 

مواد شوینده از نمک فسفات استفاده می‌شود. اتم مرکزی این آنیون، اتم فسفر است که در تناوب سوم قرار دارد. عبارت )ت(: فلوئور فعال‌ترین هالوژن جدول تناوبی است.
فسفات 17071 نمک‌های  آن‌ها  به  شوینده،  مواد  پاک‌کنندگی  قدرت  افزایش  برای  هستند.  درست  چهارم  و  دوم  اول،  موارد  	2

(PO می‌افزایند. بررسی موارد: مورد اول: نمک‌های فسفات با یون‌های کلسیم و منیزیم آب سخت واکنش می‌دهند. فسفات با  (−3
4

(PO به صورت مقابل است: (−3
4 ، یونی چند اتمی است. مورد دوم: ساختار لوویس یون فسفات  PO −3

4 فرمول شیمیایی 
همان‌طور که مشاهده می‌کنید همۀ اتم‌های موجود در این یون به آرایش هشتایی رسیده‌اند. مورد سوم: نمک‌های این یون با جلوگیری از ایجاد رسوب مولکلول‌های صابون 
در آب س�خت باع�ث افزای�ش قدرت پاک‌کنندگی صابون می‌ش�وند و نقش آنزیمی ندارند. مورد چهارم: با توجه به س�اختار لوویس فس�فات، تع�داد جفت‌الکترون‌های 

(  است.  (12 3
4

 ناپیوندی یون فس�فات برابر 12 و تعداد جفت‌الکترون‌های پیوندی آن برابر 4 اس�ت؛ بنابراین نس�بت ش�مار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به پیوندی برابر 

 X aq PO aq X PO s) ( ) ( ) ( ) (+ − −+ →2 3 3
4 3 4 23 2 (X موجود در آب سخت به صورت مقابل است: (+2 مورد پنجم: معادلۀ واکنش یون‌های فسفات با یون‌های کلسیم و منیزیم 

PO برابر است با: −3
4 ×− مول یون  34 10 X به ازای مصرف  +2 مقدار مول مصرفی یون 

 mol Xmol X mol PO mol X
mol PO

ÂÎo~¶ ÂÎo~¶? ) ( ) (
++ − − − +
−

= × × = ×
22 3 3 3 2

4 3
4

34 10 6 10
2

�

 C H COO Na X C H COO X Na) (− + + ++ → +2
17 35 17 35 22 2 معادلۀ واکنش یون‌های موجود در آب سخت با صابون به صورت مقابل است:�

X برابر است با: +2 ×− مول از یون  36 10 جرم صابون مصرفی به ازای مصرف 

 mol g 
mol X g 

 mol  mol X

·¼MIÅ ·¼MIÅ

·¼MIÅ

·¼MIÅ

/− +
+

× × × =3 2
2

2 3066 10 3 672
11

روش اول )کسر تبدیل(: �

 X  x g 
x g 

  
·¼MIÅ ³o]Ï¼¶ ·¼MIÅ

·¼MIÅ

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
+ −×= ⇒ = ⇒ =

× ×

2 36 10 3 672
1 2 306

روش دوم )تناسب(:�

موارد )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند.17081 	4
(S است. (16  صابون‌های گوگرددار برای از بین بردن جوش‌های صورت و قارچ های پوستی استفاده می‌شوند، از این‌رو عنصر X همان گوگرد 

(Cl است. (17  ترکیبات کلردار به منظور افزایش خاصیت ضدعفونی کنندگی و میکروب‌کشی صابون‌ها به آن‌ها افزوده می‌شوند، بنابراین عنصر Y همان کلر 
(P است. بررسی موارد: مورد )الف(: فسفر، گوگرد  (15  برای افزایش قدرت پاک‌کنندگی مواد شوینده به آن‌ها نمک‌های فسفات می‌افزایند، از این‌رو عنصر Z همان 
P اس�ت. مورد )ب(: عناصر گوگرد و کلر به رنگ زرد دیده می‌شوند. در دمای  S Cl< <15 16 17 و کلر س�ه عنصر متوالی هس�تند و ترتیب عدد اتمی آن‌ها به صورت: 

، سبز است.  Cu +2 اتاق گوگرد و فسفر حالت جامد داشته، اما کلر حالت گازی دارد. مورد )پ(: رنگ شعلۀ سوختن گوگرد، آبی و رنگ شعلۀ حاصل از محلول نمک‌های
انرژی رنگ آبی بیشتر از سبز است؛ بنابراین طول موج رنگ آبی کوتاه‌تر از سبز است. مورد )ت(: همۀ پاک‌کننده‌های صابونی از واکنش یک باز با چربی تولید می‌شوند.

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به صورت زیر است:17091 	1
RCOONa CaCl RCOO Ca NaCl CaCl Na PO Ca PO NaCl) ( ) (+ → + + → +2 2 2 3 4 3 4 22 2 3 2 6 �

RCOO را محاسبه می‌کنیم: Ca) (2 ابتدا جرم مولی رسوب 

 RCOO g mol  RCOO Ca g molÂ²¼¶ ³o] J¼wn Â²¼¶ ³o]. ) ( :) ( .− − −= − = × + =1 1
2278 23 255 255 2 40 550 �

Ca موجود در آب چشمه را به دست می‌آ‌وریم: +2 سپس جرم یون 
 mol RCOO Ca  mol CaCl g Ca mol Cag Ca g RCOO Ca g Ca

g RCOO Ca  mol RCOO Ca  mol CaCl  mol Ca

) (
? / ) (

) ( ) (

+++ +
+

= × × × × =
222 22 2

2 22 2 2

1 1 40127 5 2
550 1 1 1

�

Ca  
ppm

³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬

+
= × = × =

2
6 6210 10 2000

1000
Ca را محاسبه می‌کنیم:� +2 در ادامه غلظت ppm یون 

برای قسمت دوم مسئله خواهیم داشت:
 mol RCOO Ca  mol CaCl mol Na PO

mol Na PO g RCOO Ca mol Na PO
g RCOO Ca  mol RCOO Ca mol CaCl

) (
? / ) ( /

) ( ) (
= × × ×2 2 3 4

3 4 2 3 4
2 2 2

1 1 2
27 5 0 033

550 1 3
 �

 
·jo¨ ½jIw

/

/ / /? /× × ×= → = =
× × ×

2 5

1050

27 5 2 27 5 2 2 5 2 1 0 033
550 3 550 3 50 3 30


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موارد اول و چهارم نادرست هستند. بررسی موارد نادرست: مورد اول: رسوب تشکیل شده بر روی دیوارۀ کتری، لوله‌ها، آب‌راه‌ها و دیگ‌های بخار آن‌چنان 17101 	2
به این سطح‌ها می‌چسبند که با صابون و پاک‌کننده‌های غیرصابونی زدوده نمی‌شوند. مورد چهارم: محلول هریک از مواد صابون، جوهر نمک و سود، به‌ترتیب خاصیت 

بازی، اسیدی و بازی دارند و کاغذ pH را به رنگ‌های آبی، قرمز و آبی درمی‌آورند. 
عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. نوعی پاک‌کننده که به شکل پودر عرضه می‌شود؛ شامل مخلوط سدیم هیدروکسید و پودر آلومینیم است. این 17111 	1

پاک‌کننده برای باز کردن مجاری مسدود شده در برخی وسایل و دستگاه‌های صنعتی استفاده می‌شود. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: این پاک‌کننده با چربی‌ها و رسوبات 
موجود در لوله‌ها و مسیرهای مسدود شده واکنش می‌دهد، از این‌رو پاک‌کنندۀ خورنده محسوب می‌شود. این پاک‌کننده مخلوطی از پودر آلومینیم و سدیم هیدروکسید است. 
 NaOH s Al s H O l H g NaAl OH aq Q) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → + +2 2 42 2 6 3 2 عبارت )ب(: معادلۀ واکنش این پاک‌کننده با آب به صورت زیر است:�
طی این واکنش گاز هیدروژن تولید می‌‌شود و سبب افزایش قدرت پاک‌کنندگی این پودر می‌شود. عبارت )پ(: فرایند انجام شده گرماده است و گرمای تولید شده باعث 
افزایش قدرت پاک‌کنندگی مخلوط می‌ش�ود. عبارت )ت(: این پاک‌کننده به دلیل وجود س�دیم هیدروکسید خاصیت بازی دارد و در واکنش با چربی‌های موجود در لوله 

صابون تولید می‌کند که خود نوعی پاک‌کننده است.
رسوب لوله‌ها آن‌چنان به سطح لوله‌ها می‌چسبند که با صابون و پاک‌کننده‌های غیرصابونی زدوده نمی‌شوند، این نوع آلاینده‌ها را با استفاده از پاک‌کننده‌های 17121 	2

خورنده می‌زدایند. بررسی سایر گزینه‌‌ها: گزینۀ )1(: محلول جوهر نمک و سرکۀ سفید خاصیت اسیدی دارند، رنگ کاغذ pH در محیط اسیدی قرمز است. گزینۀ )3(: 
واکنش پودر آلومینیم و سدیم هیدروکسید با آب گرماده بوده، گرمای تولید شده باعث افزایش قدرت پاک‌کنندگی می‌شود. گزینۀ )4(: گاز هیدروژن تولید شده در طی 

واکنش پودر آلومینیم و سدیم هیدروکسید با آب، با ایجاد فشار باعث از بین بردن و کندن رسوب‌ها از سطح لوله می‌شود.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به صورت زیر است:17131 	4

 Al s NaOH s H O l H g NaAl OH aq) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +2 2 42 2 6 3 2 �
مجموع ضرایب اس�توکیومتری مواد ش�رکت‌کننده در این واکنش برابر 15 اس�ت. مورد دوم: گاز هیدروژن تولید شده در طی این واکنش، با ایجاد فشار و کندن رسوبات 
باعث افزایش قدرت پاک‌کنندگی مخلوط می‌شود. مورد سوم: از این پودر برای باز کردن لوله‌ها و مسیرهایی استفاده می‌شود که بر اثر ایجاد رسوب و تجمع چربی‌ها بسته 
شده‌اند. مورد چهارم: این پودر علاوه‌بر بر هم‌کنش فیزیکی با آلاینده‌ها، بر هم‌کنش شیمیایی نیز دارد، از این‌رو پاک‌کنندۀ خورنده است و واکنش آن با آب گرماده است.

عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش مخلوط آلومینیم و سود با آب همانند واکنش سوختن، یک واکنش 17141 	1
گرماده می‌باشد و علامت Q در هر دو واکنش منفی است. عبارت )ب(: لکه‌های سفیدی که بعد از شستن لباس با صابون روی آن‌ها بر جای می‌ماند، رسوب‌هایی هستند 
که یون‌های محلول در آب سخت با مولکول‌های صابون تولید کرده‌اند و در آب حل نمی‌َشوند. عبارت )پ(: دم هیدروکربنی اسیدهای چرب همیشه سیرشده نیستند. 
ممکن است در این قسمت پیوندهای دوگانه و سه‌گانۀ کربن - کربن دیده شود. عبارت )ت(: با گذشت زمان سرعت رشد میزان امید به زندگی در مناطق کم‌برخوردار 

بیشتر از مناطق برخوردار می‌باشد، به همین دلیل فاصلۀ میان نمودار امید به زندگی در این دو منطقه با گذشت زمان کاهش می‌یابد.
17151n n n nC H COOH NaOH C H COONa H O+ ++ → +2 1 2 1 2 ابتدا شمار اتم‌های کربن موجود در گروه R پاک‌کنندۀ غیرصابونی را محاسبه می‌کنیم:� 	1

n n n n

n n

n n

 mol C H COOH n n g C H COOHg NaOH  mol NaOHg NaOH 
g NaOH g NaOH  mol NaOH  mol C H COOH

 g C H COOH n n n

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

) (
/

) (

+ +

+

+

+ + + + +
× × × ×

= = × + ⇒ = + ⇒ =

2 1 2 1

2 1

2 1

1 12 2 1 12 32 180 112 5
100 40 1 1

171 71 14 46 284 14 46 17
4

�

C H COONa g mol. −= 1
17 35 306 اکنون فرمول شیمیایی صابون را نوشته و جرم مولی آن را محاسبه می‌کنیم:�

عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی موارد: مورد )الف(: با توجه به واکنش موازنه شده تفاوت ضرایب استوکیومتری واکنش 17161 	1
Al s NaOH aq H O l NaAl OH H) ( ) ( ) ( ) (+ + → +2 4 22 2 6 2 3 دهنده‌ها و فراورده‌ها، برابر 5 است. �

 A مورد )ب(: واکنش بالا یک واکنش گرماده اس�ت )علامت آنتالپی منفی( در صورتی که واکنش فتوس�نتز، واکنش�ی گرماگیر است )علامت آنتالپی مثبت( مورد )پ(: گاز
Fe s HCl aq FeCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 همان گاز هیدروژن است که در اثر واکنش آهن با هیدروکلریک اسید نیز به‌دست می‌آید.�

mol H L Hmol NaOHL H L NaOH L H
 L NaOH mol NaOH  mol H

/
? / /= × × × =2 2

2 2
2

3 22 420 5 33 6
1 2 1

مورد )ت(: طبق واکنش موازنه شده داریم:�

مورد )ث(: مخلوط پودر آلومینیم و سدیم هیدروکسید برخلاف پاک‌کنننده‌های غیرصابونی، در دستۀ پاک‌کننده‌های خورنده قرار می‌گیرد. 
در میان موارد، فقط مورد دوم نادرست است. بررسی عبارت دوم: برای کاهش میزان اسیدی بودن خاک، به آن آهک می‌افزایند.17171 	2

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت )ب(: دلیل سوزش معده که درد شدیدی در ناحیۀ سینه ایجاد می‌کند، برگشت مقداری از 17181 	3
محتویات اسیدی معده به لولۀ مری است.

pH در محلول‌های اسیدی به رنگ سرخ است. 17191 عبارت‌های دوم، سوم و چهارم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت دوم: رنگ کاغذ  	2

 pH H2 آزاد می‌کنند. عبارت چهارم: اکسیدهای نافلزی در صورت حل‌شدن در آب،  عبارت سوم: اسیدها با اغلب فلزها واکنش می‌دهند و گاز 
. اکسیدهای فلزی در صورت حل‌شدن  N O2 5 SO2 و  آب را کاهش می‌دهند، به همین دلیل به آن‌ها اکسیدهای اسیدی گفته می‌شود؛ مانند 
.عبارت پنجم: میوه‌هایی مانند تمشک و  MgO Na و  O2 pH آب را افزایش می‌دهند و به آن‌ها اکسیدهای بازی می‌گویند؛ مانند  در آب، 

توت‌فرنگی حاوی بنزوئیک اسید هستند. پس بنزوئیک اسید از جمله اسیدهای آلی خوراکی است. فرمول این اسید به صورت مقابل است:
عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: هیدروکسید فلزهای قلیایی و برخی فلزهای قلیایی خاکی جزء بازهای قوی به شمار می‌آیند.17201 	3

B

B

B

B

B

B

C

A

A

B

B



 یمیشش366

فقط مورد سوم درست است. بررسی موارد: مورد اول: همۀ پاک‌کننده‌ها، یعنی پاک‌کننده‌های خورنده و پاک‌کننده‌های صابونی و غیرصابونی، با ذرات آلودگی 17211 	1
برهم‌کنش‌های فیزیکی دارند، اما فقط پاک‌کننده‌های خورنده هستند که علاوه‌بر برهم‌کنش‌های فیزیکی با ذرات آلودگی برهم‌کنش شیمیایی دارند. مورد دوم: از صابون 
 O H−− گوگرددار، برای از بین بردن جوش‌های صورت و همچنین قارچ‌های پوستی استفاده می‌شود. مورد سوم: پارچه‌های پلی‌استری برخلاف پارچه‌های نخی پیوندهای 
ندارند، از این‌رو خاصیت ناقطبی و چربی‌دوستی بیشتری از پارچه‌های نخی دارند و جاذبۀ قوی‌تری با لکه‌های چربی ایجاد می‌کنند. مورد چهارم: اوره دارای پیوندهای 
O است، از این‌رو هر دو با مولکول‌های آب پیوند هیدروژنی ایجاد می‌کنند. مورد پنجم: اسیدها با اغلب فلزها واکنش  H−− N و اتیلن گلیکول دارای پیوندهای  H−−

می‌دهند و در تماس با پوست سوزش ایجاد می‌کنند؛ در حالی که بازها در سطح پوست همانند صابون، احساس لیزی ایجاد می‌کنند و به آن نیز آسیب می‌رسانند.
عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: شواهد بسیاری در تاریخ علم وجود دارد که نشان می‌دهد پیش 17221 	1

از آن‌که ساختار اسیدها و بازها شناخته شود، شیمی‌دان‌ها افزون‌بر ویژگی‌های اسیدها و بازها با برخی واکنش‌های آن‌ها نیز آشنا بودند. عبارت )ت(: طبق پژوهش‌های 
آرنیوس میزان رسانایی الکتریکی اسیدها و بازهای مختلف، با یکدیگر متفاوت است.

OH را تولید می‌کند.17231 aq) (− فقط عبارت سوم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت سوم: محلول اکسیدهای فلزی در آب خاصیت بازی دارد و یون  	1

H را تولید می‌کند. عبارت پنجم: طبق نظریۀ آرنیوس، اسید و باز حتماً باید محلول در آب باشند.  O aq) (+
3 محلول اکسیدهای نافلزی در آب خاصیت اسیدی دارد و یون 

−OH تولید می‌کنند.  +H و بازها در اثر حل‌شدن در آب، یون  اسیدها در اثر حل‌شدن در آب یون 

نظریۀ آرنیوس و برخی نارسایی‌های آن: آرنیوس، نخستین دانشمندی بود که اسیدها و بازها را بر یک مبنای علمی توصیف کرد. او معتقد بود که اسیدها و 
−OH آب را افزایش می‌دهند. از این‌رو محلول حاوی این مواد، دارای رسانایی‌الکتریکی هستند. نظریۀ اسید و باز آرنیوس  +H و  بازها هنگام انحلال در آب به ترتیب غلظت 
با وجود انقلابی بودن و ایجاد تحول بس�یار در علم ش�یمی دو اش�کال عمده داشت: 1- در این نظریه صرفاً به شناسایی اسید یا باز بودن یک ماده پرداخته می‌شود و به میزان 
اسیدی یا بازی بودن یک ماده یا محلول توجهی نمی‌شود. لذا نمی‌توان تعریف pH را به این نظریه نسبت داد. 2- بسیاری از واکنش‌های اسیدها و بازها ممکن است در فاز 

محلول انجام نشود و در حالت گازی رخ دهد. از آنجا که نظریۀ آرنیوس بر اساس رسانایی الکتریکی محلول‌ها مطرح شده است، توجیهی برای چنین واکنش‌هایی ندارد.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: محلول شمارۀ )۱( خاصیت بازی و محلول شمارۀ )۳( خاصیت اسیدی 17241 	2

دارد؛ بنابراین رنگ کاغذ pH در محلول شمارۀ )۱( آبی و در محلول شمارۀ )۳( قرمز است. عبارت )ب(: علت رنگ قرمز کاغذ pH در محلول شمارۀ )۲( به علت خاصیت 
H است. عبارت )پ(: معادلۀ واکنش انجام شده در شکل )۴( به‌صورت گفته شده است. عبارت )ت(: طبق شکل  O+

3 اسیدی محلول است که ناشی از حضور یون 
کتاب درسی، رنگ کاغذ pH در محلول شمارۀ )۳( قرمزتر از محلول شمارۀ )۲( است. علت این امر، قوی‌تر بودن HCl نسبت به HF در غلظت‌های برابر از آن‌ها است. 

عبارت )ث(: با توجه به شکل، در محلول‌های )2( و )4( برخلاف محلول‌های )1( و )3(، علاوه‌بر یون، مولکول حل‌شونده نیز مشاهده می‌شود. 
H تولید می‌کند. سدیم هیدروکسید جامد، یک باز آرنیوس به حساب می‌آید، زیرا در آب یون 17251 O+

3 گاز هیدروژن کلرید، یک اسید آرنیوس به شمار می‌آید زیرا در آب یون  	2

−OH تولید می‌کند. حواستان باشد که انحلال الکل‌ها در آب کاملًا به صورت مولکولی بوده و در آب یون هیدرونیوم و هیدروکسید ایجاد نمی‌کنند؛ از این‌رو الکل‌ها اسید یا باز آرنیوس نیستند.

، یون هیدرونیوم بوده و دارای 10 الکترون است:17261 H O aq) (+
3 عبارت‌های دوم و پنجم نادرست هستند. نام  	2

H O   ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U ) ( ) (+ = × + × − =3 3 1 1 8 1 10 �

+H ندارند. برای نمونه اکس�یدهای اسیدی فاقد این یون در ساختار خود هستند ولی هنگام انحلال در آب، یون  دقت کنید که همۀ اس�یدهای آرنیوس در س�اختار خود 
هیدرونیوم تولید می‌کنند. 

در واکنش )الف(، واکنش انجام شده درون ظرف به درستی نوشته شده است و در موارد )پ( و )ت(، اکسید خاصیت اسیدی دارند؛ زیرا اکسید نافلزی هستند. 17271 	1
شکل درست و موازنه شدۀ هر چهار واکنش به‌صورت زیر است:

Li O s H O l LiOH aq) ( ) ( ) (+ →2 2 2 BaOمورد )الف(:� s H O l Ba OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ →2 2 مورد )ب(:�

N O s H O l HNO aq) ( ) ( ) (+ →2 5 2 32 SOمورد )پ(:� g H O l H SO aq) ( ) ( ) (+ →3 2 2 4 مورد )ت(:�
موارد اول، دوم و سوم، جمله را به‌درستی کامل می‌کنند. معادلۀ انحلال ترکیب‌ها در آب به‌صورت زیر است:17281 	2

HBr aq H aq Br aq ,·¼Ä Ï¼¶ ) ( ) ( ) (+ −→ + 2 Nمورد اول:� O s H O l H aq NO aq ,·¼Ä Ï¼¶ ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2 5 2 32 2 4 مورد دوم:�

CaO s H O l Ca aq OH aq ,·¼Ä Ï¼¶ ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2
2 2 3 Kمورد سوم:� O s H O l K aq OH aq ,·¼Ä Ï¼¶ ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2 2 2 2 4 مورد چهارم:�

NH g H O l NH OH aq NH OH aq NH aq OH aq    ,·¼Ä Ï¼¶  pH oTµ¨) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +3 2 4 4 4 2 مورد پنجم: �

HF aq H aq F aq    ,·¼Ä Ï¼¶  pH oTµ¨) ( ) ( ) (+ −+ 2 مورد ششم:�
N اسید آرنیوس هستند و رنگ کاغذ 17291 O2 5 عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در میان ترکیب‌های داده شده، CO2 و  	4

pH را قرمز می‌کنند. عبارت )ب(: در اثر انحلال کلسیم در آب، محلول کلسیم هیدروکسید و گاز هیدروژن تولید می‌شود. گاز هیدروژن خاصیت اسیدی یا بازی ندارد. 

−HCO به‌صورت زیر است:
3 −NO و 

3 H تولید می‌شود. ساختار لوویس آنیون  CO2 3 HNO3 و در اثر انحلال CO2 در آب،  N در آب  O2 5 عبارت )پ(: در اثر انحلال 

 
Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSŸ] nIµ{

Ákº¼ÃQ ·»oT§²HSŸ] nIµ{

=2 Ákº¼ÃQIº ·»oT§²HSŸ] nIµ{

Ákº¼ÃQ ·»oT§²HSŸ] nIµ{

=7
5

 K O s H O l K aq OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2 2 2 2 K در آب به‌صورت روبه‌رو است:� O) (2 عبارت )ت(: معادلۀ انحلال پتاسیم اکسید 

B

A

B

B

B

B

B

B
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 mol K O mol ionmol ion g K O mol ion
g K O  mol K O

? : / /× × =2
2

2 2

1 428 2 1 2
94 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

x x mol ion
  

kÃv¨H ´ÃwITQ ³o] ·¼Ä Ï¼¶

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

28 2 1 2
94 1 4

روش دوم )تناسب(:�

واکنش b در حالت محلول آبی قرار ندارد؛ بنابراین قابل توجیه با نظریۀ آرنیوس نیست.17301 	4
عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برخی اکسیدها با آب واکنش می‌دهند. اکسیدهایی مثل CO وارد واکنش با آب نمی‌شوند. 17311 	1

عبارت )ب(: مطابق نظریۀ آرنیوس، باز ماده‌ای است که هنگام حل‌شدن در آب یون هیدروکسید پدید می‌آورد. این ماده الزاماً در ساختار خود یون هیدروکسید ندارد. 
عبارت )پ(: شیمی‌دان‌ها به کمک مدل آرنیوس نتوانستند اسیدها و بازهای ضعیف و قوی را شناسایی کنند. در نظریۀ آرنیوس نمی‌توان در مورد میزان اسیدی یا بازی بودن 
SO g H O l H aq SO aq  ,·¼Ä Ï¼¶ 3) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → + 2

3 2 42 محلول اظهار نظر کرد. عبارت )ت(: معادلۀ انحلال این دو ترکیب به‌صورت مقابل است:�

Na O s H O l Na aq OH aq  ,·¼Ä Ï¼¶ 4) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2 2 2 2 �
 q±Î JA q±Î kÃv¨»nkÃÀ ·r»nkÃÀ pI¬+ → + عبارت )ث(: در اثر حل‌شدن فلزها در آب باز تولید می‌شود. مطابق واکنش روبه‌رو:�

چون این واکنش در یک محلول آبی انجام می‌شود، به کمک نظریۀ آرنیوس قابل توجیه است.
N طبق واکنش زیر تولید می‌شود:17321 O2 5 (HNO از انحلال ترکیب  (3 عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نیتریک اسید  	2

 
HNO aq

N O s H O l H aq NO aq

) (

) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +

3

2 5 2 3
2

2 2


�

N در آب، غلظت یون هیدرونیوم افزایش می‌یابد، از این‌رو این اکسید نافلزی یک اسید آرنیوس محسوب می‌شود. عبارت )ب(: معادلۀ واکنش انحلال  O2 5 با انحلال 
 Li O s H O aq LiOH aq) ( ) ( ) (+ →2 2 2 H به صورت مقابل است:� O2 Li در  O2

همان‌طور که مشاهده می‌کنید، مجموع ضرایب در معادلۀ این واکنش برابر 4 است. عبارت )پ(: اکسیدهای فلزی مثل BaO، با انحلال در آب باعث افزایش غلظت 
 BaO s H O l Ba OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ →2 2 (OH می‌شوند. معادلۀ واکنش انحلال این اکسید در آب به صورت مقابل است:� (− یون هیدروکسید 
 pH با انحلال در آب باعث افزایش غلظت یون هیدرونیوم می‌شوند و یک محلول اسیدی ایجاد می‌کنند؛ بنابراین کاغذ N O2 5 عبارت )ت(: اکسیدهای نافلزی مثل 
Li با انحلال در آب باعث افزایش غلظت یون هیدروکس�ید می‌شوند و محلول بازی ایجاد می‌کنند، از  O2 را به رنگ س�رخ درمی‌آورند. اکس�یدهای فلزی مثل BaO و 

این‌رو کاغذ pH را به رنگ آبی درمی‌آورند، پس از بین محلول اکسیدهای موردنظر، در دو مورد کاغذ pH آبی رنگ و در یک مورد کاغذ pH سرخ رنگ است.
معادلۀ واکنش انحلال هر یک از اکسیدها در آب به صورت زیر است:17331 	3

 
NaOH aq

I  Na O s H O l Na aq OH aq
) (

( ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2 2
2

2 2


          
Ba OH aq

II  BaO s H O l Ba aq OH aq
) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +

2

2
2 2



�

 
HNO aq

III  N O g H O l H aq NO aq

) (

( ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +

3

2 5 2 3
2

2 2


          
H SO aq

IV  SO g H O l H aq SO aq

) (

( ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +

2 4

2
3 2 42



�

، یون‌های چنداتمی هس�تند؛ بنابراین در همۀ واکنش‌ها یون چنداتمی تولید می‌ش�ود.  SO −2
4 −NO و 

3  ، H O+
3  ، OH− بررس�ی همۀ موارد: مورد اول: یون‌های 

 H+ ، دو مول  SO3 (IV به ازای انحلال یک مول  ( Ba و در واکنش  +2 −OH و یک مول  (II به ازای انحلال یک مول BaO، دو مول  ( مورد دوم: در واکنش 

(IV برابر اس�ت. مورد س�وم: در هی�چ یک از واکنش‌ها، گاز  ( (II و  ( SO تولید می‌ش�ود؛ پس مجموع غلظت یون‌های موجود در محلول واکنش‌های  −2
4 و ی�ک م�ول 

(IV دارای خاصیت اسیدی هستند، از این‌رو رنگ کاغذ pH را به رنگ قرمز تغییر می‌دهند. ( (III و  ( دو‌اتمی تولید نمی‌شود. مورد چهارم: هر یک از محلول‌های 
17341RCOO Ca) (2 RCOO با  Mg) (2 عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول عمومی این رسوب‌ها به صورت  	3

است. در این رسوب‌ها نسبت شمار آنیون به کاتیون برابر با 2 است. عبارت )ب(: این مخلوط، یک کلوئید است. کلوئیدها پایدار هستند و ته‌نشین نمی‌شوند و نور را 
پخش می‌کنند. عبارت )پ(: معادلۀ انحلال این دو اکسید در آب به صورت زیر است: 

A
a

 mol Sr OH N ionmol ionSrO s H O l Sr OH aq ion  mol SrO N ion
 mol SrO  mol Sr OH  mol ion

) (
) ( ) ( ) ( ) ( ?

) (
+ → = × × × =2

2 2
2

1 31 3
1 1 1

�

A
A

N ionmol KOH mol ionK O s H O l KOH aq ion mol K O N ion
 mol K O  mol KOH  mol ion

) ( ) ( ) ( ? /+ → = × × × =2 2 2
2

2 20 5 2
1 1 1

�

A A AN N NIÀï·¼Ä nIµ{ ý°TiH /= − = = × 233 2 6 02 10 �
n n+ = ⇒ =2 5 33 14 n است.  nC H C H SO Na+2 1 6 4 3 عبارت )ت(: فرمول عمومی پاک‌کننده‌های غیرصابونی با زنجیر هیدروکربنی خطی و سیرشده به صورت 

 n¸Mo¨ ÁIÀï´UH nIµ{= + = + =6 14 6 20 �

Ca20 برابر است با: (CaO اضافه می‌کنند. مجموع n و l الکترون‌های ظرفیت در  ( عبارت )ث(: برای کاهش میزان اسیدی بودن خاک به آن آهک 

 

 s
Ca  Ar  s l n  

SÃÎoË â¾Ä¯

SÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H » Ì¼µ\¶:[ ] ) (⇒ = + =2
20 18

4
4 2 4 0 8 �
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B

B
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17351MO H O M aq OH) (+ −+ → +2
2 2 معادلۀ کلی یونش اکسیدهای فلزی با فرمول شیمیایی MO به صورت مقابل است:� 	1

N به صورت زیر است: O) (2 5 در اثر انحلال هر مول از این اکسید دو مول یون هیدروکسید تولید می‌شود. معادلۀ یونش دی‌نیتروژن پنتا اکسید 

N O H O H aq NO aq) ( ) (+ −+ → +2 5 2 32 2 �
در اثر انحلال هر مول از این اکسید نافلزی 2 مول یون هیدرونیوم تولید می‌شود. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که تعداد مول‌های برابری از این دو اکسید حل شده است. 

N O N O N OMO
MO N O

MO N O MO MO

m m Mm
n n

M M m M
/= ⇒ = ⇒ = =2 5 2 5 2 5

2 5
2 5

2 68 �

MO
MO

M g mo
M

/ / . −= ⇒ = 11082 68 40 3 اکنون جرم مولی MO را به‌دست می‌آوریم:�

g  است.  mol) / ( / . −− 140 3 16 24 3 بنابراین جرم مولی فلز M برابر 
فقط عبارت چهارم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در محلول‌های الکترولیت به دلیل وجود یون‌ها و حرکت آن‌ها، بارهای الکتریکی جابه‌جا می‌شوند. 17361 	1

عبارت دوم: اگر محلول‌های الکترولیت در یک مدار الکتریکی قرار گیرند، با حرکت یون‌ها به سوی قطب‌های ناهم‌نام، جریان الکتریکی برقرار می‌شود. عبارت سوم: انحلال 
مواد الکترولیت قوی در آب کاملًا به‌صورت یونی است. عبارت چهارم: رسانایی الکتریکی محلول‌های الکترولیت به میزان یون‌هایی که در آب ایجاد می‌کنند، وابسته است. 

هرچه تعداد یون تولید شده توسط یک محلول الکترولیت در آب بیشتر باشد، رسانایی الکتریکی محلول بیشتر است.
فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ترکیب‌های مولکولی و محلول در آب بسیاری مثل گلوکز، متانول، اتانول، استون و … 17371 	1

وجود دارند که غیرالکترولیت هستند. عبارت )ب(: مولکول‌هایی که در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند، مولکول‌های قطبی هستند. تعداد زیادی از مولکول‌های 
NH3 و HCl از مولکول ساخته شده‌اند و به‌ترتیب، الکترولیت ضعیف  قطبی مثل الکل‌ها، شکر و … غیرالکترولیت محسوب می‌شوند. عبارت )پ(: ترکیب‌هایی مثل 

و الکترولیت قوی هستند. عبارت )ث(: تمام فلزها همانند گرافیت رسانای الکترونی هستند زیرا رسانایی آن‌ها به وسیلۀ الکترون‌ها انجام می‌شود.
محلول شمارۀ )۱(، یک محلول الکترولیت قوی )محلول آبی سدیم کلرید( و محلول شمارۀ )۲(، یک محلول غیرالکترولیت )محلول آبی شکر( است. با توجه 17381 	3

به اینکه انحلال محلول شمارۀ )۱( کاملًا به‌صورت یونی و انحلال محلول شمارۀ )۲( به‌صورت مولکولی است، رسانایی محلول شمارۀ )۱( بیشتر است. بررسی گزینۀ )۳(: 
−Cl با جنبش‌های آزادانه اما نامنظم در سرتاسر محلول پراکنده‌اند. با توجه به اینکه در اغلب ترکیب‌ها شعاع آنیون  +Na و  در محلول آبی سدیم کلرید یون‌های 

بزرگ‌تر از شعاع کاتیون است، یون‌های بزرگ‌تر در محلول شمارۀ )۱( آنیون‌ها هستند که به سمت قطب مثبت حرکت می‌کنند.
اتیلن گلیکول غیرالکترولیت و نارسانا است. آمونیاک الکترولیت ضعیف و رسانای ضعیف است. سایر ترکیب‌ها الکترولیت قوی هستند. در غلظت‌های 17391 	3

یکسان از محلول‌های الکترولیت قوی، هر محلولی که تعداد بیشتری یون ایجاد کند، رسانای قوی‌تری است. سدیم فسفات در آب 4 یون، سدیم سولفید در آب ۳ یون و 
لیتیم نیترات در آب 2 یون تولید می‌کند. بنابراین سدیم فسفات بیشترین رسانایی را دارد.

C که انحلال‌ 17401 H O) (12 22 11 C و شکر  H OH) (2 5 عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به موادی مانند اتانول  	2

آن‌ها در آب به شکل کاملًا مولکولی است، غیرالکترولیت و به محلول آن‌ها، محلول غیرالکترولیت می‌گویند. عبارت )ب(: اسید HF، یک اسید ضعیف بوده و محلول 
آن یک الکترولیت ضعیف است. رسانایی محلول‌های حاوی الکترولیت‌های ضعیف با افزایش غلظت، اندکی افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: رسانایی الکتریکی محلول 
−OH وابسته است؛ از این‌رو این محلول یک رسانای یونی است. به اجسامی که رسانایی آن‌ها به الکترون‌ها وابسته است )مثل فلزها و  +K و  شمارۀ )2( به یون‌های 
گرافیت(، رسانای الکترونی می‌گویند. عبارت )ت(: ترکیبات KOH و NaCl در محلول به‌طور کامل به آنیون و کاتیون تفکیک می‌شوند، از این‌رو جایگزینی KOH با 

همان غلظت از NaCl، تغییر محسوسی در رسانایی الکتریکی ایجاد نمی‌کند. در واقع هر دو مقدار مول یکسانی از یون‌ها را ایجاد می‌کنند.
در میان چند الکترولیت قوی با غلظت‌های متفاوت، محلولی که حاصل عبارت زیر برای آن بزرگ‌تر باشد، رسانای قوی‌تری است.17411 	4

× تعداد یون‌های حاصل از تفکیک یونی[ ]غلظت مولی محلول  �
دقت کنید که حجم محلول، تأثیری در روند محاسبات ندارد. بررسی موارد: 

K PO / /→ × =3 4 0 3 4 1 2 Caمورد )الف(:�  NO) ( / /→ × =3 2 0 25 3 0 75 مورد )ب(:�

NH Cl / /→ × =4 2 0 6 1 2 Alمورد )پ(:� SO) ( / /→ × =2 4 3 5 0 26 1 3 مورد )ت(:�
بنابراین بیشترین رسانایی مربوط به محلول )ت( و کمترین رسانایی مربوط به محلول )ب( است. 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت )پ(: اسیدها با حل‌شدن در آب یون تولید می‌کنند اما بعضی از آن‌ها اسید ضعیف بوده و 17421 	3
الکترولیت ضعیفی هستند. 

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست می‌باشند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یون‌ها عامل برقراری جریان الکتریکی در محلول‌ها هستند و هرچه تعداد آن‌ها 17431 	1
 NaCl الکترولیت قوی است و بنابراین در غلظت یکسان، محلول NaCl الکترولیت ضعیف و HF :)در یک محلول بیشتر باشد، آن محلول رسانایی بیشتری دارد. عبارت )ب
رسانایی الکتریکی بیشتری دارد. عبارت )پ(: در غلظت‌های یکسان از دو محلول الکترولیت قوی، هرچه تعداد یون ایجاد شده توسط یک محلول بیشتر باشد، آن محلول 

رسانایی الکتریکی بالاتری دارد. عبارت )ث(: یکی از روش‌هایی که برای تعیین غلظت یون هیدرونیوم می‌توان به‌کار برد، سنجش رسانایی الکتریکی محلول‌های آبی است.
فقط عبارت دوم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: محلول اسیدها و بازهای قوی الکترولیت قوی و محلول اسیدها و بازهای ضعیف، الکترولیت ضعیف 17441 	1

محسوب می‌شوند. عبارت دوم: انحلال سدیم اکسید در آب باعث تولید باز می‌شود؛ زیرا اکسیدهای فلزی خاصیت بازی دارند و بازها نیز الکترولیت محسوب می‌شوند. اما دقت 
کنید که اگه محلول خیلی رقیق باشد، نمی‌تواند رسانای جریان برق باشد. عبارت سوم: شکر به صورت مولکولی در آب حل شده و پس از انحلال، یونی در آب تولید نمی‌کند، پس 
(NaCl در آب حل شده و تولید یون می‌کند، در نتیجه محلول آن الکترولیت است. عبارت چهارم: معادلۀ انحلال کلسیم کلرید  ( محلول آن غیرالکترولیت است؛ اما نمک خوراکی 
CaCl s Ca aq Cl aq   NaCl s Na aq Cl   ·¼Ä ·¼Ä) ( ) ( ) () ( ) ( ) ( ) (+ − + −→ + → +2

2 2 3 2 و سدیم کلرید به صورت زیر است:�
CaCl2 بیشتر است؛ زیرا یون بیشتری در آب تولید می‌کند. در شرایط یکسان رسانایی الکتریکی 
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عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست و عبارت )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل شمارۀ )۱( یک محلول الکترولیت قوی و شکل شمارۀ )۲( 17451 	3

+H اندازۀ کوچک‌تری نسبت  یک محلول الکترولیت ضعیف را نشان می‌دهد. بنابراین شکل شمارۀ )۱( می‌تواند متعلق به HCl باشد. عبارت )ب(: با توجه به اینکه یون‌های 
می‌باشد. در نتیجه علامت  Cl− +H و یونی که به سمت قطب )ب( در حال حرکت است، آنیون  به آنیون‌ها دارد، یونی که به سمت قطب )الف( در حال حرکت است یون 
قطب )الف( منفی و علامت قطب )ب( مثبت است. عبارت )پ(: شکل )۲( نشان‌دهندۀ یک محلول الکترولیت ضعیف است که انحلال آن بیشتر به‌صورت مولکولی است درحالی 
که انحلال در شکل )۱( کاملًا به‌صورت یونی است. عبارت )ت(: غلظت یون هیدرونیوم در محلول )1( بیشتر است؛ از این‌رو محلول )1( اسیدی‌تر از محلول )2( است. 

همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: در محلول‌های الکترولیت به دلیل وجود یون‌ها و امکان جابه‌جایی آزادانۀ آن‌‌ها، رسانایی الکتریکی پدید می‌آید. 17461 	4
، غلظت کاتیون‌ها  H SO2 4 مورد دوم: در محلول همۀ اسیدهای قوی تک‌پروتون‌دار، غلظت آنیون‌ها با کاتیون‌ها برابر است، اما در محلول اسیدهای قوی چندپروتونی مانند 
 H SO aq H aq SO aq) ( ) ( ) (+ −→ + 2

2 4 42 بیشتر از آنیون‌ها است:�
مورد سوم: در محلول اسیدهای ضعیف، شمار ناچیزی از یون‌های آب‌پوشیده همزمان با شمار زیادی از مولکول‌های اسید یونیده نشده حضور دارند.

رس��انایی الکتریکی محلول اس��یدها و بازها: در یک محلول حاوی الکترولیت‌ها، رس�انایی الکتریکی به دو عامل نوع حل‌شونده و غلظت محلول وابسته 
اس�ت. در غلظت‌های یکس�ان، رس�انایی الکتریکی محلول یک الکترولیت قوی )اس�ید یا باز قوی(، بیشتر از الکترولیت ضعیف )اس�ید یا باز ضعیف( است؛ دقت کنید در 
صورتی که غلظت محلول الکترولیت ضعیف خیلی بیشتر از محلول الکترولیت قوی باشد به‌طوری‌که غلظت یون‌های موجود در آن بیشتر باشد، رسانایی الکتریکی محلول 
الکترولیت ضعیف بیش�تر اس�ت. همۀ نمک‌ها جزء الکترولیت‌های قوی هس�تند. برای مقایس�ۀ میزان رسانایی چند نمک، کافی اس�ت غلظت آن‌ها را در تعداد یون‌های 

موجود در فرمول شیمیایی آن‌ها ضرب کنید. هر چه حاصل آن بیشتر باشد، غلظت یون‌ها در آن بیشتر بوده و رسانایی الکتریکی محلول بیشتر خواهد بود.
مورد چهارم: رس�انایی الکتریکی محلول به میزان یون‌های موجود در آن‌ها بس�تگی دارد؛ پس رس�انایی الکتریکی محلول اسید ضعیف لزوماً کمتر از اسید قوی نیست؛ زیرا 

ممکن است غلظت اسید قوی به قدری کم باشد که غلظت یون‌ها در محلول اسید ضعیف بیشتر از آن باشد.
عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در هر دو محلول )الف( و )ب(، یون‌ها به صورت آزاد وجود دارند؛ 17471 	3

از این‌رو هر دو محلول، رسانایی الکتریکی دارند. عبارت )ب(: معادلۀ یونش اسیدهای تک‌پروتون‌دار قوی و ضعیف به صورت زیر است:
  HA aq H aq A aq  HB aq H aq B aqÂº¼U»oQï¦U Á¼¤ ÁIÀkÃwH yº¼Ä Âº¼U»oQï¦U þÃ÷ò ÁIÀkÃwH yº¼Ä: ) ( ) ( ) ( : ) ( ) ( ) (+ − + −→ + + �
چون ضریب استوکیومتری آنیون و کاتیون در هر دو واکنش برابر است، به ازای یونش مقدار مشخصی از این اسیدها، شمار یون‌های مثبت و منفی برابر است. عبارت )پ(: 
−F باش�د.  در میان عناصر دورۀ دوم جدول تناوبی، تنها اتم F می‌تواند با اتم H تش�کیل یک اس�ید ضعیف به فرم HA بدهد؛ از این‌رو یون اطراف قطب مثبت محلول )ب(، می‌تواند 
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1 2 2 2 2 0 6 2 1 22 F−9 برابر 22 است:� مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی الکترون‌های لایۀ آخر 

عبارت )ت(: محلول )ب(، به دلیل یونش کم اسید و غلظت پایین یون‌ها یک محلول الکترولیت ضعیف است و لامپ متصل به این محلول به حالت نیمه‌روشن درخواهد 
آمد، در حالی که محلول اتانول یک محلول غیرالکترولیت بوده و نمی‌تواند لامپ را روش�ن کند. عبارت )ث(: محلول )ب(، محلول یک اس�ید ضعیف اس�ت، تنها هالوژنی 

که می‌تواند یک محلول اسیدی ضعیف ایجاد کند، فلوئور )F( است؛ از این‌رو هالید موجود در محلول )الف(، در هر صورت خصلت نافلزی کمتری از فلوئور دارد.
موارد )الف( و )پ( همواره در HCl بیشتر از HF است. بررسی موارد: عبارت )الف(: درجۀ یونش HCl بزرگ‌تر از HF است؛ از این‌رو در غلظت‌‌های یکسان، میزان 17481 	2

تبدیل شدن به یون در محلول HCl بیشتر از محلول HF است. عبارت )ب(: در HF به دلیل وجود اتم هیدروژن متصل به فلوئور، میان مولکول‌های آن پیوند هیدروژنی وجود دارد؛ 
از این‌رو نیروهای بین‌مولکولی HF قوی‌تر از HCl بوده و دمای جوش آن نیز بالاتر است. عبارت )پ(: درجۀ یونش و ثابت یونش HCl بزرگ‌تر از HF است؛ از این‌رو در غلظت‌های 
Cl17 بیشتر است؛ از این‌رو تمایل به  F9 از اتم  یکسان از محلول این دو اسید، خاصیت اسیدی محلول HCl بیشتر از محلول HF است. عبارت )ت(: خاصیت نافلزی اتم 
 H F−− گرفتن الکترون و تبدیل شدن به آنیون در اتم F بیشتر از اتم Cl است. عبارت )ث(: شعاع اتمی و خاصیت نافلزی اتم F از اتم Cl بیشتر است؛ از این‌رو طول پیوند 
H است. Cl−− H بیشتر از  F−− H کوچک‌تر است و قطبیت پیوند HF از HCl بیشتر است و انرژی لازم برای شکستن یک مول از پیوندهای  Cl−− از طول پیوند 

عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: اسیدهای ضعیف مانند HF به مقدار اندکی در آب یونیده می‌شوند و در 17491 	3
محلول آن‌ها اندکی یون وجود دارد. 

با توجه به نمودار یونش اسید HX، چون پس از یونش اسید HX، شمار بسیار زیادی از مولکول‌های اسید، یونیده نشده باقی‌مانده‌اند، می‌توان دریافت که اسید 17501 	4
مربوطه ضعیف است و بنابراین گزینه‌های )1( و )3( که در آن‌ها اسید HX به‌طور کامل یونش یافته است نادرست‌اند. در هنگام برقراری جریان الکتریکی در محلول‌های 
الکترولیت، یون‌ها به سمت قطب‌های ناهمنام حرکت می‌کنند. بنابراین گزینۀ )4( پاسخ صحیح خواهد بود؛ زیرا در گزینۀ )2( یون‌ها به سمت قطب‌های هم‌نام حرکت کرده‌اند. 

17511 HA هم یک اسید قوی است. اسید HCl .به‌طور کامل یونیده می‌شود؛ در نتیجه الکترولیت قوی و اسید قوی محسوب می‌شود HX فقط عبارت )پ( نادرست است. اسید 	1
به‌طور جزئی یونیده می‌شود؛ در نتیجه الکترولیت ضعیف و اسید ضعیف به حساب می‌آید. HF هم یک اسید ضعیف است. بررسی عبارت )پ(: محلول آبی HA الکترولیت ضعیف است.

عبارت )الف(: در زندگی روزانه با انواع اسیدها سروکار داریم که برخی قوی و اغلب آن‌ها 17521 عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	1
ضعیف هستند. عبارت )ب(: در محلول اسیدهای قوی مولکول‌های یونیده نشده یافت نمی‌شود و این محلول‌ها فقط شامل یون‌های آب‌پوشیده هستند. عبارت )پ(: در 
محلول اسیدهای ضعیف، بیشتر مولکول‌های اسید به‌صورت یونیده نشده باقی می‌مانند و تنها تعداد کمی از مولکول‌ها یونش می‌یابند. عبارت )ت(: در محلول اسیدهای 

ضعیف اندک یون‌های موجود در محلول با مولکول‌های یونیده نشدۀ اسید در تعادل قرار دارند، می‌دانیم در حالت تعادل غلظت تمام گونه‌ها ثابت است.
17531 H O A HA[ ] [ ] [ ]+ −= =3 مطالب گزینۀ )3( برخلاف سایر گزینه‌ها نادرست است.در مورد اسیدهای قوی می‌توان گفت:� 	3

 H O A HA[ ] [ ] [ ]+ −= <3 در مورد اسیدهای ضعیف می‌توان گفت:�
 H O mol L [ ] .+ −< 1

3 1 بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )۱(: اسید موجود در ریواس یک اسید ضعیف است و در نتیجه:�

 H O Cl mol L [ ] [ ] / .+ − −= = 1
3 0 3 گزینۀ )۲(: هیدروکلریک اسید یک اسید قوی است، بنابراین:�

 CH COO H O mol L [ ] [ ] / .− + −= < 1
3 3 0 8 گزینۀ )۳(: سرکه اسید ضعیف به حساب می‌آید. در نتیجه:�

 H O NO H O NO mol L [ ] [ ] / [ ] [ ] / / / .+ − + − −= = ⇒ + = + = 1
3 3 3 30 75 0 75 0 75 1 5 گزینۀ )۴(: نیتریک اسید، یک اسید قوی است. بنابراین:	

B

B

C

C

B

A

B

B

B
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اسید موجود در سرکۀ سیب، بنزوئیک اسید و فورمیک اسید جزء کربوکسیلیک اسیدها هستند و اسید ضعیف به شمار می‌آیند درحالی که HCl یک اسید 17541 	4
قوی است. بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: در اسیدهای ضعیف حضور همزمان مولکول‌های یونیده نشده و یون‌های آب‌پوشیده دیده می‌شود. پرسش )ب(: در مورد 

اسیدهای قوی می‌توان گفت:
 H O A HAH O A HA

HA HA¾Ã²»H

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

+ −
+ − +
= = ⇒ = =3

3
2 2 �

فقط HCl یک اسید قوی است. پرسش )پ(: نمودار نشان‌دهندۀ یونش جزئی یک اسید ضعیف است و می‌تواند مربوط به کربوکسیلیک اسیدها باشد.
تنها یک یون هیدرونیوم 17551  CH COOH3 و   HF ،HCl از  اثر انحلال هر مولکول  بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: در  همۀ عبارت‌ها درست هستند.  	4

می‌تواند تولید شود؛ از این‌رو جزء اسیدهای تک‌پروتون‌دار هستند. عبارت )پ(: HCl، اسیدی قوی و واکنش آن با آب یک‌طرفه است، اما HF اسیدی ضعیف بوده و 
 HCl aq H aq Cl aq HF aq H aq F aq) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ − + −→ + + واکنش آن با آب دوطرفه است.�

عبارت )ت(: در رابطۀ درجۀ یونش به جای شمار مولکول‌ها، می‌توان شمار مول‌ها یا غلظت مولی گونه‌ها را قرار داد.

 ½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{ ½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ Ï¼¶ ½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ Â²¼¶ SÊ±ü

yº¼Ä â¾]nj

½k{ ®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{ ½k{ ®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ Ï¼¶ ½k{ ®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ Â²¼¶ SÊ±ü

= = = �

همۀ موارد به‌جز مورد چهارم، جمله را به درستی کامل می‌کنند. بررسی موارد: مورد اول: α=0: انحلال ترکیب در آب کاملًا به‌صورت مولکولی است. مورد دوم: 17561 	3
: انحلال ترکیب در آب به‌صورت یونی – مولکولی است. مورد چهارم: اگر درصد  %< α<0 100 : انحلال ترکیب در آب به‌صورت کاملًا یونی است. مورد سوم:  % %α= 100
(% به‌صورت مولکولی حل شده‌اند. مورد پنجم: اگر درصد  (−α100 α% از مولکول‌های آن یونیده شده و به‌صورت یونی حل شده و  α% باشد، یعنی به میزان  یونش یک ترکیب 

یونش یک ماده کوچک‌تر از 100 باشد، یعنی بخشی از آن به صورت یونی و بخش دیگر به صورت مولکولی حل می‌شود؛ از این‌رو این ماده جزء الکترولیت‌های ضعیف است. 
عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. درجۀ یونش اسید A بین صفر و یک است، پس این اسید به‌صورت یونی - مولکولی در آب حل شده است. بررسی 17571 	3

عبارت‌ها: عبارت )الف(: چون اسید A، به‌صورت جزئی یونیده شده، پس یک اسید ضعیف است. عبارت )ب(: اسید A به‌صورت جزئی یونیده شده، پس الکترولیت ضعیف است 
α به  و لامپ را با روشنایی کم، روشن نگه می‌دارد. عبارت )پ(: اگر α به یک نزدیک‌تر باشد، انحلال بیشتر به‌صورت یونی است )بیشتر یونیده می‌شود( و اسید قوی‌تر است. اگر 
صفر نزدیک‌تر باشد، انحلال بیشتر به‌صورت مولکولی است )کمتر یونیده می‌شود( و اسید ضعیف‌تر است. عبارت )ت(: این اسید، یک اسید ضعیف مانند HF یا استیک اسید است.

17581	4

قدرت اس��یدی کربوکسیلیک اسیدها: کربوکسیلیک اسیدها، دس�ته‌ای از مواد آلی هستند که ضمن انحلال در آب، یونش یافته و کاتیون‌ و آنیون ایجاد 
می‌کنند. 1- همۀ کربوکس�یلیک اس�یدها، اس�یدهای ضعیف هس�تند. 2- در میان اتم‌های هیدروژن موجود در کربوکس�یلیک اس�ید، فقط اتم هیدروژن موجود در گروه 
کربوکس�یل اس�یدی هس�تند و سایر هیدروژن‌ها اسیدی نیستند! 3- هر چه تعداد اتم‌های کربن کربوکسیلیک اسید بیشتر باشد، قدرت اسیدی آن کمتر است. برای مثال 

قدرت اسیدی متانوئیک )فرمیک( اسید از اتانوئیک )استیک( اسید بیشتر است.

عبارت‌های )ت( و )ث( نادرس�ت هس�تند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: همۀ کربوکسیلیک اسیدها، اسید ضعیف هستند و در محلول آن‌ها شمار ناچیزی از یون‌های 
آب‌پوش�یده همزمان با ش�مار زیادی از مولکول‌های اس�ید یونیده نش�ده حضور دارند، از این‌رو درجۀ یونش آن‌ها کمتر از یک است. عبارت )ب(: کربوکسیلیک اسیدها از 
(COOH آن‌ها می‌‌تواند به صورت یون هیدرونیوم وارد محلول شود. عبارت )پ(: اسیدهای موجود  ( جمله اسیدهای ضعیف هستند که تنها هیدروژن گروه کربوکسیل 
در سیب، انگور، ریواس و مرکبات مانند پرتقال و لیمو و نیز انواع سرکه، از جمله اسیدهای خوراکی و ضعیف هستند. عبارت )ت(: نمودار نشان داده شده مربوط به یونش 
α=1 اس�ت، در حالی که کربوکسیلیک اسیدها، جزء اسیدهای ضعیف هستند. عبارت )ث(: ثابت یونش اسیدها و بازهای ضعیف به غلظت و دمای  اس�یدهای قوی با 

محلول وابسته است؛ به‌طوری‌که با کاهش غلظت و افزایش دما، درجۀ یونش اسیدها و بازهای ضعیف افزایش می‌یابد.

17591 HF H aq F aq) ( ) (+ −+ موارد اول، دوم و چهارم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: معادلۀ یونش HF به صورت مقابل است:� 	2

−F یونش یافته است، پس درجۀ یونش و درصد آن برابر است با: +H و  از 5 مولکول HF موجود در محلول )ب(، تنها یک مولکول به 

   
 

½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{

yº¼Ä ¾â ]nj % %

½k{ ®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{

) ( /α = = = ⇒ α=1 0 2 20
5

�

مورد دوم: رسانایی الکتریکی محلول‌ها به غلظت یون‌ها وابسته است؛ از این‌رو غلظت یون‌ها در محلول )ب( از محلول )الف( کمتر است، از این‌رو رسانایی الکتریکی محلول )ب( 
α=1 است؛ از این‌رو معادلۀ یونش آن یک‌طرفه می‌باشد: از محلول )الف( کمتر است. مورد سوم: هیدروکلریک اسید، یک اسید قوی با 

 HCl aq H aq Cl aq) ( ) ( ) (+ −→ + �

(  اس�ت. (
/
1 5

0 2
0/ اس�ت؛ از این‌رو نس�بت درجۀ یونش آن‌ها برابر  2  مورد چهارم: درجۀ یونش هیدروکلریک اس�ید برابر 1 و درجۀ یونش هیدروفلوئوریک اس�ید برابر 

مورد پنجم: حجم حل شده از هر یک از گازها و حجم آب یکسان است، از این‌رو غلظت مولی محلول هیدروکلریک اسید با محلول هیدروفلوئوریک اسید برابر است.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتم عنصرهایی که عدد اتمی آن‌ها از 18 تا 30 است، دارای 12 الکترون 17601 	1

K بوده و چون با انحلال در آب باعث افزایش غلظت یون  O2 (K باشد، فرمول اکسید این عنصر به صورت  (19 در زیرلایۀ p هستند. این عنصر می‌تواند پتاسیم 
 هیدروکسید می‌شود، یک باز آرنیوس است.

KOH aq

K O s H O l K aq OH aq
) (

) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2 2
2

2 2


�

B

A

B

B

B

B

B
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عبارت )ب(: ش�واهد بس�یاری نش�ان می‌دهند که پیش از آن‌که ساختار اسیدها و بازها شناخته شود، ش�یمی‌دان‌ها افزون‌بر ویژگی‌های اسیدها و بازها با برخی واکنش‌های 
آن‌ها نیز آش�نا بودند. عبارت )پ(: به اس�یدی که هر مولکول آن در آب تنها می‌تواند یک یون هیدرونیوم تولید کند، اس�ید تک‌پروتون‌دار می‌گویند. اما دقت کنید که از 
انحلال یک مول از همۀ اس�یدهای تک‌پروتون‌دار در آب، یک مول یون هیدرونیوم تولید نمی‌ش�ود و این از ویژگی‌های اس�یدهای تک‌پروتون‌دار قوی اس�ت. عبارت )ت(: 
 HF H aq F aq) ( ) (+ −+ معادلۀ یونش HF به صورت مقابل است:�

−F در این معادله برابر اس�ت، از این‌رو نس�بت شمار یون‌های هیدرونیوم به یون‌های فلوئورید برابر یک است. عبارت )ث(: غلظت یون  +H و  ضریب اس�توکیومتری 
هیدرونیوم با غلظت استیک اسید یونیده شده برابر است؛ بنابراین:

 ½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ Â²¼¶ SÊ±ü

yº¼Ä kÅnj %

½k{ï®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ®¨ Â²¼¶ SÊ±ü

/ /
−

−
×= × = × =

3

1
1 35 10100 100 1 35

10
�

= تعداد مولکول‌های یونیده شده 17611 − تعداد کل مولکول‌های حل شده   HA تعداد مولکول‌های = − =500 488 12 در ظرف )1(:�  	4
½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀÏ¼§²¼¶ jHk•U

½k{ ®e ÁIÀÏ¼§²¼¶ ®¨ jHk•U

α = =1
12
500

�

−B تولید می‌کند، حال 12 یون تولید شده، پس یعنی 6 مولکول HB یونیده شده است: H و  O+
3 در ظرف )2(: هر مولکول HB، 2 یون 

½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀÏ¼§²¼¶ jHk•U

½k{ ®e ÁIÀÏ¼§²¼¶ ®¨ jHk•U

/
α

α = = ⇒ = =
α

2
2

1

6
6 200 1 25

200 12
500

�

17621 HA تولید شده، حاصل از انحلال یک مولکول A) (− H است، هر یون  O HA H O A+ −+ +2 3 با توجه به اینکه انحلال HA در آب به‌صورت  	1

−A تولید شده، حاصل از انحلال 20 مولکول HA است. 140 مولکول HA نیز به‌صورت مولکولی باقی مانده است، پس شمار کل مولکول‌های  است، پس 20 یون 
HA

HA
½k{ ½kÃº¼Ä  jHk•U

yº¼Ä kÅnj %

½k{ ®e  ®¨ jHk•U

/= × = × =20100 100 12 5
160

+ است.� =140 20 160 HA حل شده برابر با 

17631 HA در آن وجود دارد، پس یک مولکول H O+
3 −A و یک یون  قسمت اول: شکل، محلول آبی HA را پس از فرایند یونش نشان می‌دهد که یک یون  	3

+ است. =7 1 8 یونیده شده و 7 مولکول HA نیز به‌صورت مولکولی باقی مانده است. یعنی تعداد کل مولکول‌های HA حل شده برابر 
½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀÏ¼§²¼¶ jHk•U

yº¼Ä kÅnj %

½k{ ®e ÁIÀÏ¼§²¼¶ ®¨ jHk•U

/= × = × =1100 100 12 5
8

�

g A mol Ag A    g A
  mol A

½nl

½nl

/? /
−−− −
−

= × × =
190 011 0 19

1 1
−A موجود در محلول را محاسبه می‌کنیم:� قسمت دوم: ابتدا جرم 

g  است: mL. −11 با توجه به اینکه محلول آبی بوده و رقیق است، چگالی آن برابر 
A g 

mL g ppm ppm
 mL 

³o]Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ ³o]

/
−

= × = = × = × =6 61 0 19500 500 10 10 380
1 500

�

، هر مول استیک اسید در آب، 2 مول یون تولید می‌کند. 17641 CH COOH aq H O l CH COO aq H O aq) ( ) ( ) ( ) (− ++ +3 2 3 3 با توجه به واکنش،  	3

(/  مول استیک اسید است. ( /
− −× ×

4 43 6 10 1 8 10
2

/ مول یون تولید شده، حاصل از یونیده شدن  −× 43 6 10 پس 

x mol
x

½k{ ½kÃº¼Ä kÃwH ÁIÀÏ¼¶ jHk•U

½k{ ®e kÃwH ÁIÀÏ¼¶ ®¨ jHk•U

// /
−×α= × ⇒ = × ⇒ =

41 8 10100 0 06 100 0 3 �

mLL mL
L 

½k{ ®e kÃwH ÁIÀÏ¼¶ ®¨ jHk•U  
Ï¼±d¶ ´\e  

½k{ ®e kÃwH SÊ±š

/ /
/

= = = × =0 3 10000 125 125
2 4 1

�

17651
 

M M mol L
 

Â¶o] kÅnj Â²I«a

Â²¼¶ ³o]

/ / . −× × × ×= ⇒ = = 110 10 2 5 1 1 25
20

ابتدا غلظت هیدروفلوئوریک اسید را محاسبه می‌کنیم:� 	3

   H F M F mol L% / / , [ ] [ ] [ ] / / .− + − − − − −α= ⇒α= × = = ×α⇒ = × × = ×2 2 2 12 4 2 4 10 1 25 2 4 10 3 10 −F را به‌دست می‌آوریم:	 سپس غلظت یون 

 −× 23 10 ×− مول بر لیتر است؛ بنابراین در یک لیتر از آن  23 10 −F برابر  −F را برحسب ppm به‌دست آوریم: روش اول: غلظت مولار یون  حال باید غلظت یون 
−F را به‌دست آوریم: −F داریم؛ لذا اگر حجم محلول را برابر یک لیتر در نظر بگیریم می‌توانیم جرم یون  مول یون 
g Fmol Fg F  L g F

 L  mol F
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /
−− −− −
−

×= × × =
2 193 101 0 57

1 1
 

ppm ppm ppm
 

½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/= × ⇒ = × =6 60 5710 10 570
1000

−F را به‌دست می‌آوریم:	 حال با استفاده از رابطۀ محاسبه ppm، غلظت ppm یون 

ppm ppm ppm
 
SÊ±ü Â²I«a

Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

−× ×
= ⇒ × = ⇒ =

× ×
2 13 10 570

1000 19 1000
روش دوم: از رابطۀ میان غلظت مولی و غلظت ppm استفاده می‌کنیم:	

B

B

B

B

B
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قسمت اول: ابتدا جدول تغییر غلظت را رسم می‌کنیم:17661 	2
طبق جدول تغییر غلظت و نمودار داده شده در صورت سؤال x و M را به دست می‌آوریم:

HCOO x  mol L

HCOOH M x mol L M mol L

[ ] / .

[ ] / . / .

− −

− −

= =

= − = ⇒ =

1

1 1

0 01

0 24 0 25
�

x
M

% %
/ /
/

α= = = ⇒ α=0 01 0 04 4
0 25

در ادامه درصد یونش اسید را محاسبه می‌کنیم:�

قسمت دوم: با توجه به مقدار غلظت اولیۀ اسید، یعنی M، حجم محلول را محاسبه می‌کنیم:
 L mL  mol HCOOHmL g HCOOH mL 

g HCOOH mol HCOOH  L 
Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /
/

= × × × =
1 100012 3 200

46 0 25 1
�

·»kM ·jo¨ ½jIw

nIzøH » oÿÅ ¸TÎo¬ oÊº nj

/ ? /
/

× = → = =
× ×

2

2 3 1000 23 1 0 02
46 0 25 46 25 50

 پاسخ از جنس عدد 2 است. )پاسخ: 200(�

H برقرار است. ابتدا غلظت اولیۀ HA را محاسبه می‌کنیم:17671 M[ ]+ = α در اسیدهای ضعیف تک‌پروتون‌دار رابطۀ  	2

HA   H  M X X mol LkÃwH

/
/ / /

/
:[ ] .

−+ − − − −
−

= α⇒ = × ⇒ = =
2 82 8 1 3 1 5 1
1 3

1010 10 10
10

�

HB   H  M Y Y mol LkÃwH

/
/ / /

/
:[ ] .

−+ − − − −
−

= α⇒ = × ⇒ = =
6 46 4 0 6 5 8 1
0 6

1010 10 10
10

سپس غلظت اولیۀ HB را محاسبه می‌کنیم:�

X
Y

/
/ / /

/

− +
−

= = = = × = ×
1 5 4 3 4 0 3 4 0 3 4
5 8

10 10 10 10 10 2 10
10

X است برابر است با:�
Y

نسبت غلظت اولیۀ HA به HB که معادل 

17681HX aq H aq A aq) ( ) ( ) (+ −+ عبارت‌های اول، دوم و چهارم همانند عبارت داده شده درست هستند. بررسی جملۀ داده شده:� 	3

H   AHX HX HX H
H A H

[ ] [ ][ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

+ −= +
+ − +

= → = ⇒ =
+
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پس از یونش داریم:�

H H H
M HA H H H¾Ã²»H

% %

[ ] [ ] [ ]
/

[ ] [ ] [ ] [ ]

+ + +

+ + +
α= × = × = ×

+ +
100 100 100 0 1

1000
 اکنون درصد یونش اسید را محاسبه می‌کنیم:�

(HI اسیدی قوی بوده و درجۀ یونش آن  ( ، اسیدی ضعیف بوده و درجۀ یونش آن کمتر از یک است، در حالی‌که هیدرویدیک اسید  HCOOH) ( عبارت اول: فورمیک اسید 
برابر یک است. عبارت دوم: هیدروکلریک اسید، اسیدی قوی است و به‌طور کامل در آب یونیده می‌شود، بنابراین اسید HA که یونش جزئی دارد، نمی‌تواند هیدروکلریک اسید باشد. 
عبارت سوم: محلول سرکه حاوی اسید ضعیف است بنابراین در این محلول افزون‌بر اندک یون‌های آب‌پوشیده شده، مولکول‌های اسید نیز یافت می‌شود در حالی‌که نیتریک اسید 
، اسیدهای ضعیفی هستند که در این اسیدها رابطۀ  HF یک اس�ید قوی اس�ت که در محلول آن اس�یدهای یونیده شده یافت نمی‌شود. عبارت چهارم: اسید موجود در پرتقال و 

HA برقرار است در حالی‌که هیدروبرمیک اسید یک اسید قوی است که یونش آن کامل بوده و در آن غلظت یون هیدرونیوم با غلظت اسید برابر است. H O[ ] [ ]+> 3

17691HA aq H O l H O aq A aq) ( ) ( ) ( ) (+ −+ +2 3 معادلۀ یونش اسید ضعیف HA به صورت مقابل است:� 	4

 mol HAmol HA L mol HA
 L 

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? / /= × =0 10 5 0 05
1

ابتدا با استفاده از حجم محلول و غلظت اولیۀ HA، تعداد مول اولیۀ آن را به دست می‌آوریم:�

mol

yº¼Ä kÅnj yº¼Ä ¾â ]nj

¾TÎIÄ yº¼Ä ÁIÀïÏ¼¶ jHk÷U ¾TÎIÄ yº¼Ä ÁIÀïÏ¼¶ jHk÷U

¾TÎIÄ yº¼Ä ÁIÀïÏ¼¶ jHk÷U

½k{ï®e ÁIÀïÏ¼¶ ®¨ jHk÷U

/

/ / /
/

−

= × ⇒α= =

α= ⇒ = ⇒ = × = × 4

5100 0 05
100

0 05 0 05 0 05 25 10
0 05

�

−A در محلول تولید می‌ش�ود. بعد از یونش HA و رس�یدن به حالت  H و 0/05 مول  O+
3 ب�ا توج�ه ب�ه معادل�ۀ یونش، از هر مول HA که یونش می‌یابد، 0/05 مول 

−A تولید شده. H تولید شده. 3- یون‌های  O+
3 تعادل، سه ذره را در محلول داریم: 1- مولکول‌های HA که یونش پیدا نکرده‌اند. 2- یون‌های 

molyº¼Ä pH k÷M ,Ï¼±d¶ nj j¼]¼¶ ÁIÀïÏ¼¶ jHk÷U Ì¼µ\¶ ) / ( ) ( ) ( / /− − − − −= − × + × + × = + × = ×4 4 4 4 20 05 25 10 25 10 25 10 0 05 25 10 5 25 10 �
/ مول ذرۀ محلول در آب در ظرف وجود دارد. بنابراین، اختلاف تعداد مول‌های ذرات محلول  −× 25 25 10 در آغاز، 0/05 مول HA در ظرف وجود داشته است و اکنون، 

mol/ /− −× − = ×2 45 25 10 0 05 25 10 در آب قبل و بعد از یونش به صورت روبه‌رو، قابل محاسبه است:�
عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. اگر به پاسخ درست نرسیدید، حتماً درسنامه را مطالعه نمایید.17701 	3

فقط مورد پنجم درست است. بررسی موارد: مورد اول: برخی از واکنش‌های برگشت‌پذیر با سرعت بالا و بعضی دیگر با سرعت کم انجام می‌شوند. سرعت واکنش 17711 	2
ارتباطی با انجام‌پذیر بودن و یا برگشت‌پذیر بودن یک واکنش ندارد. مورد دوم: در واکنش‌های برگشت‌پذیر، واکنش‌های رفت و برگشت لزوماً به صورت همزمان انجام نمی‌شوند. 
، گرماگیر و برخی دیگر مانند تولید  O2 برای نمونه هنگام استفاده از موبایل، باتری آن در حال دشارژ شدن است. مورد سوم: بعضی از واکنش‌های برگشت‌پذیر مانند تولید O3 از 
آمونیاک از عناصر سازنده‌اش گرماده هستند. مورد چهارم: در واکنش‌های برگشت‌پذیر، سرعت واکنش رفت لزوماً با سرعت واکنش برگشت برابر نیست. مورد پنجم: با افزایش 

دما، میزان جنب و جوش مواد شرکت‌کننده بیشتر شده و میزان برخورد آن‌ها با یکدیگر افزایش می‌یابد؛ از این‌رو با افزایش دما، همواره سرعت واکنش‌ها افزایش می‌یابد.

HCOOH aq H aq HCOO aq) ( ) ( ) (+ −+

00 Mغلظت اولیه
x+x+x−تغییر غلظت

 x xM x−غلظت نهایی

B

B

C

C

A

B
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همۀ واکنش‌ها و فرایندها به جز مورد دوم برگشت‌پذیر هستند. واکنش‌ زنگ زدن آهن یک واکنش برگشت‌ناپذیر است. واکنش‌های تبدیل اوزون به اکسیژن، واکنش‌های 17721 	3
درون باتری قابل شارژ، تغییر حالت‌های فیزیکی مانند ذوب، فرایند انحلال ترکیبات یونی در آب و واکنش تولید آمونیاک از عناصر سازنده‌اش واکنش‌های برگشت‌پذیر هستند.

عبارت‌های اول، دوم، سوم و پنجم درست هستند. بررسی موارد: موارد اول، دوم و سوم: واکنش‌های برگشت‌پذیر می‌توانند در هر دو جهت انجام شوند، این نوع 17731 	3
واکنش‌ها در شرایط مناسب همزمان در هر دو جهت رفت و برگشت انجام می‌شوند تا اینکه لحظه‌ای فرا می‌رسد که غلظت واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها ثابت می‌ماند. این ویژگی تنها 
هنگامی رخ می‌دهد که سرعت واکنش رفت و برگشت برابر شود؛ زیرا در این شرایط، هر مقداری از فراورده‌ها که در واحد زمان تولید می‌شوند همزمان به همان مقدار از آن‌ها مصرف 
می‌شود، برای واکنش‌دهنده‌ها نیز چنین است. به چنین سامانه‌هایی در شیمی، سامانۀ تعادلی می‌گویند. واکنش‌های رفت و برگشت در سامانه‌های تعادلی به طور پیوسته و با سرعت 
A را در نظر بگیرید. در این واکنش  g B g) ( ) (2 برابر انجام می‌شوند و به همین دلیل مقدار مواد شرکت‌کننده در سامانه ثابت می‌ماند. مورد چهارم: واکنش تعادلی فرضی 

R سرعت تولید یا مصرف مادۀ B، دو برابر سرعت تولید یا مصرف مادۀ A است؛ زیرا ضریب استوکیومتری مادۀ B دو برابر A است. B
R A

) (

) (
= =2 2

1
�

مورد پنجم: واکنش‌های تعادلی، زیرمجموعۀ واکنش‌های برگشت‌پذیر هستند، این واکنش‌ها در محیطی بسته انجام شده و با محیط بیرون فقط مبادلۀ گرما دارند.
در واکنش‌های تعادلی، لزوماً در لحظۀ تعادل غلظت واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها با هم برابر نمی‌شوند، فقط غلظت آن‌ها ثابت می‌ماند، زیرا هر مقداری 17741 	3

از واکنش‌دهنده‌ها که در واحد زمان مصرف می‌شود، به همان میزان در واکنش برگشت نیز تولید می‌شود و در مورد فراورده‌ها نیز این موضوع صادق است. برابر بودن 
سرعت واکنش‌های رفت و برگشت و ثابت بودن خواص ماکروسکوپی نیز از ویژگی‌های یک واکنش تعادلی است.

واکنش‌های برگشت‌پذیری که می‌توانند در شرایط مناسب، همزمان و با سرعت برابر، واکنش‌های رفت و برگشت را انجام دهند، واکنش‌های تعادلی هستند. 17751 	3
برخی واکنش‌های برگشت‌پذیر نیز فقط در جهت رفت و برگشت انجام می‌شوند ولی به سرعت‌های برابر نمی‌رسند و تعادلی نیستند.

موارد )ب( و )ث( جمله را به درستی کامل می‌کنند. بررسی موارد: مورد )الف(: در واکنش‌های تعادلی، افزایش سرعت واکنش برگشت، نتیجۀ افزایش 17761 	1
غلظت فراورده‌ها است. مورد )ب(: در واکنش‌های تعادلی، کاهش سرعت واکنش رفت، نتیجۀ افزایش غلظت فراورده‌ها است، زیرا هرچه غلظت واکنش‌دهنده‌ها کاهش 
یابد، غلظت فراورده‌ها افزایش یافته و در نتیجه سرعت واکنش رفت کاهش و سرعت واکنش برگشت افزایش می‌یابد. مورد )پ(: در واکنش‌های تعادلی، افزایش غلظت 
واکنش‌دهنده‌ها، نتیجۀ انجام واکنش در جهت برگشت است. مورد )ت( و )ث(: در واکنش‌های تعادلی، ثابت شدن غلظت مواد شرکت‌کننده و به دنبال آن ثابت ماندن 

خواص ماکروسکوپی، نتیجۀ برابر شدن سرعت واکنش‌های رفت و برگشت است.
عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در واکنش، در لحظۀ تعادل، غلظت فراورده‌ها و واکنش‌دهنده‌ها به مقدار ثابتی می‌رسد 17771 	2

O2 در معادلۀ واکنش برابر  SO3 الزاماً با غلظت واکنش‌دهنده‌ها برابر نمی‌شود. عبارت )ب(: در لحظۀ تعادل، با توجه به اینکه ضریب  و لزوماً با هم برابر نمی‌شوند، پس غلظت 
SO2 تولید  O2 و  SO3 مصرف شده، 3 مول گاز  O2 می‌باشد. عبارت )پ(: هر دو مول  ، دو برابر  SO2 SO2 برابر 2 می‌باشد، می‌توان گفت که غلظت  1 و ضریب 
می‌کند، پس تعداد مولکول‌ها در ظرف افزایش می‌یابد. عبارت )ت(: برای مقایسۀ سرعت دو ماده باید به ضرایب استوکیومتری آن‌ها توجه کرد، بنابراین می‌توان گفت که سرعت 
O2 است. عبارت )ث(: از ابتدای واکنش تا رسیدن سامانه به تعادل، تعداد مول گازی افزایش می‌یابد؛ از این‌رو فشار نیز افزایش می‌یابد.  SO2 دو برابر سرعت مصرف  مصرف 

mol را جایگزین کرد. 17781
L

) ( عبارت‌های سوم و پنجم نادرست هستند. بررسی موارد نادرست: عبارت سوم: در عبارت ثابت تعادل، فقط باید غلظت‌های تعادلی  	1

عبارت پنجم: در هنگام تعادل، سرعت تولید هر گونه با سرعت مصرف آن برابر است.
عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برای محاسبۀ درجۀ یونش از اطلاعات یکی از ردیف‌های جدول استفاده می‌کنیم. 17791 	2

توجه داشته باشید که به تقریب می‌توان غلظت HF اولیه را برابر غلظت HF تعادلی در نظر گرفت زیرا میزان یونش آن بسیار کم است. به‌عنوان مثال، ردیف اول:

  H
HF

·¼Ä SÊ±š

yº¼Ä â¾]nj SwH þÃ÷ò kÃwH

SÊ±š

/ /
+ − α<

−
×= = →
×

2 1
2

1 75 10 0 03
52 10



عبارت )ب(: کسر داده شده در ستون آخر را عبارت ثابت تعادل می‌نامند که مقدار آن فقط به دما وابسته است. با توجه به اینکه در شرایط هر سه محلول، دما یکسان است، 
مقدار عددی ثابت تعادل نیز در هر سه آزمایش برابر می‌باشد، در نتیجه کافی است مقدار آن را فقط برای یکی از ردیف‌های جدول محاسبه کنیم:

 H FK mol L
HF

[ ][ ] ) / () / (
/ .

[ ] /

+ − − −
− −× ×

= = ×
2 2

4 11 31 10 1 31 10 5 9 10
0 29



عبارت )پ(: با توجه به ثابت ماندن دما، مقدار عددی ثابت تعادل نیز تغییری نخواهد کرد. عبارت )ت(: واکنش یونش HF پس از رسیدن به تعادل متوقف نمی‌شود؛ بلکه واکنش‌های 
رفت و برگشت به‌طور پیوسته و با سرعت‌های برابر در حال انجام شدن هستند و در سطح میکروسکوپی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها مدام در حال تبدیل شدن به یکدیگر هستند.

مورد دوم درست و سایر موارد نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد )الف(: ممکن است یک واکنش تعادلی در جهت رفت پیشرفت خوبی داشته باشد 17801 	2
)K بزرگ( ولی سرعت رسیدن به تعادل و تولید فراورده)ها( در آن کم باشد. مورد )ب(: هرچه یک واکنش تعادلی در جهت رفت پیشرفت بهتری داشته باشد، ثابت تعادل 
واکنش )نسبت غلظت فراورده‌ها به غلظت واکنش‌دهنده‌ها در لحظۀ تعادل( بیشتر خواهد بود. مورد )پ(: اگر یک واکنش تعادلی در جهت رفت سرعت بالایی داشته باشد، 
لزوماً نمی‌توان گفت که تعداد زیادی از مولکول‌های واکنش‌دهنده‌ها به مولکول‌های فراورده تبدیل شده‌اند زیرا ممکن است K کوچک باشد ولی سرعت رسیدن به تعادل زیاد باشد. 

مورد )ت(: اگر سرعت واکنش در جهت رفت بالا باشد، تا رسیدن به لحظۀ تعادل و کاهش غلظت واکنش‌دهنده‌ها، سرعت واکنش رفت )تولید فراورده‌ها( کاهش می‌یابد.
عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست‌اند. بررسی موارد: عبارت )الف(: K برابر نسبت غلظت فراورده‌ها به توان ضریب استوکیومتری آن‌ها به غلظت واکنش‌دهنده‌ها 17811 	3

به توان ضریب استوکیومتری آن‌ها است، پس هرچه K بزرگ‌تر باشد، غلظت فراورده‌ها در لحظۀ تعادل بیشتر از غلظت واکنش‌دهنده‌ها است. عبارت )ب(: هرچه K بزرگ‌تر 
باشد، واکنش بیشتر در جهت رفت پیش می‌رود و واکنش‌دهنده‌ها بیشتر به فراورده‌ها تبدیل می‌شوند. عبارت )پ(: سرعت رسیدن به تعادل، رابطه‌ای با ثابت تعادل ندارد 
و بزرگ یا کوچک بودن ثابت تعادل تأثیری بر سرعت رسیدن به تعادل ندارد. عبارت )ت(: هرچه K بزرگ‌تر باشد، واکنش در جهت رفت پیشرفت بهتری دارد. عبارت )ث(: 
میزان فراوردۀ تولیدی در یک سامانۀ تعادلی به ثابت تعادل و سرعت رسیدن به تعادل وابسته است. و نمی‌توان گفت صرفاً هر چه K بزرگ‌تر باشد، در زمان کوتاه‌تر می‌توان 

فراوردۀ بیشتری تولید کرد؛ زیرا ممکن است سرعت رسیدن به تعادل کم باشد.
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فقط عبارت چهارم همانند جملۀ داده شده در صورت تست درست است. بررسی جمله: معادلۀ واکنش تعادلی زیر را در نظر بگیرید:17821 	1
 A g B g D g C g) ( ) ( ) ( ) (+ +2 3 4 �

Dn مول و حجم ظرف واکنش را V لیتر فرض کنیم؛ عبارت ثابت تعادل به صورت زیر خواهد بود: Cn و   ، Bn  ، An اگر مقدار مول تعادلی مواد شرکت‌کننده را 
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 بنابرای�ن اگ�ر در ی�ک واکن�ش تعادلی، مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها براب�ر بود، می‌توان در رابطۀ ثابت تعادل، به جای غلظ�ت تعادلی از مول تعادلی مواد 
H می‌شوند، اسید آرنیوس و موادی که در آب سبب افزایش  O) (+3 استفاده کرد. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: موادی که در آب سبب افزایش غلظت یون هیدرونیوم 

(OH می‌ش�وند، باز آرنیوس هس�تند. مورد دوم: رسانایی الکتریکی محلول اس�یدها و بازها به میزان یون‌های موجود در آن‌ها بستگی دارد.  (− غلظت یون هیدروکس�ید 
غلظت یون در محلول اس�یدها و بازها به غلظت اولیه و درجۀ یونش آن‌ها وابس�ته اس�ت و برای مقایسۀ رس�انایی الکتریکی محلول‌های حاوی اسیدها و بازها باید غلظت و 
درجۀ یونش را به صورت همزمان بررسی کرد و تنها با دانستن یک عامل نمی‌توان اظهار نظر نمود. مورد سوم: دریک واکنش برگشت‌پذیر، سرانجام مقدار واکنش‌دهنده‌ها 
و فراورده‌ها ثابت می‌شود، اما لزوماً مقدار آن‌ها با یکدیگر برابر نمی‌شود. مورد چهارم: ثابت تعادل یک واکنش تابع دماست و طبق رابطۀ ثابت تعادل، هرچه میزان ثابت 

تعادل بیشتر باشد، فراوردۀ بیشتری تولید می‌شود و درصد فراورده‌ها در سامانۀ تعادلی بیشتر است.

CK است و با توجه به نمودار، مول‌های تعادلی A، B و C به‌ترتیب برابر 6، 2/7 17831
B A

[ ]
 
[ ] [ ]

=
2

2
با توجه به واکنش داده شده، عبارت ثابت تعادل به‌صورت  	4

و 1/8 هستند: )ضریب استوکیومتری B دو برابر A می‌باشد بنابراین منحنی نزولی با شیب بیشتر مربوط به مادۀ B است.(
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O2 را محاسبه می‌کنیم:17841 ، غلظت تعادلی  SO3 SO2 و  ، با توجه به ثابت تعادل و غلظت‌های تعادلی  SO g O g SO g) ( ) ( ) (+2 2 32 2 در واکنش  	1
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K2 استفاده می‌کنیم:� O نیز از  g N g NO g) (  ) ( ) (+2 2 2 O2 در واکنش  برای محاسبۀ غلظت 

| / / | /− =0 72 0 9 0 18 � : O2 اختلاف غلظت‌های 

t به تعادل می‌رسد و چون مجموع ضرایب 17851 h=5 A است. این واکنش در لحظۀ  g B g AB g) ( ) ( ) (+2 2 2 معادلۀ موازنه شدۀ تعادلی به صورت  	4

استوکیومتری واکنش‌دهنده‌ها با فراورده برابر است، می‌توان در عبارت ثابت تعادل به جای غلظت تعادلی از مقدار مول تعادلی استفاده کرد:

 AB n ABK
A   B n A n B
[ ] ) ( ) / (

[ ] [ ] ) ( ) ( ) / ( ) / (
= = = =

× × ×

2 2 2

2 2 2 2

0 2 16
0 05 0 05

�

17861 C واکنش‌دهنده و B و A ،افزوده می‌شود C کاسته شده و به غلظت B و A همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: با توجه به اینکه از غلظت 	4
A و به همین دلیل سرعت متوسط  B C +2 2 فراورده است. میزان تغییرات غلظت A و C، دو برابر B است، پس ضریب استوکیومتری A و C، دو برابر B است: 
تولید C با سرعت متوسط مصرف A برابر است و نمودار نشان می‌دهد که در ثانیۀ 40، غلظت‌ها ثابت شده و واکنش به تعادل رسیده است )گزینۀ )3((. ثابت تعادل 

CKواکنش به‌صورت روبه‌رو محاسبه می‌شود:
A B

[ ]
/     

[ ] [ ]
= = =

×

2 2

2 2
2 0 25

4 1
�

t s s  C mol L
s

min min [ ] . −∆ = = × = ∆ = − = 11 240 40 2 0 2
60 3

سرعت متوسط واکنش برابر است با:�

mol L
 C

R C tR mol L
C C

y¹¨H»

KÄoò) KÄoò)

.
[ ]

min) (
) ( / . .min

) )

−

− −

∆
∆= = = = =

1

1 1

2
2

33 1 5
2 2

	

B

B

B

B

C



375 تسردنت تخدم رد اه لولکوم :لوا لصف

aK عددی کوچک است، پس 17871 a و 
H O F

K
HF

[ ][ ]

[ ]

+ −
= 3 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ثابت یونش به‌صورت  فقط عبارت )ت( درست است.  	1

HF است. عبارت )ب(: واکنش رفت متوقف نخواهد شد و تنها پس از رسیدن به تعادل، سرعت واکنش رفت با 
Â²jI•U

[ ] H کمتر از  O
Â²jI•U

[ ]+3 F و 
Â²jI•U

[ ]−

از  زیادی  مقدار  است، پس  HF عددی کوچک  اسید  یونش  ثابت  عبارت )پ(:  می‌شود.  ثابت  محلول  ماکروسکوپی  و خواص  می‌شود  برابر  برگشت  واکنش  سرعت 
−F تبدیل می‌شوند. عبارت )ت(: ثابت تعادل یونش HF عددی کوچک است، پس  H و  O+

3 مولکول‌های HF یونیده نشده باقی می‌مانند و تعداد کمی از آن‌ها به 
H و HCl )اسیدهای قوی( پیشرفت بسیار  SO2 4 واکنش یونش HF، در جهت رفت پیشرفت کمی دارد و مقدار کمی از آن به یون‌ها تبدیل می‌شود، ولی واکنش یونش 

زیادی داشته و این اسیدها به‌طور کامل به یون‌ها تبدیل می‌شوند )واکنش یونش برگشت‌ناپذیر(.

H در محلول اسید بیشتر باشد، ثابت یونش اسید بزرگ‌تر و اسید قوی‌تر 17881 O+
3 در شرایط یکسان از نظر دما و غلظت، هرچه تعداد یون‌های هیدرونیوم  	2

است. در شکل )۳(، بیشترین تعداد یون هیدرونیوم مشاهده می‌شود، پس مربوط به محلول هیدروبرمیک اسید است. در شکل )۱(، کمترین تعداد یون هیدرونیوم 
مشاهده می‌شود، پس مربوط به محلول هیدروسیانیک اسید است. شکل )۲(، مربوط به محلول استیک اسید است که ضعیف‌تر از محلول هیدروبرمیک اسید و قوی‌تر 

از محلول هیدروسیانیک اسید است.
عبارت‌های چهارم و پنجم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: ثابت یونش اسید HA، بزرگ‌تر از اسید HB بوده؛ از این‌رو قدرت اسیدی آن 17891 	1

 HA بزرگ‌تر است، پس در شرایط یکسان از نظر دما و غلظت، غلظت یون‌ها و رسانایی الکتریکی در محلول اسید HA نیز بیشتر است. مورد دوم: چون ثابت یونش اسید
+H در محلول HB کمتر است.  از محلول اسید HB بیشتر است. مورد سوم: چون ثابت یونش اسید HB کمتر است، در محلول‌هایی با غلظت یکسان از دو اسید، غلظت یون 
−A در محلول کاهش می‌یابد. aK ثابت می‌ماند، پس غلظت یون  +H می‌گردد و چون در دمای ثابت مقدار  مورد چهارم: اضافه کردن اسید قوی باعث افزایش غلظت یون 

 H  
a

H AK  A
HA

[ ][ ][ ]
[ ]

[ ]

++ −
↑ −= → ↓ �

مورد پنجم: سرعت واکنش یونش اسید، به عواملی مانند دما و غلظت اولیۀ اسید بستگی دارد؛ از این‌رو نمی‌توان گفت که سرعت یونش اسید HA بیشتر از سرعت یونش اسید HB است.
مقایسۀ قدرت اسیدی، اسیدهای قوی و ضعیف در کتاب درسی به صورت زیر است:17901 	2

 HI HBr HCl H SO HNO HF HNO HCOOH CH COOH H CO HCN

Á¼¤ ÁIÀkÃwH þÃ÷ò ÁIÀkÃwH

> > > > > > > > > >2 4 3 2 3 2 3
 

�

بنابراین موارد )ب( و )پ( درست هستند.
برای حل این تست، به این نکته توجه کنید که تعادل در واکنش‌های میان اسیدها و بازها همواره از اسید و باز قوی‌تر به سمت اسید و باز ضعیف‌تر جابه‌جا می‌شود. به عبارت 17911 	4

HCl قوی‌تر  دیگر تعادل در سمتی قرار می‌گیرد که اسید و باز ضعیف‌تری وجود دارد. اکنون با توجه به توضیحات داده شده، به بررسی هر تعادل می‌پردازیم. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 
HCN است؛ بنابراین  H قوی‌تر از  SO2 4 HF می‌شود. گزینۀ )2(:  HF است؛ بنابراین حرکت این واکنش در جهت برگشت خواهد بود که منجر به تولید اسید ضعیف‌تر یعنی  از 
HNO2 است؛ بنابراین حرکت این واکنش در  HNO3 قوی‌تر از  می‌شود. گزینۀ )3(:  HCN حرکت این واکنش در جهت برگشت خواهد بود که منجر به تولید اسید ضعیف‌تر یعنی 
CH است. در این واکنش برخلاف سه واکنش دیگر،  COOH3 HBr قوی‌تر از  HNO2 می‌شود. گزینۀ )4(:  جهت برگشت خواهد بود که منجر به تولید اسید ضعیف‌تر یعنی 

CH می‌شود. COOH3 حرکت این واکنش در جهت رفت خواهد بود که منجر به تولید اسید ضعیف‌تر یعنی 
HF یک اسید ضعیف است، با توجه به یکسان بودن 17921 HCl یک اسید قوی و  همۀ عبارت‌های بیان شده درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول:  	4

HCl حل‌شده در آب باشد. عبارت دوم:  HF حل‌شده در آب باید بیشتر از شمار مول‌های  pH دو محلول یکسان باشد، شمار مول‌های  حجم محلول‌ها، برای اینکه 
HF یک اسید ضعیف است و بخش عمده‌ای از مولکول‌ها به  HCl در آن به یون تبدیل می‌شوند؛ اما  HCl یک اسید قوی است و تقریباً تمام مولکول‌های  محلول 
 pH ( بیشتر است. عبارت سوم: با توجه به برابری  II) ( صورت یونش‌نیافته در محلول باقی می‌مانند؛ بنابراین شمار مولکول‌ها در محلول هیدروفلوئوریک اسید )محلول 

+H و در نتیجه غلظت آنیون‌ها در هر دو محلول یکسان است. به علت برابری غلظت یون‌ها در هر دو محلول،  در دو محلول و یکسان بودن حجم دو محلول، غلظت 
رسانایی الکتریکی نیز در دو محلول یکسان می‌باشد. عبارت چهارم: در بررسی عبارت‌های دوم و سوم، گفته شد که شمار یون‌ها در هر دو محلول با هم برابر است، اما 

(II بیشتر می‌باشد. ( ( بیشتر بوده و به همین دلیل مجموع شمار ذرات در محلول  II) ( شمار مولکول‌ها در محلول هیدروفلوئوریک اسید )محلول 
عبارت‌های )الف( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در مقایسۀ قدرت اسیدی اسیدهای HX که X اتم هالوژن است، هرچه عدد 17931 	2

 HF HCl HBr HI< < < اتمی X بزرگ‌تر باشد، قدرت اسیدی بیشتر است. در نتیجه مقایسۀ قدرت اسیدی هیدروژن هالیدها به‌صورت روبه‌رو است:�
aK آن بیشتر باشد، رنگ کاغذ pH پر‌رنگ‌تر می‌شود. عبارت )پ(: نمودار داده شده، مربوط به  عبارت )ب(: در غلظت‌های یکسان، هرچه یک اسید قوی‌تر و مقدار 
HNO3 یک اس�ید قوی اس�ت و تقریباً به‌طور کامل یونیده می‌ش�ود. عبارت )ت(: در محلول‌  تغییر غلظت مواد در فرایند یونش یک اس�ید ضعیف اس�ت در حالی‌که 
اس�یدهای ضعیف، علاوه بر یون‌های آب‌پوش�یده، مولکول‌های یونیده نشده هم دیده می‌ش�ود. کربنیک اسید و استیک اسید، اسیدهای ضعیف می‌باشند ولی در محلول 

اسیدهای قوی، مانند نیتریک اسید، فقط یون‌های آب‌پوشیده وجود دارد و مولکول‌های یونیده نشده دیده نمی‌شود.
همۀ عبارت‌ها به جز )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از واکنش اسیدها با فلزها، برای مقایسۀ قدرت اسیدها می‌توان استفاده کرد. 17941 	3

H2 و نمک فلز است. عبارت )پ(: اغلب فلزها با محلول اسیدها واکنش می‌دهند ولی سرعت و شدت واکنش به قدرت اسید  عبارت )ب(: فراوردۀ این واکنش‌ها، گاز

H2 بیشتر  H بیشتری تولید کند، شدت و سرعت واکنش نیز بیشتر است.عبارت )ت(: هرچه سرعت تولید گاز O+
3 بستگی دارد، هرچه اسید قوی‌تر باشد و یون

باشد، اسید مورد نظر، قوی‌تر بوده و واکنش‌پذیری بیشتری دارد.  عبارت )ث(: میزان گاز هیدروژن تولید شده در ظرف )1( بیشتر از ظرف )2( است؛ در نتیجه سرعت 
واکنش در ظرف )1( بیشتر از ظرف )1( است و اسید موجود در ظرف )1( قوی‌تر است. 
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عبارت‌های )الف( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: چون ثابت یونش و قدرت اسیدی، هیدروکلریک اسید از استیک اسید بیشتر 17951 	2
است، در حجم و غلظت یکسان از دو اسید، سرعت واکنش فلز منیزیم با محلول هیدروکلریک اسید بیشتر از محلول استیک اسید است. عبارت )ب(: در واکنش فلزها 
با اسیدها، گاز هیدروژن و نمک فلز تولید می‌شود. از آنجا که قدرت اسیدی هیدروکلریک اسید بیشتر از استیک اسید است، پس سرعت تولید گاز هیدروژن در واکنش 
فلز منیزیم با هیدروکلریک اسید بیشتر از سرعت واکنش آن با استیک اسید است. عبارت )پ(: از آنجا که ثابت یونش هیدروکلریک اسید بیشتر از استیک اسید است، 
پس در غلظت یکسان از آن‌ها غلظت یون‌های هیدرونیوم در محلول هیدروکلریک اسید بیشتر از محلول استیک اسید است. عبارت )ت(: چون حجم و غلظت دو اسید 

با هم برابر است، در واکنش با فلز منیزیم، مقدار یکسانی گاز هیدروژن تولید می‌شود.

H تولید شده از انحلال یک اسید، به غلظت اسید اولیه بستگی دارد، اگر غلظت اسید ضعیف‌تر )نمودار A( زیاد باشد و غلظت اسید قوی 17961 O+
3 غلظت  	2

H حاصل از محلول A بیشتر از محلول B است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: اسید HB به‌طور کامل یونیده شده، پس اسید  O+
3 )نمودار B( کم باشد، غلظت 

قوی است و معادلۀ یونش آن کامل و برگشت‌ناپذیر است. اسید HA به‌طور جزئی یونیده شده، پس اسیدی ضعیف است و معادلۀ یونش آن تعادلی می‌باشد. گزینۀ )3(: 
اسید HB یک اسید قوی )تفکیک کامل( و اسید HA یک اسید ضعیف )تفکیک جزئی( است، پس در دما و غلظت یکسان، سرعت و شدت واکنش اسید HB با سدیم 
H2 آزاد شده بر اثر واکنش این اسید بیشتر است.  بیشتر از اسید HA است. گزینۀ )4(: اسید HB، اسید قوی است، پس در شرایط یکسان در واکنش با فلز Mg، میزان 

همان‌طور که می‌دانید، شمار مولکول‌ها در اسید‌های قوی تقریباً برابر صفر است؛ زیرا یونش اسیدهای قوی در آب تقریباً کامل و برگشت‌ناپذیر است: 17971 	1

 HX H aq X aqJA

(Á¼¤ kÃwH) ) ( ) (+ −→ + �
این درحالی است که در اسیدهای بسیار ضعیف،‌ میزان یونش بسیار اندک است و تقریباً همۀ مولکول‌های اسید به صورت یونیده نشده در محلول باقی می‌مانند: 

HA H aq A aqJA

 (þÃ÷ò nIÃvM kÃwH) ) ( ) (+ −+



�

بنابراین برای پیدا کردن گزینه‌ای که در آن تفاوت ش�مار مولکول‌ها در محلول س�ه اس�ید در آب بیش�ترین باشد، باید به دنبال گزینه‌ای باشیم که در آن یک اسید قوی )فاقد 
aK متوسطی داشته باشد )تعداد  مولکول اس�ید در محلول(، یک اس�ید بسیار ضعیف )دارای بیشترین مولکول اس�ید در محلول( و یک اسید نیمه ضعیف یعنی اسیدی که 
HCN یک اسید بسیار ضعیف و  HBr یک اسید بسیار قوی،  متوسطی مولکول اسید در محلول( وجود داشته باشد. در میان گزینه‌ها فقط گزینۀ )1( این ویژگی را دارد. 
HNO3 هر دو اسیدهای قوی هستند و در محلول آن‌ها، تقریباً مولکولی وجود ندارد.  H و  SO2 4 H یک اسید نیمه ضعیف است.  بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(:  CO2 3

HCOOH و HNO2 هر سه اسیدهایی ضعیف با ثابت یونش اسیدی نزدیک به یکدیگر هستند و شمار مولکول‌ها در محلول هرسۀ آن‌ها تقریباً   ، C H COOH2 5 گزینۀ )3(: 

CH هر دو جزء کربوکسیلیک‌اسیدها هستند. ثابت یونش اسیدی کربوکسیلیک‌اسیدها بسیار به یکدیگر نزدیک  COOH3 C و  H COOH6 5 یکسان است. گزینۀ )4(: 
است، پس در محلول این دو اسید، شمار مولکول‌ها تقریباً یکسان است. 

aK اسیدی بزرگ‌تر باشد، قدرت اسیدی آن بیشتر است، در نتیجه 17981 عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها:عبارت )الف(: هرچه  	3

H آن بیشتر است، پس HA خاصیت  O[ ]+3 قدرت اسیدی HA بیشتر از HB است. عبارت )ب(: با غلظت یکسان، هرچه اسید قوی‌تر باشد، خاصیت اسیدی و 

aK است، اسید HA قوی‌تر از اسید HB است. ولی خاصیت اسیدی  HB) ( aK بزرگ‌تر از  HA) ( اسیدی بیشتری دارد. عبارت‌های )پ( و )ث(: با توجه به اینکه 

aK بزرگ‌تر، بیشتر است. عبارت )ت(: با توجه به اینکه  محلول و رسانایی الکتریکی آن به غلظت اسید وابسته است، اگر غلظت‌ها برابر باشد، خاصیت اسیدی اسید با 

است. HB H در اسید HA بیشتر از O+
3 aK مربوط به HA بزرگ‌تر از HB است، در غلظت برابر از هر دو اسید، غلظت 

پاسخ درست پرسش‌ها: پرسش )الف(: محلول اسید‌های قوی، رسانایی الکتریکی بالایی دارند و زمانی که در یک مدار الکتریکی قرار بگیرند، می‌توانند لامپ 17991 	4

H اسید‌هایی قوی هستند. پرسش )ب(: اسید‌های ضعیف، درجۀ یونش کوچک‌تر از یک دارند و به‌طور کامل یونیده نمی‌شوند.  SO2 4 خاموش را پر نور کنند. HBr و 

H نمی‌تواند پاسخ باشد. پرسش )پ(:  CO2 3 HCN و فورمیک اسید، اسید‌های ضعیف هستند. دقت کنید که اسید نشان داده شده تک‌پروتون‌دار می‌باشد، بنابراین 

در شرایط یکسان، هرچه مقدار درجۀ یونش و ثابت یونش اسیدی کمتر باشد، غلظت یون‌های تولیدی در واکنش یونش آن اسید کمتر خواهد بود. در میان اسید‌های ذکر 
(CN کمترین غلظت را خواهد داشت. پرسش )ت(: ثابت یونش نیتریک  (− شده، HCN کمترین میزان درجۀ یونش و ثابت یونش را دارد و آنیون تولیدی در اثر یونش آن 

H بیشتر از نیتریک اسید است. SO2 4 H و HBr )بسیار بزرگ( است؛ در نتیجه میزان پیشرفت واکنش یونش اسیدهای HBr و  SO2 4 ‌اسید )بزرگ( و ثابت یونش 

موارد دوم و پنجم درست هستند. بررسی موارد: عبارت‌های اول و دوم: در شکل )الف(، مولکول‌های اسید یونیده نشده وجود دارد، پس اسید موجود در شکل )الف( 18001 	1
یک اسید ضعیف است. در شکل )ب(، همۀ مولکول‌های اسید یونیده شده‌اند، پس اسید در شکل )ب(، یک اسید قوی است، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که سرعت واکنش 
HCl و شکل )الف( می‌تواند مربوط به اسید  فلز منیزیم با اسید موجود در شکل )ب( بیشتر از اسید موجود در شکل )الف( است. شکل )ب( می‌تواند مربوط به اسید قوی 
+H در کدام ظرف بیشتر است، اگر غلظت اسیدها برابر  CH باشد. عبارت سوم: غلظت اسیدها، نامعلوم است؛ بنابراین نمی‌توان گفت همواره غلظت COOH3 ضعیف

+H در ظرف )ب( )حاوی اسید قوی( بیشتر است. عبارت چهارم: اسید موجود در ظرف )الف(، اسیدی ضعیف است، پس تمایل آن برای تولید  باشد، می‌توان گفت غلظت
هیدرونیوم کمتر از اسید موجود در ظرف )ب( است. عبارت پنجم: در محلول )ب(، همۀ مولکول‌های اسید یونیده شده‌اند، پس درجۀ یونش اسید آن برابر 1 است ولی در 

1 است. 
6

 محلول )الف(، از 6 مولکول اسید، یک مولکول یونیده شده است، پس درجۀ یونش آن برابر 
   

J Ï¼±d¶

þ²H Ï¼±d¶

)) ( (

)) ( (

α
= =

α
1 6
1
6

�

B

B

B

B

B

C
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بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: به‌ازای یونش هر مول از HA، 1 مول از هر کدام از یون‌ها، تولید می‌شود. گزینۀ )2(: براساس اطلاعات مربوط به محلول 18011 	2
شمارۀ )1(، ثابت تعادل را به‌دست می‌آوریم که با ثابت تعادل در محلول‌های شمارۀ )2( و )3( برابر است:

a
H AK

HA
[ ][ ] ) / (

/
[ ] /

+ −
−= = = ×

2
30 008 1 6 10

0 04
�

X W
a

A H X WK X X
HA

[ ][ ]
/

[ ] /

− +
=− − −×= ⇒ × = → × = ⇒ × =3 6 2 31 6 10 16 10 4 10

0 01
طبق محلول )2(:�

Y Z mol L
Z

/ // / / .− − −×= ⇒ × = ⇒ = ×3 3 10 002 0 0020 002 1 6 10 2 5 10 طبق محلول )3(: �

گزینۀ )3(: ثابت تعادل فقط تابع دما است. گزینۀ )4(: در هر سه آزمایش دما ثابت است، بنابراین ثابت تعادل نیز ثابت خواهد بود که براساس اطلاعات محلول شمارۀ )1(، 
/ می‌باشد.  −× 31 6 10 ثابت تعادل برابر 

mol است. برای محاسبۀ 18021 L/ . −10 0006 CH برقرار است. در نتیجه غلظت یون استات نیز برابر با  COO H O[ ] [ ]− +=3 3 در لحظۀ تعادل، رابطۀ  	1

 CH COOH aq H O l CH COO aq H O aqkÃwH yº¼Ä ¾â ²jI÷¶: ) ( ) ( ) ( ) (− ++ +3 2 3 3 ثابت تعادل به‌صورت روبه‌رو عمل می‌کنیم: �

a
CH COO H O

K mol L
CH COOH

[ ][ ] ) / (
/ .

[ ] /

− +
− −= = = ×

2
3 3 5 1

3

0 0006 1 8 10
0 02

غلظت اولیۀ اسید را محاسبه می‌کنیم: 18031 	3
  mol HA molmol HA g HA mol HA M  mol L

g HA L
  

   

  

/? / .
/

−= × = ⇒ = = 11 0 550 0 5 1
100 0 5

 aK M mol L. ) ( .− − −= α = × =2 2 2 4 11 10 10 210− و با توجه به این مقدار، ثابت یونش این اسید برابر است با: � درجۀ یونش این اسید برابر 
18041 ) (α غلظت اولیۀ اسید ۱ مولار و غلظت نهایی آن ۰/۴ مولار است، پس ۰/۶ مولار آن به یون‌های هیدرونیوم و آنیون اسید تبدیل شده است. درجۀ یونش  	2

α از رابطۀ روبه‌رو برای محاسبۀ ثابت یونش اسید استفاده می‌کنیم: . با توجه به میزان  / /α= =0 6 0 6
1

اسید را محاسبه می‌کنیم: 

 a
MK mol L) / (. / .

/
−×α= = =

−α −

22 11 0 6 0 9
1 1 0 6

�

تعداد مول یونیده نشدۀ اسید برابر است با: 18051 	2

  mol mol mol½kzº ½kÃº¼Ä kÃwH Ï¼¶ Ï¼§²¼¶ ½k{ ½kÃº¼Ä Ï¼¶ jHk÷U

Ï¼§²¼¶

/ / / / /
/

= × × = ⇒ = − =
×

23
23

11 806 10 0 3 0 5 0 3 0 2
6 02 10

�

 
mol

M mol L
L

/
/ . −= = 10 5

0 25
2

. غلظت اولیۀ اسید برابر است با: 	 ½k{ ½kÃº¼Ä Ï¼¶ jHk÷U

yº¼Ä ¾â ]nj

¾Ã²»H kÃwH Ï¼¶ jHk÷U

/ /
/

= = =0 2 0 4
0 5

درجۀ یونش اسید برابر است با: 

M از رابطۀ روبه‌رو برای محاسبۀ ثابت یونش اسید استفاده می‌کنیم:  α و  با توجه به میزان 
 a

MK mol L/ ) / (. / .
/

− −×α= = = ×
−α −

22 2 10 25 0 4 6 67 10
1 1 0 4

�

18061 molH mol L
L

/[ ] / .
/

+ −= = 10 75 0 3
2 5

غلظت یون هیدرونیوم را محاسبه می‌کنیم: � 	2

0/ است و با توجه به مقدار آن، ثابت یونش اسید را محاسبه می‌کنیم:  3 درجۀ یونش این اسید برابر با 

 a a
HM MK K mol L[ ] / ) / (. / .

/

+
− −×α ×α α×α= ⇒ = = = = ×

−α −α −α −

2 1 10 3 0 3 1 28 10
1 1 1 1 0 3

(x می‌شود و با توجه به اختلاف آن‌ها، x به‌دست می‌آید: 18071 / (−0 09 غلظت تعادلی هیدرونیوم را x فرض می‌کنیم، پس غلظت نهایی اسید برابر  	4

 x x x mol/ / / .L−− − = ⇒ = 10 09 0 01 0 04 �

. با توجه به درجۀ یونش اسید، از رابطۀ روبه‌رو برای به‌دست آوردن ثابت یونش اسید استفاده می‌کنیم:  /
/

α= =0 04 4
0 09 9

درجۀ یونش اسید برابر است با: 

a
MK mol L

/ ) (
. / . −

×
α= = =
−α −

2
2 1

40 09
9 0 032

1 41
9

�

 

·»kM ·jo¨ ½jIw

nIzøH » oÿÅ ¸TÎo¬ oÊº nj

/ ) (
? /

× × × × ×
× ×= → = = = =
×−

4
2

5

4 4 4 40 09 9 9 4
9 4 4 169 9 9 9 3 2

4 5 5 9 5 51
9 9

پاسخ از جنس 32 است. )پاسخ: 0/032(�

B

B

B

B

B

B

B
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18081  mol HXmol HX g HX mol HX
g HX

? /= × =110 0 5
20

ابتدا مقدار مول اولیۀ اسید HX را محاسبه می‌کنیم: � 	2

سپس به کمک جدول تغییر مول، مقدار مول تعادلی گونه‌ها را به دست می‌آوریم:
در ادامه با توجه به اطلاعات مسئله مقدار x را محاسبه می‌کنیم:

 x x x x mol
x

) / (
/

/

− + +
= ⇒ =

−
0 5 3 0 25

0 5
�

سپس غلظت تعادلی گونه‌ها را محاسبه می‌کنیم:

 molx mol xH X mol L HX mol L
V  L V  L

) / / (/ /[ ] [ ] / . [ ] / .+ − − −−−= = = = = = =1 10 5 0 250 25 0 50 25 0 25
1 1

�

 H XK
HA

[ ] [ ] ) / ( ) / (

[ ] ) / (

+ −× ×
= = =

0 25 0 25 1
0 25 4

و در آخر، مقدار عددی ثابت یونش اسید HX را به دست می‌آوریم:�

HY به‌صورت زیر است: 18091 معادلۀ یونش اسیدهای ضعیف مانند  	3

a
H YHY aq H aq Y aq K

HY
[ ][ ] ) / () / (

) ( ) ( ) ( /
[ ] ) / (

+ −
+ − −+ = = = × 40 003 0 003 4 5 10

0 02
 �

pH این سه  pH آن محلول بزرگ‌تر است. مقایسۀ  −OH در یک محلول بیش�تر باش�د،  بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: همان‌طور که می‌دانید، هر چه غلظت 

IÃº¼¶A¥« می‌باشد.  nHjpI¬ JA ½k÷¶ kÃwH> > −OH در این سه محلول به‌صورت » IÃº¼¶A¥« است؛ بنابراین مقایسۀ غلظت  nHjpI¬ JA ½k÷¶ kÃwH> > محلول به‌صورت »

HX

X
M

% %

[ ] /
/

− −×α= × = × =
21 6 10100 100 2

0 8
HX است؛ بنابراین:� aq H aq X aq) ( ) ( ) (+ −+ HX به‌صورت  گزینۀ )2(: معادلۀ یونش 

pH محلول‌های یک مولار استیک اسید  pH آن به عدد 7 نزدیک‌تر است؛ بنابراین اختلاف  گزینۀ )4(: در اسیدها و بازها، هر چه یک اسید یا یک باز ضعیف‌تر باشد، 
pH محلول‌های یک مولار هیدرویدیک اسید )اسید قوی( و سدیم هیدروکسید )باز قوی( است. )اسید ضعیف( و آمونیاک )باز ضعیف( کمتر از اختلاف 

18101HCl H Cl mol LIÀï·¼Ä ®¨ SÊ±ü / .+ − −→ + ⇒ = 10 02 بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )HCl :)1 اسیدی قوی است. � 	2

گزینۀ )HA :)2 اسید ضعیفی می‌باشد. برای تعیین غلظت یون‌ها، جدول تغییرات را تنظیم می‌کنیم:

a
H A xK x  mol L x mol L

HA x
IÀï·¼Ä ®¨ SÊ±ü

[ ][ ]
/ / . / .

[ ] /

+ −
− −= ⇒ = ⇒ = = =

−

2 1 10 1 0 1 2 0 2
0 2

�

 ) /α=0 02 −X برابر است. )درجۀ یونش  H با غلظت  O+
2 گزینۀ )3(: در محلول HX غلظت 

H O M  mol LIÀï·¼Ä ®¨ SÊ±ü[ ] / / / / / .+ −= ×α= × = = × = 1
2 0 5 0 02 0 01 2 0 01 0 02 �

 mol HNO
mol HNO g HNO mol HNO

g HNO
/ /= × =3

3 3 3
3

1
0 315 0 005

63
HNO3 اسید قوی به‌شمار می‌آ‌ید.� گزینۀ )4(: 

molHNO  mol L mol L
L

IÀï·¼Ä ®¨ SÊ±ü
/[ ] / . / .

/
− −= = ⇒ =1 1

3
0 005 0 01 0 02

0 5
�

18111 
mol H

H  mol L
L

 
/

[ ] / .
/

− +
+ −

×

= =

1

1
2 7 10

2 0 1
1 35

غلظت یون‌های هیدرونیوم و آنیون اسید با یکدیگر برابر است، پس غلظت یون هیدرونیوم برابر است با:  	1

 a
HMK

/[ ]. +
−

α×αα= = ⇒ × = ⇒α=
−α −α −α

2 2 0 1 99 10
1 1 1 19

، درجۀ یونش اسید را از رابطۀ روبه‌رو به‌دست می‌آوریم:� H M[ ] .+ = α با توجه به رابطۀ 

 HH M M mol L[ ]
[ ] . .

+
+ −= α⇒ = =

α
119

90
در نتیجه، غلظت اسید اولیه به‌دست می‌آید: 	

n mol
n mol

L
/

/
= ⇒ =19 0 285

90 1 35
با استفاده از حجم ظرف و غلظت اولیۀ اسید، تعداد مول اولیۀ اسید را محاسبه می‌کنیم: 	

عبارت‌های دوم و سوم نادرست‌اند. در اسیدهای آلی، هر چه شمار اتم‌های کربن افزایش یابد، قدرت اسیدی کمتر می‌شود؛ بنابراین ثابت یونش فورمیک 18121 	2

(M و ثابت یونش اسید  ( +H یک محلول با استفاده از غلظت اولیۀ اسید  اسید، 10 برابر استیک اسید است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: برای محاسبۀ غلظت 

aH K M[ ] . .) (+ = −α1 (aK می‌توان از فرمول تستی مقابل استفاده نمود.� (

+H را در دو محلول به‌دست می‌آوریم: حال به کمک این رابطه، نسبت غلظت 

 a aI III II

I II
II II

K Ka I I a II II I I I
M M IIa II II a II II IIII II

K M K MH H

K M K MH H

. .) ( . .) ([ ] [ ] ) (

. .) ( . .) ([ ] [ ]

+ +=

+ +=

−α −α −α −α
= → = = = ×

−α−α −α −α

101 10 1 101 1
10

11 1 1
�

B

HX aq H aq X aq) ( ) ( ) (+ −+

مول اولیه000/5
x+x+x−تغییرات مول

 x xx/ −0 مول تعادلی5

B

B

HA H A+ −+

 x xx/ −0 2

B

C
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I کوچک‌تر از واحد 

II

−α

−α

1
1

« کوچک‌تر است و  II−α1 « از » I−α1 IIα بزرگ‌تر بوده و حاصل » Iα از  از آنجا که فورمیک اسید از استیک اسید قوی‌تر است، پس 

10 است. I است، کوچک‌تر از 

II

−α
×

−α

1
10

1
I که برابر 

II

H

H

[ ]

[ ]

+

+
بوده و در نتیجه نسبت 

 
I I

IIII

H

H
1 pH oUï¦a¼¨

[ ]

[ ]

+

+

−α
= × <

−α

1
10 10

1


�

10 به‌دس�ت آوردیم؛ بنابراین نس�بت شمار یون‌ها در دو محلول که معادل نسبت غلظت یون‌ها در  +H در دو محلول را کمتر از  عبارت دوم: در بالا، نس�بت غلظت 
دو محلول است، برابر است با:

 I I I

II IIII

H HCOO H HCOO H
  

H CH COO HH CH COO

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ][ ] [ ]

+ − + − +

+ − ++ −

 = + ⇒ = <
+= 33

2
10

2
�

عبارت سوم: ثابت یونش تنها به دما وابسته است و با تغییر غلظت، همچنان ثابت باقی می‌ماند. عبارت چهارم: با توجه به اینکه غلظت و دمای محلول هر دو اسید یکسان 
( قوی‌تر است، پس شمار مولکول‌های اسید یونیده شده در آن بیشتر و در نتیجه شمار مولکول‌های اسید یونیده نشده کمتر است. I) ( است و فورمیک اسید )محلول 

   ((I)   II   ½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{ ¾â vÄI£¶ Ï¼±d¶ kÃwH ¦Ã¶n¼Î Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ kÃwH ¦ÃTwH Ï¼±d¶: ( )) ( (> �
   ((I)   II   ½kzº ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{ ¾â vÄI£¶ Ï¼±d¶ kÃwH ¦Ã¶n¼Î Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ kÃwH ¦ÃTwH Ï¼±d¶: ( )) ( (< �

(I بزرگ‌تر از یک است. ( (II به شمار این مولکول‌ها در محلول  ( بنابراین نسبت شمار مولکول‌های یونیده نشده در محلول 
، تعداد یون‌های 18131 HY همۀ عبارت‌ها درست هستند. اطلاعات مربوط به 3 محلول اسیدی در جدول زیر آورده شده است: )دقت کنید که در شکل محلول  	4

، کوچک‌ترین درجۀ  HX حاصل از یونش اسید با تعداد یون‌های هیدرونیوم برابر نیست و شکل این محلول به وضوح ایراد دارد!( بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: محلول 
یونش را در میان اسیدها دارد و در نتیجه با توجه به یکسان بودن غلظت محلول هر سه اسید، کمترین قدرت اسیدی را دارد. عبارت دوم: هر سه اسید درجۀ یونش کوچک‌تر 

از یک دارند و یونش‌ آن‌ها در آب به‌صورت تعادلی است. عبارت سوم: اگرچه مقدار ثابت یونش اسید HY را نداریم 
و درجۀ یونش اسیدها به غلظت اولیۀ آن‌ها وابسته است، اما اتانوئیک اسید یک اسید بسیار ضعیف بوده و درجۀ یونش 
(کوچک‌تر است. عبارت چهارم: با توجه به جدول رسم شده در  /α=0 75 0/ یا  8 ( HY آن قطعاً از درجۀ یونش
 HZ ابتدای پاسخ، این عبارت درست است. عبارت پنجم: با توجه به درجۀ یونش به‌دست آمده در جدول بالا، 
HX است و همچنین قدرت اسیدی هیدروفلوئوریک اسید از هیدروسیانیک اسید بیشتر است؛ بنابراین اگر  قوی‌تر از 

HZ می‌تواند هیدروفلوئوریک اسید باشد. HX هیدروسیانیک اسید باشد، 

HI به وجود می‌آید که به‌طور کامل یونیده می‌شود.18141 aq) با انحلال هیدروژن یدید در آب، هیدرویدیک اسید ) 	2
 mol HImol HI g HI mol HI

g HI
? / /= × =16 4 0 05

128
  HI  mol L

¾Ã²»H

/[ ] / .
/

−= = 10 05 0 1
0 5

�

]H برابر 0/1 مولار می‌باشد: ]+ از آنجا که HI به‌طور کامل در آب یونیده می‌شود، تا قبل از حل شدن نیترو اسید 
 mol HNOg mol HNO g HNO   mol HNO HNO mol L

g g HNO ¾Ã²»H

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

/? / [ ] / .
/

−= × × = = =2 1
2 2 2 2

2

194 0 15 0 1 0 2
100 47 0 5

�

 HI تولید شده بر اثر یونش H+ H موجود در محلول برابر حاصل جمع غلظت یون  aq) (+ HNO2 را تا رسیدن به تعادل بررسی می‌کنیم. غلظت  تغییرات غلظت 

+H تولید شده توسط دو اسید را قرار دهیم. HNO2 است. در عبارت ثابت تعادل، باید غلظت  +H تولید شده بر اثر یونش  و غلظت 

HNO
H NO x  xK x x x x x
HNO x

+ − =+
= ⇒ = → + = − ⇒ + − =

−
Â²jI÷U

/[ ][ ] ) / (
/ / /

[ ] /2

10 052 2 220

2

0 10 05 20 2 0 2 20 3 0 2 0
0 2

x

x mol L

H x H mol L

−

=+ + −

− ± − − − ±= = =+

= + → =/

) () / (
/ .

[ ] / [ ] / .

1

0 05 1

3 9 4 20 0 2 3 5 0 05
40 40

0 1 0 15
�

18151	4

(aK  فقط تابع دما می‌باش�د و تا زمانی که دمای یک محلول حاوی اس�ید تغییر نکند، ثابت یونش  (  عوامل مؤثر بر ثابت یونش: ثابت یونش اس�یدها 
ثابت خواهد ماند. این نکته در حل مس�ائل رقیق‌س�ازی اس�یدهای ضعیف با آب بسیار مهم است؛ زیرا با توجه به آن می‌توان حدس زد که غلظت یون‌ها در این محلول‌ها 

صرفاً متناسب با حجم محلول تغییر نمی‌کند و علاوه بر حجم محلول باید به ثابت یونش هم توجه کرد.

α در برابر عدد  310− است از این‌رو می‌توان از  a استفاده نمود. از آنجا که ثابت یونش فرمیک اسید کوچک‌تر از 
MK α=
−α

2

1
برای حل این تست می‌توان از رابطۀ تستی 

aK استفاده نمود. ابتدا نسبت غلظت اولیه و نهایی فرمیک اسید را محاسبه می‌کنیم: M= α2 یک در عبارت ثابت تعادل صرف‌نظر کرد و در حل تست از رابطۀ ساده‌تر 

 M V M V M  mL M mL M M) (= ⇒ × = × + ⇒ =1 1 2 2 1 2 2 1
11 1 8
9

�

Mα2 برای اسید در دو حالت با هم برابر است: چون دما ثابت است؛ بنابراین مقدار ثابت تعادل تغییری نمی‌کند؛ از این‌رو حاصل 

 M M M M nm]
α α

α = α ⇒ α = α ⇒ = → = =
α α

2
2 22 2 2 2

1 1 2 2 1 1 1 2 2
1 1

1 9 9 3
9

�

HZHYHXاسید

61 یا 28تعداد مولکول یونیده‌شده
829تعداد مولکول یونیده‌نشده

0/750/1 یا 0/20/8درجۀ یونش

C

HI H I+ −→ +

/+0 1+01/ /−0 1 0 غلظت نهایی1

C

HNO H NO+ −+2 2

0/0 1/0 غلظت اولیه2
x+x+x−تغییرات غلظت

 x x/ +0 1x/ −0 غلظت تعادلی2

C
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همۀ عبارت‌ها درست هستند. 18161 	4

عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )پ(: معدۀ انسان خاصیت اسیدی دارد اما خون جاری در بدن انسان با 18171 	1

pH تقریباً خنثی و مقدار بسیار کمی خاصیت بازی دارد. عبارت )ت(: pH رودۀ انسان بیشتر از 7 بوده و خاصیت بازی دارد اما دهان انسان گسترۀ pH متفاوت  /=7 4
دارد که هر دو خاصیت اسیدی و بازی را شامل می‌شود.

عبارت‌های )الف( و )ب( درست و عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کمیت pH به‌صورت منفی لگاریتم غلظت 18181 	1

pH Hlog[ ]+=− یون هیدرونیوم تعریف می‌شود.� 
عبارت )ب(: برای پرهیز از بیان غلظت‌های کم و بسیار کم یون هیدرونیوم از کمیت pH استفاده می‌شود زیرا اعدادی به مراتب ساده‌تر و قابل فهم‌تر ارائه می‌کند. عبارت )پ(: 

کمیت pH برای محلول‌های آبی و در دمای اتاق، در گسترۀ صفر تا 14 بیان می‌شود. عبارت )ت(: با افزایش غلظت یون هیدرونیوم مقدار pH کمتر می‌شود.

ابتدا مقادیر C ،B ،A و D را محاسبه می‌کنیم:18191 	3

 
pH pH H H

mol L

(1) Ï¼±d¶

ÁkÃwH

/ /: log[ ] [ ]

.

+ + − − − +

− −

=− ⇒ = = = ×

× ⇒

215 3 0 85

3 1

10 10 10 10

7 10

 pH H pH(2) Ï¼±d¶: log[ ] log) / ( log log

log log ) / ( ) / ( /

+ − −=− ⇒ =− × =− −

= − − = − −

4 53 6 10 10 36

5 2 3 2 2 5 2 0 5 2 0 3 3 4

 
pH pH H H

mol L

(3) Ï¼±d¶

ÁpIM

/ /: log[ ] [ ]

.

+ + − − − +

− −

=− ⇒ = = = ×

× ⇒

11 4 12 0 6

12 1

10 10 10 10

4 10

 pH pH H H  mol L(4) Ï¼±d¶: log[ ] [ ] .+ + − − −=− ⇒ = = =0 110 10 1

) ( ) (
/

/ /

− − − −× × × ×= ×
+

3 12 15 157 10 4 10 28 10 6 3 10
3 4 1 4 4

 A را به‌ دست می‌آوریم:� C
B D
×
+

اکنون حاصل عبارت 

18201 pH 2( و )3( به‌ترتیب برابر با 3/4 و 11/4 است و اگر محلولی با( محلول‌های pH :)فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف 	3

( است. / / (−11 4 2 15 ( داشته باشیم، این محلول خاصیت بازی دارد. عبارت )ب(: اختلاف pH محلول‌های )3( و )1( برابر با 9/25 / / (−11 4 3 4 برابر 8

H
H pH H

H

[ ]
[ ] ) log[ ] log) log log log / / /

]
(

[
(

+ −+ − + − −
+ −

×= = = × ⇒ =− =− × =− − + = − + =
×

123 9 9 9
3

1

4 10 4 410 10 10 4 7 9 0 6 0 85 9 25
7 77 10

عبارت )پ(: pH محلول )2( برابر 3/4 است.
H H H pH H[ ] [ ] [ ] log[ ] log) ( log log / / /+ + + − − + − −= × = × × = × ⇒ =− =− × =− − = − = <3 3 3 3

1 4 7 10 1 7 10 7 10 10 7 3 0 85 2 15 3 4

عبارت )ت(: محلول )1( خاصیت اسیدی داشته و اگر غلظت یون هیدرونیوم موجود در آن با غلظت یون هیدرونیوم یک محلول اسیدی دیگر جمع شود، باز هم خاصیت اسیدی دارد.

18211 pHH mol L/ / /[ ] .+ − − − + − − −= = = = × = ×2 7 3 0 3 3 0 3 3 110 10 10 10 10 2 10 بررسی پرسش‌ها: عبارت )الف(:� 	3

 pH Hlog[ ] log) / ( log) ( log ) / ( /+ − −=− =− × =− × = − = − =4 52 5 10 25 10 5 2 5 5 2 0 7 3 6 عبارت )ب(:�

 H mol L pH H/ / /[ ] . log[ ] log /+ − − − + −= × = ⇒ =− =− =4 5 8 5 1 8 51 10 10 10 8 5
10000

عبارت )پ(:�

aK است؛ بنابراین در محلول آن، اسید به‌طور عمده به شکل مولکولی 18221 / −= × 51 8 10 CH یک اسید آلی و ضعیف با ثابت یونش  COOH) (3 استیک اسید  	3

(HNO یک اسید قوی با ثابت یونش بزرگ است و در محلول آن همۀ مولکول‌های اسید به صورت  (3 حل شده و شمار یون‌ها اندک است؛ این در حالی است که نیتریک اسید 

( بیشتر  II −NO وجود دارند. با توجه به توضیحات، به بررسی هر کدام از گزینه‌ها می‌پردازیم: گزینۀ )1(: غلظت یون‌ها در محلول اسید‌های قوی )محلول 
3 +H و  یون‌های 

+H در  ( است. )به شرطی که هر دو محلول از نظر غلظت و دما یکسان باشند.( گزینۀ )2(: با افزایش دما، غلظت  I از غلظت آن‌ها در محلول اسیدهای ضعیف )محلول 
pH این محلول تغییر نمی‌کند، ولی با افزایش دما، درجۀ یونش استیک اسید )اسید ضعیف( افزایش و در نتیجه غلظت  محلول نیتریک اسید )اسید قوی( ثابت است، ‌در نتیجه 

pH محلول کاهش می‌یابد. گزینۀ )3(: درجۀ یونش نیتریک اسید )اسید قوی( برابر یک است و با افزایش دما تغییر چندانی  +H در آن افزایش می‌یابد و به این ترتیب 

نمی‌کند ولی با افزایش دما، درجۀ یونش استیک اسید )اسید ضعیف( که بسیار کوچک است، افزایش می‌یابد و درنتیجه شمار بیشتری از مولکول‌های استیک‌اسید به یون تبدیل 
می‌شوند، پس با افزایش دمای دو محلول به یک‌اندازه، غلظت یون‌ها در محلول نیتریک اسید ثابت ولی غلظت یون‌ها در محلول استیک اسید افزایش می‌یابد و به این ترتیب 
تفاوت آن‌ها کاهش می‌یابد. گزینۀ )4(: درصد یونش اسیدهای قوی مانند نیتریک اسید تقریباً برابر 100% است و با افزایش غلظت تغییر چندانی نمی‌کند. این در حالی است 
که درصد یونش اسیدهای ضعیف مانند استیک اسید که بسیار کوچک است، با افزایش غلظت، کاهش می‌یابد. پس با افزایش غلظت، تفاوت درصد یونش دو محلول افزایش 

می‌یابد. این در حالی است که ثابت یونش اسیدها مستقل از غلظت آن‌ها است و با افزایش غلظت‌ آن‌ها، ثابت یونش اسیدی تغییر نمی‌کند و تفاوت آن‌ها ثابت می‌ماند. 
 ثابت یونش اسیدها و بازها فقط به دما وابسته است و به غلظت اسیدها و بازها ارتباطی ندارد. 

A

A

A

]pH H شمارۀ محلول ]+

1 /2 15  A −= × 37 10

2 B /=3 4/ −× 43 6 10

3 /11 4  C −= × 124 10

40۱

B

B

B

C
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H به دست می‌آید علاوه‌بر درجۀ 18231 M[ ]+ = α موارد )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: چون غلظت یون هیدرونیوم از رابطۀ  	2

یونش، غلظت مولار اسید نیز بر روی غلظت یون هیدرونیوم تأثیرگذار است و ممکن است تحت شرایطی غلظت یون هیدرونیوم هر 2 اسید برابر باشد که باعث می‌شود 
pH برابر داشته باشند حتی ممکن است در شرایطی pH اسید HA از pH اسید HB بزرگ‌تر باشد. عبارت )ب(: چون غلظت مولار اولیۀ 2 اسید داده نشده است لذا 
این نتیجه‌گیری همواره درست نیست و غلظت یون هیدرنیوم علاوه‌بر ثابت یونش به غلظت مولار اولیه نیز بستگی دارد. عبارت )پ(: در شرایط یکسان از نظر دما و 

HB HApH pH) ( ) (> غلظت، هر چه ثابت یونش اسید بزرگ‌تر باشد غلظت یون هیدرونیوم تولید شدۀ آن بیشتر و pH محلول آبی آن کوچک‌تر خواهد بود.�

عبارت )ت(: با توجه به آنکه هر دو اسید ضعیف هستند لذا هر دو معادلۀ یونش در اسیدها تعادلی است. عبارت )ث(: 

HA HA
HA HB HA HB HB HA

HB HB

H H
H H pH pH  pH pH

H H
log[ ] [ ]

log log log[ ] ) log[ ] (
[ ] [ ]

+ +
− + +

+ +
= →− =− ⇒− − − =− ⇒ − =− ⇒ = +10 10 1 1 1 �

18241 H O l H aq OH aq) ( ) ( ) (+ −+2  عبارت‌های اول، دوم، سوم و پنجم درست هستند. بررسی موارد سوم و چهارم: معادلۀ واکنش یونش آب به صورت  	3

 H OH  [ ] [ ]+ − −× = × 141 10 بوده و برای آب و محلول‌های آبی در دمای اتاق رابطۀ زیر برقرار است: �

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. عبارت )الف(: با توجه به اینکه با افزودن مادۀ )1( به آب خالص، غلظت یون هیدروکسید و با افزودن مادۀ )2( 18251 	2
به آب خالص، غلظت یون هیدرونیوم بیشتر شده است پس مادۀ )1( باز آرنیوس و مادۀ )2( اسید آرنیوس است. عبارت )ب(:براساس اندازه‌گیری‌ها در دمای اتاق برای 
 OH H[ ][ ]− + −= 1410 آب و محلول‌های آبی رابطۀ روبه‌رو برقرار است:�
عبارت )پ(: در همۀ محلول‌های آبی، مقداری از هر کدام از یون‌های هیدروکسید و هیدرونیوم وجود دارد. عبارت )ت(: محلول )1( بازی و pH آن بزرگ‌تر از 7 می‌باشد 

و محلول )2( اسیدی بوده و دارای pH کمتر از 7 است.
رابطۀ 18261 آبی  محلول‌های  در  اتاق،  دمای  در  که  داده  نشان  اندازه‌گیری‌ها  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ت(  و  )الف(  عبارت‌های  	2

OH برقرار است. عبارت )ب(: H[ ][ ]− + −= 1410OH mol L H pHmol L
½k÷¶ kÃw½k÷¶ kÃwH H

[ ] . [ ] log.
−− − − + − −
−

−= ⇒ = = ⇒ =− =11413 1 1 1
13

1010 10 10 1
10

�

mol L pH
¥IÃº¼¶A Ï¼±d¶

[H ] . log+ − − −= ⇒ =− =11 1 1110 10 11
− است. =11 1 10 اختلاف pH این دو محلول برابر با 

H mol L OH mol L
OH

nHjpI¬ JA nHjpI¬ JA

[H ]
[ ] . [ ] .

[ ]

+− −+ − − − − −
− − −

= ⇒ = = ⇒ = =
14 44 1 10 1 6
4 10

10 1010 10 10
10 10

عبارت )پ(:	

H
H mol L OH mol L

OH
nHjpI¬ JA

nHjpI¬ J

½k÷¶ kÃwH

½k÷¶ kÃwH

A

[ ]
[ ] . [ ] .

[ ]

+ −+ − − − − −
− −

= = ⇒ = =⇒
11 1 10 1 9
10

1010 10 10
10

عبارت )ت(:	

18271 pH log H[ ]+=− ]H در یک محلول بیشتر باشد، با توجه به اینکه  ]+ موارد دوم و پنجم برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب نیستند. مورد اول: هرچه  	2

 H[ ]+ OH و pH آن محلول بیشتر است. مورد سوم: هرچه  aq) (− است، pH محلول کمتر است. مورد دوم: هرچه میزان بازی بودن در یک محلول بیشتر باشد، غلظت 

]OH کمتر می‌شود. مورد چهارم: هرچه میزان اسیدی بودن در یک محلول بیشتر  ]− H مقداری ثابت دارد،  OH[ ] [ ]+ −× در یک محلول بیشتر باشد، با توجه به اینکه 

]OH در آن محلول کمتر است. مورد پنجم: هر چه pH یک محلول اسیدی بیشتر باشد، خاصیت اسیدی یا غلظت یون هیدرونیوم در آن  ]− ]H در آن بیشتر و  ]+ باشد، 
کمتر است. خاصیت اسیدی یک محلول به غلظت اسید و ثابت یونش آن وابسته است و نمی‌توان بدون دانستن غلظت، در مورد ثابت یونش آن اظهارنظر کرد. 

](pHH پس خاصیت 18281 ] (+ −=10 ]H کاهش می‌یابد  ]+  ،pH افزایش  با  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(:  عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند.  	2
اسیدی محلول کاهش می‌یابد. قدرت اسیدی وابسته به ثابت یونش اسید است و با تغییر غلظت یون هیدرونیوم مقدار آن تغییری نمی‌کند. عبارت )ب(: با افزودن آب، 
نمی‌کند. تغییری  اسیدی  قدرت  اما  می‌یابد،  کاهش  اسیدی  خاصیت  و   pH log H) [ ](+=− افزایش   pH پس  می‌یابد.  کاهش   H[ ]+ و  افزایش  محلول   حجم 
عبارت )پ(: ثابت یونش HBr از ثابت یونش HCl، بزرگ‌تر است، پس قدرت اسیدی HBr از قدرت اسیدی HCl، بیشتر می‌باشد. عبارت )ت(: با توجه به اینکه 

pOH کاهش می‌یابد. عبارت )ث(:  ]OH و خاصیت بازی افزایش و  ]−  ، H[ ]+ K در دمای معین عددی ثابت است، با کاهش 

 H OH  H mol L[ ][ ] [ ] / .
−+ − − + − −
−

×= × ⇒ = = ×
×

1414 10 1
5

1 101 10 1 25 10
8 10

�

H در دمای 18291 aq) (+ OH در غلظت  aq) (− نمودارهای )الف( و )پ( به درستی رسم شده‌اند. بررسی نمودارها: نمودار )الف(: حاصل‌ضرب غلظت  	1

−OH به صورت غیرخطی کاهش می‌یابد. ، غلظت  H+ Kمعین عدد ثابتی است؛ بنابراین با کاهش غلظت  H OH   OH
H

SMIY) (
[ ][ ] [ ]

[ ]
+ − −

+

Κ
= ⇒ = �

، pH محلول کاهش می‌یاب�د و زمانی که  H[ ]+ pH کاهش می‌یاب�د. نمودار )پ(: با افزای�ش  ]H افزایش و  ]+ نم�ودار )ب(: ب�ا افزای�ش خاصیت اس�یدی محل�ول، 

pH Hlog[ ] log+=− =− =1 0 ]H باشد، داریم:� ]+ =1

]OH در محلول، خاصیت بازی محلول نیز کاهش می‌یابد. ]−  نمودار )ت(: با کاهش 

C

B

B

B

B

B

B
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عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: در دمای اتاق، برای آب خالص، رابطۀ زیر برقرار است:18301 	2

 H OH  [ ] [ ]+ − −× = × 141 10 �

mol است. L.− −7 110 −OH برابر است؛ از این‌رو غلظت یون هیدرونیوم بسیار کم و برابر  +H با غلظت  از آنجا که در آب خالص که خنثی است، غلظت 

 H   OHH   OH  H H mol L[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] .
+ −=+ − − + − + − −× = × → = ⇒ =14 2 14 7 11 10 10 10 �

مورد دوم: در دمای اتاق برای محلول‌های آبی، رابطۀ زیر برقرار است:
H   H   OH  OH OH mol L[ ][ ] [ ] ) ( [ ] [ ] / .
+ −= ×+ − − − − − − − −× = × → × × = ⇒ = ×

34 1014 3 14 12 11 10 4 10 10 2 5 10 �

 H+ −OH در محلول‌های با pH بیشتر دیده می‌شود. پس بیشترین غلظت  ، در محلول‌های با pH کمتر و بیشترین غلظت یون  H+ مورد سوم: بیشترین غلظت یون 

+H و در نتیجه کاهش  −OH به ترتیب در محلول‌های A و D وجود دارد. مورد چهارم: HBr یک اسید آرنیوس است و اضافه کردن آن به آب باعث افزایش غلظت  و 

−OH برابر است: +H با یون  pH می‌شود. در دمای ثابت، ثابت یونش آب ثابت است. مورد پنجم: آب خالص، همواره خنثی است و در آن غلظت یون 

 pHOH H mol L[ ] [ ] .− + − − −= = = 6 110 10 �

]OH برابر است با: ]− ]H در  ]+ C060 حاصل ضرب  −OH در آب خالص یکسان است، پس در دمای  +H و  از آن جا که غلظت 

 H OH[ ] [ ]+ − − − −× = × =6 6 1210 10 10 �

18311K H OH O mH ol L[ ][ ] [ ] / .
−+ − − −−
−

= ⇒ = = ×
×

14 4
11

110 2 5 10
4 10

−OH در محلول آمونیاک:� مولاریتۀ  	1

K H O moH l LH[ ][ ] [ ]
/

.
−+ − −

−
−+= ⇒ = = ×

×

14 3
12

110 8 10
1 25 10

+H در محلول نیتریک اسید:	 مولاریتۀ 

oÊº jn¼¶ SLvº
/ /

− −
−

×= ×
×

4 2
3

2 5 10 3 12 10
8 10

 	

 

ÂºI§±Q ´Ãv£U·»kM ·jo¨ ½jIw

nIzøH » oÿÅ ¸TÎo¬ oÊº nj

/

/ ? /
−

−
× += → → =
×

3 0125
4

3
2 5 10 25 24 1 3 125

8 88 10
�) / −× 23 12 10 پاسخ از جنس 3/125 است. )پاسخ: 

K به‌دست آورده و سپس pH را محاسبه می‌کنیم:18321 ]H را با استفاده از  ]+ ابتدا غلظت  	1

mol LK H OH H pH log H log log log log  
/

/
. ,[ ][ ] [ ] [ ] ) ( ) ( /

−+ − + −− + −

−
= ⇒ = = × =− =− × = − = − + =

×

13 2 4 4 2
9 2

110 36 10 36 10 4 6 4 2 2 3 2 4
1 10
36

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: 18331 	4OH

OHoÃ{ 

ÁqÃ¹¶ oÃ{ nj

nj

[ ]

[ ]

− −

− −
= =

4 4
8

10 10
10

�

pH   H log 

pH  H log Áq

»nj¼i ÁoUIM

Ã¹¶ oÃ

J

{

A) ( log[ ] ) (

) ( log[ ] ) (

+ −

+ −

 =− =− = ⇒ + =
=− =− =

1

10

10 1
10 1 11

10 10
عبارت دوم:�

H را در هر سه محلول به‌دست می‌آوریم:

OH

[ ]

[ ]

+

−
عبارت سوم: نسبت 

K HH OH
H OH

mol L mol LoÃ{ nj     .
[ ]

:[ ] , [ ]
[ ] [ ]

.
+−− −+ − − −

+
−

− − −
= = = = ⇒ = =1 114 66 8

6 8
10 1010 10 100
10 10

HH OHmol L mol L
OH

»nj¼i ÁoUIM JA nj    

[ ]
:[ ] , [ ]

[ ]
. .

+− −+ − − −
− −

−
−

−= = = ⇒ = =1 114 11 13 12
1 13

10 1010 10 10
10 10

HH Omol L mol LH
OH

ÁqÃ¹¶ oÃ{ nj   

[ ]
:[ ] , [ ]

[
. .

]

+− −+ − − − −
− − −

− −= = = ⇒ = =
14 1010 4
10

1 6
4

1 10 1010 10 10
10 10

H

HÁqÃ¹¶ oÃ{

»nj¼i ÁoUIM JA nj 

n  j

[ ]

[ ]

+ −

+ −
= =

1 9
10

10 10
10

ترتیب مقایسۀ این نسبت به‌صورت »شیر منیزی > شیر> آب باتری خودرو« است. عبارت چهارم:�

C

B

B

B
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18341	1

جدول تغییر مول یا غلظت: در مس�ائل اس�ید-باز که غلظت تعادلی گونه‌ها در محلول داده نش�ده و یا نسبت، تفاوت و یا مجموع غلظت‌های تعادلی گونه‌ها 
 aA bB cC dD+ → + داده شده، برای حل سریع‌تر، می‌توان از جدول تغییرات غلظت یا مول استفاده نمود. به این منظور فرض کنید واکنشی به صورت مقابل داریم:�

اگر به ترتیب m و n مول از واکنش‌دهنده‌های A و B داشته باشیم، جدول تغییرات مول یا غلظت به صورت زیر است:
اگر با یک واکنش تعادلی روبه‌رو باش�یم، می‌توانیم پس از محاس�بۀ غلظت مواد با استفاده از مقدار مول 
نهایی آن‌ها، ثابت تعادلی واکنش را محاسبه کنیم و یا اینکه با تقسیم مول مصرفی بر مول اولیۀ هر کدام 
از واکنش‌دهنده‌ها ضربدر 100 بازدۀ درصدی آن‌ها را محاس�به کنیم. کاربرد دیگر این جدول این اس�ت که 
مقدار تغییر هر ماده را بر زمان تولید آن تقس�یم کرده و س�رعت متوسط مصرف یا تولید آن را محاسبه کرد و 

 HA  mol L L molÌ»o{ nj ÁIÀïÏ¼¶ jHk÷U . / /−= × =11 0 2 0 2 کلی کاربرد دیگر!�

x x x x/ / /= − + + ⇒ =0 25 0 2 0 05 اسید ضعیف HA به صورت تعادلی یونیده می‌شود. �
molH A mol L
L

/[ ] [ ] / .
/

+ − −= = = 10 05 0 25
0 2

�

HA  mol L
L

Â²jI÷U
/ /[ ] / .

/
−−= = 10 2 0 05 0 75

0 2
�

a
H A HK mol L      OH mol L      

HA H OH

[ ][ ] ) / ( [ ] /. , [ ] . ,
[ ] / /[ ] [ ]

+ − +− −− − − − −
+ − −

= = × = = = × = = ×
×

2 14 143 1 14 1 10
14

0 25 10 10 0 2583 10 4 10 625 10
0 75 0 25 4 10

 �

C025 به‌دست آوریم: 18351 HA را در دمای  ابتدا باید ثابت یونش اسید  	4

a a a a a aK C K C K C K C K C K C/) ( ) ( ) ( / ) ( / ) ( ) ( /− −×= + = ⇒ × = ⇒ = ×0 0 0 0 4 0 0 42 12 545 25 25 1 25 25 2 10 1 25 25 25 1 6 10
100

�

aH استفاده کنیم: K M[ ] ) (+ = × −α1 (H می‌توانیم از رابطه  (+ برای محاسبۀ غلظت یون هیدرونیوم 

aH K HA H H mol L[ ] [ ] [ ] / [ ] ) / ( .+ + − + − −= × ⇒ = × × ⇒ = × ×4 2 11 6 10 6 4 10 0 6 �

−OH موجود در محلول را به‌دست می‌آوریم:  1410− است، غلظت یون  −OH برای یک محلول برابر  +H در  C025 حاصل‌ضرب غلظت  حال با توجه به اینکه در دمای 

H OH OH mol L[ ][ ] [ ] ) ( .
/

−+ − − − −
−

= ⇒ =
×

1414 1
2

1010
4 10 0 6

�

OH

H

[ ] / /
[ ] / ) / ( /

−

− − −− −
+ − − −

×= = = ×
× × × ×

14

14 142 11
2 2 2 4

10
10 104 10 0 6 1 1 10

4 10 0 6 4 10 0 6 16 10 0 6
 در انتها نسبت خواسته شده را محاسبه می‌کنیم: �

 H+ −OH کاهش و غلظت  aK افزایش یافته و غلظت  در مورد قسمت دوم این تست، با توجه به اطلاعات مسئله، می‌توان نتیجه گرفت که با افزایش دمای محلول، 

+H کمتر است. −OH به شمار یون‌های  ، نسبت شمار یون‌های  C020 C030 نسبت به دمای  افزایش می‌یابد، پس در دمای 
همان‌طور که می‌دانید در دمای ثابت، ثابت یونش یک اسید با تغییر غلظت محلول آن تغییر نمی‌کند و ثابت است؛ از این‌رو ابتدا ثابت یونش اسید را محاسبه می‌کنیم:18361 	4

 a a
MK K ) / (

/

×α= ⇒ = =
−α −

22 6 0 25 1
1 1 0 25 2

�

، می‌توان درصد یونش اسید در محلول دوم را محاسبه کرد: aK همان‌طور که گفته شد، در دمای ثابت، ثابت یونش تغییر نمی‌کند؛ از این‌رو از مقدار 

 a
M  K    ¡.¡.ù ¡.¡) () ( , /α ×α= ⇒ = ⇒ α +α− = ⇒ α− α+ = ⇒α=− α=
−α −α

2 2 21 1 2 1 0 2 1 1 0 1 0 5
1 2 1

�

 H M  mol L[ ] . / / .+ −= α= × = 11 0 5 0 5 پس درصد یونش اسید در محلول دوم برابر 50% است. در ادامه غلظت یون هیدرونیوم موجود در محلول را محاسبه می‌کنیم:�

 H   OH OH OH mol L[ ] [ ] / [ ] [ ] .+ − − − − − − −× = ⇒ × = ⇒ = ×14 14 14 110 0 5 10 2 10 سپس غلظت یون هیدروکسید موجود در محلول را به دست می‌آوریم:�

 H

OH

[ ] / /
[ ]

+

− −
= = ×
×

13
14

0 5 2 5 10
2 10

در آخر نسبت غلظت یون هیدرونیوم به هیدروکسید را در محلول محاسبه می‌کنیم:�

فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی مورد )ب(: محلول‌های بازی قوی مثل NaOH و KOH موادی خورنده به‌شمار می‌روند نه همۀ باز‌ها! 18371 	4

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آمونیاک از جمله بازهای ضعیف است، به‌طوری که در محلول آن، شمار زیادی 18381 	1
از مولکول‌های آمونیاک یافت می‌شود. عبارت )ت(: آمونیاک باز ضعیفی است و یونش آن در آب به‌صورت جزئی انجام می‌شود به همین دلیل در محلول آمونیاک 

−OH با مولکول‌های یونیده نشده باز در تعادل هستند. +NH و 
4 یون‌های 

C

aA    bB    cC    dD+ → +

00 nm مول یا غلظت اولیه
dx+cx+bx−ax−تغییر مول یا غلظت

dx cx n bx−m ax−مول یا غلظت نهایی

HA aq H aq A aq) ( ) ( ) (+ −+

00mol/0 بیش از یونش2
x+x+x/ −0 پس از یونش2

C

HA[ ]

C

A

A
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عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: محلول بازها با ثابت یونش زیاد، به‌طور کامل یونش یافته و واکنش یونیده 18391 	3

OH در محلول آن‌ها زیاد است پس  aq) (− شدن آن‌ها پیشرفت خوبی دارد. عبارت دوم: بازهایی که ثابت یونش زیادی دارند، به مقدار زیاد یونیده شده و غلظت 
Mg بازهایی قوی هستند و ثابت یونش بازی آن‌ها  OH) (2 Be و  OH) (2 الکترولیت قوی محسوب می‌شوند. عبارت سوم: هیدروکسید فلزهای گروه اول و دوم به‌جز 
زیاد است. عبارت چهارم: معادلۀ تفکیک بازهای قوی با ثابت یونش بازی زیاد، یک‌طرفه و برگشت‌ناپذیر است. عبارت پنجم: رسانایی الکتریکی محلول‌ها به غلظت 
یون‌های موجود در آن‌ها وابسته است؛ پس هر محلولی از یک باز قوی لزوماً رسانای الکتریکی نیست؛ زیرا ممکن است غلظت باز قوی بسیار اندک باشد و به میزان کافی 

یون در محلول آن نباشد. 

 رسانایی الکتریکی محلول الکترولیت‌ها: در یک محلول حاوی الکترولیت، رسانایی الکتریکی به دو عامل زیر وابسته است:
1- نوع حل‌ش�ونده و درجۀ یونش یا میزان تفکیک آن 2- غلظت اولیۀ محلول: در غلظت یکس�ان، رس�انایی الکتریکی محلول یک الکترولیت که درجۀ یونش یا تفکیک 
بیش�تری دارد، بالاتر اس�ت. در صورتی که غلظت محلول الکترولیت ضعیف خیلی بیش�تر از محلول الکترولیت قوی باش�د، به‌طوری‌که غلظت یون‌های تشکیل شدۀ آن 

بیشتر باشد، اتفاقاً رسانایی الکتریکی محلول الکترولیت ضعیف بیشتر است.
همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: لامپ متصل به محلول )1( پرنورتر است؛ از این‌رو با توجه به یکسان 18401 	3

بودن شرایط )غلظت و دما(، مادۀ موجود در محلول )1( الکترولیت قوی‌تری است. عبارت )ب(: لامپ متصل به محلول )2( کم‌نورتر است؛ بنابراین با توجه به یکسان 
بودن شرایط )غلظت و دما(، قدرت بازی و ثابت یونش مادۀ حل شده در محلول )2( کمتر است. عبارت )پ(: در شرایط یکسان، لامپ متصل به محلول )1( پرنورتر 
است؛ از این‌رو غلظت یون‌ها مانند یون هیدروکسید و pH در آن بیشتر است. عبارت )ت(: با افزایش دما، ثابت یونش و به دنبال آن درجۀ یونش اسید موجود در محلول )2( 
افزایش می‌یابد و به عدد یک نزدیک می‌شود و درجۀ یونش باز موجود در محلول‌ها به یکدیگر نزدیک‌تر می‌شود. عبارت )ث(: لامپ متصل به محلول )2( کم‌نورتر 

است؛ از این‌رو میزان غلظت یون‌های آن کمتر بوده و میزان مولکول‌های باز یونیده نشدۀ آن بیشتر است.
عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. با توجه به نمودار مشخص است که تعداد زیادی از مولکول‌های باز، یونیده نشده و تعداد کمی از مولکول‌های باز 18411 	2

یونیده شده‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تعداد مولکول‌های باز یونیده شده کم است، پس واکنش یونیده شدن پیشرفت ناچیزی داشته و ثابت تعادل آن نیز کم است. 
 NaOH و AOH تولید شده در محلول به غلظت بازها بستگی دارد، در اینجا به غلظت OH− عبارت )ب(: میزان 
OH در  aq) (− −OH را در محلول آن‌ها مقایسه کرد. ممکن است غلظت  اشاره نشده است، پس نمی‌توان غلظت 
محلول AOH بیشتر از NaOH باشد. عبارت )پ(: باز نشان داده شده یک باز ضعیف، یک الکترولیت ضعیف و 
در نتیجه یک رسانای ضعیف است. عبارت )ت(: چون تعداد کمی از مولکول‌های باز یونیده شده‌اند، ثابت تعادل 
(AOH کمتر  ( ( از غلظت تعادلی واکنش‌دهنده  OH− +A و بازی آن کوچک است و غلظت تعادلی فراورده )

است. نمودار »غلظت - زمان« آن به‌صورت نمایش داده شده می‌باشد.
همۀ نمودارهای داده شده درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: در دمای اتاق، در محلول‌های آبی، میان pH و pOH رابطۀ زیر برقرار است:18421 	3

 pH pOH+ =14 �
 
 

y x

pH pOH=− +14 از این‌رو رابطۀ بین pH و pOH خطی بوده و با افزایش هر یک، دیگری کاهش می‌یابد.�

 Ba OH aq Ba aq OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ +2
2 2 Ba به صورت مقابل است:� OH) (2 مورد دوم: معادلۀ یونش باز 

Ba واکنش‌دهنده بوده و غلظت آن کم  OH) (2 −OH اس�ت.  Ba با هم برابر و نصف تغییرات غلظت  +2 Ba و  OH) (2 از ای�ن‌رو می�زان تغیی�رات غلظت دوگونۀ 

 OH− +H و یون  −OH فراورده هستند و غلظت آن‌ها زیاد می‌شود. مورد سوم: در دمای اتاق، در محلول‌های آبی، میان غلظت یون  Ba و  +2 می‌شود، در حالی که 

 H   OH H
OH

[ ] [ ] [ ]
[ ]

−+ − − +
−

× = ⇒ =
1414 1010 رابطۀ مقابل برقرار است:�

+H در  ، حاصل‌ضرب غلظت یون  C025 بنابرای�ن رابط�ۀ می�ان این دو به صورت هموگرافیک بوده و با افزایش هر یک، دیگری کاهش می‌یابد. مورد چهارم: در دمای 
1410− است. −OH در حجم‌های مختلف ثابت و برابر  غلظت یون 

عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به اینکه ثابت یونش BOH از AOH بزرگ‌تر است، پس BOH باز قوی‌تری است. 18431 	4
عبارت )ب(: چون BOH باز قوی‌تری است، بنابراین در شرایط یکسان در مقایسه با AOH بیشتر یونش یافته و درجۀ یونش بزرگ‌تری دارد. عبارت )پ(: از آنجا که 
+H کمتر بوده و pH محلول آن در مقایسه با محلول  −OH بیشتر و غلظت  در شرایط یکسان، BOH به میزان بیشتری یونش می‌یابد در نتیجه در محلول آن غلظت 
AOH بیشتر خواهد بود. عبارت )ت(: BOH در مقایسه با AOH باز قوی‌تری است. بنابراین در شرایط یکسان به میزان بیشتری یونیده می‌شود و ذرات یونش نیافته 

در محلول آن کمتر از محلول AOH خواهد بود. 

18441 OH− ، به غلظت  CO2 موارد اول، دوم و چهارم نادرست و مورد سوم درست است. بررسی موارد: مورد اول: سرعت واکنش یک محلول بازی با  	2

−OH در یک محلول افزون‌بر ثابت یونش به غلظت باز نیز بستگی دارد، از این‌رو ممکن است سرعت واکنش  محلول بازی وابسته است. حواستان باشد که غلظت 
CO2 باشد. مورد دوم: pH محلول یک اسید علاوه‌بر ثابت یونش به غلظت باز هم وابسته است؛ از این‌رو ممکن  CO2 بیشتر از سرعت واکنش BOH با  AOH با 

 BOH کوچک‌تر از AOH بزرگ‌تری داشته باشد. مورد سوم: در غلظت مولی برابر، از آنجا که ثابت یونش محلول pH که غلظت بالاتری دارد AOH است محلولی از
B است. مورد چهارم: با افزودن مقداری اسید به محلول‌های  aq) (+ A کمتر از غلظت  aq) (+ است، میزان یون‌ها در محلول BOH بیشتر از AOH است و غلظت 

بازی، pH هر دو محلول کاهش مییابد، اما ثابت یونش آن‌ها تغییر نمی‌کند؛ زیرا ثابت یونش فقط تابع دما است.

B

B

B

B

B

B
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×− )کوچک(، همانند واکنش یونش HF )اسید ضعیف(، تعداد زیادی از مولکول‌های واکنش‌دهنده در 18451 45 10 در واکنش یونش بازی با ثابت یونش برابر  	3
واکنش یونیده نمی‌شوند، زیرا واکنش در جهت رفت پیشرفت خوبی ندارد. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )الف(: NaOH باز قوی بوده و به شدت با آب واکنش 
−OH تولید می‌کند. عبارت )ب(: واکنش یونش KOH )باز قوی( و سولفوریک اسید )اسید قوی(  NH3 به‌عنوان باز ضعیف، به میزان کمی در آب  می‌دهد ولی 
ثابت تعادل بزرگی دارند ولی واکنش یونش استیک اسید )اسید ضعیف( ثابت تعادل کوچکی دارد. عبارت )ت(: در لحظۀ تعادل در هر واکنش تعادلی، مانند واکنش 

، سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر است. CH COOH3 NH3 یا  یونش
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: محلول )1( یک باز ضعیف )آمونیاک( و محلول )2( یک باز قوی )سدیم هیدروکسید( است، 18461 	4

NaOH OH[ ] [ ]−= در نتیجه در دمای معین ثابت یونش محلول )1( کمتر از محلول )2( است.عبارت سوم: محلول )2( یک باز قوی است، در نتیجه: �

pHH mol L OH mol L/ /[ ] . [ ] / .
−+ − − − + − − − −
−

= = = × = × ⇒ = =
×

1413 4 14 0 6 14 1 1
14

1010 10 10 10 4 10 0 25
4 10

(NaOH است که یونش آن در  ( (NH است و یونش آن در آب جزئی است در حالی که محلول )2( شامل یک باز قوی  (3 عبارت چهارم: محلول )1( شامل یک باز ضعیف 

2 است.
11

NH3 موجود در محلول شمارۀ )1( دو مولکول یونیده شده‌اند؛ پس درجۀ یونش این باز برابر  آب کامل است. عبارت‌های دوم و پنجم: با توجه به شکل از 11 ذرۀ 

½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{

% %

½k{ï®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{

/α= = ⇒ α=α× = ×2 2100 100 18 2
11 11

 � 

pHH mol L/ /[ ] .+ − − − − −= = = × = ×10 7 0 3 11 11 110 10 10 10 2 10 pH باشد:� /=10 7 محاسبۀ غلظت اولیۀ باز، در صورتی که 

H OH OH OH mol L[ ][ ] ) ( [ ] [ ] .+ − − − − − − − −= ⇒ × × = ⇒ = ×14 11 14 4 110 2 10 10 5 10 �

H H  M mol L
M

[ ] [ ]
/ .

+ + − − − −× × ×α= ⇒ = = = = ×
α

4 4 3 15 10 11 5 10 2 75 10
2 2
11

�

α<0/ است، داریم: 18471 05 bK و  −< 310 =α است. با توجه به اینکه  1
100

قسمت اول: درجۀ یونش برابر  	1

bK M M M mol L. ) / ( / .− −= α ⇒ = ⇒ =2 6 2 110 0 01 0 01

OH M  mol L[ ] / .− − −= α= × = 4 110 01 10
100

قسمت دوم: �

18481b
A OH M MK OH M

AOH M
       % %

[ ][ ] ) . () . (
, [ ] . / /

[ ] / .

+ −
− − −α α

= = = α⇒ × = ×α⇒α= × ⇒ α=
− α

5 47 10 0 1 7 10 0 07
0 1

قسمت اول: � 	4

bK M. ) ( /− −=α = × × = ×2 4 2 97 10 0 1 49 10 bK استفاده کنیم.� M.=α2 α<0/ است، می‌توانیم از رابطۀ  05 قسمت دوم: با توجه به اینکه 
18491	2

b
OH NH MOH M mol L       K M mol L NH OH

NH OH M M M
 ¾â Ã²»H SÊ±ü

[ ][ ] ) . ( ) / (
[ ] . / . , / / .

[ ] . /

− +
− − − −α
= α= = = = = × ⇒ =

− α −

2 2
41 2 1

4
4

0 30 3 4 5 10 2 3
0 3

�

NH OH mol L Â²jI÷U SÊ±ü / / . −= − = 1
4 2 3 0 3 2 �

mol NH OH g NH OH
NH OH L g NH OH

 L  mol NH OH
  

 ³o]  Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶  

? /= × × =4 4
4 4

4

2 35
0 4 28

1 1
�

عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به رابطۀ محاسبۀ pH و pOH داریم:18501 	2

 pOHpOH OH mol L/ / // / [ ] .− − − − + − − −= − = ⇒ = = = = × = ×3 3 4 0 7 4 0 7 4 1
1 114 10 7 3 3 10 10 10 10 10 5 10 �

pOHpOH OH mol L/ / / // / [ ] ) ( .− − − − + − − − −= − = ⇒ = = = = × = × = ×0 6 2 1 4 2 1 4 2 0 7 2 2 1
2 214 13 4 0 6 10 10 10 10 10 10 10 25 10 �

 
OH

OH

[ ]

[ ]

− −

− −
×= =
×

22
4

1

25 10 500
5 10

−OH دو محلول برابر است با:� نسبت غلظت 

عبارت )ب(: با توجه به اینکه غلظت و دمای محلول دو باز یکس�ان اس�ت و pH محلول )2( بزرگ‌تر از محلول )1( اس�ت؛ پس میزان یون‌ها و ثابت یونش در محلول )2( بیشتر از 
محلول )1( است. عبارت )پ(: pH محلول )2( بزرگ‌تر از محلول )1( است، از این‌رو میزان یون‌ها در محلول )2( بیشتر بوده و رسانایی الکتریکی آن نیز بیشتر است. عبارت )ت(: 

(RCOONa است. ( یکی از فراورده‌های واکنش بازهای قوی مانند NaOH که در شکل )2( مشاهده می‌کنید، با مخلوط اسید چربی، پاک‌کنندۀ صابونی 

18511mol molOH mol L
L

LH[ ] . [ ] .
− −− − − + −
− −

−×= = × = = ×
×

⇒
2 141 1 14 1
1 1

2 10 102 10 5 10
10 2 10

قسمت اول:�  	2

pH Hlog[ ] log) ( log log / /+ − −=− =− × =− − = − =14 145 10 10 5 14 0 7 13 3 قسمت دوم:�

B

C

B

B

B

B

B
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α=1، هر چه غلظت اسید افزایش یابد، اندازۀ درجۀ یونش 18521 نمودارهای )2(، )3(، )4( و )6( همواره برقرار هستند. نمودار )1(: برای اسیدهای قوی با  	3

−OH یک محلول بیشتر باشد، pH آن بیشتر خواهد بود. نمودار باید لگاریتمی باشد.  تغییری نمی‌کند. نمودار )2(: هر چه غلظت 

 pH H OH
OH

log[ ] log) ( log[ ]
[ ]

−+ −
−

=− =− = +
1410 14 �

mol  باشد، اندازۀ pH منفی می‌شود. نمودار )4(: هر  L. −11 +H در یک محلول بیشتر از  +H بیشتر باشد، اندازۀ pH کوچک‌تر است، اگر غلظت  نمودار )3(: هر چه غلظت 
aK فقط  mol  بیشتر شود، اندازۀ pOH می‌تواند منفی ‌شود. نمودار )5(: اندازۀ  L. −11 −OH از  −OH بیشتر باشد، اندازۀ pOH کوچک‌تر است، اگر غلظت  چه غلظت 

aK آن تغییر نمی‌کند. نمودار )6(: برای یک محلول آبی در دمای اتاق، میان pH و pOH رابطۀ مقابل برقرار است: +H در محلول یک اسید، مقدار  تابع دما است و با تغییر غلظت 
 pH pOH pH pOH+ = ⇒ =− +14 14 �

از این‌رو رابطۀ میان pH و pOH به صورت خطی است و با افزایش هر یک، دیگری کاهش می‌یابد.
قسمت اول: برای محاسبۀ غلظت یون هیدرونیوم و هیدروکسید در محلول اسیدها و بازهای ضعیف، می‌توانیم از روابط زیر استفاده کنیم:18531 	4

 a aHA aq H aq A aq A H       HA M H M) ( ) ( ) ( [ ] [ ], [ ] [ ]+ − − + ++ ⇒ = = −  �: aK) (−< 310 برای اسید ضعیف 

 a
a

H A H HK H mol L
HA M

[ ][ ] [ ] [ ]
[ ] .

[ ]

+ − + +
− + − −

−
= = ⇒ × = ⇒ = ×

×

2 2
6 4 1

2
2 10 2 10

2 10

 b bXOH aq X aq OH aq X OH       XOH M OH M) ( ) ( ) ( [ ] [ ], [ ] [ ]+ − + − −+ ⇒ = = − 

 b
b

X OH OH OHK OH mol L
XOH M

[ ][ ] [ ] [ ]
[ ] .

[ ]

+ − − −
− − − −

−
= = ⇒ × = ⇒ = ×

2 2
4 3 1

2
4 10 2 10

10

 
³¼Ãº»nkÃÀ ·¼Ä n¯¼¶ SÊ±ü

kÃv¨»nkÃÀ ·¼Ä n¯¼¶ SÊ±ü

/
−

−
×= =
×

4

3
2 10 0 1
2 10

−OH در محلول باز را محاسبه می‌کنیم:� +H در محلول اسید به غلظت  اکنون نسبت غلظت 

قسمت دوم: برای محاسبۀ درصد یونش اسید و بازهای ضعیف نیز می‌توانیم از رابطۀ زیر استفاده کنیم:

 b
b

OH
M

% %

[ ]− −

−
×α = × = × =

3

2
2 10100 100 20
10

� :XOH درصد یونش باز    a
a

H
M

% %

[ ]+ −

−
×α = × = × =
×

4

2
2 10100 100 1
2 10

   :HA درصد یونش اسید

 pIM yº¼Ä kÅnj %

kÃwH yº¼Ä kÅnj %

= =20 20
1

نسبت درصد یونش باز به درصد یونش اسید برابر است با:�

−OH موجود در آن 18541 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در صورت رقیق کردن محلول یک اسید، غلظت  	3
)یونی(   NaOH بازکن‌ها،  لوله  استفاده در  بازی مورد  ترکیبات  و  NH2 )مولکولی(  استفاده در شیشه پاک‌کن‌ها،  بازی مورد  ترکیبات  افزایش می‌یابد. عبارت )ب(: 
می‌باشند. عبارت )پ(: در دمای اتاق و نه در شرایط استاندارد که دما برابر صفر درجۀ سلسیوس است. عبارت )ت(: اگر با تغییر دما pH آب خالص را تغییر دهیم، 
C برابر 1 است. گزینۀ )2(: میزان pH پرتقال  H O) (2 6 2 باز هم خنثی خواهد بود. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: نسبت شمار اتم‌های کربن به اکسیژن در ضد یخ 
. گزینۀ )3(: شیرمنیزی  / /− =5 2 3 2 2 برابر 3/2 و بازۀ میزان pH فضای دهان 7/1 - 5/2 می‌باشد و در نتیجه کمترین میزان pH فضای دهان برابر 5/2 می‌باشد و 
 SO−

3 Mg می‌باشد که در آن 3 عنصر منیزیم، اکسیژن و هیدروژن وجود دارد. گزینۀ )4(: جزء آنیونی بخش قطبی پاک‌کننده‌های غیرصابونی  OH) (2 شامل 
می‌باشد که تعداد اتم‌های آن برابر 4 است. 

18551 a
a

KMK
M

) / ( ) / (

/ /
α α= ⇒ = = =
−α −α −

2 22 2 0 25 0 25
1 1 1 0 25 0 75

� ) / (α=0 25  : AOH برای هر کدام از بازها داریم: باز MK α=
−α

2

1
با توجه به رابطۀ  	3

 a
a

KMK
M

) / ( ) / (

/ /
α α= = = = =
−α −α −

2 22 2 0 2 0 2
1 1 1 0 2 0 8

� ) / (α=0 2  : BOH باز

 

) / (
) / ( / // ) / ( /

/ /) / ( ) / (
/

= × = × =

2
2

2
2 2

0 25
0 25 0 8 0 80 75 1 25 1 66

0 75 0 750 2 0 2
0 8

aK باز AOH به باز BOH برابر است با:�
M

نسبت 

اسید 18561 هیدروکلریک  و  هیدروکسید  محلول‌های سدیم  بین  انجام شده  واکنش  )ب(:  عبارت  بررسی  عبارت )ب( درست هستند.  به جز  عبارت‌ها  همۀ  	3
HCl aq NaOH aq NaCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → + 2 NaCl یکی از فراورده‌های آن می‌باشد.� aq) ( به‌صورت مقابل است و 

واکنش‌های داده شده همگی از واکنش‌های خنثی شدن اسید و باز هستند؛ اما شکل نشان داده شده، مربوط به واکنش یک اسید قوی تک‌پروتون‌دار و یک 18571 	1

−OH می‌باشد، زیرا در شکل هر محلول، همۀ مولکول‌های حل‌شونده، یونیده شده و به ازای هر یون مثبت یک یون منفی تولید شده است. پس  باز قوی با یک عامل 
HF یک اسید ضعیف است که مولکول‌های آن  aq) ( واکنش‌های )الف( و )پ( می‌توانند به تصویر داده شده مربوط باشند. بررسی سایر واکنش‌ها: واکنش )ب(: 

−OH تولید می‌کند. −OH است و به ازای هر یون مثبت، دو یون منفی  Ca یک باز قوی با دو عامل  OH) (2 به‌طور جزئی یونیده می‌شوند. واکنش )ت(: 

B

C

C

C

A

B
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همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: واکنش خنثی شدن اسید و باز، مبنایی برای کاربرد شوینده‌ها و پاک‌کننده‌ها است؛ به‌طوری 18581 	4
که با توجه به مادۀ کثیفی که اسیدی یا بازی باشد، می‌توانیم شوینده‌های مناسب اسیدی یا بازی را انتخاب کنیم. عبارت دوم: اگر مسیر لوله‌ای با مخلوطی از اسیدهای 
RCOOH s NaOH aq RCOONa aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → + 2 چرب مسدود شده باشد، برای باز کردن آن از محلول غلیظ سدیم هیدروکسید استفاده می‌کنیم:�

عبارت س�وم: اگر موادی که س�بب گرفتگی لوله‌ها و مجاری می‌ش�وند، خاصیت بازی داشته باشند، برای باز کردن آن‌ها می‌توان از محلول غلیظ هیدروکلریک اسید استفاده نمود. 
عبارت چهارم: فراوردۀ واکنش شوینده‌های بازی با اسیدهای چرب، خود نوعی پاک‌کننده است که در آب حل می‌شود و می‌تواند چربی‌های اضافی را بزداید. عبارت پنجم: واکنش 

داده شده، واکنش تولید استر از یک کربوکسیلیک اسید و یک الکل بوده و جزء واکنش‌های خنثی شدن اسید - باز نیست. 
، کلسیم است. محلول اکسیدهای فلزی خاصیت بازی دارند و رنگ گل‌های گیاه ادریسی در خاکی که خاصیت بازی دارد به رنگ سرخ 18591 X20 عنصر  	4

، 4 مول یون تولید می‌شود: N O2 5 شکوفا می‌شوند. از انحلال هر مول کلسیم اکسید در آب، 3 مول یون تولید می‌شود در حالی که از انحلال هر مول 

CaO s H O l Ca aq OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2
2 2 �

یک مول کلسیم اکسید با دو مول هیدروکلریک اسید خنثی می‌شود. 
عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در واکنش خنثی شدن اسید و باز، یون‌های نمک حاصل نقش ناظر یا 18601 	1

−OH می‌باشد. عبارت )ب(: در برخی موارد که لوله‌ها با اسیدهای چرب گرفتگی داشته باشند برای رفع این  +H و  تماشاچی را دارند و واکنش اصلی بین یون‌های 
CH اسید قوی بوده و در غلظت و شرایط یکسان یون بیشتری  COOH3 HNO3 برعکس  گرفتگی باید از مواد بازی مانند NaOH استفاده کرد. عبارت )پ(: 

H تولید می‌کند و اسید آرنیوس می‌باشد. عبارت )ث(: aq) (+ تولید می‌کند و الکترولیت قوی‌تری است. عبارت )ت(: هیدروژن کلرید ضمن حل‌شدن در آب یون 

pH H mol L OH mol L/ // [ ] . [ ] .
−+ − − − − − − − −
−

= ⇒ = = × = × = = × = ×
×

142 7 3 0 3 3 1 11 12 1
3

10 12 7 10 10 10 2 10 10 5 10
22 10

�

18611 mol L/ . −10 03 فقط عبارت اول درست است. در بدن انسان بالغ روزانه در حدود 2 تا 3 لیتر شیر معده تولید می‌شود که غلظت یون هیدرونیوم در آن حدود  	3
است )رد عبارت دوم(. دیوارۀ داخلی معده به‌طور طبیعی مقدار کمی از یون‌های هیدرونیوم را دوباره جذب می‌کند )رد عبارت سوم(. به هنگام مصرف مواد غذایی به دلیل 

ترشح هیدروکلریک اسید در معده، pH محیط درونی معده کاهش می‌یابد )رد عبارت چهارم(.
فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ت(: دیوارۀ داخلی معده به‌طور طبیعی مقدار کمی از یون‌های هیدرونیوم را دوباره جذب 18621 	1

می‌کند. این جذب سبب نابودی سلول‌های سازندۀ دیوارۀ معده می‌شود. حال اگر مقدار اسید معده به هر دلیلی بیش از اندازۀ معمول شود، شمار یون‌های جذب شده 
توسط سلول‌های دیوارۀ معده افزایش یافته و سبب درد، التهاب و گاهی خونریزی معده می‌شود. عبارت )ث(:

H mol L pH H[ ] / . log[ ] log) / ( log) ( log / /+ − + −= ⇒ =− =− =− × = − = − =1 20 03 0 03 3 10 2 3 2 0 5 1 5 �
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ضداسیدها خود خاصیت بازی دارند و واکنش آن‌ها با اسید معده )هیدروکلریک اسید( 18631 	2

یکی از انواع واکنش‌های خنثی شدن اسید و باز است. عبارت )ب(: جدول زیر، مواد مؤثر موجود در ضداسیدهای گوناگون را نشان می‌دهد که در کتاب درسی مطرح شده‌اند:
123شمارۀ ضداسید

Al مادۀ مؤثر OH) (3  ، NaHCO3   Al OH) (3  ، Mg OH) (2   NaHCO3  

Mg همان محلول هیدروکسید  OH) ) ( (2 Al در بین مواد مؤثر برخی از ضداسیدها وجود دارد. عبارت )پ(: شیر منیزی  OH) (3 NaHCO3 به تنهایی و همراه با  بنابراین 
دومین فلز از گروه دوم جدول تناوبی است. عبارت )ت(: ضداسیدها مقدار اسید معده و غلظت یون هیدرونیوم معده را کاهش داده و pH درون معده را افزایش می‌دهند.

گروهی از ضداسیدها، شامل سدیم هیدروژن کربنات هستند. از نظر آرنیوس هر ماده‌ای که در آب یون هیدروکسید ایجاد کند، باز می‌باشد. از این‌رو، سدیم هیدروژن 18641 	2
کربنات )جوش شیرین( یک مادۀ بازی است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: مصرف غذاها و داروهای اسیدی، باعث اسیدی‌تر شدن معده می‌شوند. از این‌رو پزشکان برای رفع و 
کاهش عوارض آن‌ها، ضد اسیدها را تجویز می‌کنند. گزینۀ )3(: شیر منیزی، یکی از رایج‌ترین ضد اسیدها است که شامل منیزیم هیدروکسید است. این دارو با اسید معده به شکل زیر 

HCl aq Mg OH aq MgCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 2 واکنش داده و آن را خنثی می‌کند و سبب کاهش غلظت یون هیدرونیوم در محیط معده می‌شود.�
 Mg OH) (2 Al و  OH) (3 گزینۀ )4(: ضداسیدها می‌توانند همزمان شامل دو ماده با خاصیت بازی باشند. برای مثال شربت‌های »آلومینیم- ام جی« دارای دو مادۀ 

به‌عنوان مادۀ مؤثر هستند.
جملۀ داده شده درست است. عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی جملۀ داده شده:18651 	3

pHH  mol L
Hmü j»n»

/ / /[ ] .+ − − − − − −= = = = × = ×1 5 0 5 2 0 5 2 2 110 10 10 10 10 3 10 �
pHH  mol L

SeHoTwH

/ / /[ ] .+ − − − − − −= = = = × = ×3 7 0 3 4 0 3 4 4 110 10 10 10 10 2 10 �

(. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: pH شیرۀ معده کمتر از pH معدۀ در حال استراحت است؛  (
−

−
× =
×

2

4
3 10 150
2 10

+H با ورود غذا به معده، 150 برابر می‌شود  نسبت غلظت 

Al و  OH) (3 پس غلظت یون هیدرونیوم آن بیش�تر اس�ت. عبارت دوم: نام دیگر س�دیم هیدروژن کربنات، جوش شیرین اس�ت. عبارت سوم: جوش شیرین مانند بازهای 

HCO aq H O l H CO aq OH aq ) ( ) ( ) ( ) (− −+ → +3 2 2 3 Mg خاصیت بازی دارد؛ زیرا طبق معادلۀ واکنش زیر در آب یون هیدروکسید تولید می‌کند.� OH) (2

HCO در محلول آبی یون هیدروکس�ید تولید کرده و محیط را بازی  aq) (−
3 عبارت چهارم: برای افزایش قدرت پاک کردن چربی‌ها، به ش�وینده‌ها جوش ش�یرین می‌افزایند؛ زیرا آنیون 

می‌کند. از طرفی یون هیدروکسید تولید شده با چربی‌ها واکنش داده و گروه‌های آب‌دوست در ساختار چربی ایجاد می‌کند. این موضوع باعث افزایش قدرت پاک‌کنندگی شوینده‌ها می‌شود.
فقط عبارت )ب( نادرست است. اگر مقدار اسید معده به هر دلیل بیش از اندازه باشد، شمار یون‌های هیدرونیوم جذب شده توسط سلول‌های دیوارۀ داخلی 18661 	2

معده افزایش یافته و سبب درد، التهاب و گاهی خونریزی معده می‌شود.

B

B

B

A

B

B

B

B

B
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−OH تولید شده از یک قاشق شربت را محاسبه می‌کنیم:18671 ابتدا تعداد مول  	4
 g M  mol Mg OH mol OHmol OH mol OH

g Mg OH  
g OH

mg Mg OH
mg Mg O gH mol M OH

 
 

 

 

 

 

 

 

)) (
)

(
? /

) ( )
(

) ( (

−− −×= × × =2
2

2

2

2 2

1 2 0 015
58 1

1
435

1000

·jo¨ ½jIw? /× × ×= → = =
× × ×

15

2

435 2 435 2 15 2 0 015
1000 58 1000 58 1000 2

� 

این مقدار می‌تواند 0/015 مول یون هیدرونیوم را خنثی کند. غلظت یون هیدرونیوم موجود در اسید معده را محاسبه می‌کنیم:
pHpH mol L/ /log[H ] [H ] .+ + − − − + − −=− ⇒ = = = × = ×1 5 2 0 5 2 110 10 10 10 3 10

mol Hmol L V L
V L

 /. /
+− −× = ⇒ =2 1 0 0153 10 0 5 حجم اسید خنثی شده برابر است با:�

الکترولیت 18681 این محلول یک  آمونیاک است.  پاک‌کن حاوی  )الف(: محلول شیشه  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  و )پ( درست هستند.  )الف(  عبارت‌های  	2
ضعیف است و همانند جوش شیرین خاصیت قلیایی دارد. آمونیاک از جمله بازهای ضعیف است به‌طوری که در محلول آن افزون‌بر مقدار کمی از یون‌های آب‌پوشیده، 
شمار بسیاری از مولکول‌های آمونیاک نیز یافت می‌شود. عبارت )ب(: برابر شدن سرعت واکنش رفت و سرعت واکنش برگشت نشان‌دهندۀ حالت برقراری تعادل است. 

O2 باشد. عبارت )پ(:  SO3 باید 2 برابر سرعت تولید یا مصرف  در این واکنش در حالت تعادل، سرعت تولید یا مصرف 

n n C H O Na ¸Mo¨ jHk÷U

Âº¼MIÅ ½â k¹¹¨ï¥IQ Ï¼¶oÎ

·sÃv¨H ´UH jHk÷U

− = ⇒ = ⇒ = ⇒ =24 47 22 1 47 24 12 � 

CH و فرمول پاک‌کنندۀ غیرصابونی  به صورت  CH) (2 12 3 CH2 وجود دارد؛ بنابراین فرمول گروه R این پاک‌کنن�ده  در س�اختار پاک‌کنن�دۀ غیرصابون�ی، 12 گروه 

   g molÂ²¼¶ ³o] ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . −= + + + + = 119 12 31 1 1 32 3 16 1 23 362 CH است:� CH C H SO Na) (3 2 12 6 4 3
عبارت )ت(: ضداسیدها )مانند شربت معده( که برای خنثی کردن مقادیر اضافی از اسید معده به کار می‌روند، معمولًا سوسپانسیون هستند. سوسپانسیون‌ها مخلوط‌هایی 

ناهمگن و ناپایدار هستند و ذرات سازندۀ آن‌ها ذره‌های ریز سازندۀ ماده هستند. مولکول‌های بزرگ یا توده‌های مولکولی ذرات سازندۀ کلوئیدها می‌باشند. 

+NH است که جرم مولی 18691
4 +K و  عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: جزء کاتیونی در صابون‌های مایع  	4

آن‌ها به ترتیب برابر 39 و 18 گرم بر مول است و pH محلول لوله بازکن و شیشه پاک‌کن به ترتیب برابر 13/4 و 10/7 است؛ پس خواهیم داشت:

) / / ( / / /+ − + = − =39 18 13 4 10 7 28 5 24 1 4 4
2

�
0/ مولار تولید می‌شود؛ بنابراین: 03 (HCl با غلظت  ( عبارت )ب(: طبق متن کتاب درسی، در بدن انسان بالغ، روزانه بین 2 تا 3 لیتر محلول جوهر نمک 

L g HCl mol HClHCl  g HCl
   L  mol HCl

Ï¼±d¶p»n

ÁkÃ²¼U nHk£¶ ¸ÄoTzÃM ½I¶

½I¶ p»n Ï¼±d¶

//= × × × ×
3 36 530 0 031 99

1 1 1 1
 �

L g HCl mol HClHCl  g HCl
   L  mol HCl

Ï¼±d¶p»n

ÁkÃ²¼U nHk£¶ ¸ÄoTµ¨ ½I¶

½I¶ p»n Ï¼±d¶

//= × × × × 

2 36 530 0 031 66
1 1 1 1

�

 Na) (+11 (Ne است. نئون با یون سدیم  (10 عبارت )پ(: همۀ گازهای نجیب در آرایش الکترون‌-نقطه‌ای خود فاقد الکترون منفرد هستند و دومین گاز نجیب از نظر عدد اتمی نئون 

(NH که کاتیون صابون‌های مایع است، هم‌الکترون می‌باشد. عبارت )ت(: فرم کلی صابون‌های پتاسیم‌دار و پاک‌کننده‌های غیرصابونی  (+4 که کاتیون صابون‌های جامد و با یون آمونیوم 
n است. در صورت یکسان بودن n در هر دو ترکیب، اختلاف جرم مولی این دو پاک‌کننده برابر است با: n

R

C H C H SO Na+2 1 6 4 3


n و  n

R

C H COOK+2 1


به ترتیب به صورت 

R R R R M   M   M M g molÂ²¼¶ ³o] R»IÿU [ ) ( ) ( ) ( ) ( ) (] [ ) ( ) ( ) (] [ ] [ ] . −= + × + × + × + × + × − + × + × + × = + − + = 16 12 4 1 1 32 3 16 1 23 1 12 2 16 1 39 179 83 96

pH Hlog[ ] log) (+ −=− =− =410 4 pH آب گازدار برابر است با:�

CO به صورت زیر است. نسبت  NH) ) ( (2 2 (  است. عبارت )ث(: س�اختار لوویس اوره  (96 24
4

نس�بت خواس�ته ش�ده برابر 

(  است.  ( /4 0 25
16

شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی به شمار الکترون‌های پیوندی در اوره برابر 

محاسبۀ pH محلول HCl: هیدروکلریک اسید، یک اسید قوی تک‌ظرفیتی است، پس:18701 	3

H M pH H[ ] log[ ] log) ( / / /+ − + −= = × ⇒ =− =− × × = − − =2 26 10 2 3 10 2 0 3 0 5 1 2 �
Ba یک باز قوی دوظرفیتی است: OH) (2 : با توجه به اینکه  Ba OH) (2 محاسبۀ pH محلول 

KOH M n H OH H mol L
OH

K       [ ] . [ ][ ] [ ] / .
[ ]

,
−− − − − − −

− −
+ += = × = × =× ⇒ = = = ×

×

143 3 12 1
3

104 10 8 10 1 25 10
8

2
10

pH Hlog[ ] log) / ( log) ( ) / ( /+ − −=− =− × =− × = ×− + =12 3 141 25 10 5 10 3 0 7 14 11 9
(  است.  / / ( /−11 9 1 2 10 7 تفاوت pH این دو محلول برابر 

B

C

C

B
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18711 mol HBr  mol Hmol H mL HBr mol H
mL HBr  mol HBr

  
   

  

? /
++ += × × =1 11120 0 05

22400 1
+H را در اسید پیدا می‌کنیم:� ابتدا تعداد مول  	4

+H را در محلول اسید به‌دست می‌آوریم. حجم محلول را تقریباً با حجم آب مقطر، برابر در نظر می‌گیریم: حال غلظت 
mol HH  mol L pH log       

Ï¼±d

 

¶ ´\e

/[ ] / . [ /, ]
/

++ −= = = =− =10 05 0 1 0 1 1
0 5

�

pH  yÀI¨ ·HqÃ¶= − =7 1 6 pH=7 است، پس میزان کاهش pH را به‌دست می‌آوریم:�  ، C025 در آب خالص در دمای 
ابتدا با توجه به نسبت داده شده و مقدار K در دمای اتاق، pH محلول اسید HI را به‌دست می‌آوریم:18721 	1

OH H       OH H H H mol[ [ ] , [ [ ] [ ] [ ] / .L] ]− − + − + − − + − + −= × ⇒= = =⇒ ×12 14 12 2 14 14 10 10 4 10 10 0 05

pH Hlog[ ] log / log /+=− =− = − =0 05 2 5 1 3 سپس pH محلول سود )NaOH( را محاسبه می‌کنیم:	

mol L pH pOH M pOH log OH l g Ho O            [ ] / . , , /[ ] //− − −− = −= = × =− −= − = = =142 5 10 5 2 5 14 13 4 3 6 10 46

 oÊº jn¼¶ SLvº
/ /
/

= =1 3 0 125
10 4

�

حالت )1(: pH محلول از 7 )حالت خنثی( به ۴/۷ رسیده است. با توجه به pH ابتدا غلظت و سپس مقدار مادۀ حل‌شونده در محلول را به‌دست می‌آوریم:18731 	3

 pHpH pH H H mol L        
/ // , log[ ] [ ] .+ + − − − + − −= =− ⇒ = = = × = ×4 7 5 0 3 5 14 7 10 10 10 10 2 10  �

HNO
n molH M mol L n mol 

L
g HNO

g HNO mol HNO g HNO
 mol HNO

 
Á¼¤ kÃwH 

   

 

[ ] . ,

? /

+ − − − −

−

⇒ = = × ⇒ × = ⇒ = ×

= × × =

3
5 1 5 3

33
3 3 3

3

2 10 2 10 4 10
200

63
4 10 0 252

1

�

حالت )۲(: pH محلول از ۷ )حالت خنثی( به ۱۲ رسیده است. با توجه به pH ابتدا غلظت و سپس مقدار مادۀ حل شده در محلول را به‌دست می‌آوریم.

 
H OHpHpH pH H H mol L OH mol L       

[ ][ ]
, log[ ] [ ] . [ ] .

+ − −=+ + − − − − − −= =− ⇒ = = → =
141012 1 2 112 10 10 10

KOH
x molOH M mol L x mol

L
Á¼¤ pIM [ ] .− − − −⇒ = = ⇒ = ⇒ =2 1 210 10 2

200

 g KOHg KOH mol KOH g KOH
 mol KOH

 

   

 

? = × =
562 112

1
18741Na s H O l NaOH aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 2 2 در واکنش فلز سدیم با آب، هر 2 مول سدیم، 2 مول باز قوی تک‌ظرفیتی NaOH تولید می‌کند. � 	2

ابتدا غلظت سود تولید شده و سپس pOH و pH را محاسبه می‌کنیم:
g Na  mol Na mol NaOHmol NaOH g Na mol NaOH
g Na g Na mol Na

  }²Ii   
   

  }²IiIº   

? / /= × × × =
70 1 29 2 0 28

100 23 2

mol NaOHM  mol L OH M  mol L
L
 / / . [ ] / .

/
− − −= = ⇒ = =1 10 28 0 1 0 1

2 8
pH pOH  pOH OH pHlog[ ] log) / ( + =−=− =− = → = − =140 1 1 14 1 13

−OH را محاسبه می‌کنیم:18751 pOH و غلظت  قسمت اول: ابتدا  	4

pH pOH  pOHpH pOH OH mol L[ ] / .+ = − − −= → = − = ⇒ = =14 113 14 13 1 10 0 1 �

با توجه به واکنش فلز Ba با آب می‌توان جرم Ba حل شده را محاسبه کرد:
nBa s H O l Ba OH aq H g OH n M M mol L/) ( ) ( ) ( ) ( ) ( [ ] . / .=− −+ → + = → = =2 1

2 2 2
0 12 0 05
2

mol Ba OH g Ba mol BaBa L g Ba
 L  mol Ba OH  mol Ba

  

 ³o¬  Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶   

/ ) (
/

) (
= × × × =2

2

0 05 137110 68 5
1 1 1

 mol L/ . −10 05 Ba در محلول برابر  +2 mol است، پس غلظت یون  L/ . −10 05 Ba برابر  OH) ) ((2 قسمت دوم: با توجه به اینکه غلظت محلول باریم هیدروکسید 

(H را محاسبه می‌کنیم: (+ H است. در ادامه غلظت یون هیدرونیوم  OH  H mol L[ ][ ] [ ] .
/

−+ − − + − −×= × ⇒ = =
1414 13 11 101 10 10

0 1
�

(/  است. (
−

× 11
13

0 05 5 10
10

+H برابر  Ba به  +2 نسبت غلظت 

B

B

B

B

B
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NaOH اضافه شده را به‌دست می‌آوریم:18761 −OH حاصل از  ابتدا تعداد مول  	3

mol NaOH  mol OHmol OH mol NaOH mol OH
mol NaOH mol NaOH

 ½k{ ¾ÎIòH 0/6 }²IiIº

}²IiIº

? /
−− −= × × =80 1 0 48

100 1

mol OHmol OH VL V mol OH
L

 Ï¼±d  Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶

¶ nj
/? ) (/

−− −= × =0 3 0 3
1

اکنون با داشتن pOH نهایی محلول می‌توان حجم محلول را محاسبه کرد:
pOHpH pOH OH pOHpH pOH OH

/
/ /] /

/

[
/ / / [ ] /

− −+ = = − − −−→ == → = − == = ===
14 10 0 2 0 50 5 0 7

0 7
10 310

51
13 8 14 13 8 0 2 10 10 0

0
6

O  H VOH V L
VÏ¼±d¶ oTÃ²

ÁIÀÏ¼¶ ®¨ jHk•U / /[ ] / /
−

− += ⇒ = ⇒ =0 48 0 30 6 1 6

pH آب مقطر برابر با 7 است؛ 18771 K است. قسمت دوم:  O2 CaO و  یک اکسید بازی است و خواص آن مشابه  Li O) (2 قسمت اول: لیتیم اکسید  	2

(  می‌باشد. ) (( /+ 507 7 10 5
100

pH آب مقطر است برابر  pH محلول حاصل که 50% بیشتر از  بنابراین 

pHpH pOH pOH/ / /=+ = → = − =10 514 14 10 5 3 5 −OH را به‌دست آوریم:� pH محلول حاصل می‌توانیم غلظت یون‌های  با توجه به 
 pOHOH OH mol L/ /[ ] [ ] .− − − − − − −= ⇒ = = × = ×3 5 4 0 5 4 110 10 10 10 3 10

LiOH

Li O s H O l Li aq OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2 2
2

2 2


Li را محاسبه می‌کنیم:� O2 اکنون با توجه به معادلۀ واکنش انحلال لیتیم اکسید در آب، جرم 

 
 mol Li O g Li O  mg Li Omol OHmg Li O L mg Li O

 L  mol Li O  g Li Omol OH
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? / /
− −

−
×= × × × × =

4 2 2 2
2 2

2 2

1 30 10003 102 5 11 25
1 1 12

روش اول )کسر تبدیل(:�

 Li O x g Li OOH
x g Li O  mg Li O

 
³o]Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ / /
− − −× × ×= ⇒ = ⇒ = × =

× ×

42 2 3
2 2

3 10 2 5 11 25 10 11 25
2 1 30

روش دوم )تناسب(: �

+H بیشتر 18781 ]pHH است، هرچه اختلاف ‌pHها بیشتر و هرچه pH کوچک‌تر باشد، اختلاف غلظت  ]+ −=10 +H به‌صورت  با توجه به اینکه غلظت  	4

+H و کاهش pH نیاز است. خواهد بود؛ پس به میزان بیشتری اسید برای تولید 
H  mol L ý°TiH[ ] ) ( ) ( .+ − − − −= − = ×2 3 3 110 10 9 10 +H در گزینۀ )4( بیشتر است:� اختلاف غلظت 

oH m l L  ý°TiH[ ] ) ( ) .(+ − − −−= − = ×5 16 610 10 9 10 mol است.� L. −−× 169 10 +H برابر  بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: اختلاف غلظت 

oH m l L  ý°TiH[ ] ) ( ) .(+ − − −−= − = ×4 15 510 10 9 10 mol است.� L. −−× 159 10 +H برابر  گزینۀ )2(: اختلاف غلظت 

oH m l L  ý°TiH[ ] ) ( ) .(+ − − −−= − = ×3 14 410 10 9 10 mol است. � L. −−× 149 10 +H برابر  گزینۀ )3(: اختلاف غلظت 

18791pHpH H mol L// [ ] / .+ − − −= ⇒ = = =0 3 10 3 10 10 0 5 ابتدا غلظت مولی و تعداد مول اسید در 640 میلی‌لیتر محلول اسید را به‌دست می‌آوریم:� 	2

mol HNO
M mol L mol HNO mL mol HNO

mL
 

   Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶

/
/ . ? /−= ⇒ = × =31

3 3
0 5

0 5 640 0 32
1000

g می‌رسیم: mL/ . −11 26 HNO3 به حجم محلول 24% جرمی با چگالی  حال از حجم محلول 
g HNO g  mL

mL mol HNO mL
 mol HNO g HNO g

  Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  

   Ï¼±d¶

? /
/

= × × ×3
3

3 3

63 100 10 32 67
1 24 1 26



18801 H HOH
OH

[ ] [ ]
[ ]

[ ]

+ +
−

−
= ⇒ =12

12
10

10
+H را در محلول HCl محاسبه می‌کنیم:� قسمت دوم: ابتدا غلظت  	1

 HH OH H H mol L[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] .

+
+ − − + − + − −× = ⇒ × = ⇒ =14 14 1 1

12
10 10 10

10
�

 pH Hlog[ ] log+ −=− =− =110 1 حال pH محلول HCl را حساب می‌کنیم:�
 NaHCO s HCl aq NaCl aq CO g H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 NaHCO3 به صورت مقابل است:� قسمت اول: معادلۀ واکنش محلول HCl با 

CO2 تولیدی به ازای مصرف 500 میلی‌لیتر محلول HCl را به یکی از روش‌های زیر محاسبه می‌کنیم: مقدار گاز 

 
 mol CO L CO L HCl mol HClL CO mL HCl L CO

mL HCl  L HCl  mol HCl  mol CO
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
? /

−
= × × × × =

1 2 2
2 2

2

1 22 41 10500 1 12
1000 1 1 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
CO  V L CO   

V L CO
   

´\eÏ¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ´\e

/ / /
/

× ×= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 2
2

0 5 0 1 1 12
1 1 22 4

روش دوم )تناسب(: �

شیمی 3
لصف :لوا  لوکلومها رد تمدخ تیسردنت

B

B

B

B

B
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18811
mol KNO mol K O

mol K O g KNO mol K O
 g KNO mol KNO

   

   

  

? / /= × × =3 2
2 3 2

3 3

1 2
30 3 0 15

101 4
K تولید شده را به‌دست می‌آوریم:� O2 ابتدا تعداد مول  	2

K O s H O l K aq OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → +2 2 2 2 −OH را محاسبه می‌کنیم:� K و غلظت یون  O2 سپس غلظت 
mol K O mLM mol L O   H M n mo     l L

mL L
 

 

 

,
/

/ . [ ] . / / .− − −= × = = = × =2 1 10 15 1000 0 2 0 2 2 0 4
750 1

pOH OH pH pOHlog[ ] log / / / /−=− =− = ⇒ = − = − =0 4 0 4 14 14 0 4 13 6 اکنون pH محلول را به‌دست می‌آوریم:�
Mg است. تغییر جرم تنها به دلیل مصرف Mg است. 18821 s HCl aq MgCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 قسمت اول: واکنش موازنه شده به صورت  	2

 mol Mg mol Hmol H g Mg mol H  
g Mg  mol Mg

ÂÎo~¶? / /
++ += × × =

1 20 3 0 025
24 1

]H مصرفی را به‌دست می‌آوریم:� ]+ بنابراین ابتدا از جرم Mg مصرفی، مقدار 

n molH mol L pH  H  mol L
V LÂÎo~¶ ¾Ã²»H ¾Ã²»H

/[ ] / . [ ] / .
/

+ − + − −= = = = ⇒ = =1 1 10 025 0 05 1 10 0 1
0 5

�

 H   H    H  mol L       pH
ÂÄI¿º

½kºI¶ïÂ¤IM SÊ±ü ¾Ã²»H SÊ±ü ½k{ ýo~¶ SÊ±ü / / / . , log) / ( /+ + + −= − = − = =− =10 1 0 05 0 05 0 05 1 3 �

g/0 فلز Mg را به‌دست می‌آوریم: 3 kJ−120 است، مقدار گرمای آزاد شده به‌ازای مصرف  ∆H واکنش برابر  قسمت دوم: با توجه به اینکه 
 mol Mg kJkJ g Mg kJ

g Mg  mol Mg
? / /= × × =

1 1200 3 1 5
24 1

�

قسمت اول: ابتدا تعداد مول باریم هیدروکسید و سپس مولاریتۀ محلول آن را حساب می‌کنیم: 18831 	2

 
 mol Ba OH molmol Ba OH g Ba OH mol      Ba OH  mol L

 g Ba OH L
¾TÄn¯¼¶

) ( /? ) ( / ) ( / , ) ( / .
) (

−− − −
−

×= × × = × = =
×

323 3 1
2 2 2 32

1 2 5 10427 5 10 2 5 10 0 01
171 250 10

Ba یک باز قوی دو‌عاملی است، از غلظت مولی باریم هیدروکسید،‌ غلظت یون هیدروکسید را حساب می‌کنیم:  OH) ) ( (2 سپس با توجه به اینکه باریم هیدروکسید 
nOH M n OH mol L[ ] . [ ] .=− − − −= → = ×2 2 12 10

pH محلول را به‌دست می‌آوریم: +H موجود در محلول را محاسبه و سپس  −OH محلول، غلظت  حال از غلظت 
OHH OH H mol L[ ][ ][ ] [ ] .

− − −= ×+ − − + − −
−

= → = = ×
×

2 142 1014 13 1
2

1010 5 10
2 10

pH Hlog[ ] log) ( log / /+ −=− =− × = − = − =135 10 13 5 13 0 7 12 3
Ba OH aq H PO aq Ba PO s H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 4 3 4 2 23 2 6 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است: �

روش اول )کسر تبدیل(: 

 
mol Ba OH  mol Ba PO  g Ba PO mg Ba PO

 mg Ba PO L Ba OH
 L Ba OH mol Ba OH  mol Ba PO  g Ba PO

mg Ba PO

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

) ( ) ( ) ( ) (
? ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

/ ) (

−
−= × × × × ×

=

2 3
2 3 4 2 3 4 2 3 4 23

3 4 2 2
2 2 3 4 2 3 4 2

3 4 2

10 1 601 10
150 10

1 3 1 1
300 5

روش دوم )تناسب(: 

 
Ba PO xg Ba PO

x g  mg Ba PO
³o]Ï¼±d¶ oTÃ² Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

) ( ) () (
/ / ) (

− −×× × ×
= ⇒ = ⇒ = =

× ×

3 2
3 4 2 3 4 2

3 4 2
150 10 10 0 3005 300 5

3 1 601

18841 C H C H O NaOH C H CO Na C H OH) ( ) (+ → +3 5 18 35 2 3 17 35 2 3 5 33 3 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش تولید صابون به صورت مقابل است:� 	2

489/ گرم صابون را محاسبه می‌کنیم: 6 ابتدا مقدار مول NaOH لازم برای تولید 

 


 mol mol NaOHmol NaOH g mol NaOH
g mol 

y¹¨H» ½jpIM

·¼MIÅ

·¼MIÅ

·¼MIÅ ·¼MIÅ

? /= × × × =
1 3 100489 6 2
306 3 80 روش اول )کسر تبدیل(: �

 
RNaOH x

x mol NaOH
  

Ï¼¶
·¼MIÅ ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
× ×

= ⇒ = ⇒ =
× ×

80
489 6100 100 2
3 306 3

روش دوم )تناسب(: �

 pHH mol L/ / /[ ] .+ − − − + − − −= = = = × = ×13 7 14 0 3 14 0 3 14 110 10 10 10 10 2 10 سپس غلظت مولی محلول NaOH را از pH آن حساب می‌کنیم:�
 H OH OH OH mol L[ ] [ ] [ ] [ ] / .+ − − − − − − −× = ⇒ × × = ⇒ =14 14 14 110 2 10 10 0 5 �

 NaOH NaOH
OHOH M M M mol L[ ] /[ ] / .

−
α=− −= α⇒ = → = =

α
1 10 5 0 5

1
�

اکنون حجم محلول NaOH مصرفی را حساب می‌کنیم:

  L NaOH  mL NaOH mL NaOH mol NaOH mL NaOH 
mol NaOH  L NaOH 

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

?
/

= × × = ×
3

31 102 4 10
0 5 1

�

B

C

C

C
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]OH است به عددی استاندارد تبدیل می‌کنیم:18851 ]− ]H در  ]+ 12−/ را که برابر حاصل‌ضرب  710 همۀ موارد درست هستند. ابتدا عدد  	4

 H OH / / /[ ] [ ]+ − − − + − −× = = = × = ×12 7 13 0 3 13 0 3 1310 10 10 10 2 10 �
−OH برابر است؛ بنابراین: +H و  بررسی موارد: مورد اول: در آب خالص غلظت یون‌های 

 H   OHH OH  H  H mol L[ ] [ ] /[ ] [ ] [ ] [ ] .
+ −=+ − − + − + − − −× = × → = × ⇒ = × = ×13 2 13 13 6 5 12 10 2 10 2 10 2 10 �

 pH H / /log[ ] log) ( ) log log ( ) / / ( /+ − −=− =− × =− + =− − =6 5 6 512 10 2 10 0 15 6 5 6 35
2

�

م�ورد دوم: ب�ا توج�ه به مورد اول، محلول‌های آبی با pH بزرگ‌تر از 6/35 خاصیت بازی دارند، پس در این ش�رایط، محلول‌ه�ای آبی با pH بزرگ‌تر از 7 همگی خاصیت 
 Ba OH aq Ba aq OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ +2

2 2 بازی دارند. مورد سوم: معادلۀ تفکیک باریم هیدروکسید در آب به صورت مقابل است:�

 OH M n mol L[ ] . . ) / ( .− − − −= α= × × × = ×2 2 11 5 10 2 1 3 10 −OH را حساب می‌کنیم:� ابتدا غلظت یون 

 H OH H H mol L[ ] [ ] [ ] [ ] .+ − − + − − + − −× = × ⇒ × × = × ⇒ = ×13 2 13 11 122 10 3 10 2 10 10
3

+H را به دست می‌آوریم:� سپس غلظت یون 

 pH Hlog[ ] log) ( log log / / /+ −=− =− × = − + = − + =112 10 11 2 3 11 0 3 0 5 11 2
3

در آخر pH محلول باریم هیدروکسید را محاسبه می‌کنیم:�

مورد چهارم: ابتدا فرض می‌کنیم که هیدروفلوئوریک اسید یک اسید قوی است و pH محلول 0/01 مولار آن را حساب می کنیم:
 H M n    mol L pH H[ ] . . / / . log[ ] log) / (+ − += α= × × = =− =− =10 01 1 1 0 01 0 01 2 �

+H در آب کمتر از 0/01 مولار بوده و pH آن بزرگ‌تر از 2 است. از آنجا که هیدروفلوئوریک اسید یک اسید ضعیف است؛ غلظت یون 
طبق اطلاعات سؤال، شرایطی مورد قبول است و باعث رشد جلبک می‌شود که pH نمونه در محدودۀ 5 تا 8/3 قرار داشته باشد. بررسی موارد: مورد اول: 18861 	2

310= واحد به ‌pHهای  3 L20 می‌رسد و در واقع 1000 مرتبه رقیق‌تر می‌شود؛ پس pH آن به اندازۀ  mL20 به  در اثر افزودن 20 میلی‌لیتر محلول KOH حجم آن از 
خنثی نزدیک‌تر شده و از 11 به 8 می‌رسد ← رشد جلبک مورد دوم: ابتدا شمار مول‌های سدیم هیدروکسید را محاسبه کرده و pH محلول را به‌دست می‌آ‌وریم:

g NaOH  mol NaOHmol NaOH g NaOH mol NaOH
g NaOH g NaOH

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? / −= × × = × 360 10 4 6 10
100 40

�

NaOH 
NaOH OH mol L

Ï¼¶

Ï¼±d¶ ´\e

[ ] [ ] .
−− − −×= = = = ×

3 4 16 10 3 10
20

�

pH pOHpOH pH  ¦L±] k{n ³kølog[OH ] log) ( log / / /+ =− −=− =− × = − = − = → = →1443 10 4 3 4 0 5 3 5 10 5 �
log5000 یعنی 3/7 به pHهای خنثی  L20 رسیده و 5000 برابر شده است. پس مقدار pH آن به اندازۀ  mL4 به  مورد سوم: طی این فرایند حجم محلول HCl از 

نزدیک شده و به 6/4 می‌رسد ← رشد جلبک مورد چهارم:

 

 mol HNO
g HNO

g HNO
HNO H mol L pH    

L
¦L±] k{n ³kø

/

[ ] [ ] . log) ( log / /+ − − −
×

= = = × =− × = − = − = →

3
3

3 3 1 3
3

1
6 3

63
5 10 5 10 3 5 3 0 7 2 3

20
�

Mg24 بوده و معادلۀ واکنش موازنه شده به صورت زیر می‌باشد:18871
12 عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( نادرست‌اند. فلز مورد نظر  	2

Mg s HCl aq MgCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 �
 mol H L H mol MgL H g Mg L H

g Mg  mol Mg  mol H
/

? / /= × × × =2 2
2 2

2

1 22 417 2 6 72
24 1 1

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(:�

 H M mol L[ ] / .+ −= = 10 3 عبارت )ب(: 0/6 مول اسید در واکنش مصرف می‌شود که غلظت آن در حجم 2 لیتر برابر 0/3 مولار می‌باشد و در اسید قوی تک‌ظرفیتی 

pH log) ( log /−=− × = −13 10 1 3 0 5 بوده و در نتیجه داریم:�

Mg است، تولید می‌شود که با افزودن یون فسفات به رسوب تبدیل می‌شود.  +2 MgCl2 که حاوی 0/3 مول یون  عبارت )پ(: به‌ازای مصرف 0/3 مول فلز، 0/3 مول 

mol PO
Mg aq PO aq Mg PO s mol PO mol Mg mol PO

mol Mg
) ( ) ( ) ( ) ( ? / /

−
+ − − + −

+
+ → = × =

3
42 2 3 2 3

4 3 4 2 4 42
2

3 2 0 3 0 2
3

�

Mg26 مابین این دو می‌باشد.
12 Mg25 کمترین درصد فراوانی را داشته و درصد فراوانی 

12 Mg24 بیشترین درصد فراوانی و 
12 عبارت )ت(: در مورد عنصر منیزیم از بین 3 ایزوتوپ آن 

α را محاسبه کرد.18881 +H را به‌دست آورده و سپس با توجه به اینکه اسید ضعیف HA یک‌ظرفیتی است، می‌توان  +H و حجم محلول، ابتدا غلظت  با داشتن تعداد مول  	4

mmol HH pH Hol L
L Ï¼±d

 

 ¶

/[ ] log[ ] log) ( log log /. / /
/

− ++ − +− −×= = × ⇒ =− =− × = − − = − − =414 42 7 10 6 10 6 10 4 2 3 4 0 3 0 5 3 2
0 45

H M %
% %[ ] .

− α
−

=α×+ − −×=α ⇒α= = × → α= × × =
4 10

2
02 26 10 6 10 6 10 100

10
6

C

C

C

B
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18891
pOHOHpH pOHpH pOH O molH L[ ] .[ ]

− −=+ −= − −= → = → =1 1014 311 3 10 −OH را محاسبه می‌کنیم:� ابتدا غلظت  	4

OH M M mol L/ [ ] . .
−− − −
−

α= = × =α ⇒ = =
×

34 1
4

0 02 102 10 5
100 2 10

اکنون، غلظت مولی باز را پیدا می‌کنیم:�

کلسیم هیدروکسید یک باز قوی دوظرفیتی است، پس:18901 	4
pOH OHOH M n pOol L Hm log[ ][ ] . (. log) / ) / ( /

−=−− − − −−= = × × = × → =− × × = − − =12 2 2 26 10 2 12 10 3 2 10 2 0 5 2 0 3 0 9

pH pOH / /= − = − =14 14 0 9 13 1

/ −α= × 22 5 10 استیک اسید، یک اسید ضعیف تک‌ظرفیتی است، پس:	
M pH       pH mol L IÀ ý°TiH[H ] . / / log[H ] log / , / /. /+ − − − − += α= × × × = × ⇒ =− = − = = − =3 12 51 2 10 2 5 10 3 10 5 3 4 5 13 1 4 5 8 6

+H و سپس تعداد مول اسید را محاسبه کرده و در نهایت با استفاده از جرم اسید، جرم مولی آن را می‌یابیم:18911 ابتدا غلظت  	4
pHp molH H L           

/[ ] ,.+ − − −−= ⇒ = = α= = ×14 30 24 10 10 2 10
100

mol HA
H M M mol L mol H mL HolA A

L
  Ï     ¼±d¶  

 Ï¼±d¶

/
[ ,] . / . ? /

−+ − −
−

=α ⇒ = = = × = ×
×

4 1 3
3

0 0510 0 05 0 5 25 10
12 10

 mol HAmol HA g HA x
x g HA

g mol 
  

 

./− −× = × ⇒ =3 1125 10 1 95 78

−OH را محاسبه می‌کنیم:18921 ابتدا غلظت  	2
pOHOHpH pOH mol LpH pOH OH[ ] / // / [ ] .

− −=+ = − − − + − −=  → = ×→ = = =1014 2 7 3 0 3 1311 3 2 7 10 10 2 10

OH M M mol L[ ] . / .
/

−− −
−

×=α ⇒ = =
×

3 1
2

2 10 0 125
1 6 10

NH3 را محاسبه کرد:� 1/ است، پس می‌توان غلظت و جرم  6
100

NH3 برابر  درجۀ یونش 

mol NH g NH
g NH L g NH

L  mol NH
 

 Ï¼±d¶  

Ï¼±d¶  

/
? / /= × × =3 3

3 3
3

0 125 17
0 48 1 02

1 1

H است؛ بنابراین:18931 M[ ] .+ = α +H در محلول آن به صورت  ‌قسمت اول: رابطۀ میان غلظت اولیۀ اسید، درجۀ یونش و غلظت  	1

HA HDM MHA HAHA HA HA

HD HD HDHD HD

H O H OM
MH O H O

[ ] [ ].
/

. /[ ] [ ]

+ +
=

+ +

α α
= → = = =

α α
3 3

3 3

8 2 5
3 2

�

pH محلول حاوی اسید HD را به‌دست آوریم: H و  O+
3 HA را محاسبه می‌کنیم تا بتوانیم غلظت یون  H موجود در محلول  O+

3 قسمت دوم: ابتدا غلظت یون 

HA HApH H O mol L[ ] .+ − −= ⇒ = 4 1
34 10 �

HA
HD

HD HD

H O
H O mol L

H O H O

[ ]
/ / [ ] .

[ ] [ ]

+ − + − −
+ +

= ⇒ = ⇒ = ×
43 5 1

3
3 3

102 5 2 5 4 10 از قسمت قبل داریم:�

HDpH H Olog[ ] log) ( log log ) / ( /+ −=− =− × = − = − = − × =5
3 4 10 5 4 5 2 2 5 2 0 3 4 4 �

(n را محاسبه می‌کنیم: , (= α=1 1 pH محلول 0/2 مولار باز قوی و تک‌عاملی پتاسیم هیدروکسید  سپس

OH M n mol L pOH OH[ ] . . / / . log[ ] log) / ( log / /− − −= α= × × = ⇒ =− =− = − = − =10 2 1 1 0 2 0 2 1 2 1 0 3 0 7 �
pH pOH pH / /+ = ⇒ = − =14 14 0 7 13 3 �

HD

KOH

pH
pH

/ /
/

= 

4 4 0 33
13 3

بنابراین نسبت pH محلول HD به محلول KOH برابر است با:�

HD را به‌صورت جداگانه حساب کرده و نسبت آن‌ها را به‌دست می‌آوریم:18941 HA و  قسمت اول: غلظت مولی اسیدهای  	1

HA HA HA HA HA

HDHD HD HD HD

HA H M M M mol L M
MHD H M M M mol L

:[ ] . .

:[ ] . / .

+ − − − − −

−+ − − −

= α ⇒ = × ⇒ = ⇒ = =
×= α ⇒ = × ⇒ = × 

2 1 1 1 1

33 3 1

10 10 10 10 20
5 1010 0 2 5 10

قسمت دوم: غلظت یون هیدروکسید را در محلول دو اسید به‌صورت جداگانه محاسبه کرده و نسبت آن‌ها را به‌دست می‌آوریم:

HA
HA HA

HDHD
HD

HA  OH mol L
H OH

OHHD  OH mol L
H

Ï¼±d¶ nj

Ï¼±d¶ nj

:[ ] .
[ ] [ ]

[ ]:[ ] .
[ ]

− −− − −
+ − − − −

− −− −− − −
+ −


= = = 

⇒ = =
= = = 


14 14 12 1
2 12 1

1114 14 11 1
3

10 10 10
10 10 10

1010 10 10
10

B

B

B

B

B

B
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H هستیم. پرسش )ب(: 18951 O) (+3 پاسخ پرسش‌ها: پرسش )الف(: هر دو حل‌شونده، اسید آرنیوس هستند، زیرا در هر دو ظرف شاهد تولید یون هیدرونیوم  	1

 α =1 در ظرف )۱(، ۱۰ ذرۀ اسید حل شده است و همگی یونیده شده‌اند و ۱۰ ذره یون هیدرونیوم و ۱۰ ذره آنیون اسید تولید شده است. پس درجۀ یونش این اسید 1
است. در ظرف )۲(، ۱۰ ذرۀ اسید حل شده است، اما فقط یک مولکول آن یونیده شده و ۱ ذره یون هیدرونیوم و ۱ ذره آنیون اسید تولید شده است، پس درجۀ یونش این 

. پرسش )پ(: ظرف )۱( حاوی ۱۰ ذره یون هیدرونیوم است، پس: /α −α =1 2 0 9 α/ است:  =2 0 1 اسید 

 molH mol L pH
L

[ ] . log) ( log / /
−+ − − −
−

×= = × ⇒ =− × = − = − =
×

3 2 1 2
11

10 10 2 10 2 10 2 2 2 0 3 1 7
5 10

 molH mol L pH
L

[ ] . log) ( log / /
−+ − − −
−

×= = × ⇒ =− × = − = − =
×

3 3 1 3
21

1 10 2 10 2 10 3 2 3 0 3 2 7
5 10

ظرف )۲( حاوی ۱ ذره یون هیدرونیوم است، پس:� 

pH pH / / /+ = + =1 2 1 7 2 7 4 4 �

mol  است.18961 L/ . −10 001 (HNO یک اسید قوی است؛ پس غلظت مولار محلول آن برابر  (3 با توجه به اینکه نیتریک اسید  	3

 HNOM  mol L/ . −=
3

10 001 �

aK و غلظت یون  mol  می‌باشد. اکنون با توجه به  L/ . −10 001 از آنجا که pH محلول دو اسید یکسان است، پس غلظت یون هیدرونیوم در دو محلول یکسان و برابر 

 HNO aq H aq NO aq       HNO H mol L) ( ) ( ) (, [ ] [ ] .+ − + − −+ = = 3 1
3 3 3 10 هیدرونیوم در محلول اسید HA، غلظت اولیۀ آن‌ را به‌دست می‌آوریم:�

 pH H
HNO HA HNO HApH pH H H mol Llog[ ]

) ( ) ( ) ( ) ([ ] [ ] .
+=− + + − −= → = =

3 3
3 110 �

 aK
a a HA HA

MK K M       H M n M M mol L/ , [ ] . . / .
−< − − + − − −α= → = α ⇒ × = α⇒α= = α⇒ = × ⇒ = ×

−α

32 10 2 4 3 3 3 12 10 10 0 2 10 0 2 5 10
1

�

 HA 
HNO  

Ï¼±d¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ SÊ±ü

−

−
×= =

3

33

5 10 5
10

اکنون نسبت خواسته شده در صورت سؤال را به‌دست می‌آوریم:�

α عدد  α در برابر یک صرف‌نظر نکردند و برای  ، از  a
MK α=
−α

2

1
 برخی دانش‌آموزان در حل این مس�ئله، به دلیل غلظت پایین اس�ید، در مخرج رابطۀ 

α در  دقیق‌تری به دست آوردند و در نهایت به گزینۀ »4« رسیدند ولی دقت کنید که چون در متن سؤال واژۀ »به تقریب« آمده است، حتماً باید در مخرج این رابطه از 

aK استفاده کرد. M= α2 برابر یک صرف‌نظر نموده و از رابطۀ ساده‌تر 

با توجه به آنکه NaOH یک باز قوی تک‌ظرفیتی است، داریم: 18971 	2
 

NaOHpH H H OH OH OH mol L       M mol L/ // [ ] [ ][ ] [ ] [ ] . , .+ − + − − − − − − − − −= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × = ×12 3 14 1 7 2 1 2 112 3 10 10 10 2 10 2 10 �

 L g NaOHmol NaOHg NaOH mL g NaOH
mL  L  mol NaOH

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/? −= × × × = × 21 400 02100 8 10
1000 1 1

�

HpH H M mol L/ [ ]
/ [ ] .

+ −+ − − − −
−

×= ⇒ = = × = = =
α ×

54 7 5 3 1
2

2 104 7 10 2 10 10
2 10

برای محلول اسیدی می‌توان نوشت:�

 L g HA mg HAmol HAmg HA mL mg HA
mL  L  mol HA  g HA

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

?
−

= × × × × =
31 60 100010100 6

1000 1 1 1
�

ابتدا جدول تغییر غلظت‌ها را رسم کرده و غلظت‌های پس از یونش را برحسب x به دست می‌آوریم.18981 	2

سپس با توجه به اطلاعات مسئله، مقدار x را محاسبه می‌کنیم:
x x x x x− + + = ⇒ + = ⇒ =600 630 600 630 30 �

½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{

½k{ ®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ®¨ nIµ{

/α= = = =30 1 0 05
600 20

قسمت اول: محاسبۀ درجۀ یونش اسید:�

H M mol L       pH[ ] ) ( ) ( . , log /+ − − − − −= α= × × × = × = × = − =2 2 4 3 14 10 5 10 20 10 2 10 3 2 2 7 قسمت دوم: محاسبۀ pH محلول:�

OH mol L[ ] .
−− − − −
−

= = × = ×
×

14 11 12 1
3

10 1 10 5 10
22 10

−OH محلول:� محاسبۀ غلظت 

pH

OH
/ / /

[ ]− −
= = × = ×

×
12 11

12
2 7 0 54 10 5 4 10

5 10
]OH محلول:� ]− به دست آوردن نسبت pH به 

B

B

B

HA     H      A+ −+

قبل یونش00600
 x xx−600بعد یونش

B
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ابتدا با استفاده از غلظت ppm محلول به غلظت مولی اسید می‌رسیم:18991 	2
mg CH COOH  mol CH COOH gM mol L

 L mg g CH COOH
  

 Ï¼±d¶  

/ .− −= × × = ×3 3 4 1

3

15 11 2 5 10
1 1000 60

pH mol LpH H / // .[ ]+ − − − − −+= ⇒ = = = = ×5 1 6 0 9 6 15 1 10 10 10 8 10 +H و درصد یونش را به‌دست می‌آوریم:� سپس غلظت 

H M % %            [ ] . / /,
/

−+ −
−

×= α⇒α= = × α=α× =
×

6 2
4

8 10 3 2 10 100 3 2
2 5 10

19001/α=1 6
100

ابتدا غلظت مولی باز را به‌دست می‌آوریم:� 	1

pOHpH pOH pH OH mol L/ // / / .[ ]− − − − + − −= ⇒ = − = − = ⇒ = = = = × 11 4 2 0 6 212 6 14 14 12 6 1 4 10 10 10 4 10

OH M M mol L/[ ] . / .
/

− −
−

= α⇒ = =
×

1
2

0 04 2 5
1 6 10

با توجه به اینکه گفته شده، انحلال‌پذیری BOH در 100g آب، 40 گرم است، می‌توان نتیجه گرفت که در 140 گرم محلول، 40 گرم BOH وجود دارد.

 mL x g g BOH  mol BOHmol L  L x  g mL
 L  mL g g BOH

− −= ×= × × × ⇒ = ⇒ =
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

  Ï¼±d¶   
pIM Â²¼¶ SÊ±ü  Ï¼±d¶ Â²I«a

    

/ . / / .1 11000 40 12 5 1 1 33 1 33
1 1 140 152

−OH تولید شده را در این مدت زمان به‌دست می‌آوریم:19011 قسمت اول: ابتدا غلظت  	3

OH
OH OHR  OH mol L

t
[ ] [ ]

/ [ ] / .−

− −
− − −= ⇒ × = ⇒ =

∆
3 13 75 10 0 15

40
�

H mol L
OH

[ ] .
/[ ]

− − −+ −
−

= = =
14 14 12 110 10 10

0 15 15
+H را محاسبه می‌کنیم:� سپس غلظت 

pH Hlog[ ] log log /
−+=− =− = + =

1210 12 15 13 2
15

اکنون pH محلول را به دست می‌آوریم:�

XOH 
OH mol L

M XOH OH
XOH mol L

¾Ã²»H ÏjI÷U
ÏjI÷U

[ ] / .
[ ] [ ]

[ ] / / / .

− −
−

−

 = = +
= + =

1

1
0 15

0 15 0 3 0 45
قسمت دوم: با توجه به شکل داریم:�

XOH M mol L
¾Ã²»H

/ / / . −= + = 10 45 0 15 0 6 �

19021 a را برابر HA رسم می‌کنیم: )مقدار مول اولیۀ HA ابتدا جدول تغییر مول را برای اسید 	4
mol در نظر می‌گیریم.( با توجه به اطلاعات مسئله داریم:

 

a x x x a x
a a x
x

x x  x x

) ( / /

) ( / / / −

− + + = + = ⇒ 
== 

⇒ + = ⇒ = ⇒ = × 2

1 919 1 919

10050
2

100 1 919 101 1 919 1 9 10

�

 molH mol L       pH H
L

/[ ] . , log[ ] log) ( log / /
/

−+ − − + −×= = × =− =− × = − = − =
2 3 1 31 9 10 2 10 2 10 3 2 3 0 3 2 7

9 5
�:HA محلول pH قسمت اول: محاسبۀ

 H OH OH OH mol L[ ] [ ] ) ( [ ] [ ] .+ − − − − − − − −× = ⇒ × × = ⇒ = ×14 3 14 12 110 2 10 10 5 10 � : OH− قسمت دوم: محاسبۀ غلظت یون 

19031pHH M[ ] .+ −= = α10 همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )ب( درست هستند. با توجه به داده‌های مسئله می‌توان روابط زیر را نوشت:� 	3
pHM  pHHB M Ï¼±d¶: 

/
.

/

−=−α = →α =
111 0 96

1 1 1
1010

0 96
       :محلول استیک اسید

pHMpHM
/

.
/

−=−α = →α =
222

016
2 2 2

1010
0 16

pH
pH

pH pH

/

///

/
/

− +
−

− −

α × × ×= =
α ×

2
2

2 2

1 5
0 51

2

10
0 16 10 10 100 96 5

10 0 96 10
0 16

  را پیدا می‌کنیم:	
α

α
1

2
، نسبت  pH pH /= −1 2 1 5 عبارت‌های )الف( و )پ(: با توجه به اینکه 

با توجه به متفاوت بودن غلظت اولیۀ اسیدها، برای مقایسۀ قدرت اسیدی باید ثابت یونش آن‌ها را محاسبه کرده و با یکدیگر مقایسه کنیم:

 

pH pH pH pH
a HB

pH pH pH
a

K M

K M
kÃwH ¦ÃTwH

/

) (

) (

/ ) ( / ) (
/ / /

/ ) ( /
/ /

− − + − −

− − −

×= α = × = × = ×

= α = × = ×





1 2 2 2

2 2 2

1 5 23 22 2 2

2 22 2

10 10 10 100 96 0 96 1042 10
0 96 0 96 0 96

10 100 16 6 25 10
0 16 0 16

�

aK اسید HB، پس HB اسید قوی‌تری است. عبارت )ب(: با توجه به اینکه pH محلول HB کوچک‌تر است، پس خاصیت اسیدی محلول آن بیشتر  با توجه به بزرگ‌تر بودن 
بوده و کاغذ pH در آن پررنگ‌تر است. عبارت )ت(: در غلظت و دمای یکسان، هر چه یک اسید قوی‌تر باشد، غلظت یون‌ها در آن بیشتر بوده و رسانایی الکتریکی بیشتری دارد. 

B

B

C

HA aq H aq A aq) ( ) ( ) (+ −+

00 aمول اولیه
x+x+x−تغییر مول

 x xa x−مول نهایی

C

C
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19041 HCN aq H aq CN aq) ( ) ( ) (+ −+ روش اول: معادلۀ یونش هیدروسیانیک اسید به صورت مقابل است:� 	2

+H موجود در محلول را محاسبه می‌کنیم: ابتدا به کمک رابطۀ ثابت یونش، غلظت 

 H   CNH CN H HK K H mol L
HCN HCN

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ]
/ [ ] .

[ ] [ ]

+ −+ − + +
= − + − −

−

×
= → = ⇒ × = ⇒ = ×

2 2
10 6 1

1
4 9 10 7 10

10
�

 pH Hlog[ ] log) ( log / /+ −=− =− × = − = − =67 10 6 7 6 0 85 5 15 سپس pH محلول HCN را به دست می‌آوریم:�

روش دوم )تستی(: ابتدا به کمک رابطۀ تستی زیر، مقدار α را محاسبه می‌کنیم:

 aK
a aK K M  / / / /

−< − − − −Μα= → = α ⇒ × = α ⇒α = × ⇒α= × = ×
−α

32 10 2 10 2 2 9 10 54 9 10 0 1 4 9 10 4 9 10 7 10
1

�

 H M  mol L[ ] . / ) ( .+ − − −= α= × × = ×5 6 10 1 7 10 7 10 +H موجود در محلول را به دست می‌آوریم:� سپس غلظت 

 pH Hlog[ ] log) ( log / /+ −=− =− × = − = − =67 10 6 7 6 0 85 5 15 �

19051 BOH aq B aq OH aq) ( ) ( ) (+ −+ معادلۀ تفکیک این باز به صورت مقابل است:� 	2

 
B   OH   BOH M  OHB OH OHK K

BOH M OH
Â²jI÷U

»

Â²jI÷U

[ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

+ −+ − −= = −

−

×
= → =

−

2
−OH را در محلول حساب می‌کنیم:� ابتدا غلظت یون 

 OH OH OH OH mol L      OH mol L
OH

 ¡.¡  ¡.¡.ù

[ ]
[ ] [ ] [ ] . , [ ] / .

[ ]

−
− − − − − − − − − − −

− −
× = ⇒ + × − × = ⇒ = × =− ×

−

2
3 2 3 5 3 1 2 1

2
9 10 9 10 9 10 0 6 10 1 5 10

10
�

 H   OH H H mol L[ ] [ ] [ ] [ ] .+ − − + − − + − −× = ⇒ × × = ⇒ = ×14 3 14 11 1110 6 10 10 10
6

سپس pH محلول باز را به دست می‌آوریم:� 

 pH log[H ] log) ( log log log / / /+ −=− =− × = − = + + = + + =111 110 11 11 2 3 11 0 3 0 5 11 8
6 6

�

+H را محاسبه می‌کنیم: روش دوم )تستی(: ابتدا غلظت 

 b
M  K         ¡.¡ ù .¡ .¡

/ / ) ( / , /− − −α α= ⇒ × = ⇒ α + × α− × = ⇒α= α=−
−α −α

2 23 2 3 30 019 10 0 01 9 10 9 10 0 0 6 1 5
1 1

�

 OH M mol L H mol L
OH

[ ] . / / . [ ] .
[ ]

− −− − − + − −
− −

= α= × = × ⇒ = = = ×
×

14 143 1 11 1
3

10 10 10 01 0 6 6 10 10
66 10

�

 pH Hlog[ ] log) ( log log / / /+ −=− =− × = + + = + + =111 10 11 2 3 11 0 3 0 5 11 8
6

�

19061 aK
a a

MK K M  / / /
−< − −α= → = α ⇒ × = α ⇒α = × ⇒α=

−α

32 10 2 4 2 2 42 25 10 0 01 225 10 0 15
1

محاسبۀ pH محلول اول:� 	3

 H M  mol L[ ] . / / / .+ − −= α= × = × 3 10 01 0 15 1 5 10 �

 pH Hlog[ ] log) / ( )log log ( log log / / /+ − −=− =− × =− + = − + = − + =3 331 5 10 10 3 3 2 3 0 5 0 3 2 8
2

�

محاسبۀ pH محلول دوم:

 OH   MK  MK K M K OH OH OH mol L[ ] [ ] [ ] [ ] .
−− = α< − − − − − − −α= → = α → = ×α⇒ × = × × ⇒ =

−α
32 10 2 4 2 2 12 10 2 10 10

1
�

 pOH  pH pOHlog[OH ] log) (− −=− =− = ⇒ = − = − =210 2 14 14 2 12 �

(  است. / ( /−12 2 8 9 2 تفاوت pH دو محلول برابر 

ابتدا غلظت مولی محلول اسید HA را محاسبه می‌کنیم:19071 	1

  mol HAmol HA g HA mol HA
g HA

? / −= × = × 310 32 4 10
80

          mol mol L
L

Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

´\e

.
/

− − −×= = = ×
3 3 14 10 8 10

0 5
�

 aK  
a a

MK K M / /
−< − − −α= → = α ⇒ × = × ×α ⇒α= ×

−α

32 10 2 6 3 2 21 25 10 8 10 1 25 10
1

سپس درجۀ یونش اسید HA را محاسبه می‌کنیم:�

 H M mol L pH H[ ] . / . log[ ] log+ − − − − + −= α= × × × = =− =− =3 2 4 1 48 10 1 25 10 10 10 4 حال pH اسید HA را به دست می‌آوریم:�

B

B

B

B
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19081 pH  H mol L/ / /[ ] .+ − − − + − − −= = = = × = ×2 7 3 0 3 3 0 3 3 110 10 10 10 10 2 10 +H محلول این اسید را از pH آن محاسبه می‌کنیم:� ابتدا غلظت یون  	1

 H M M M mol L) ( [ ] . / .− + − − −α= × = α⇒ × = × × ⇒ =3 3 3 14 10 2 10 4 10 0 5 سپس غلظت مولار اسید HA را محاسبه می‌کنیم: �

 aK  
a a

MK K M/
/ ) (

< − −α= → = α = × × = ×
−α

2 0 05 2 3 2 60 5 4 10 8 10
1

حال ثابت یونش اسید HA را حساب می کنیم:�

19091pOH mopH l LpOH pH OH / // ] ./ [ − − − − + − −= ⇒ = − = ⇒ = = = = ×4 5 5 0 5 5 19 5 14 4 5 10 10 10 3 10 −OH در محلول آمونیاک:� غلظت  	3

a aK H K M mol L[ ] . / / .− + − −< ⇒ = = × × =3 4 110 6 10 1 5 0 03 +H در محلول نیترو اسید:� غلظت 

oÊº jn¼¶ SLvº

/

− −×= =
5 33 10 10

0 03

310− است، رابطۀ 19101 قسمت اول: با توجه به اینکه دما ثابت است، مقدار عددی ثابت تعادل ثابت بوده و تغییری نمی‌کند و چون ثابت تعادل کوچک‌تر از  	4

M M M
M M

M
. .

= α
α = α → = = = ⇒α = α

α
2 125 2 12 2

1 1 2 2 2 1
1 2

1 1 1
25 5 5

aK در نظر گرفت:� M.= α2 a را می‌توان به‌صورت 
MK
 
.α=
−α

2

1

%

| || | α −α αα −α
∆α= × = × = × = × =

α α α

1 1 12 1

1 1 1

1 4
45 5100 100 100 100 80
5

محاسبۀ درصد تغییرات درجۀ یونش اسید:�

M M
MH M

M MH

[ ] .

.[ ]

+
=

+ α = α

× αα
= → =

α ×α
2 1

2 1

1 1252 2 2
1

1 1 1 11 5

125
5 5 +H در محلول )2( به محلول )1( را محاسبه می‌کنیم:� قسمت دوم: ابتدا نسبت غلظت 

 )log / (=5 0 7 pH به میزان 0/7 واحد تغییر می‌کند.  ، 5 برابر شده است؛ بنابراین  H+ در این فرایند، غلظت 

+H دو محلول نیز یکسان است. پس:19111 چون pH دو محلول برابر است، می‌توان گفت که غلظت  	3
 molHX g mol L

g  L
 molHZ g  mol L

g  L

¾â TÄn¯¼¶

¾â TÄn¯¼¶

/ .

/ .

−

−

= × × =

= × × =

1

1

1 126 0 52
50 1

1 16 0 1
60 1

�

HZ HZ HX aHXH M  mol L       H H mol L x       K mol L/ /[ ] . / / . , [ ] [ ] / . / , .
/

+ − + + − − −×= α= × = = = ⇒ = = = ×1 1 4 120 0 02 0 020 1 0 02 0 02 0 02 8 10
100 0 5

�

19121 mol HA mol HAmol HA L HA mol HA M mol L  HA
L HA L

/? / / .
/

−= × = = = 11 12 5280 12 5 0 125
22 4 100

� 	4

x x x H x mol L) / ( / / [ ] / .+ −− − = ⇒ = ⇒ = = 10 125 0 075 2 0 05 0 025 با توجه به جدول زیر داریم:�

a
H FK

HF
[ ] [ ] / / /

[ ] /

+ −
−× ×= = = × 30 025 0 025 6 25 10

0 1
�

pH Hlog[ ] log) ( )log log ( /+ − −=− =− × =− + =3 325 10 25 10 1 6 حال برای محاسبۀ pH داریم:�
عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. ابتدا غلظت‌های دو اسید را به‌دست می‌آوریم:19131 	2

 HX
 mol HX molmol HX g HX mol M mol L

g HX  L
 

  

 

// / . −= × = ⇒ = = 11 0 0812 0 08 0 08
150 1

 HY
 mol HY molmol HY g HY mol M mol L

g HY  L
 

  

 

// / . −= × = ⇒ = = 11 0 168 0 16 0 16
50 1

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به گفتۀ سؤال pH دو محلول با هم برابر است بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که غلظت یون هیدرونیوم موجود در دو محلول یکسان است:

 HX
HX HY HX HY HX HX HY HY HX HY

HY
pH pH H H M M[ ] [ ] / /+ + α

= ⇒ = ⇒ α = α ⇒ α = α ⇒ =
α

0 08 0 16 2 �

aK دو اسید مقایسه شود نه غلظت آن‌ها.  اسید HX قوی‌تر است؛ زیرا درجۀ یونش آن ۲ برابر درجۀ یونش اسید HY است. عبارت )ب(: برای مقایسۀ قدرت اسیدی باید 

aK استفاده کرد: M.= α2 عبارت )پ(: با توجه به اینکه مقدار ثابت یونش HX و همین‌طور HY بسیار کوچک است، می‌توان از رابطۀ 

 a HX a HY
a a

a HYa HY

K HX K HX
K HX K HY

K HYK HY

) ( / ) ( ) (/ ) ( ) (
) ( /) ( /

 = ×α α ⇒ = × = ⇒ =
α= ×α

2 2

22

0 08 20 08 2 2
0 160 16

 

عبارت )ت(: با استفاده از مقدار pH می‌توان خاصیت اسیدی دو اسید را مقایسه کرد.

B

B

B

HX    H     X+ −+

00/0 52
x+x+x−
x+x+x/ −0 52

B

B

HA    H     A+ −+

 x xM x−
 x xx/ −0 125

C
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19141pH pH /= +2 1 1 2 H و برابر بودن غلظت محلول اسیدهای HA و HB می‌توان رابطۀ مقابل را نوشت:�  M[ ] .+ = α با توجه به رابطۀ  	2

α<0/ است؛ آن‌گاه 05 از آنجا که در هر دو اسید، 

 
pH pHpH

a HB HB a HB a HA a HA
H H

p

B A

HH K M K     K M K
M

H
M

//
) ( ) ( ) ( )HA( ) ([ ][ ] . , .

− −−− −+ −+ =×= = ⇒ = = ⇒ =1 11 1
1

2 22 412
2

10 10 101 00 1  

HA HB

pH

M M a HB HB
pHa HA

HA

K M
K

M

/

) ( / /

) (

− −

= − − + −
−

×

→ = = = = ×

1

1

2 2 4

2 4 3 0 6 3
2

10 10

10 10 4 10
10

ابتدا pH محلول هیدروفلوئوریک اسید را به دست می‌آوریم:19151 	4

a

 mol HFg HF
g HFmol HFM mol L K M mol L

V  L
/ . . / ) / ( / .− − − −

×
= = = =α ⇒ × =α ⇒α= ×1 2 4 2 2 1

14
20 0 2 1 25 10 0 2 2 5 10

1
�

H M mol L[ ] . / / .+ − − −= α= × × = ×2 3 12 5 10 0 2 5 10 �

NaOH pH  pH       OH  NaOH mol L
Ï¼±d¶

kÃv¨»nkÃÀ ´Äkw Ï¼±d¶log) ( )log ( / / / , [ ] [ ] .− − − −=− × =− − = ⇒ = + = = =3 1 15 10 5 3 2 3 2 3 10 7 13 10

g NaOH mol NaOHg NaOH  L NaOH g NaOH
 L NaOH  mol NaOH

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? = × × =
400 11 4

1 1
�

19161	2

ثاب��ت انحلال‌پذیری: برای نمک‌های کم‌محلول یا نامحلول، علاوه‌بر مق�دار انحلال‌پذیری که به صورت گرم نمک در 100 گرم آب در دمای معین بیان 
می‌شود، نوع دیگری از انحلال‌پذیری داریم که به آن ثابت انحلال‌پذیری می‌گوییم. به معادلۀ انحلال منیزیم هیدروکسید در زیر توجه کنید:

 Mg OH s Mg aq OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ −+2
2 2 �

انحلال این ترکیب یونی نامحلول در آب، ناچیز و به صورت تعادلی است، لذا می‌توان برای آن یک ثابت تعادل تحت عنوان ثابت انحلال‌پذیری در نظر گرفت:
 K  Mg OH

ÁoÄmQïÏ°dºH
[ ][ ]+ −= 2 2 �

]OH محاسبه می‌شود. ]− −OH ناشی از یونش آب نیز در مقدار  ]Mg نیست؛ زیرا به علت مقادیر بسیار پایین، غلظت  ]+2 ]OH لزوماً دو برابر  ]− حواستان باشد که 

Fe را به‌دست آورده و سپس با استفاده از رابطۀ بین یون‌ها، می‌توان pH را به‌دست آورد: +2 ابتدا غلظت یون 
 g  mol Fe mol Femol Fe mg Fe mol Fe Fe mol L
mg Lg

     
e

 
F Ï¼±

  
   

 d ¶

/? / / [, .] /
+ − ++ + − + + − −
+

×= × × = × = = ×
2 5 22 2 5 2 2 5 1

2
1 1 2 5 101 4 2 5 10 1 25 10

1000 256

Fe OH OH OH mol L[ ][ ] [ ] / [ ] .
/

−+ − − − − − − −
−

×= × ⇒ = = × ⇒ = ×
×

162 2 16 2 11 6 1
5

8 108 10 6 4 10 8 10
1 25 10

pH pOHpOH OH pHlog[ ] log / / /+ =− −=− =− × = → = − =143 62 10 5 1 14 5 1 8 9

Na است. ابتدا باید غلظت NaOH را به دست آوریم. برای این منظور باید 19171 H O NaOH H+ → +2 22 2 2 معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به صورت  	3

aK M M M mol L. / ) / ( .− − − −=α ⇒ × = × × ⇒ = ×2 8 3 2 2 16 25 10 1 25 10 4 10 ابتدا pH محلول را محاسبه کنیم:�

H M mol L       pH H[ ] . / . , log[ ] log) ( log log / /+ − − − − + − −= α= × × × = × =− =− × =− − = − =2 3 5 1 5 54 10 1 25 10 5 10 5 10 10 5 5 0 7 4 3 �

NaOHpH / /= × =3 4 3 12 9 pH محلول NaOH، سه برابر pH محلول HF است:�

pOH  pOH pH pOH  OH mol L/ / log/ / [ ] .− − − − − − −+ = ⇒ = − = ⇒ = = = × = × = ×1 1 2 0 9 2 3 2 2 114 14 12 9 1 1 10 10 10 10 10 10 10 8 �

mol اس�ت.  L/ . −10 08 ]OH با غلظت محلول NaOH برابر اس�ت. بنابراین غلظت محلول NaOH برابر با  ]− با توجه به اینکه NaOH یک باز قوی اس�ت، در آن 

تعداد مول NaOH در این محلول برابر است با:
 mol Hmol mol NaOHM mol NaOH mol H mol NaOH mol H

V  L mol NaOHmL
mL

/ / / /= ⇒ = ⇒ = = × =
×

2
2 2

1
0 08 0 032 0 032 0 016

1 2400
1000

�

H
nH sR t s

t t  
/ / min

min
−∆

= ⇒ × = ⇒∆ = × =
∆ ∆2

2 2 0 016 602 10 0 8 48
1

�

B

B

C

C
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19181HX mol L/[ ] / .
/

−×= = 14 0 03 0 016
7 5

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( نادرست هستند. برای هر محلول، ثابت یونش اسیدی و pH را محاسبه می‌کنیم:� 	3

aH X mol L pH       K mol L/[ ] [ ] / . / , / .
/

+ − − − −
×

×= = = ⇒ = = = ×1 2 1
24 24

6 0 03 1000 10000 024 1 6 3 6 10
7 5 16

1000

�:HX محلول

aHY mol L       H Y mol L pH       K mol L/ /[ ] / . , [ ] [ ] / . / , / .− + − − − −
×

× ×= = = = = ⇒ = = = ×1 1 2 1
18 18

5 0 03 3 0 03 1000 10000 03 0 018 1 7 1 08 10
5 5 3

100

�:HY محلول

aHZ mol L       H Z mol L pH       K/ /[ ] / . , [ ] [ ] / . / ,
/ /

− + − − −
×

× ×= = = = = ⇒ = = = ×1 1 2
4 4

4 0 03 2 0 03 100 1000 08 0 04 1 4 2 10
1 5 1 5 8

100

�:HZ محلول

عبارت )الف(: مقدار عددی ثابت تعادل فاقد اطلاعات دربارۀ س�رعت به تعادل رس�یدن واکنش می‌باش�د. عبارت )ب(: قدرت اس�یدی با ثابت یونش اس�یدها رابطۀ 
. عبارت )ت(: میزان اسیدی بودن با مقدار pH اسیدها رابطۀ عکس دارد.  / / / /+ + =1 6 1 7 1 4 4 7 مستقیم دارد. در نتیجه قوی‌ترین اسید، HX می‌باشد. عبارت )پ(: 

/ / / /+ + =0 036 0 0108 0 02 0 0668 در نتیجه اسید HY کمترین میزان اسیدیته را دارد. عبارت )ث(: �

+H نهایی را بیابیم و سپس pH محلول 19191 +H حاصل از هر یک از اسیدها را محاسبه کرده و بر حجم کل تقسیم کنیم تا غلظت  ابتدا باید مجموع مول‌های  	2

mol HCl  mol HHCl mol H L
L  mol HC

l
l

mo L  
 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

/:? / ./
+ −+ −= × × = × 3 10 03 10 075 2 25 10

1 1
حاصل را محاسبه کنیم:�

mol HBr  mol HHBr mol H L
L  mol HB

l
r

mo L  
 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  

/:? / / .
++ −−= × × = × 130 07 10 025 1 75 10

1 1

H
H mol L       pH log H log log

ÂÄI¿º

ÁIÀÏ¼¶ Ì¼µ\¶

®¨ ´\e

) / ( ) / (
[ ] / . , [ (] ) /

/

+ − −
+ − + −× + ×

= = = =− =− × = − =
3 3

1 2 22 25 10 1 75 10 0 04 2 10 2 2 2 1 4
0 1

19201OH M mol L[ ] / .− −= = 10 2 NaOH را محاسبه می‌کنیم:�  −OH در محلول  ابتدا غلظت  	4
pOHOHpH pOHpH pOH O molH L[ ] .[ ]

− −=+ −= − −= → = → =1 1014 113 1 10 −OH در محلول KOH را محاسبه می‌کنیم:� سپس غلظت 

m
M V M V

OH
V V

ol L) / / ( ) / /
[ ]

/
.

(− − −+ × + ×
= = = ×

+
1 1 2

2

12 2

1

0 2 0 3 0 1 0 2 16 10
0 5

−OH و pH محلول نهایی را به‌دست می‌آوریم:� حال از رابطۀ مقابل، غلظت 

pH pOHpOH OH pHlog[ ] log) log / /( + =− −=− =− × = − = → =144 22 10 2 4 2 0 8 13 2

+H و pH محلول نهایی را محاسبه می‌کنیم:19211 +H را در هر یک از محلول‌های اسیدی محاسبه کرده و سپس غلظت  برای حل تست ابتدا مقدار مول  	3

mol Hmol LHCl pH H mol H L
L

mol Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

 : [ ] ?. /
−+ − − + −+

= ⇒ = ⇒ = × = ×
11 1 3101 10 0 05 5 10

1

mol HHI pH H mol H Lmol L
L

mol 
 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

: [ ] ? / /.
−+ − + −− +

= ⇒ = ⇒ = × = ×1 22 3102 10 0 25 2 5 10
1

lH mo L
H

ÂÄI¿º

ÁIÀÏ¼¶ Ì¼µ\¶

®¨´\e

) ( ) /
[ ]

/
.

(+ − −
−+ −× + ×

= = = × 1
3 3

35 10 2 5 10 25 10
0 3

pH Hlog[ ] log) log /(+ −=− =− × = − =2 35 10 3 2 5 1 6

KOH را به‌طور جداگانه به‌دست می‌آوریم:19221 Ca و  OH) (2 −OH حاصل از  تعداد مول‌های  	4

mol OHCa OH OH n M mol L mol OH L mol OH
L

         
 

Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶

/) ( :[ ] . / /,. ? /
−− − − − −= = × × = = × =2 1

2
0 52 25 10 0 5 0 4 0 2

1

g KOH  mol KOH  mol OHKOH mol OH mg KOH mol OH
mg KOH g KOH  mol KOH

    
   

   

:?
−− − −= × × × = × 31 1 1224 4 10

1000 56 1

OH
OH OH mol L

ÁIÀÏ¼¶ Ì¼µ\¶

SÊ±š

Ï¼±d¶ ÂÄI

 

®ÅIe Ï

¿º ´\

¼±d¶ n

e

j 
/ /:[ ] / .

/

−
− − −+= = 10 2 0 004 0 5

0 4


pH pOHpOH log OH log log pH[ ] / / / /+ =−=− =− = − = → = − =140 5 1 5 0 3 14 0 3 13 7 اکنون pH محلول نهایی را محاسبه می‌کنیم:�

C

B

B

B

B



 یمیشش400

−OH مورد نیاز برای افزایش pH از 10/5 به 10/7 را به‌دست می‌آوریم:19231 ابتدا تعداد مول  	2
pOHOHpH pOHpH pOH OH mol L[ ] // / [ ] .

− −=+ = − − − −= → = → = = ×1014 3 5 4 110 5 3 5 10 3 10
pOHOHpH pOHpH pOH OH mol L[ ] // / [ ] .

− −=+ = − − − −= → = → = = ×1014 3 3 4 110 7 3 3 10 5 10

−OH مورد نیاز mol تعداد مول  OHL mol
L

 

Ï¼±d¶

  Ï¼±d¶

) (− − −
−× − ×

= × = ×
4 4

45 10 3 106 12 10
1

−OH را محاسبه می‌کنیم: اکنون، جرم KOH مورد نیاز )برحسب میلی‌گرم( برای تولید این مقدار 
g KOH mg mol KOHmg KOH mol OH mg KOH

 mol KOH gmol OH

  
   

   

? /− −
−

= × × × × =4 56 1000112 10 67 2
1 11

+H را در هر محلول محاسبه می‌کنیم:19241 ابتدا غلظت  	1

 mol HCl  mol H mol HHCl mol H L HCl mol H H mol L
L HCl  mol HCl L

   
   

  

/:? / / [ ] / .
/

+ ++ + + −= × × = ⇒ = = 11 1 0 24 48 0 2 0 04
22 4 1 5

 mol HBr  mol H mol HHBr mol H g HBr mol H H mol L
g HBr  mol HBr L

   
   

  

/:? / / [ ] / .
/

+ ++ + + −= × × = ⇒ = = 11 1 0 216 2 0 2 0 08
81 1 2 5

M V M V
H mol L

V V
) / ( ) / (

[ ] .+ −+ × + ×
= = =

+ +
1 1 2 2 1

1 2

0 04 750 0 08 375 4
750 375 75

]H و pH محلول نهایی را محاسبه می‌کنیم:� ]+ حال با استفاده از رابطۀ روبه‌رو، 

pH log log log) ( log log log / / / /=− =− + × =− + + =− + + =2 24 2 5 3 2 2 2 5 3 0 6 1 4 0 5 1 3
75

19251KOH محلول: OH M mol L[ ] .− − −= = × 3 12 10 pH به‌صورت مقابل محاسبه می‌شود:�  /=11 5 جرم KOH مورد نیاز برای تولید محلول نهایی با  	3
pOHOHpH pOHpH pOH OH mol L

ÂÄI¿º

[ ] // / [ ] .
− −=+ = − − − −=  →→ = = = ×1014 2 5 3 111 5 2 5 10 3 10

−OH حاصل از اضافه نمودن KOH جامد به محلول است: x تعداد مول 
OH xOH x mol OH

ÁIÀÏ¼¶ Ì¼µ\¶

Ï¼±d

 

¶ ´\e

) / (
[ ]

/

− −
− − − −× × +
= ⇒ = × ⇒ = ×

3
3 42 10 0 5 3 10 5 10

0 5

g KOH mol KOHg KOH mol OH g KOH
 mol KOH mol OH

  
   

  

? /− − −
−

= × × × = ×4 25615 10 2 8 10
11

محاسبۀ جرم KOH خالص به‌صورت مقابل است:�

}²Ii ³o]

|¼±i kÅnj %

}²IiIº ³o]

/ /
/

−

−
×= × = × =
×

2

2
2 8 10100 100 62 5
4 48 10

(. بنابراین غلظت یون هیدرونیوم محلول نهایی از رابطۀ زیر به دست می‌آید:19261 (α 1 هر دو اسید اولیۀ ما قوی و تک‌ظرفیتی هستند و درجۀ یونش آن‌ها به تقریب 1 است.  	2

M V M V
H

V VÂÄI¿º
[ ]+

+
=

+
1 1 2 2

1 2
�

pH H  mol L/ /[ ] / .− + − − − −= ⇒ = × = × =2 7 3 0 3 3 110 10 10 10 2 10 0 002 ابتدا غلظت یون هیدرونیوم محلول نهایی را محاسبه می‌کنیم:�
در صورت تس�ت گفته ش�ده که pH محلول نیتریک اس�ید یک واحد بیشتر از pH محلول هیدروکلریک اسید ا س�ت. این یعنی غلظت یون‌های هیدرونیوم آن 0/1 برابر 
M و مولاریتۀ محلول نیتریک اسید را  x) (=1 غلظت یون‌های هیدرونیوم با غلظت اولیۀ اس�ید برابر اس�ت. در نتیجه مولاریتۀ محلول هیدروکلریک اس�ید را به صورت 

M نمایش می‌دهیم.  x) / (=2 0 1 به صورت 

 x  x x M H pH/ / ) / (
/ [ ] log) ( log ) / ( /

/ /
− + − −+

= ⇒ = × ⇒ = = × =− × = − = − =
+

3 3 3
1

0 1 0 5 0 10 002 8 10 8 10 8 10 3 3 2 3 3 0 3 2 1
0 1 0 5

�

19271
V mL pH pH n
V mL

kÄk]

kÄk] ¾Ã²»H

¾Ã²»H

log log= = ⇒ − = = =1000 10 10 1
100

n)log تغییر می‌کند:� ( n برابر شود، pH آن به اندازۀ  اگر حجم محلول  	4

+H کاهش و pH افزایش می‌یابد. چون محلول رقیق شده است، غلظت 
همۀ موارد به جز مورد سوم جمله را به درستی کامل می‌کنند. بررسی موارد: 19281 	3

n pH pH pH
kÄk] ¾Ã²»H ¾Ã²»H

log /= ⇒ = + = +3 3 0 5 nمورد اول:�  pH pH pH
kÄk] ¾Ã²»H ¾Ã²»H

log /= ⇒ = − = −5 5 0 7 مورد دوم:�

n pH pH pH
kÄk] ¾Ã²»H ¾Ã²»H

log /= ⇒ = − = −6 6 0 8 nمورد سوم:� pH pH pH
kÄk] ¾Ã²»H ¾Ã²»H

log /= ⇒ = + = +2 2 0 3 مورد چهارم:� 

B

B

B

C

B

B



401 تسردنت تخدم رد اه لولکوم :لوا لصف

(n را پیدا می‌کنیم، pH محلول HBr از 1/1 به 1/5 رسیده است:19291 ( ابتدا  	4

pH pH n n n V VV V
kÄk] ¾Ã²»H ¾Ã²»H JA ¾kÄ ²»] Ãk H

       
/log log / / / / ,= + = = − = ⇒ = = = + = +0 41 5 1 1 0 4 10 2 5 200  

n
VV

mL
V V

V¾Ã²»HkÄk]

¾Ã²»H

¾Ã²»H ¾Ã²»H

/
+

= ⇒ = ⇒ 1
200

5 332 

mL750 وجود دارد. با هر یک از این حجم‌ها، می‌توان pH محلول نهایی را محاسبه کرد. با رقیق 19301 mL600 و  در گزینه‌ها، برای آب خالص اضافه شده، دو حجم  	4

M mol L pOH pO  HH
¾Ã²»H

/ . log / / / /[ ] −− = = ⇒ =− = ⇒ = − =10 5 0 5 0 3 14 0 3 13 7 −OH و در نتیجه pH کاهش می‌یابد:�  شدن یک محلول بازی، غلظت 

mL750 باشد: اگر حجم آب خالص اضافه شده، برابر با 

V m
V

L n
V

kÄk]

¾

kÄk

Ã²»H

]
= + = ⇒ = = =900150 750 900 6

150
                 pH pH

kÄk] ¾Ã²»H
log / / /= − = − =6 13 7 0 8 12 9 �

mL600 باشد: اگر حجم آب خالص اضافه شده برابر با 

V m
V

L n
V

kÄk]

¾

kÄk

Ã²»H

]
= + = ⇒ = = =750150 600 750 5

150
                pH pH 

kÄk] ¾Ã²»H
log / /= − = − =5 13 7 0 7 13  �

V است؛ 19311
V

2

1
VN مساوی با  « استفاده می‌کنیم. در این رابطه  VpH Nlog∆ = برای به دست آوردن تغییرات pH یک محلول حاوی اسید قوی، از رابطۀ » 	1

بنابراین خواهیم داشت:

 V V
V V V

N pH N
V V
+

= = = ∆ = = =log log1 1 1

1 1

9 10
10 10 1 �

بنابراین pH این محلول به میزان یک واحد افزایش می‌یابد.
 H M n  mol L     pH

Á¼¤ kÃwH Á¼¤ kÃwH
[ ] . . . , log / /+ − − − −= α = × × × = × =− × = − =3 3 1 32 10 1 1 2 10 2 10 3 0 3 2 7 قسمت دوم: pH اولیۀ اسید قوی برابر است با:

 /−3 710 +H در محلول آن برابر  3/ می‌رسد و غلظت  7 در قسمت قبل دریافتیم که با رقیق کردن محلول اسید قوی، pH آن یک واحد افزایش یافته؛ پس pH آن به 
 pHH mol L

¢Ã¤n Á¼¤ kÃwH

/ /[ ] .+ − − − − −= = = × = ×3 7 4 0 3 4 110 10 10 10 2 10 ×− مول بر لیتر می‌باشد.� 42 10 یا 

×− مول بر لیتر  42 10 +H در محلول اسید ضعیف HA برابر  از آنجا که pH محلول اس�ید قوی رقیق ش�ده با pH محلول اس�ید ضعیف HA برابر اس�ت، پس غلظت
 HAH M n  %) ([ ] . . ) ( /+ − −= α⇒ × = × × ×α⇒α= ⇒ α=4 32 10 1 10 1 0 2 20 α% اسید HA را محاسبه می‌کنیم:� است. به این ترتیب 

19321   
mol L

Â¶o] kÅnj Â²I«a

¾TÄn¯¼¶

Â²¼¶ ³o]

/ / / .
/

−× × × ×= = = 110 10 3 65 1 2 1 2
36 5

قسمت اول: ابتدا مولاریتۀ HCl را به کمک رابطۀ تستی مقابل محاسبه می‌کنیم:� 	3

سپس حجم گاز HCl حل شده در شرایط STP در 200 میلی‌لیتر آب را محاسبه می‌کنیم:

  L HCl mol HCl L HClL HCl mL HCl L HCl
mL HCl  L HCl  mol HCl

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/ /? /= × × × =
1 1 2 22 4200 5 376

1000 1 1
�

 mol HClmol HCl  L mol HCl
 L 

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? / /= × =1 20 1 0 12
1

قسمت دوم: ابتدا مقدار مول HCl را در 100 میلی‌لیتر محلول حساب می‌کنیم:�

mol می‌باشد: L.− −1 110 +H موجود در محلول نهایی که pH آن برابر 1 است، برابر  HCl یک اسید قوی است؛ پس غلظت HCl و 

 pHH mol L[ ] .−+ − −= =2 1 1
2 10 10 �

 H  molH V  L
  V JA

JA

Ï¼¶

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ ´\e

/[ ] /
/

+
+ −= ⇒ = ⇒ =

+
1 0 1210 1 1

0 1
حال مقدار آب مقطر افزوده شده به محلول اولیه را محاسبه می‌کنیم:�

+H در محلول اولیه را به‌دست می‌آوریم:19331 +H در محلول نهایی و تعداد مول  در محلول اول، برای پیدا کردن x، ابتدا غلظت  	2
pHpH pH H mol L

ÂÄI¿º ¾Ã²»H ÂÄI¿º
[ ] / .+ − − −= = × = ⇒ = = =2 12 2 1 2 10 10 0 01

pHpH H mol L H mol L L mol
¾Ã²»H ¾Ã²»H

Ï¼¶ jHk•U  [ ] / . / . /+ − − + − −= ⇒ = = ⇒ = × = ×1 1 31 10 0 1 0 1 0 02 2 10

H
H x L mL

xÂÄI¿º

Ï¼¶ jHk•U

®¨ ´\e

[ ] / /
/

+ −+ ×= ⇒ = ⇒ = =
+

32 100 01 0 18 180
0 02

−OH در محلول نهایی را به‌دست می‌آوریم: −OH در محلول اولیه و غلظت  در محلول دوم، برای پیدا کردن y، ابتدا مول 
pOHpH pOH OH mol L

ÂÄI¿º ÂÄI¿º ÂÄI¿º

/ // / / [ ] / .− − − − + −= ⇒ = − = ⇒ = = = × =2 3 3 0 7 111 7 14 11 7 2 3 10 10 10 10 0 005

pH pOH OH  mol L OH y y mol
¾Ã²»H ¾Ã²»H ¾Ã²»H

¾Ã²»H Ï¼¶ jHk•U  [ ] / . / / ) (− − − −= ⇒ = − = ⇒ = = ⇒ = × =2 112 14 12 2 10 0 01 0 01 0 01

OH yOH y L mL
yÂÄI¿º

Ï¼¶ jHk•U

®¨ ´\e

  /
[ ] / /

/

−
− = ⇒ = ⇒ = =

+
0 010 005 0 075 75

0 075
      x :نسبت مورد نظر

y
/= =180 2 4

75

B

B

B

B

C
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ابتدا غلظت باز و اسید را از روی pH محلول‌های آن‌ها به‌دست می‌آوریم:19341 	2

OHpH pOH
b bBa OH pH pOH OH mol L    OH M n M mol L

/[ ] /) ( : / / [ ] / . , [ ] . / .
− −=+ = − − − −= → = → = = ⇒ = =

0 71014 1 1
2

0 213 3 0 7 0 2 0 1
2

pH
aH MH

amol L mHI pH  o LH M l[ ][ ] . .: [ ]
++ − − == + − − −= → = → =10 1 11 11 10 10

Ba OHHI

a a a b b b a aM V n M V n V V mL

) (

. / /. . .= ⇒ × × = × × ⇒ =
2

0 1 1 0 1 40 2 80
 

به کمک رابطۀ روبه‌رو، می‌توان حجم HI مورد نیاز را محاسبه کرد:�

ابتدا غلظت مولی اسید و باز را محاسبه می‌کنیم:19351 	1
pHH

a amol L  CH COOH pH H H M M ol m L 

[ ] / /: / [ ] . , [ ] . / .
/

+ − −= + − − + − −− +
−

×= → = = = × = α⇒ = =
×

410 3 3 14 0 7 4 1
3 2

5 103 3 10 10 5 10 0 02
2 5 10

pOHOHpH pOHBa OH pH pOH OH mol L[ ]) ( : [ ] .
− −=+ = − − −= → = → =1014 2

2
112 2 10  

b bOH M mM o Ln l[ ] . .
−− − −= ⇒ = = ×

2 3 110 5 10
2

CH COOH Ba OH

a a a b b b b bM V n M V n V V L

) (

. . . / /. −= ⇒ × × = × × × ⇒ =
3 2

30 02 0 5 1 5 10 2 1
 

از رابطۀ خنثی شدن اسید و باز، حجم باز را به‌دست می‌آوریم:�

19361

H

OH mol LH OH OH OH

[ ]
/

[ ][ ][ ] / [ ] .] [

+
−

−
= ×

+ − − − − − − − −= → × = ⇒ = ×

112 5 10
14 11 12 14 210 2 5 10 10 2 10 �:KOH غلظت مولی 	4

b bKOH OH M M mol L: [ ] .− − −= ⇒ = × 2 12 10

pHH
a apH H H Mmol L        l LM mo

[ ]
. , .[ ] [ ] .

/

+ − −= + − +− −−= → = = α⇒ = = ×
310 3 31 1103 10 25 10

0 04
�: HNO2 غلظت مولی 

HNO KOH

a a a b b b a aM V n M V n V V mL. . . . − −= ⇒ × × = × × ×× ⇒ =
2

3 225 10 2 10 1 201 25
 

در واکنش اول، ابتدا غلظت مولی HCl را محاسبه می‌کنیم:19371 	1
pHH

aHC mol pH H M H ml oL l L
[ ] /: / [ ] / [ ] .. /

+ −= + − − + −= → = = ⇒ = =
10 0 7 110 7 10 0 2 0 2

HCl KOH

a a a b b bM V n M V n V V mL/. . . /.= ⇒ × × = × × ⇒ =1 10 2 1 0 6 200 1 600
 

را پیدا می‌کنیم:� V1 اکنون 

Ba را محاسبه می‌کنیم:  OH) (2 در واکنش دوم، غلظت مولی 
pOHOHpH pOHBa OH pH pOH OH mol L

[ ]
) ( : [ ] .

− −=+ = − − −= → = → =
1014 2

2
112 2 10

 
Ba OHHCl

a a a b bb bbOH M n M mol L    M V n M V n V V mL    

) (

[ ] . . , . . . . /
−− − − −= = ⇒ × × = × ×⇒ × ×= = ⇒ =

2
3

2 2
2 1 3010 5 2 1 5 1010 25

2
500 2

 

V
V

oÊº jn¼¶ SLvº= = =
2

1 600 24
25

 

19381
pOHOHpH pOH

bKOH pH pOH OH M mol L
[ ]

: [ ] .
− −=+ = − − −= → = → = =

1014 1 113 1 10 ابتدا غلظت مولی باز را به‌دست می‌آوریم: � 	2

HCl KOH

a a a b b b a aM V n M V n V V mL. . . /. − −= ⇒ × × × = × × ⇒ =2 12 5 10 1 10 10 1 40
 

سپس حجم محلول HCl را محاسبه می‌کنیم:�

، نمک KCl تولید می‌شود. KOH aq HCl aq KCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → + 2 طبق واکنش خنثی شدن 

L mol HCl mol KClmol KCl mL mol KCl
mL L mol HCl

  Ï¼±d¶    
 Ï¼±d¶   

 Ï¼±d¶   Ï¼±d¶   

/? /
−×= × × × =

21 2 5 10 140 0 001
1000 1 1

 

mol KClKCl mol L
L

  /[ ] / .
/

−= = 10 001 0 02
0 05

B

B

B

B

B
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19391pHH mol L/ .[ ]+ − − − −= = = ×2 8 4 110 10 16 10 +H را به‌دست می‌آوریم:� ابتدا غلظت  	3

a استفاده کنیم: aH K M[ ]+ = aM از رابطۀ  aK است، می‌توانیم برای محاسبۀ  −< 310 از آنجا که 

 a a a a
a

HK H K M M mol L
K

[ ] ) (
[ ] / .

/

+ −
− + −

−

×
< ⇒ = ⇒ = = =

×

2 4 2
3 1

6
16 1010 0 8
3 2 10

 

B OHH

a a a b b b

A

bM V n mol n mol mol mol B OH 

) (

) ( / ). / / ) (. (= ⇒ × × = × ⇒ =
2

20 8 1 2 1 2 0 48
 

اکنون، تعداد مول باز را پیدا می‌کنیم:�

B OH) (2 جرم مولی 
g B OH

g mol
mol Ba OH

 

 

/ ) (
.

/ ) (
−= =2 1

2

35 52
74

0 48

B جرم مولی g mol. −= − − = 174 32 2 40 B کم می‌کنیم:� OH) (2 جرم مولی اکسیژن و هیدروژن را از جرم مولی 

19401	4pH
aHNO pH H mol L     H M mol L  

 
/ /: / [ ] / . , [ ] / .+ − − − + − + −= ⇒ = = = = = =1 3 2 0 7 1 1

3 1 3 10 10 10 0 05 0 05 �
HNO NH

a a a b b b b bM V n M V n M M mol L/ / .. . . . −= ⇒ × × = × ⇒× =
3 3

10 05 800 1 1 0 25160
 

�: NH3 غلظت مولی باز 

: bK) ( NH3 ثابت یونش 
pH pO pOHHNH pH pOH mO ol LH   / // [: / / .]− − − − + −+ = −= ⇒ == → = − = = = ×2 7 3 0 3 3

3
14 12 7 10 101 11 3 14 11 3 0 2 10

 b
b

OHOH M mol L
M

[ ]
[ ] . / .

/

− −− −×= α⇒α= = =
3 12 10 0 008

0 25
         b b bOH M K K ) (

/ [ ] . /
/

−
− −×

α< ⇒ = ⇒ = = ×
3 2

52 100 05 1 6 10
0 25

NaOH نیز به‌دست می‌آید.19411 (Na را به‌دست می‌آوریم؛ با استفاده از آن غلظت  (+ ابتدا غلظت مولی سدیم  	4

b
mg Na g Na mol NaNa mol L M Na mol L

L mg Na g Na
         

     

  Ï¼±d¶   

 

/
[ ] ,. [ ] .

+ + ++ − − + − −
+ +

= × × = × = = ×4 1 4 113 8 1 1 6 10 6 10
1 1000 23

pH
apH mol L M mol L  / // [H ] / . [H, ] / .+ − − − + − + −= ⇒ = = = = = =1 5 2 0 5 1 11 5 10 10 10 0 03 0 03 غلظت مولی نیتریک اسید را نیز می‌توان محاسبه کرد:�

HNO NaOH

a a a b b b a aM V n M V n V V mL HNO . . . . / −= ⇒ × × = × × × ⇒ =
3

4
30 03 1 6 10 350 1 7

 

اکنون، از رابطۀ خنثی شدن استفاده می‌کنیم:�

19421HBr aq Ba OH aq H O l BaBr aq) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:� 	4

mol HBr  mol Ba OH mol Ba g Ba
mol Ba g HBr g Ba

 g HBr mol HBr mol Ba OH mol Ba

) (
? / /

) (

+ +
+ +

+
= × × × ×

2 2
22 2

22

1 1 1 137
5 4 4 56

81 2 1 1
 ‌قسمت اول: روش اول )کسر تبدیل(: �

Ba ایجاد می‌کند؛  +2 BaBr2 تولید می‌ش�ود که محلول در آب اس�ت و یک مول  ، یک مول  HBr روش دوم )تناس��ب(: طبق معادلۀ واکنش، به ازای مصرف 2 مول 

HBr Ba x g Bamol HBr mol Ba       x g Ba
  

³o]  ³o]

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/~ , /
+ +

+ += ⇒ = ⇒
× × × ×

2 2
2 25 42 1 4 56

2 81 1 137
 بنابراین:�

قسمت دوم: روش اول )کسر تبدیل(: 
mol HBr  mol BaBr

mol BaBr g HBr mol BaBr
 g HBr mol HBr

? / /= × × =2
2 2

1 1
5 4 0 033

81 2
    mol  mol L

 L
½kº¼{ï®eÏ¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü 

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ / .
/

−= = = 10 033 0 22
0 15

�

HBr  
mol L

 ³o] Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü Â²¼¶ SÊ±ü 

Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò

// / . −× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ×
10 155 4 0 22

2 81 1
روش دوم )تناسب(:�

19431 G  ، D X اسید و ترکیبات  M و   ، A pH را به آبی تغییر می‌دهند؛ بنابراین ترکیبات  pH را سرخ و بازها رنگ کاغذ  می‌دانیم که اسیدها رنگ کاغذ  	2
M بیشتر است. نکتۀ مهمی که وجود  E از قدرت اسیدی  M یک اسید است به‌طوری‌که قدرت بازی  E یک باز و  E باز هستند. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(:  و 
دارد این است که در واکنش خنثی شدن، حاصل‌ضرب غلظت، حجم و ظرفیت اسید باید با این حاصل ضرب برای باز برابر باشد. با توجه به متن تست و عبارت، ظرفیت 
M برابر یک بوده ولی در مورد غلظت این دو حرفی زده نشده است، پس نمی‌توان در مورد مقایسۀ حجم این دو محلول برای واکنش کامل این دو ماده با یک‌دیگر  E و 
D است؛ بنابراین چنان‌چه غلظت محلول‌ها را یکسان در نظر بگیریم،  ، بیشتر از محلول  X اظهار نظر نمود. گزینۀ )2(: براساس نمودار، رسانایی الکتریکی محلول 
، بیشتر از غلظت یون هیدروکسید در محلول D است و چون حاصل‌ضرب غلظت یون‌های هیدرونیوم و  X می‌توان نتیجه گرفت غلظت یون هیدرونیوم در محلول 
G مشخص نیست، اظهار نظری در  A و  . گزینۀ )3(: با توجه به اینکه ظرفیت  D XH O OH[ ] [ ]+ −>3 هیدروکسید در دمای ثابت، مقداری ثابت است، داریم 
، اسید قوی‌تری است و در دما و غلظت یکسان،  HCN) ( (HF به نسبت هیدروسیانیک اسید  ( pH آن‌ها نمی‌توان کرد. گزینۀ )4(: هیدروفلوئوریک اسید  رابطه با 

M هیدروسیانیک اسید است. X هیدروفلوئوریک اسید باشد،  رسانایی الکتریکی محلول آن‌ بیشتر است؛ بنابراین اگر 

B

B

B

B

B
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در واکنش اسید و باز، صرف‌نظر از قدرت اسیدی و بازی، اسید و باز براساس نسبت‌های مولی واکنش موازنه شده آن‌ها به‌طور کامل با یک‌دیگر واکنش می‌دهند 
و درجۀ یونش و ثابت یونش آن‌ها تأثیری در میزان مصرف آن‌ها ندارد. در واقع قدرت اس�یدی و بازی، درجۀ یونش و …، صرفاً نش�ان‌دهندۀ ش�مار یون‌های ایجاد ش�ده در 
 a a a b b b

 H  OH

M V n M V n

kÃwH nj Ï¼¶ pIM nj Ï¼¶

. . . .

+ −

=
 

محلول آبی این ترکیبات است و نه میزان واکنش‌پذیری آن‌ها با یکدیگر! رابطۀ خنثی شدن کامل اسیدها و بازها به‌صورت مقابل است: �

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش محلول جوهر نمک و جوش شیرین به صورت زیر است:19441 	1
 NaHCO aq HCl aq NaCl aq H O l CO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → + +3 2 2 �

ابتدا مقدار مول HCl موجود در محلول جوهر نمک را به یکی از دو روش زیر محاسبه می‌کنیم:

 
 g NaHCO  mol NaHCO  mol HClmol HCl mg NaHCO mol HCl
mg NaHCO g NaHCO  mol NaHCO

? −= × × × = ×3 3 3
3

3 3 3

1 1 1420 5 10
1000 84 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
NaHCO HCl x mol HCl x mol HCl

   
³o] Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ −= ⇒ = ⇒ = ×
× ×

3 30 42 5 10
1 84 1

روش دوم )تناسب(: �

 molHCl H mol L
L

[ ] [ ] .
−+ − −
−

×= = = ×
3 2 1
1

5 10 5 10
10

+H و pH محلول HCl را محاسبه می‌کنیم:� سپس غلظت 

 pH Hlog[ ] log) ( log / /+ −=− =− × = − = − =25 10 2 5 2 0 7 1 3 �

 
 mol CO

mol CO mol HCl mol CO
 mol HCl

? − −= × × = ×23 3
2 2

1
5 10 5 10

1
CO2 تولیدی را حساب می‌کنیم:� قسمت دوم: ابتدا مقدار مول گاز 

 
 mol Ba OH

mol Ba OH mol CO mol Ba OH
 mol CO

) (
? ) ( ) (− −= × × = ×23 3

2 2 2
2

1
5 10 5 10

1
Ba مصرفی را به دست می‌آوریم:� OH) (2 سپس مقدار مول 

 pOHpOH pH OH mol L[ ] .− − − −= − = − = = = 1 114 14 13 1 10 10 Ba را از pH آن محاسبه می‌کنیم:� OH) (2 در ادامه غلظت محلول 

 Ba OH Ba OHOH M n M  M mol L) ( ) ([ ] . . .− − − −= α⇒ = × × ⇒ = ×
2 2

1 2 110 2 1 5 10 �

در آخر حجم محلول باریم هیدروکسید مصرفی را حساب می‌کنیم:

 
Ba OH  molBa OH   V L mL 

V L
Ï¼¶

¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ´\e

) (
) (

−− −×= ⇒ × = ⇒ = =
32 2 1

2
5 105 10 10 100 �

+H در 100 لیتر از محلول اسید قوی را به‌دست می‌آوریم:19451 −OH در 100 لیتر از محلول باز قوی و تعداد مول  ابتدا تعداد مول  	 1

  pH pOH pH OH mol LÁ¼¤ pIM: [ ] .− − −= ⇒ = − = − = ⇒ = 4 110 14 14 10 4 10     mol OHmol OH L mol OH
 L Ï¼±d¶

?
− −− − −= × =

4 210100 10
1

�

 mol HpH H mol L mol H L mol H
 L 

Á¼¤ kÃwH

Ï¼±d¶

: [ ] . ?
− ++ − − + − += ⇒ = = × =

44 1 2104 10 100 10
1

�

NaOH مورد نیاز برای خنثی کردن به ترتیب محلول بازی حاوی  HNO3 و  ، در واقع خنثی شدن این دو محلول است. اکنون مقدار  pH=7 دقت کنید که منظور از 

+H را محاسبه می‌کنیم: 210− مول  −OH و محلول اسیدی حاوی  210− مول 

  mol HNO g HNO
HNO aq OH aq H O l NO aq g HNO  mol OH g

 mol HNO mol OH
) ( ) ( ) ( ) ( ? / /− − −

−
+ → + = × × =3 3

3 2 3 3
3

1 63
0 01 0 63

11

 g NaOH mol NaOHNaOH aq OH aq H O l Na aq g NaOH  mol H g
 mol NaOH mol H

) ( ) ( ) ( ) ( ? / /− + +
+

+ → + = × × =2
4010 01 0 4

11
�

(/  است. ( /0 63 1 575
40

HNO3 مصرفی به NaOH مصرفی برابر  نسبت جرم 

−OH در محلول 19461 KOH که معادل غلظت یون  همۀ عبارت‌ها درست هستند. پیش از آنکه به بررسی عبارت‌ها بپردازیم، ابتدا غلظت اولیۀ محلول  	4
mol است را محاسبه می‌کنیم: KOH

g KOH
g KOH

KOH OH  mol L
L

/

[ ] [ ] / .
/

− −

×

= = = 1

1
0 7

56
0 1

0 125
�

KOH به‌صورت زیر است: HCl توسط محلول  بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش خنثی شدن 
KOH aq HCl aq KCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → + 2 �

 L KOH  mol KOH mol HCl
mol HCl mL KOH mol HCl

mL KOH  L KOH mol KOH

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
? / −= × × × = × 21 0 1 1

250 2 5 10
1000 1 1

روش اول )کسر تبدیل(: � 

B

B

C
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mol HClKOH   x mol HCl x mol HCl
Ï¼±d¶#oTÃ² Â²¼¶#SÊ±š

KÄo† KÄo†

/ / / −× ×= ⇒ = ⇒ = × 20 25 0 1 2 5 10
1 1

روش دوم )تناسب(: �

+H موجود در محلول را محاسبه کرده  mol به‌دست آوردیم. اکنون به کمک رابطۀ زیر، غلظت  L/ . −10 1 −OH را برابر با  عبارت دوم: در ابتدای پاسخ غلظت یون 

OH H H H mol L[ ] [ ] [ ] [ ] .− + − − + − + − −× = ⇒ × = ⇒ =14 1 14 13 110 10 10 10 +H را به‌دست می‌آوریم:� −OH به  و نسبت غلظت 

OH

H O

[ ]

[ ]

− −

+ −
= =

1 12
13

3

10 10
10

�

mol می‌باش�د؛ از این‌رو مجموع غلظت  L/ . −10 1 برابر بوده و مس�اوی  K+ −OH و  KOH غلظت  ، در محلول  KOH عبارت س�وم: با توجه به تک‌عاملی بودن 

 L mol ionmol ion mL  mol ion
mL  L 

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/? /= × × =
1 0 250 0 01

1000 1
mol می‌باشد؛ بنابراین:�  L) / ( / . −× 12 0 1 0 2 یون‌ها در این محلول برابر 

عبارت چهارم: در محلول اولیه 0/7 گرم پتاس�یم هیدروکس�ید وجود دارد. اگر 1/4 گرم پتاس�یم هیدروکسید دیگر به این محلول اضافه کنیم، جرم پتاسیم هیدروکسید به 
2/1 گرم می‌رسد که 3 برابر مقدار اولیه )0/7 گرم( است و چون پتاسیم هیدروکسید یک باز قوی است، غلظت یون هیدروکسید نیز 3 برابر می‌شود.

+H حاصل از انحلال مواد اسیدی در آب برابر باشد؛ پس خواهیم داشت:19471 −OH محلول باز باید با مجموع غلظت  در فرایند خنثی شدن غلظت  	1

 OH  H  Ï¼¶ Ï¼¶
− += �

 Zn OH aq Zn aq OH aq) ( ) ( ) ( ) (+ −→ +2
2 2 Zn را محاسبه می‌کنیم:� OH) (2 −OH موجود در محلول  ابتدا مقدار مول 

 
mol Zn OH mol OHmol OH L mol OH

 L  mol Zn OH
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/ ) (
?

) (

−− − − −= × × × = ×23 2

2

0 5 250 10 5 10
1 1

�

 pH  HCl H mol L/ /[ ] [ ] .+ − − − − −= = = = × = ×1 15 2 0 85 2 110 10 10 10 7 10 +H موجود در محلول HCl مصرفی را محاسبه می‌کنیم:� سپس مقدار مول 

 mol Hmol HCl L HCl mol H
 L HCl 

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /
− +− − +×= × × = ×

23 27 10200 10 1 4 10
1

�

+H حاصل از انحلال  +H آن مصرف می‌ش�ود؛ در ادامه مقدار مول  H تولید می‌ش�ود که در فرایند خنثی ش�دن هر دو  CO2 3 CO2 در آب، اس�ید  در اثر انحلال 

 CO g H O l H CO aq) ( ) ( ) (+ →2 2 2 3 gd در نظر می‌گیریم.(�
L

CO2 را  CO2 در آب در فرایند خنثی شدن را محاسبه می‌کنیم: )چگالی 

 
d g CO  mol CO  mol H CO mol H dmol H L CO mol H
 L CO g CO  mol CO  mol H CO

?
++ += × × × × =2 2 2 3

2
2 2 2 2 3

1 1 22
1 44 1 1 11

�

 d d g L) / ( / .− − −× = × + ⇒ =2 2 15 10 1 4 10 0 396
11

+H قرار می‌دهیم و d را به دست می‌آوریم:� −OH را برابر مجموع مول  در ادامه مول 

 g g gL
Lm  m m

? /= × =
3

3 3 3
100 396 396
1

CO2 برحسب گرم بر متر مکعب برابر است با:� پس چگالی گاز 

Ba را محاسبه می‌کنیم:19481 OH) (2 ابتدا غلظت مولی محلول  	2

pOHBa OH pH pOH pH OH mol L 
/) ( : / / [ ] / .− − − −= ⇒ = − = ⇒ = = =0 4 1

2 13 6 14 0 4 10 10 0 4

b bOH M n M mol L/[ ] . / .− −= ⇒ = = 10 4 0 2
2

Ba OHHBr

a a a b b b a aM V n M V n M M mol L

) (

. . . . / / . −= ⇒ × × = × × ⇒ =
2

150 1 0 2 350 2 2 8
 

سپس با استفاده از رابطۀ خنثی شدن، غلظت مولی HBr را به‌دست می‌آوریم:�
غلظت مولی HBr نشان می‌دهد که در هر لیتر محلول، 2/8 مول HBr حل شده است:

g HBrg HBr mol HBr g HBr
mol HBr g g
ml g

g  L g
 L mL

JA JA

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±

 

   

  

  

  

   

  d¶ Ï¼± d¶

? / /
/ /

/
?


= × = ⇒ = − =

 = × × =


812 8 226 8
1 1200 226 8 973 2

1000 1 21 1200
1 1

226/ گرم HBr حل شده، با یک تناسب ساده می‌توان جرم HBr حل شده در 100 گرم آب را محاسبه کرد: 8 973/ گرم آب،  2 از آنجا که در هر 
g HBr xg HBr x g HBr
g H O g H O

  

 

  

/
/

/
= ⇒

2 2

226 8 23 3
973 2 100



C

C
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ابتدا مقدار مولی از HCl که توسط 1/16 میلی گرم منیزیم هیدروکسید خنثی می‌شود را محاسبه می‌کنیم: 19491 	2
I Mg OH s HCl aq MgCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 2 �

 
 mol Mg OH mol HClmol HCl I g Mg OH mol HCl I 

 g Mg OH  mol Mg OH
y¹¨H» y¹¨H»

) (
? ) ( / ) ( ) (

) ( ) (
− −= × × × = ×23 5

2
2 2

1 21 16 10 4 10
58 1

�

II Al OH s HCl aq AlCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +3 3 23 3 Al خنثی می‌شود را به دست می‌آوریم: � OH) (3 سپس مقدار مولی از HCl که توسط 3/90 میلی گرم 

 
 mol Al OH mol HClmol HCl II g Al OH mol HCl II 

 g Al OH  mol Al OH
y¹¨H» y¹¨H»

) (
? ) ( / ) ( / ) (

) ( ) (
− −= × × × = ×33 4

3
3 3

1 33 9 10 1 5 10
78 1

�

HCl از شیرۀ معده مصرف شده است. حال باید ببینیم غلظت HCl در شیرۀ معده  (  مول  / ( /− − −× + × ×5 4 44 10 1 5 10 1 9 10 بنابراین با مصرف شربت ضد اسید، در مجموع 
چند مولار است تا بتوانیم حجمی از شیرۀ معده که با محلول ضد اسید خنثی می‌شود را به دست آوریم: 

pH
HClM H mol L/ / /[ ] .+ − − − + − − −= = = = = × = ×1 7 2 0 3 2 0 3 2 110 10 10 10 10 2 10 محاسبۀ غلظت HCl در شیرۀ معده: �

به دست آوردن حجمی از شیرۀ معده که توسط شربت ضد اسید خنثی می‌شود: 

  HCl mol HCl V L  mL
V L

ÂÎo~¶ Ï¼¶

½k÷¶ ½â oÃ{ nj â¾TÄn¯¼¶

ÂÎo~¶ ½k÷¶ â½oÃ{ ´\e

/ ) (
/ /

) (

−
− −×

= ⇒ × = ⇒ = × =
4

2 31 9 102 10 9 5 10 9 5 �

+H را به‌دست می‌آوریم:19501 −OH و  ، غلظت یون‌های  NO−
3 Ca و  +2 با توجه به روابط داده شده و غلظت یون‌های  	4

b bCa OH OH OH mol L OH M M mol Ln     ,/ /) ( :[ ] [ ] / . [ ] / .
/

.
−− − − − −×= ⇒ = = ⇒ = =

42 1 1
2

8 64 10 0 120 12 0 06
0 06 2

aHNO H mol L H M mol L     ,/:[ ] / . [ ] / .
/

−+ − + −×= = = =
3 1 1

3
9 1 10 0 07 0 07

0 13
HNO Ca OH

a a a b b b a aM V n M V n V V mL HNO 

) (

. . . . / /= ⇒ × × = × × ⇒ =
3 2

30 07 1 0 06 112 2 192
 

سپس از رابطۀ خنثی شدن استفاده می‌کنیم:�

ابتدا غلظت مولی اسید را با استفاده از pH محلول آن محاسبه می‌کنیم:19511 	1
pH

apH mol L M mol L  

        
/ // [H ] . [H ] .,+ − − − + − − + − −= ⇒ = = = = × = = ×21 3 0 9 3 1 3 12 1 10 10 10 8 10 8 10

HNO Ba OH

a a a b b b bM V n mol n mol mol mol− −= ⇒ × × × = × ⇒ = ×
 

) (

. . ) (. / /

3 2
3 38 10 0 12 1 2 0 48 10 Ba به‌صورت مقابل محاسبه می‌شود:� OH) (2 تعداد مول 

/ مول  −× 30 48 10 Ba ح�ل ش�ده در 100 گ�رم آب را به‌دس�ت می‌آوریم. از آنجا که محلول اس�ید توس�ط محلول س�یر ش�دۀ حاص�ل از انحلال  OH) (2 ح�ال ج�رم 
Ba در آب بسیار کم است؛  OH) (2 Ba در دمای آزمایش برابر است با )انحلال‌پذیری  OH) (2 Ba در 100 گرم آب خنثی شده؛ پس میزان انحلال‌پذیری  OH) (2

:) Ba OH g mLÏ¼±d¶ Â²I«a  ) ( . −1
2 1 پس 

mol Ba OH g Ba OHmL Lg Ba OH g g Ba OH
g mL L mol Ba OH

   Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶ Ï¼±d¶  Ï¼±d¶   

/ ) ( ) (
? ) ( / ) (

) (

−×
= × × × × 

3
2 2

2 2
2

0 48 10 1711 1100 0 0082
1 1000 1 1

S C/ / /−= ⇒ = θ+ ⇒θ=4 00 0082 0 0082 10 0 0023 59

( غلظت 19521 ( /1 0 25
4

MOH خالص ابتدا باید محاسبه کنیم که چند گرم آب می‌تواند 4/8 میلی‌لیتر از یک محلول را به  قسمت اول: برای محاسبۀ جرم  	1

اولیۀ آن برساند. به این منظور از فرمول رقیق‌سازی زیر استفاده می‌کنیم:
M V M V M M V V mL mL½k{ ¾ÎIòH JA ´\e/ / / / / / /= ⇒ × = × ⇒ = × = ⇒ = − =1 1 2 2 1 1 2 24 8 0 25 4 8 4 19 2 19 2 4 8 14 4 �

MOH خالص  g/14 اس�ت. حال مقدار  4 مس�اوی در نظر بگیرید، پس جرم آب تولید ش�ده برابر  mL) ( (g را با حجم آب  ( با توجه به اینکه گفته ش�ده، جرم آب 
مصرفی در واکنش با اسید چرب را محاسبه می‌کنیم:

 
 mol H O g MOH mol MOHg MOH g H O g MOH

g H O  mol H O  mol MOH
(ÂÎo~¶ }²Ii) ÂÎo~¶ }²Ii? /= × × × =2

2
2 2

1 40114 4 32
18 1 1

 g MOH g MOH g MOH  g MOH
g MOH 

}²Ii

 (}²Ii) }²IiIº

}²IiIº

? /= × =
6775 50 25

100
MOH خالص موجود در نمونۀ اولیه را محاسبه می‌کنیم:� سپس جرم 

 
 MOH 

 MOH 
 MOH 

ÂÎo~¶ }²Ii ³o]

ÂÎo~¶ kÅnj %

}²Ii ®¨ ³o] /
= = ×32 100 64

50 25
 MOH مصرفی را به‌دست می‌آوریم: � اکنون درصد 

HCl واکنش می‌دهد: MOH با  قسمت دوم: همان‌طور که در قسمت اول مسئله گفته شده، باقی‌ماندۀ 
  MOH  g MOH MOH aq HCl aq MCl aq H O l½kºI¶ïÂ¤IM }²Ii ³o] / / ) ( ) ( ) ( ) (= − = + → + 250 25 32 18 25

C

B

C

C



407 تسردنت تخدم رد اه لولکوم :لوا لصف

g HCl mol MOH  mol HClmol HCl g MOH g H Cl
g MOH  mol MOH  mol HCl

/ ~? / /= × × × −
36 51 118 25 16 65

40 1 1
HCl موجود در محلول آن را محاسبه می‌کنیم:� ابتدا جرم 

 g HClHCl  g L
L

³o]

SÊ±ü

(oTÃ²) ´\e

/
.

/
−= = 116 65 33

0 5
 HCl را برحسب گرم بر لیتر به‌دست می‌آوریم:� در آخر غلظت محلول 

قسمت اول: ابتدا مقدار مول اولیۀ HCl موجود در محلول و pH آن را محاسبه می‌کنیم:19531 	1

 HCl
 mol HClmol H L HCl mol HCl  M H mol L pH H

 L HCl 
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? , [ ] . log[ ] log+ − − + − − + −= × × = × = = ⇒ =− =− =3 3 1 1 10 160 10 6 10 10 10 1
1

سپس مقدار مول NaOH موجود در 30 میلی‌لیتر از محلول آن محاسبه می‌کنیم:

 mol NaOHmol NaOH L NaOH mol NaOH
 L NaOH 

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? /− −= × × = ×3 30 0830 10 2 4 10
1

�

 HCl NaOH NaCl H O+ → + 2 معادلۀ واکنش HCl و NaOH به صورت مقابل است:�

×− مول است و مقدار HCl باقی مانده در محلول برابر است با: 424 10 مقدار مول مصرفی HCl به ازای ریختن 30 میلی‌لیتر محلول NaOH برابر 
 mol HCl mol½kºI¶ïÂ¤IM? ) ( / /− − −= × − × = ×3 3 36 10 2 4 10 3 6 10 �

+H را در محلول پس از ریختن 30 میلی‌لیتر محلول NaOH حساب می‌کنیم: در ادامه، غلظت یون 

 molHCl H mol L
L

Ï¼¶

´\e

/[ ] [ ] .
) (

−+ − −
−

×= = = = ×
+ ×

3 2 1
3

3 6 10 4 10
60 30 10

�

 pH Hlog[ ] log) ( log log ) / ( / /+ −=− =− × = − = − = − = − =24 10 2 4 2 2 2 2 2 0 3 2 0 6 1 4 حال pH محلول حاصل را محاسبه می‌کنیم:�
قس�مت دوم: دقت کنید که اضافه کردن یک باز به یک محلول، در صورتی که pH محلول به 7 نزدیک‌تر باش�د، س�بب تغییر بیش�تر pH می‌شود و اضافه کردن باز به 

محلول‌هایی که خاصیت اسیدی یا بازی بیشتری دارند، سبب تغییرات کمتر pH می‌شود؛ پس نمودار گزینۀ )1( درست است.
19541 K   s s p s p s: / / /2 2 6 2 6 1

19 1 2 2 3 3 4 (K می‌باشد: (19 s4 است، اولین عنصری که زیرلایۀ آن نیمه‌پر می‌شود، پتاسیم  n=4 همان  l=0 و  زیرلایۀ با  	2

ابتدا غلظت مولار محلول دارای KOH را حساب می‌کنیم:

 KOH mol KOH molmol KOH g KOH mol KOH mol L
g KOH L

 Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ ´\e

? / / / .
− −
−

×= × = = = =
2 1
1

1 4 102 24 0 04 0 4
56 10

�

سپس به کمک رابطۀ خنثی شدن کامل اسید و باز، غلظت محلول HX را محاسبه می‌کنیم:
 a a a b b b a aM n V M n V M   M mol L. . . . / / .− −= ⇒ × × = × × = = × 2 11 500 0 4 1 20 1 6 10 �

+H موجود در محلول HX را محاسبه می‌کنیم: حال از ثابت یونش اسید، غلظت یون 

 aK  
a a

MK K M ) / ( /
−< − − −α= → = α ⇒ = × ×α ⇒α= ×

−α

32 10 2 9 2 2 410 1 6 10 2 5 10
1

�

 H M mol L[ ] . ) / ( ) / ( .+ − − − −= α= × × × = ×2 4 6 11 6 10 2 5 10 4 10 �

 pH Hlog[ ] log) ( log log ) / ( /+ −=− =− × = − = − = − =64 10 6 4 6 2 2 6 2 0 3 5 4 اکنون pH محلول اسید HX را محاسبه می‌کنیم:�
pH می‌توان گفت:19551 pOH+ =14 Ba )محلول )1((، 0/6 واحد بزرگ‌تر از pH محلول NaOH )محلول )2(( می‌باشد. بنا به رابطۀ  OH) (2 pH محلول  	1

V V
OH OH

OH OH
pH pH pOH pOH OH OH  

OH OH

n n

/ /
) ( ) ( ) ( ) (

[ ] [ ]
/ / log[ ] ) log[ ]( / log / ) (

[ ] [ ]

− −

− −
− −

− −

=

− = ⇒ − = ⇒− − − = ⇒ = ⇒ = = =

→ =1 2
1 2

1 1 0 6 0 3 2
1 2 2 1 2 1

2 2
0 6 0 6 0 6 0 6 10 10 4

4

�

pH  pOH OH mol L/
/

/ / / [ ] .
) (

− − −= ⇒ = − = ⇒ = = =0 9 1
0 3 3
1 113 1 14 13 1 0 9 10

810
در محلول نهایی:�

OH
V V

nOH nOHn nOH nOH nOH
OH  OH mol L

V V V V V
¸Äq«ÄI]

®¨

[ ] [ ] .
−

− −− − −
− − −

=

++
= = → = =

+ 1 2

1 11 2 1 1

1 2

1
54

2 8
�

nM
VnOH nOH

mol L  OH mol L Ba OH  mol L
V V

. [ ] / . [ ) ( ] / .
− − =

− − − −×
= ⇒ = → = ⇒ =

×
1 1 1 1 1

1 2
1 1

51 1 0 2 0 1
8 8 5

�

Ba OH H SO BaSO H O) ( + → +2 2 4 4 22 �
 L Ba OH  mol Ba OH  mol H SO g H SO g 

g mL Ba OH g 
mL Ba OH  L Ba OH  mol Ba OH  mol H SO g H SO

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

) ( / ) (
? ) (

) ( ) ( ) ( /
= × × × × × =2 2 2 4 2 4

2
2 2 2 2 4 2 4

1 0 1 1 98 100100 4
1000 1 1 1 24 5

�

C

C

C



 یمیشش408

قسمت اول: pH محلول باریم هیدروکسید را به‌دست می‌آوریم:19561 	4

 Ba OH aq Ba aq OH aq OH M n mol L) ( ) ( ) ( ) ( [ ] . . .+ − − − − −→ + = α= × × = ×2 3 3 1
2 2 10 2 1 2 10 �

 pOHpOH OH pH pOH pH/log[ ] log) ( log / / /=− −=− =− × = − = − = ⇒ + = → =2 732 10 3 2 3 0 3 2 7 14 11 3 �
(  است. اکنون با توجه به pH محلول اسید HA، ثابت یونش آن را به‌دست می‌آوریم: / / (−11 3 7 3 4 با توجه متن سؤال، pH محلول اسید HA برابر 

 pHH H M n  [ ] [ ] . . ) (+ − − + − − −= = ⇒ = α⇒ = × × ×α⇒α= ×4 4 2 310 10 10 5 10 1 2 10 �

 a a
MK K M/ ) ( ) (α< − − −α= → = α = × × × = ×
−α

2 0 05 2 2 3 2 75 10 2 10 2 10
1

�

 
H CO

CaCO HA CaA H O CO+ → + +

2 3

3 2 2 22


قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش این اسید با کلسیم کربنات به صورت مقابل است:�

  mol CaCO g CaCOmol HAg CaCO  L HA g CaCO
 L HA mol HA  mol CaCO

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? / /= × × × =3 3
3 3

3

1 1000 050 1 0 25
1 2 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

CaCO  x g CaCOHA    x g CaCO  
   

³o] Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / /
× ×= ⇒ = ⇒ =

× ×
3 3

3
0 1 0 05 0 25

1 100 2
روش دوم )تناسب(:�

فقط عبارت چهارم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ابتدا غلظت اولیۀ اسید موجود در این محلول را حساب می‌کنیم. در لحظۀ تعادل )پس از 19571 	1
/mol اسید وجود دارد. از طرف دیگر، در  /× =4 0 04 0 16 یونش(، 4 ذره اسید HF وجود دارد و با توجه به اینکه هر ذره معادل 0/04 مول است، پس در لحظۀ تعادل 
 ، H+ HF به‌ازای تولید 0/04 مول یون  aq H aq F aq) ( ) ( ) (+ −+ +H در محلول وجود دارد. مطابق تعادل  +H داریم یعنی 0/04 مول  لحظۀ تعادل، یک ذرۀ 

0/04 مول اسید HF مصرف شده است. در نتیجه می‌توان گفت مقدار اسید مصرف شده برابر 0/04 مول است. مقدار اولیۀ اسید برابر است با: 
        molkÃwH â¾Ã²»H nHk£¶ yº¼Ä pH uQ ÏjI÷U â¾Êd² nj kÃwH nHk£¶ ½k{ ýo~¶ kÃwH nHk£¶ kÃwH ¦Än¼G¼±Î»nkÃÀ â¾Ã²»H nHk£¶) ( / / /= + ⇒ = + =0 16 0 04 0 2 �

HFM  
Ï¼¶ KveoM ½kº¼{ï®e nHk£¶

Â²¼¶ SÊ±ü n¯¼¶

oTÃ² KveoM Ï¼±d¶ ´\e

/ /= ⇒ = =0 2 0 1
2

اکنون غلظت اولیۀ اسید را محاسبه می‌کنیم:�

از آنجایی که غلظت اسید در محلول 0/2 مولار آن از غلظت اسید در محلول 0/1 مولار بیشتر است، در نتیجه غلظت یون‌ها نیز در محلول 0/2 مولار بیشتر بوده و رسانایی 
Hالکتریکی آن نیز بیشتر است. عبارت دوم: درصد یونش برابر است با:

HF
¾Ã²»H

yº¼Ä kÅnj

[ ]

[ ]

+

−
= ×100 �

 molH mol L
L

SÊ±ü
/ / .+ −×= = 11 0 04 0 02
2

+H را نیز محاسبه می‌کنیم:� غلظت اولیۀ HF برابر 0/1 مولار است. غلظت یون 

yº¼Ä kÅnj %
/
/

= × =0 02 100 20
0 1

�

−F محلول HF داده ش�ده برابر 0/02 مولار بوده و در نتیجه مجموع غلظت یون‌ها برابر 0/04 مولار اس�ت. در محلول  +H و  عبارت س�وم: غلظت هر یک از یون‌های 
−Cl برابر 0/01 مولار بوده و در نتیجه مجموع غلظت یون‌ها برابر 0/02 مولار می‌باشد. از آنجایی که غلظت یون‌ها  +H و  0/01 مولار HCl، غلظت هر یک از یون‌های 

در محلول HF داده شده بیشتر از محلول HCl است، رسانایی الکتریکی محلول HF نیز بیشتر است. عبارت چهارم: ابتدا معادلۀ واکنش خنثی‌شدن را می‌نویسیم:

HF aq NaOH aq NaF aq H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → + 2            mol HF  mol NaOHmol NaOH L mol NaOH
 L  mol HF

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? /= × × =0 1 12 0 2
1 1

�

+Na ش�ده، در نتیجه غلظت کل یون‌های  برای خنثی کردن این محلول، به 0/2 مول NaOH نیاز داریم و از آنجایی که 0/2 مول NaOH، باعث تولید 0/2 مول یون 
موجود در محلول بیشتر شده، پس رسانایی الکتریکی محلول نیز بیشتر شده و لامپ پرنورتر می‌شود. 

+H را به‌دست می‌آوریم:19581 −OH و  ابتدا تعداد مول یون‌های  	2

a a a b b bHCl M V n mol H KOH M V n     m OH ol    . . , .: / / / : /. / /+ −= × × = = × × =0 2 0 6 1 0 12 0 5 0 2 1 0 1  

+H در محلول باقی می‌ماند: +H بیشتر است، پس در نهایت  شمار مول 
H+ شمار مول باقی‌ماندۀ  H+= −−OH شمار مول شمار مول mol H / / / += − =0 12 0 1 0 02

H
mol L   H   pH H 

½kºI¶Â¤IM Ï¼¶ nIµ{

®¨ ´\e

/[ ] log[ ] log) lo
/

. , g /(
/

+ − + −
+

−= = = × =− =− × = − =
+

3 31 20 02 25 10 5 10 3 2 5 1 6
0 6 0 2

+H را در محلول به‌دست می‌آوریم:19591 ابتدا تغییر شمار مول‌های یون  	3pH

pH

pH H
HCl

pH

mol L

mol LH

/

/

/ [ ]

/ [

.

.]

−+ − − −

+ − −− −

 = ⇒ = = = ×


= ⇒ = = = ×

1 5 2

2 7 3

1

1

1 5 10 10 3 10

2 7 10 10 2 10
pH pOH

NaOH pH pOH OH mol L 
/ .: / / [ ]

+ = − − − −= → = ⇒ = = ×
14 2 7 3 111 3 2 7 10 2 10 محلول NaOH را به‌دست می‌آوریم:  OH− حال غلظت 

چون pH در نهایت به 2/7 رسیده و محلول حاصل، هنوز اسیدی است، مقداری اسید در ظرف باقی می‌ماند.

b
b

b

H  V
H V m

H
V

O
L

 ¾â Ã²»H Ï¼¶ nIµ{ ½k{ ¾ÎI†H Ï¼¶ nIµ{

pIM ´\e kÃwH ´\e

)) ( (( (
[ ]

) )− −−
−

+
+ × ×−

+

× × − × ×
= = = × ⇒ =

+

2 3
33 10 400 1 2 10 1

2 10 2800
400

B

C

B

B
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19601pH mol LHBr pH H 
/: / [ .]+ − − − −= ⇒ = = = ×2 4 3 12 4 10 10 4 10 +H باقی‌مانده در محلول نهایی را محاسبه کنیم:� ابتدا باید غلظت  	3

pH pOH pOHBa OH pH pOH O mol LH 
/) ( : / / [ ] .+ = − − − − −= → = ⇒ = = = ×1 14 2 7 3

2 11 3 2 7 10 10 2 10

H  OH
molH L

½kºI¶Â¤IM

¾â Ã²»H Ï¼¶ nIµ{ ½k{ ¾ÎI†H Ï¼¶ nIµ{

pIM 

 

´\e kÃwH ´\e

) ( ) (
[ ]

( ) (
./

) + − − −
−+ −× × − ×

= =
− ×

= ×
++

3 3
134 10 750 2 10 500 1 6 10

500 750

+H باقی‌مانده شمار مول  b b b b bM V n V V mL/. /. /−= ⇒ × × × = × × ⇒ =31 6 10 1250 1 0 32 2 3 125 اکنون، از رابطۀ خنثی شدن استفاده می‌کنیم:�

19611b bV V mL) (+ = ⇒ =100 5 100 400 bV را محاسبه کرد:� ، می‌توان  aV mL=100 با توجه به اینکه  	4

a aH M n pH H
¾Ã²»H

[ ] / / log[ ] log. /+ += = × = ⇒ =− =− =10 1 1 0 1 0 1 1 pH محلول اولیه را نیز می‌توان به‌دست آورد:�

pHpH pH H mol L
½kºI¶ïÂ¤IM

 ) ( [ ] / .−+ − −= = = = = =2 2 1
2 12 2 1 2 10 10 0 01

+H باقی‌مانده در محلول، می‌توان غلظت باز را محاسبه کرد: +H و غلظت  −OH و  اکنون با داشتن شمار مول یون‌های 

H+ شمار مول‌های اولیه  a a aM V n mol            / / / ) ,. (.= = × × =0 1 0 1 1 0 01  OH− شمار مول b b b b bM V n M M mol/ /. . ) (= = × × =0 4 1 0 4

 b
b

M
H M mo

H OH
l L

½kºI¶ïÂ¤IM

¾Ã²»H Ï¼¶ nIµ{ ½k{ ¾ÎIòH Ï¼¶ nIµ{

pIM ´\e kÃwH ´\e

/ /
[ ] / / .

/

) ( ) (+
−

−
+ −

= ⇒
−

= =
+

⇒ 10 01 0 4
0 01 0 0125

0 5

pH محلول اولیه به‌صورت زیر است: 19621 	3

bBa OH OH n M mol L pOH OH) ( : [ ] . / / . log[ ] log / log /− − −= = × = ⇒ =− =− = − =1
2 2 0 02 0 04 0 04 2 2 2 1 4

pH pOH pH / /+ = ⇒ = − =14 14 1 4 12 6

−OH در محلول  کاهش و pH نیز کاهش می‌یابد؛ پس غلظت  OH− گفته ش�ده که pH محلول 0/6 واحد تغییر می‌کند و چون اس�ید به آن اضافه می‌ش�ود، غلظت 
pOHpH pH pOH pH     OH mol L

½kºI¶ïÂ¤IM
/ / / , [ ] .− − −−= − = − = ⇒ = − = = = 2

2 1
10 6 12 6 0 6 12 14 2 10 10 نهایی را می‌توان به‌دست آورد:�

Ba OH OH) ( : −
2 شمار مول mol/ / ) (−= × × = × 30 02 2 0 2 8 10 +H را تعیین می‌کنیم:� −OH و  اکنون شمار مول 

pHHNO pH H mol L H : [ ] / .+ − − += ⇒ = = ⇒1
3 2 10 0 01 شمار مول aV mol / ) (=0 01

 a
a

a

V
OH V L L

OH H
m

V½kºI¶ïÂ¤IM

¾Ã²»H Ï¼¶ nIµ{ Ï¼¶ nIµ{

pIM ´\e kÃwH ´\e

 /
[ ] / /

/

) ( ) (− + −
− × −

= ⇒ = ⇒ =
−

+
=

+

38 10 0 01
0 01 0 3 300

0 2

19631H M M M[ ]+ − −= α⇒ = × ⇒ =3 310 1 10 �: I) ( ]pHH است. ظرف  ]+ −=10 H و  OH[ ] [ ]+ − −× = 1410 ابتدا دقت کنید که در دمای اتاق  	1

I I
M V M V

H pH  pH    
V V ) ([ ] / | | | / | /

− −+ −+ × + ×′ ′= = × ⇒ = ⇒ ∆ = − =
+



3 3 1 31 1 2 2

1 2

10 10 10 10 2 10 2 7 2 7 3 0 3
1010

�

pH  H OH mol KOH  mol kÃwH[ ] [ ] ?+ − − − − − − − −= ⇒ = ⇒ = ⇒ = × = = × × =11 3 3 3 3 1 311 10 10 10 1 10 10 10 10 10 �: II) ( ظرف 

I

II

pH

pH
) (

) (

/ /
∆

= =
∆

0 3 0 075
4

. نسبت خواسته شده را به‌دست می‌آوریم:� IIpH) (∆ = − =11 7 4 پس کامل خنثی می‌شود و pH برابر با 7 می‌شود: 

19641mol LHA pH H+ − + − −−= ⇒ = = = ×/ /: / .[ ] 3 1 4 0 9 4 12 1 10 10 8 10 +H را محاسبه می‌کنیم:� −OH و  تعداد مول یون‌های  	3

a a a a
a

B OH pH pHK OHH K M M mol L
K

[
) ( : / / /

] ) (
[ ] . / .

/

+ −
− + − −

−
= ⇒ =

×
< ⇒ = − =⇒ = = = ×

×

2 4 2
3 3 1

4 2
8 1010 1 25 10

5
12 8 14 12

1 0
8

1
1

2
2

 pOH
b

OHmOH ol M mol L
n

/ / / [ ]
.[ ] L .

− −− −− − − + + − −×= = == ×= = = ×12 2 0 5 0 3 2 21 2 110 10 10 6 10 6 10 3 10
2

−OH باقی می‌ماند: −OH بیشتر است، پس در ظرف،  تعداد مول 

b b b a a a

b a

M V n M V n
OH

V
O

V
H H

½kºI¶ïÂ¤IM

¾Ã²»H Ï¼¶ nIµ{ ¾Ã²»H Ï¼¶ nIµ{

pIM ´\e kÃwH ´\e

) . . ( ) . . (
[

) (
]

) (− +
− − −

=
++

=

mol L) / ( ) / / (
/ .

/ /

− −
− −× × × − × × ×

= = ×
+

2 3
2 13 10 0 3 2 1 25 10 0 2 1 3 55 10

0 3 0 2

B

B

B

B

C
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با مصرف ضد اسید، حجم محتویات معده از 0/4 لیتر به 0/42 لیتر و pH آن از 3/3 به 3/9 افزایش یافته است. 19651 	3
pHH mol L mol H mol L L mol

¾Ã²»H

/[ ] . . /+ − − − − + − − −= = = × ⇒ = × × = ×3 3 4 4 1 410 10 5 10 5 10 0 4 2 10 �

pHH mol L mol H mol L L mol
ÂÄI¿º

/[ ] / . / . / /+ − − − − + − − −= = = × ⇒ = × × = ×3 9 4 4 1 410 10 1 25 10 1 25 10 0 42 0 525 10 �

Al و سپس غلظت ppm آن را به‌دست آورد: OH) (3 /mol از اسید معده خنثی شده است. حال می‌توان جرم  −× 41 475 10 بنابراین طی این واکنش 

 mol Al OH g Al OH
mol HCl g Al OH

mol HCl  mol Al OH
) ( ) (

/ / ) (
) (

− −× × × = ×3 34 3
3

3

1 78
1 475 10 3 835 10

3 1
�

m md m g
V

/= ⇒ = ⇒ =1 25 25
20

محاسبۀ جرم ضد اسید:�

gppm
½kº¼{ï®e ³o]

kÃwH kò ³o]

/
/

−×
= × = × =

3
6 63 835 1010 10 153 4

25
�: Al OH) (3  ppm محاسبۀ غلظت

19661 M V M V M M  mol L) ( . −= ⇒ × = × + ⇒ = 1
1 1 2 2 2 24 200 200 600 1 ابتدا غلظت محلول HA پس از افزودن آب را محاسبه می‌کنیم:� 	1

 ppm 
Na mol L

 

Â²I«a

¾TÄn¯¼¶

Â²¼¶ ³o]

/ .+ −× ×= = =
××

1
3

9200 1 0 4
1000 2310

سپس مولاریتۀ یون سدیم را که برابر با مولاریتۀ NaOH است در محلول NaOH محاسبه می‌کنیم:�

سدیم هیدروکسید یک باز قوی است و در آن مولاریتۀ هر کدام از یون‌ها با مولاریتۀ NaOH برابر است. در ادامه به کمک فرمول زیر، pH محلول نهایی را محاسبه می‌کنیم:

 a a a b b b

a b

M n V M n V    H mol L
V VÂÄI¿º

. . . . ) ( ) / (
[ ] .+ −− × × − × ×

= = =
+ +

11 1 200 0 4 1 400 1
200 400 15

�

 pH Hlog[ ] log) ( log log log / / /+=− =− = = + = + =1 15 3 5 0 5 0 7 1 2
15

pH محلول نهایی برابر است با:�

اگر در یک لیتر آب، 5/6 گرم KOH حل شده باشد، پس در 100 میلی لیتر از آن 0/56 گرم KOH حل شده است که مقدار مول آن برابر است با:19671 	4

  mol KOHmol KOH g KOH  mol KOH
g KOH

? / /= × =10 56 0 01
56

�

مقدار مول NaOH را که در 150 میلی‌لیتر آب حل شده محاسبه می‌کنیم:

 g NaOH  mol NaOHmol NaOH mL mol NaOH
mL g NaOH

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /= × × =
4 1150 0 015

1000 40
�

(mol  است. حال از رابطۀ خنثی شدن  / / ( /+0 01 0 015 0 025 −OH برابر با  از آنجا که KOH و NaOH هر دو بازهای قوی و تک‌عاملی هستند، پس مجموع مول 

+H محلول نهایی را محاسبه می‌کنیم: ناقص اسید و باز، غلظت 

 

OH  

a a a b b b

a b

M n V M n V  H mol L
V V

Ï¼¶

ÂÄI¿º

. . . . ) / / ( /
[ ] / .

) (

−

+ −
−

− × × −
= = =

+ + + ×
1

3
0 2 1 0 25 0 025 0 05
100 150 250 10



�

 pH Hlog[ ] log) ( log / /+ −=− =− × = − = − =25 10 2 5 2 0 7 1 3 pH محلول نهایی برابر است با:�

NaOH را به‌دست می‌آوریم:19681 NaOH و حجم محلول  −OH موجود در محلول  ابتدا تعداد مول  	3

g NaOH mol NaOH mol OHmol OH g mol OH
g g NaOH mol NaOH

 

Ï¼±d¶

    
  Ï¼±d¶  

    

/
/

−− −= × × × =
16 67 1 1120 0 5

100 40 1

mL LL g L
g mL

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶) Ï¼±d¶ kÃv¨»nkÃÀ ´Äkw Ï¼±d¶)

Ï¼

   
 (kÃv¨»nkÃÀ ´Äk

±d¶

w    (

 

? /
/

= × × =
1 1120 0 1
1 2 1000

−OH اضافی در محلول نهایی باقی مانده است که غلظت آن به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: چون pH محلول نهایی بزرگ‌تر از 7 است، پس 
pH pOH pOHpH pOH OH mol L

ÂÄI¿º ÂÄI¿º ÂÄI¿º
 [ ] .+ = − − −= → = ⇒ = = =14 0 114 0 10 10 1

 

OH H xOH x mol H
ÂÄI¿º

Ï¼¶ jHk•U Ï¼¶ jHk•U

Ï¼±d¶ ´ e

 

\

) ( ) ( /[ ] /
/

− +
− +

− −= ⇒ = ⇒ =0 51 0 4
0 1

+H مصرف شده را محاسبه می‌کنیم:� سپس تعداد مول 

HBr به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: اکنون درصد خلوص 
g HBrg HBrmol HBrg HBr mol H x

mol HBr xg HBrmol H

  }²IiIº   
  }²IiIº  %

    }²Ii  

? / +
+

= × × × = ⇒ =
1008110 4 36 90

11

C

B

B

C
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ابتدا تعداد مول اولیۀ HCl را به‌دست می‌آوریم:19691 	3
pHpH H  H H mol L H mol L/

/
log[ ] [ ] [ ] / . [ ] / .+ + − + − − + −=− ⇒ = ⇒ = = = = ⇒ =0 3 1 1

0 3
1 110 10 0 5 0 5

210
�

mol H  H V mol H) ( [ ] / /+ + += × = × =4000 5 0 2
1000

�

mol HCl/0 وارد واکنش با کلس�یم کربنات می‌ش�ود و بقیه در محلول باقی می‌ماند. با توجه به اطلاعاتی که از محلول باریم  2 /mol H یا همان  +0 2 مقداری از این 
+H باقی‌مانده در محلول را محاسبه کنیم، ابتدا pH محلول باریم هیدروکسید را به‌دست می‌آوریم: هیدروکسید داریم، می‌توانیم تعداد مول 

Ba OH

 mol Ba OH
g Ba OH

 g Ba OHn molM mol L
V L  L) (

) (
/ ) (

) () (
/ .

) (
−

×

= = =
2

2
2

2 1

1
5 13

171
0 03

1
�

Ba OH

HCl
Ba OH  

Ba OH

OH n M mol L pOH OH

pH  xpH x
pHÏ¼±d¶

½kºI¶ïÂ¤IM

) (

) (
) (

[ ] . / / . log[ ] log) ( / / /

/ / /
/

− − − −= = × = ⇒ =− =− × = − − =

⇒ = − = = ⇒ = ⇒ =

2

2
2

1 22 0 03 0 06 6 10 2 0 3 0 5 1 2

1 114 1 2 12 8 0 8
16 12 8 16

�

H H mol L     mol H mol
½kºI¶ïÂ¤IM ½kºI¶ïÂ¤IM

/ / // log[ ] [ ] ) ( . , ) ( / /+ + − − − − − + −=− ⇒ = = × = × = × = × × =0 8 2 12 2 0 3 4 2 1 20 8 10 10 10 10 10 16 10 16 10 0 4 0 064 �

(mol محلول HCl با کلسیم کربنات واکنش می‌دهد. معادلۀ این واکنش به صورت زیر می‌باشد:  / / ( /− =0 2 0 064 0 136 در نتیجه 
 mol CaCOP mol HClHCl CaCO CaCl H O CO       g CaCO mol HCl P

g CaCO  mol CaCO
}²IiIº %, /+ → + + × × × = ⇒ =3

3 2 2 2 3
3 3

1 22 20 0 136 34
100 100 1

�

19701a dM mol L
Â²¼¶ ³o]

/ / / . −× × × ×= = = 110 10 0 18 1 05 0 03
63

ابتدا باید غلظت اولیۀ نیتریک اسید را محاسبه کنیم:� 	1

  molÏ¼¶ Â²¼¶ SÊ±ü ´\e / /= × = × =5 0 03 0 15 HNO3 برابر است با:� شمار مول اولیۀ 
Li است. باید شمار مول‌های HNO3، مصرف شده و بعد از آن غلظت HNO3 باقی‌مانده را محاسبه کنیم: HNO LiNO H+ → +3 3 22 2 2 معادلۀ واکنش انجام شده به صورت 

mol HNOg Li  mol Limol HNO Li mol HNO
g Li g Li mol Li

}²Ii

}²IiIº

}²IiIº

? / /= × × × =3
3 3

225 13 5 0 125
100 7 2

�

 HNO   mol       HNO  mol L
½kºI¶ïÂ¤IM Ï¼¶

½kºI¶ïÂ¤IM ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{ ½kºI¶ïÂ¤IM SÊ±ü

Ï¼±d¶ oTÃ²

// / / , / . −= − = = = = 1
3 3

0 0250 15 0 125 0 025 0 005
5

�

pH  Hlog [ ] log) ( ) / ( /+ −=− =− × =− − + =35 10 3 0 7 2 3 �
 H  mol½kºI¶ïÂ¤IM Ï¼¶

+ −= × 325 10 −OH را در محلول نهایی محاسبه کنیم:� +H و مول  قسمت دوم: باید مول 
 mol NaOH  mol OHOH g NaOH mol OH

g NaOH  mol NaOH
Ï¼¶ / /

−− −= × × =1 11 6 0 04
40 1

  mol OH mol H  .jnHj ÁpIM SÃÅIi ÂÄI¿º Ï¼±d¶) ( ) (− +> ⇒ �

mol OH mol HOH mol L
V

[ ] .
− + − −− − −− × − ×= = = ×

3 3 3 140 10 25 10 3 10
5

�

pOH OH pH pOHlog[ ] log) ( ) / ( / / /− −=− =− × =− − + = = − = − =33 10 3 0 5 2 5 14 14 2 5 11 5 �
+H موجود را محاسبه می‌کنیم:19711 در مرحلۀ اول، با استفاده از pH محلول نهایی، غلظت و مول  	3

pHpH  H mol L  / // [ ] . ,+ − − − + − −= ⇒ = = = × = ×1 5 2 0 5 2 11 5 10 10 10 10 3 10  H  ÂÄI¿º Ï¼±d¶ nj Ï¼¶
+ =



mol) (− − −× × + × = ×2 3 43 10 40 10 10 15 10 �

+H موجود در محلول اولیه است: −OH اضافه شده با  +H باقی‌مانده در فرایند خنثی شدن  +H موجود در محلول نهایی همان مقدار  می‌دانیم 
pH pOH pOHpH pOH OH mol L

 OH mol
j¼w Ï¼±d¶ ´\e

kÃv¨»nkÃÀ ´Äkw Ï¼±d¶
½k{ ¾ÎIòH Ï¼¶

[ ] .+ = − − − −

− − − −

 = → = ⇒ = =

 = × × =



14 2 1

2 3 4
12 2 10 10

10 10 10 10


�

 H    H    OH    H    H  molÂÄI¿º Ï¼¶ ¾Ã²»H Ï¼¶ ½k{ ¾ÎIòH Ï¼¶ ¾Ã²»H Ï¼¶ ¾Ã²»H Ï¼¶
+ + − − + − + −= − ⇒ × = − ⇒ = ×4 4 415 10 10 16 10 �

 یعنی 0/04 مولار است. 
−

−
×
×

4

3
16 10
40 10

+H در 40 میلی‌لیتر از 200 میلی‌لیتر رقیق شده را به دست آوردیم، پس می‌توان گفت غلظت اسید بعد از رقیق شدن برابر  در این مرحله مول 

MV MV     mol
ÉÃ±ü ¢Ã¤n

kÃwH Ï¼¶

ÉÃ±ü Ï¼±d¶ nj kÃwH Ï¼¶) ( ) ( / / −= ⇒ = × = ×


30 04 0 2 8 10 �

ANÉÃ±ü Ï¼±d¶ nj kÃwH RHnl jHk÷U Ï¼¶  ½nl/ /−= × = × × × = ×3 23 218 10 6 02 10 4 816 10 �

C

C

C

حجم محلول سود
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19721 pH
HNOM H mol L/ /[ ] .+ − − − − −= = = = × = ×

3
1 7 2 0 3 2 110 10 10 10 2 10 HNO3 را محاسبه می‌کنیم:� ابتدا غلظت مولی محلول  	4

 HCl mol L
Â¶o] kÅnj Â²I«a

¾TÄn¯¼¶

Â²¼¶ ³o]

/ / / .
/

−× × × ×= = = 110 10 3 65 1 2 1 2
36 5

سپس غلظت مولی محلول HCl را به دست می‌آوریم:�

س�پس با توجه به گزینه‌ها که pH نهایی همۀ آن‌ها بزرگ‌تر از 7 اس�ت می‌توان نتیجه گرفت که محلول نهایی خاصیت بازی دارد؛ پس از فرمول خنثی ش�دن ناقص زیر 
استفاده می‌کنیم:

 b b b a a a a a a

b a a

M n V M n V M n V    OH mol L
V V VÂÄI¿º

) . . ( ) . . . . ( ) / ( ) / (
[ ] .

−
− − −

− + × × − × × × + × ×
= = =

+ + + +
1 1 1 2 2 2

1 2

2
2 12 5 1 20 2 10 1 450 30 1 1 2 10

20 450 30
�

 pOH OH pH pOHlog[ ] log− −=− =− = ⇒ = − = − =210 2 14 14 2 12 pH محلول نهایی برابر است با:�

شیمی 3: لصف ودم پاسخ تشریحی	 	

همۀ عبارت‌ها درست هستند. 19731 	4

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: تأمین انرژی )باتری‌ها، سلول سوختی و سوخت آن‌ها(، تولید مواد )مانند برقکافت و 19741 	3
آبکاری( و اندازه‌گیری و کنترل کیفی )اطمینان از کیفیت فراورده( برخی از قلمروهای علم الکتروشیمی هستند. دقت کنید که آبکافت در حوزۀ علم الکتروشیمی قرار ندارد.

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: باتری یکی از فراورده‌های مهم صنعتی است که در محل مورد نیاز با 19751 	3
انجام واکنش‌های شیمیایی، الکتریسیته تولید می‌کند. عبارت )ب(: در باتری‌ها، با انجام واکنش‌های شیمیایی، بخشی از )نه همه!( انرژی شیمیایی مواد به انرژی الکتریکی 
تبدیل می‌شود. عبارت )پ(: تأمین انرژی الکتریکی برای دستگاه تنظیم‌کنندۀ ضربان قلب، سمعک، تلفن همراه، اندام‌های مصنوعی، دوربین دیجیتال، رایانۀ قابل حمل و 
خودروی الکتریکی به باتری وابسته است. عبارت )ت(: لوله‌های فلزی انتقال آب در برابر خوردگی مقاوم هستند و مانع از آلوده شدن آب می‌شوند. عبارت )ث(: کسب 

اطمینان از کیفیت تولید فراورده‌های دارویی، بهداشتی، غذایی و ... در گرو بهره‌گیری از دانش الکتروشیمی است.
فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت )پ(: در چراغ‌های خورشیدی از باتری‌های قابل شارژ استفاده می‌کنند. 19761 	2

به‌جز عبارت سوم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت سوم: با استفاده از یک تیغۀ مسی و تیغه‌ای دیگر مانند روی و با میوه‌ای مانند لیمو 19771 	1
می‌توان نوعی باتری ساخت و با آن یک لامپ LED را روشن کرد. دقت کنید برای ساخت باتری، باید از دو تیغۀ فلزی با جنس‌های متفاوت استفاده کرد.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: در واکنش‌های انحلال اکسیدها در آب و خنثی شدن اسیدها و بازها، مبادلۀ الکترون‌ 19781 	4
میان گونه‌ها صورت نمی‌گیرد؛ بنابراین این واکنش‌ها از نوع اکسایش - کاهش نیستند.

عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ت(: در یک واکنش اکسایش - کاهش، گونه‌های اکسایش و کاهش یافته، 19791 	3
در اثر انتقال الکترون، معمولًا به آرایش هشت‌تایی پایدار گاز نجیب می‌رسند.

 هیدروژن، لیتیم و اغلب فلزهای واسطه در اثر انتقال الکترون، به آرایش هشت‌تایی نمی‌رسند.
(Na تبدیل می‌شود. از طرفی گاز کلر با جذب الکترون  (+ (Na با از دست دادن الکترون اکسایش یافته و به یون سدیم  ( عبارت )ث(: در واکنش فلز سدیم و گاز کلر، فلز سدیم 

(Cl تبدیل می‌شود.  (− کاهش یافته و به یون کلرید 
فقط مورد )پ( درست است. در شکل داده شده، گوی سمت چپ الکترون از دست داده و اکسایش می‌یابد؛ در واکنش مورد )پ( نیز، عنصر آهن با از 19801 	1

دست دادن الکترون، اکسایش می‌یابد و تبدیل به کاتیون آهن )II( می‌شود. بررسی سایر واکنش‌ها: واکنش‌های )الف( و )ت(: در هر دو این گزینه‌ها عنصر آهن با 
جذب الکترون از دیگر واکنش‌دهنده، کاهش می‌یابد. واکنش )ب(: در این واکنش، عنصر آهن نه الکترون جذب کرده و نه از دست داده است.

به‌جز عبارت اول، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در یک واکنش اکسایش - کاهش، به گونۀ دهندۀ الکترون کاهنده و به 19811 	3
گونۀ گیرنده، اکسنده می‌گویند. عبارت دوم: گونۀ کاهنده با از دست دادن الکترون، اکسید می‌شود. عبارت سوم: مادۀ اکسنده با گرفتن الکترون از گونۀ کاهنده، موجب 
مثبت‌تر شدن بار آن می‌شود. عبارت چهارم: اغلب فلزها در واکنش با نافلزها تمایل دارند یک یا چند الکترون خود را به نافلزها داده و ضمن اکسایش به کاتیون تبدیل 

شوند. نافلزها نیز با گرفتن یک یا چند الکترون کاهش یافته و به آنیون تبدیل می‌شوند. از این‌رو فلزها اغلب کاهنده و نافلزها اغلب اکسنده هستند.
نقش گونۀ نوشته شده در موارد )ب( و )ث( نادرست است. بررسی موارد: مورد )الف(: در این واکنش فلز پتاسیم الکترون از دست داده و باعث کاهش 19821 	4

یون سدیم شده است، پس نقش فلز پتاسیم در این واکنش کاهنده است. مورد )ب(: در این واکنش، یون آهن )III( با گرفتن الکترون کاهش یافته است و به همین 
علت نقش اکسنده را بر عهده دارد. مورد )پ(: در این واکنش نیز فلز پتاسیم با از دست دادن الکترون و تشکیل یون پتاسیم در نقش کاهنده ظاهر شده است و یون 
منیزیم با جذب الکترون نقش اکسنده را دارد. مورد )ت(: در این واکنش یون آهن )III( نقش اکسنده و فلز آهن نقش کاهنده را دارد. مورد )ث(: در این واکنش یون 

+H نقش اکسنده و Mg نقش کاهنده را دارد. 

موارد )ب( و )ت( جاهای خالی موجود در عبارت سؤال را به‌درستی تکمیل می‌کنند. در نیم‌واکنش کاهش، عنصر اکسنده، الکترون جذب کرده و کاهش 19831 	3
می‌یابد؛ همچنین در نیم‌واکنش اکسایش، عنصر کاهنده، الکترون از دست داده و اکسید می‌شود.

عبارت‌های سوم و پنجم نادرست هستند. بررسی موارد: مورد اول: نیم‌واکنش‌های اکسایش - کاهش باید هم از نظر جرم و هم از نظر بار الکتریکی 19841 	2
موازنه باشند. مورد دوم: در نیم‌واکنش کاهش، گونه‌ای که الکترون می‌گیرد و کاهش می‌یابد گونۀ اکسنده و در نیم‌واکنش اکسایش گونه‌ای که الکترون از دست داده و 
اکسید می‌شود گونۀ کاهنده است. مورد سوم: در نیم‌واکنش اکسایش، گونه‌ای اکسید شده و الکترون تولید می‌کند و در نیم‌واکنش کاهش، گونه‌ای کاهش یافته و الکترون 
را مصرف می‌کند. مورد چهارم: وجود الکترون در یک معادله، نشان‌دهندۀ یک نیم‌واکنش است. در واکنش کلی الکترون‌ها ساده شده و حذف می‌شوند. مورد پنجم: در 

واکنش‌های اکسایش - کاهش، نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش به‌طور همزمان انجام می‌شوند. 
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19851	4

 محاس��بۀ ش��مار الکترون‌های مبادله شده در واکنش: برای محاسبۀ شمار الکترون‌های مبادله ش�ده در اثر تشکیل یک مول ترکیب یونی، از فرمول زیر 
                    KÃ¨oU Ï¼¶ ¦Ä ®Ã§zU ÁHoM ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ·¼ÃUI¨ nIM ·¼ÃUI¨ kº»oÄp ·¼ÃºA nIM â½pHkºH ·¼ÃºA kº»oÄp= × = × استفاده می‌کنیم:�

 Mg s N g Mg N s) ( ) ( ) (+ →2 3 23 واکنش تشکیل منیزیم نیترید به‌صورت روبه‌رو است:� 
تعداد الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل یک مول ترکیب A N= × × =2 1 3 6

 
e  A

A A
N emol emol Mg N N e N e

 mol Mg N mol e

oÊº jn¼¶ y¹¨H» ÁIÀ jHk÷U

 / / / / /
−−− − −

−
× × = → × =3 2

3 2

60 6 3 6 0 2 3 6 0 72
1 1

 Cu s S s Cu S s) ( ) ( ) (+ → 22 بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 	

A تعداد الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل یک مول ترکیب
A A

N emol e  N mol Cu S N e
 mol Cu S  mol e

 
 

  

/ /
−− −
−

= × × = × × =2
2

21 1 2 2 0 4 0 8
1 1

 Na s Br l NaBr s) ( ) ( ) (+ →22 2 گزینۀ )2(: 	 

A تعداد الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل دو مول ترکیب
A A

N emol eN mol NaBr N e
mol NaBr  mol e

 
 

  

/ /
−− −
−

= × × = × × =22 1 1 2 0 5 0 5
2 1

 Ca s P s Ca P s) ( ) ( ) (+ →4 3 26 2 گزینۀ )3(: 	

A تعداد الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل دو مول ترکیب
A A

N emol eN  mol Ca P N e
mol Ca P  mol e

 
 

  

/ /
−− −
−

= × × = × × =3 2
3 2

122 2 3 12 0 1 0 6
2 1

Cr s Cl g CrCl s) ( ) ( ) (+ →2 32 3 2 گزینۀ )4(: 	 

A تعداد الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل دو مول ترکیب
A

A
N emol emol CrCl N e

mol CrCl  mol 
 

e
N / /

−− −
−

× ×× == × = 3
3

6024 0 72
2 1

3 1 2 6

به جز عبارت دوم، بقیه عبارت‌ها درست هستند. آرایش الکترونی A و B به صورت زیر است: 19861 	3

 A  s s p s p d s p  Br   A .SwH ³oM ·IµÀ o~¹ø: / / / ) (⇒2 2 6 2 6 10 2 5
351 2 2 3 3 3 4 4     B   s s p s  Mg   B .SwH ´ÄqÃ¹¶ ·IµÀ o~¹ø: / / ) (⇒2 2 6 2

121 2 2 3

(Br است که در گروه 17 و دوره چهارم جدول تناوبی قرار دارد. می‌دانیم که هالوژن‌ها با گرفتن یک الکترون به آرایش گاز  (35 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: A همان برم 

الکترون از دست داده و اکسید می‌شود.  Br) (Mg است که یک کاهندۀ قوی به شمار می‌آید و در واکنش با برم ) (12 نجیب بعد از خود می‌رسند. عبارت دوم: B همان منیزیم 

(Br است که در لایۀ ظرفیت خود دارای 7 الکترون است و هر اتم آن با گرفتن یک الکترون به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب می‌رسد: ( عبارت سوم: عنصر A همان برم 
Br e Br− −+ → �

عبارت چهارم: واکنش کلی و نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش آن به صورت زیر است: 

 

 Mg e Mg

 Br e Br

  Mg Br MgBr

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº

Â±¨ y¹¨H»

:

:

:

− +

− −

→ +

+ →

+ →

2

2

2 2

2

2 2

MgBr2 تولید می‌شود.  باتوجه به معادلۀ نیم‌واکنش‌ها، می‌توان نتیجه گرفت که به ازای مبادلۀ دو مول الکترون میان گونه‌ها،‌ یک مول ترکیب یونی 

همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. با توجه به شکل‌های داده شده، داریم:19871 	4

 A   s s p s d s A Zn X   s s p X O: / / / : /⇒ = ⇒ =2 2 6 2 10 2 2 2 4
30 81 2 2 3 3 4 1 2 2 �

 
ZnO s

Zn s O g Zn O
) (

) ( ) ( + −+ → +2 2
2

2
2 2 2



بنابراین واکنش انجام شده به صورت مقابل است:�

 Zn   s s p s p d: / /+2 2 2 6 2 6 10
30 1 2 2 3 3 3 Zn است که آرایش الکترونی آن به صورت مقابل می‌باشد:� +2

30 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: گونۀ Y همان 

!( آن‌ها  Zn +2 در آخرین لایۀ گونۀ Y، 18 الکترون وجود دارد. عبارت دوم: در این واکنش اکسیژن نقش اکسنده دارد که با گرفتن الکترون از اتم‌های روی )نه یون‌های 
O هستند؛ بنابراین نیم‌واکنش اول مربوط به نیم‌واکنش اکسایش و نیم‌واکنش  −2 Zn و  +2  ،O ،Zn به ترتیب معادل D و Y ،X ،A :را اکسید می‌کند. عبارت سوم
   Zn Zn e   O e OyÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº: :+ − − −→ + + →2 2

22 4 2 دوم مربوط به نیم‌واکنش کاهش است.�

، به حالت جامد درمی‌آید.  Zn +2 عبارت چهارم: افزایش جرم تودۀ جامد در این واکنش، مربوط به جرم گاز اکسیژن مصرف شده است که پس از تبدیل به آنیون، همراه با یون 
می‌دانیم به ازای مبادلۀ 2 مول الکترون، یک مول به جرم مواد جامد اضافه می‌شود؛ بنابراین داریم: 

 g O mol Omol e g O
mol e  mol O

k¶I] â½jI¶ ³o] yÄHqÎH

−−− −
− −

= × × =
22 2
2

1612 16
2 1

�

شیمی 3
لصف ودم: اسآیش و هافر رد اسیۂ شیمی
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19881 Mg s O g MgO s) ( ) ( ) (+ →22 2 معادلۀ واکنش سوختن منیزیم در گاز اکسیژن به‌صورت مقابل است: � 	4

mol  تعداد مول الکترون‌های مبادله شده به ازای یک مول گاز اکسیژن e  ,−= × × =2 1 2 4
mol O mol e eg O e

g O mol O mol e
// /

− − −
−

×× × × = ×
232 22

2
2 2

1 4 6 02 104 8 36 12 10
32 1 1

بررس��ی گزینۀ )1(: منیزیم و اکس�یژن، به‌ترتیب به‌عنوان گونه‌های اکسایش و کاهش ‌یافته در این واکنش، به‌ترتیب با از دست دادن و گرفتن دو الکترون، به آرایش گاز 
(Ne می‌رسند. (10 نجیب دورۀ دوم 

این عنصر 19891 الکترونی  اتم آهن است، زیرا آرایش  الکترون می‌باشد،  اتمی که در لایۀ سوم خود دارای 14  عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( درست هستند.  	2

A  s s p s p d s
·»oT§²H 

: / / /2 2 6 2 6 6 2

14

1 2 2 3 3 3 4


به‌صورت مقابل خواهد بود:�

B  s s p
·»oT§²H 

: /2 2 5

7

1 2 2


از طرفی اتم B می‌بایست اتم فلوئور باشد، زیرا این عنصر در لایۀ دوم خود 7 الکترون داشته و در گروه 17 جدول دوره‌ای قرار دارد:�

−F می‌باش�د؛ بنابراین این دو عنصر در  Fe می‌باش�د. عنصر فلوئور نیز دارای یون پایدار  +3 Fe و  +2 بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر آهن دارای دو یون پایدار 
FeF3 را تولید کنند. عبارت )ب(: در هر دو ترکیب ممکن، از آنجا که عنصر آهن )A( الکترون از دست می‌دهد، عنصر  FeF2 و  واکنش با یکدیگر می‌توانند دو ترکیب 

AB2 به صورت زیر است: کاهنده خواهد بود. عبارت‌های )پ( و )ت(: معادلۀ تولید 
A B AB+ → 22

e2 �

طی واکنش، با انتقال الکترون از A به A ،B اکسایش و B کاهش یافته‌اند. عبارت )ث(: عنصر A همان آهن است. آهن فراوان‌ترین عنصر کرۀ زمین است و در طبیعت 
Fe یافت می‌شود.  O2 3 به‌طور عمده به صورت اکسید FeO و 

به دلیل اینکه جرم مولی مس که جایگزین روی می‌شود کمتر از جرم مولی روی است، جرم تیغه کاهش می‌یابد. بررسی سایر گزینه‌ها:19901 	4

Zn s CuSO aq Cu s ZnSO aq) ( ( ) ( () )+ → +4 4 گزینۀ )1(: معادلۀ کلی واکنش با جمع بستن نیم‌واکنش‌ها به‌دست می‌آید:�
گزینۀ )2(: قدرت الکترون‌دهندگی فلز روی از فلز مس بیشتر است. به همین دلیل، فلز روی با از دست دادن الکترون و تبدیل شدن به کاتیون وارد محلول می‌شود. گزینۀ )3(: فلز 
روی با از دست دادن الکترون اکسید می‌شود )کاهنده( و کاتیون مس در مس )II( سولفات با گرفتن الکترون کاهش می‌یابد )اکسنده( و یون‌های سولفات بدون تغییر باقی می‌مانند.

عبارت‌ها: 19911 بررسی  می‌باشد.  اسید  هیدروکلریک  محلول  و  روی  فلز  میان  واکنش  شده،  داده  شکل  هستند.  درست  دوم  عبارت  به‌جز  عبارت‌ها  همۀ  	2
عبارت اول: اغلب فلزها در واکنش با محلول اسیدها، گاز هیدروژن و نمک تولید می‌کنند. عبارت دوم: در این واکنش یون هیدروژن )هیدروکلریک اسید( اکسنده و فلز 
روی کاهنده می‌باشد. عبارت سوم: فراوردۀ گازی شکل واکنش هیدروکلریک اسید و فلز روی، هیدروژن می‌باشد. این گاز در واکنش فلز سدیم با آب نیز تولید می‌شود. 

Zn می‌باشد. s HCl aq ZnCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 عبارت چهارم: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش به‌صورت 
عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. در واکنش میان فلز روی و محلول هیدروکلریک اسید، اتم‌های روی الکترون از دست داده، اکسایش می‌یابند و 19921 	1

سبب کاهش یون‌های هیدروژن می‌شوند، از این‌رو اتم‌های روی نقش کاهنده را دارند در حالی‌که یون‌های هیدروژن، الکترون به‌دست آورده، کاهش می‌یابند و سبب 
اکسایش فلز روی می‌شوند، از این‌رو یون‌های هیدروژن نقش اکسنده را دارند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلز منیزیم نیز در واکنش با عنصر گوگرد الکترون از 
Fe نیز در واکنش بیان شده با جذب الکترون کاهش یافته و نقش اکسنده را دارد. عبارت )پ(: در بالا شرح داده شده است.  +3 دست داده و اکسایش می‌یابد. عبارت )ب(: یون 
 Zn) (30 عبارت )ت(: فرایند آب‌پوشی یون‌ها و انحلال آن‌ها در محلول باعث آزاد شدن گرما و بهبود فرایند واکنش می‌شود. عبارت )ث(: طی واکنش، اتم‌های روی 

Zn  s s p s p d: / /+2 2 2 6 2 6 10
30 1 2 2 3 3 3 Zn به‌صورت مقابل است:� +2

30 (Zn تبدیل می‌شوند. آرایش الکترونی  (+230 با از دست دادن 2 الکترون به یون روی 
در این یون، همۀ لایه‌ها و زیرلایه‌های حاوی الکترون، پر شده هستند. 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. معادلۀ‌ موازنه شدۀ واکنش‌های داده شده به صورت زیر است:19931 	4

 I  Fe aq Sn aq Fe aq Sn aq II  Cr s Fe aq Cr aq Fe aq( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + + + + + ++ → + + → +3 2 2 4 3 3 22 2 3 3 �

(II نقش کاهنده دارند و ضرایب اس�توکیومتری آن‌ها یکس�ان و برابر یک است.  ( (I و Cr در واکنش  ( Sn در واکنش  +2 بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گونه‌های 

، یعنی Cr می‌باش�د. عب�ارت )پ(: مجموع ضرایب  II) ( Fe گونۀ اکس�نده اس�ت و ضریب آن دو براب�ر گونۀ کاهنده در واکنش  +3  ، I) ( عب�ارت )ب(: در واکن�ش 

 Fe +3  ، II) ( (I و  ( (I برابر 3 است. عبارت )ت(: گونۀ اکسنده در هر دو واکنش  ( (II برابر 4 و مجموع ضرایب فراورده‌ها در واکنش  ( واکنش‌دهنده‌ها در واکنش 
بوده که ضریب آن به ترتیب 2 و 3 است؛ پس مجموع ضریب استوکیومتری آن‌ها برابر 5 است.

−e و جمع کردن نیم‌واکنش‌ها به واکنش کلی می‌رسیم:19941 ابتدا نیم‌واکنش‌ها را موازنه می‌کنیم و با برابر کردن ضریب  	4

aq aq aq l

aq

Fe aq Fe aq e

Cr O H e Cr H O

Cr O Fe aq aqH Cr Fe H O laq aq

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº:

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº:

ÂÄI¿º y¹¨H»:

) ( )

) ( ) (

( ) ( ) (

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

+ + −

− + − +

− + + + +

+

+ + → +

+ + + +

→

→

2 3

2 3
2 7 2

2 2 3 3
2 7 2

6 6 6

14 6 2 7

6 14 2 6 7

Fe است. مجموع ضرایب استوکیومتری کاتیون‌های واکنش‌دهنده 20 و مجموع ضرایب استوکیومتری  +2 Cr و گونۀ کاهنده  O −2
2 7 بر اساس نیم‌واکنش‌ها گونۀ اکسنده 

8=/کاتیون‌های فراورده 8 است پس:  0 4
20

�

B

C

A

B

B

B

B
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در واکنش )I( ابتدا اکسیژن و سپس منگنز و هیدروژن را موازنه کرده و در نهایت بار الکتریکی را موازنه می‌کنیم:19951 	4

MnO H I Mn I H O− + − ++ + → + +2
4 2 2

58 5 4
2

بار الکتریکی در دو سمت واکنش برابر )2+( است. برای از بین بردن ضریب استوکیومتری کسری، کل واکنش را در 2 ضرب می‌کنیم: 
MnO H I Mn I H O− + − ++ + → + +2

4 2 22 16 10 2 5 8  

مجموع ضریب‌های استوکیومتری مواد برابر 43 است. برای موازنۀ واکنش )II( از روش پارامترگیری استفاده می‌کنیم. ابتدا Mn را به‌عنوان عنصر آغازگر موازنه می‌کنیم 
و سپس ضریب سایر مواد را به‌صورت پارامتری در نظر می‌گیریم:

 MnO aH C O bH Mn cCO dH O− + ++ + → + +2
4 2 2 4 2 21 1 �

می‌دانیم تعداد اتم‌های هر عنصر در دو طرف معادله باید برابر باشد؛ در ضمن بار الکتریکی دو طرف معادله نیز باید برابر باشد. حال برای از بین بردن ضریب کسری، 
تمام ضرایب را در عدد 2 ضرب می‌کنیم:

 
ad ba c b b  O  a c d d    H a b d a   C a c c   

nIM â¾ºpH¼¶
,: , : , : , :

== ==− + = ⇒ = + = + → = + = → = = → =
5

4 32 251 2 3 4 4 2 4 2 2 2 5
2

 MnO H C O H Mn CO H O− + ++ + → + +2
4 2 2 4 2 22 5 6 2 10 8  �

مجموع ضریب‌های استوکیومتری مواد برابر 33 است. اختلاف مجموع ضریب‌های استوکیومتری مواد در واکنش‌های )I( و )II( برابر 10 است.
19961 II) ( واکنش‌پذیری و قدرت کاهندگی فلز روی بیشتر از مس است؛ در نتیجه ضمن قرار دادن تیغه‌ای از جنس فلز روی در محلول حاوی یون‌های مس  	1

Zn واکنش مقابل انجام می‌شود: s Cu aq Zn aq Cu s e) ( ) ( ) ( ) (+ + −+ → +2 2 2 �

Cu الکترون می‌گیرند و نقش اکسندگی دارند. عبارت )ب(: با توجه به اینکه واکنش به صورت خودبه‌خودی  +2 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در این واکنش، یون‌های 

عامل ایجاد رنگ آبی محلول هستند. با توجه به اینکه  Cu +2 انجام می‌شود، می‌توان گفت که فراورده‌های واکنش پایدارتر از واکنش‌دهنده‌ها هستند. عبارت )پ(: یون‌های 
این یون‌ها در واکنش مصرف می‌شوند، می‌توان گفت به تدریج از رنگ آبی محلول کاسته می‌شود. عبارت )ت(: به ازای مصرف هر مول روی، 2 مول الکترون مبادله می‌شود. 

با توجه به اینکه اتم‌های مس تشکیل شده بر روی تیغه قرار نمی‌گیرند، تغییر جرم تیغه، فقط به جدا شدن اتم‌های Zn از تیغۀ روی وابسته است:

 g Zn mol e  mol Zng Zn e g Zn
 mol Zne mol e

? / /
/

−−
− −

= × × × × =
×

23
23

651 11 204 10 6 5
16 02 10 2

�

 Zn s H aq Zn aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2
22 عبار ت )ث(: معادلۀ واکنش روی با یون‌های هیدرونیوم محلول هیدروکلریک اسید به صورت مقابل است:�

همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، Zn در هر دو واکنش الکترون می‌دهد و نقش کاهندگی دارد.
وقتی که فنر از جنس مس را وارد محلول حاوی یون‌های نقره می‌کنیم، واکنش مقابل رخ می‌دهد:19971 	3

 Cu s Ag aq Cu aq Ag s e) ( ) ( ) ( ) (+ + −+ → +22 2 2 �
قسمت اول: بر اساس این واکنش، هر جرمی از مس که وارد واکنش می‌شود، از جرم فنر کاسته می‌شود و در ازای آن مقداری فلز نقره بر روی فنر رسوب می‌کند؛ بنابراین 
     o¹Î ³o] RHoÃÃûU ½o£º ³o] u¶ ³o]= − تغییر جرم فنر برابر است با:�

 g Cu mol e  mol Cug Cu e g Zn
 mol Cue mol e

/
? / /

/

−−
− −

= × × × × =
×

21
23

63 51 16 02 10 0 3175
16 02 10 2

روش اول )کسر تبدیل(: �

  mol Ag g Ag mol eg Ag e g Ag
 mol Age  mol e

? / /
/

−−
− −

= × × × × =
×

21
23

1 10816 02 10 1 08
16 02 10 1

�

(g  افزایش می‌یابد. / / ( /−1 08 0 3175 0 762 پس جرم فنر 
روش دوم )تناسب(: 

 
A

Ag X g Cu Y g Ag X g Cu Y g Ag
 N     

u¶ ³o] ³o]IÀï·»oT§²H nIµ{

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ / , /
//

×= = ⇒ = = ⇒ = =
× × × × ×× ×

21

23
6 02 10 0 3175 1 08

1 63 5 2 1082 6 02 10
�

(g  افزایش می‌یابد.  / / ( /−1 08 0 3175 0 762 پس جرم فنر، 

Cu که وارد محلول شده را محاسبه می‌کنیم: +2 قسمت دوم: ابتدا مقدار مول 

  mol e  mol Cu  mol Cug Cu e mol Cu
 mol Cue mol e

? / /
/

− ++ − +
− −

= × × × × =
×

22 21 2
23

1 1 16 02 10 0 005
16 02 10 2

روش اول )کسر تبدیل(: �

 Cu   molCu mol L
 L

ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{

Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ ) (
/ .

/ ) (

+
+ −= = =

2
2 10 005 0 025

0 2
�

A

 Cu  M M mol L
 N

IÀï·»oT§²H nIµ{ Ï¼±d¶ oTÃ² SÊ±ü

KÄoò KÄoò

/ / / .
/

+
−× × ×= ⇒ = ⇒ =

× × ×

2 21 1
23

6 02 10 0 2 0 025
12 6 02 10

روش دوم )تناسب(:�

B

B

B
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اگر تیغه‌ای از جنس نیکل درون محلول نقره نیترات وارد شود، واکنش زیر رخ می‌دهد:19981 	2Ni s Ni aq

aq s

e

Ag e Ag

Ag Nia s Ag s N qiq a

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº:

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº:

Â±¨ y¹¨H»:

) (

)

) (

) (

( ) (

) ( ( ) ()

+ −

+ −

+ +

→

→

→

+

+

+ +

2

2

2

2 2 2

2 2

از جرم تیغۀ نیکل به دلیل فرایند اکسایش کم می‌شود. همچنین بر اساس صورت سؤال 10 درصد نقرۀ جامد حاصل شده بر روی تیغۀ نیکل می‌نشیند. حال تغییر جرم 
gتیغه را محاسبه می‌کنیم:  Nimol e mol Nig Ni e g Ni

mol Nie mol e
mol Ag g Agmol eg Ag e g Ag

mol Age mol e

     
½k{ ¾TwI¨ ®§Ãº ³o]   

   

    
¾ûÃU Á»n ¾Tvzº ½o£º   

   

:? / /
/

:? / /
/

−−
− −

−−
− −

= × × × × =
×

= × × × × = ×
×

22
23

22
23

591 19 03 10 4 425
16 02 10 2

2 1081 109 03 10 16 2
1 1006 02 10 2

g Ag

g

 

¾ûÃU³o]yÀI¨  

/

: / / /

=

⇒ − =

1 62

4 425 1 62 2 805

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌های داده شده به صورت زیر است:19991 	2

 I  Al s Cu aq Al aq Cu s e II  Fe s Cu aq Fe aq Cu s e( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + − + + −+ → + + → +2 3 2 22 3 2 3 6 2  �
برای محاسبۀ جرمی که از تیغه‌ها کاسته شده، داریم: 

 
Fe

Fe

Al
Al

m
  m g Fe

m
  m g Al

Â¹ÀA ¾â ûÃU
¾TÎIÄ yÀI¨ ³o]

³o] yÀI¨ kÅnj

¾Ã²»H ³o]

ÂµÃ¹Ã¶¼²A â¾ûÃU

: /

: / /

∆
= × ⇒∆ == × ⇒

∆ = × ⇒∆ =

28 100 5 6
20100

67 5 100 13 5
20

�

اکنون می‌توان نسبت شمار الکترون‌های مبادله شده در دو واکنش را به دست آورد. دقت کنید می‌توان به‌جای نسبت شمار الکترون، نسبت مول‌های الکترون‌های مبادله 
شده را به دست آورد:

  mol Al mol e  mol Fe mol eI     mol e g Al mol e    II     mol e g Fe mol e
g Al mol Al g Fe  mol Fe

) ( :? / / , ) ( :? / /
− −− − − −= × × = = × × =y¹¨H» y¹¨H»

1 6 1 213 5 1 5 5 6 0 2
27 2 56 1

(/  است. ( /
/

1 5 7 5
0 2

بنابراین نسبت خواسته شده برابر 

20002 Zn s Ag aq Zn aq Ag s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +22 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش انجام شده به صورت مقابل است:� 	1

 mppm m g Ag
gmL

mL

½kº¼{ï®e ³o]

SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

/
/

+= × ⇒ × = × ⇒ =
×

6 5 610 5 4 10 10 324
1 2500

ابتدا مقدار یون‌های نقرۀ موجود در محلول را به دست می‌آوریم:�

سپس جرم نقرۀ رسوب کرده و روی جدا شده از تیغه را به دست می‌آوریم:

 


 mol Ag mol Ag g Agg Ag g Ag g Ag
 mol Agg Ag mol Ag

ÁkÅnj ½jpIM

? /
+

+
+ +

= × × × × =
1 2 108 60324 194 4

1 100108 2 روش اول )کسر تبدیل(: �



 mol Ag g Zn mol Zng Zn g Ag g Zn
 mol Zng Ag mol Ag

ÁkÅnj ½jpIM

? /
+

+
+ +

= × × × × =
1 651 60324 58 5

1 100108 2 �

روش دوم )تناسب(: 

 
RAg  Ag Zn X g Ag Y g Zn x g Ag Y g Zn

       

³o]
 ³o]  ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ , /

+ × ×
= = ⇒ = = ⇒ = =

× × × × × ×

60324
100 100 194 4 58 5

2 108 2 108 1 65
�

(g  افزایش می‌یابد. / / ( /−194 4 58 5 135 9 پس طی این فرایند، جرم تیغه، 
عبارت‌‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در گذشته برای عکاسی از سوختن منیزیم به عنوان منبع نور استفاده می‌شد. در این واکنش 20012 	2

Mg تبدیل می‌شود. در این واکنش منیزیم کاهنده و اکسیژن اکسنده است. این عناصر به ترتیب در دوره‌های سوم  s) ( O می‌سوزد و به  g) (2 Mg با نور خیره‌کننده‌ای در  s) (

 Al s Cu aq Al aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 32 3 2 3 و دوم جدول دوره‌ای قرار دارند. عبارت )ب(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش ذکر شده به صورت مقابل است:�
Cu الکترون می‌دهند: +2 Cu اکسنده است؛ زیرا در این واکنش اتم‌های Al به یون‌های  +2 در این واکنش Al کاهنده و 

 Al   s s p s p l  IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{: ⇒ = =2 2 6 2 1
13 1 2 2 3 3 1 7 �

 eCu  Ar  d s  Cu  s  s p s p d l  IM ÁIÀï·»oT§²H nIµ{:[ ] :
−− +→ ⇒ = =210 1 2 2 2 6 2 6 9

29 293 4 1 2 2 3 3 3 0 6 �

Zn s V aq Zn aq V aq e) ( ) ( ) ( ) (+ + + −+ → +3 2 22 2 2 (  است. عبارت )پ(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش انجام شده به صورت مقابل است: ( /7 1 16
6

نسبت خواسته شده برابر 

 mol e ee mol V e
mol V  mol e

/? /
− −− + −
+ −

×= × × = ×
233 24

3
2 6 02 103 1 806 10

2 1
V الکترون می‌گیرد؛ پس اکسنده است:� +3 در این واکنش 

عبارت )ت(: دقت کنید واکنش داده شده به‌طور طبیعی انجام‌پذیر نیست!

C

C

C

C
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20022 Zn s HCl aq ZnCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 فقط عبارت )پ( درست است. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش ذکر شده به صورت مقابل است:� 	1

H هس�تند. برای تش�خیص c ،b و e کافی اس�ت بدانید که مولکول‌های آب از س�مت هیدروژن خود آنیون‌ها را  g) (2 Zn و  s) ( موارد a و d در این واکنش به ترتیب 

−Cl است و از سمت اکسیژن خود کاتیون‌ها را احاطه می‌کنند و با توجه به اندازۀ کاتیون‌های c و e می‌توان دریافت که این‌گونه‌ها به ترتیب  احاطه می‌کنند؛ پس b همان 
−Cl کوچک‌تر  O کمتر و آن هم از  −2 Zn از  +2 Zn هس�تند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به ش�کل کتاب درسی، ش�عاع کاتیون  +2 +H و  یون‌های 
eb حاصل می‌شود. عبارت )پ(:   ZnCl) (2 2 −Cl در محلول‌ها ترکیب  Zn و  +2 −Cl اس�ت. عبارت )ب(: از واکنش  Zn کوچک‌تر از  +2 اس�ت؛ بنابراین ش�عاع 

d حاصل می‌شود:  H) ( 2 از واکنش مخلوط پودر آلومینیم و سدیم هیدروکسید و آب همانند واکنش روی با محلول HCl، گاز 

 Al s NaOH s H O Na Al OH aq H g) ( ) ( [ ) ( ]) ( ) (+ + → +2 4 23 �
عبارت )ت(: ابتدا با استفاده از چگالی اکسیژن، حجم مولی گازها را در شرایط واکنش حساب می‌کنیم:

 n
n

M   
d  V L mol

V V
Â²¼¶ ³o]

Â²I«a

Â²¼¶ ´\e

) (
) ( / .

) (
−= ⇒ = ⇒ = 1321 6 20 �

پس در شرایط واکنش، حجم یک مول از هر گاز برابر 20 لیتر است. سپس مقدار HCl مصرف شده را محاسبه می‌کنیم: )HCl یک اسید قوی تک‌عاملی است.(
 pHHCl H  = mol L[ ] [ ] .+ − − −= = 2 110 10 �

 
 mol H L H mL Hmol HClmL H L HCl mL H

 L HCl mol HCl  mol H  L H
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /
−

= × × × × =
2 2 2 2

2 2
2 2

1 20 1000100 5 50
1 2 1 1

H2 تولید شده را محاسبه می‌کنیم:� اکنون حجم 

20032Ni s CuSO aq NiSO aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 4 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش انجام شده به‌صورت مقابل است:� 	4

، 4/8 گرم بر جرم مواد جامد ظرف افزوده می‌شود.  CuSO4 ابتدا محاسبه می‌کنیم که به‌ازای مصرف چند مول از 

 mol CuSO
mol CuSO g  mol CuSO

 g 
³o] ý°TiH

³o] ý°TiH
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4
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�
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تعداد الکترون مصرفی برابر است با:
n emol e e ee g e    R e  e

g t mol e s
s

) ( /? / / , ) ( .min
min

−− − −− − − − −
−

× ×= × × = × = = = ×
∆ ×

³o] ý°TiH ÏjILU

³o] ý°TiH
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�
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×

8
23
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9 6 10 60 96 6 96 6 8 4
144 144 12 12 2

�) × 234 10  پاسخ از جنس عدد 4 است. )پاسخ: 

در واکنش فلزهایی مانند روی، آهن و آلومینیم با محلول مس )II( سولفات گرما آزاد می‌شود؛ بنابراین با انجام این واکنش، دمای محلول افزایش می‌یابد. 20042 	4
بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در برخی واکنش‌های اکسایش - کاهش افزون‌بر دادوستد الکترون، انرژی نیز آزاد می‌شود. گزینۀ )2(: قدرت الکترون‌دهی فلز روی 
از فلز مس بیشتر است، بنابراین قدرت کاهندگی روی بیشتر از مس است و اگر تیغه‌ای از فلز مس درون محلول یون‌های روی قرار گیرد، اتم‌های مس اکسایش پیدا 
نکرده و تیغه آن بدون تغییر باقی می‌ماند. گزینۀ )3(: مطابق شکل حاشیۀ صفحۀ 43 کتاب درسی، چنانچه الیاف آهن با محلول آبی‌رنگ مس )II( سولفات واکنش 

دهد، رسوب سرخ فام تشکیل می‌شود. 
همۀ عبارت‌ها درست هستند. با توجه به جدول، تیغه‌های از جنس آهن و روی با محلول واکنش داده‌اند و چون دمای محلول حاوی روی بیشتر است، 20052 	4

قدرت کاهندگی آن نیز بیشتر از آهن است. از طرفی تیغۀ از جنس طلا با محلول واکنش نداده است و از آنجایی که فلز مس اصولًا با یون‌های خود واکنش نمی‌دهد، 
   Zn Fe Cu AuÂ¬k¹ÀI¨ Rnk¤ ¾â vÄI£¶ : > > > می‌توان به مقایسۀ مقابل در خصوص قدرت کاهندگی چهار فلز درست یافت:�

     Zn Fe Cu AuÂ¬k¹v¨H Rnk¤ ¾â vÄI£¶ : + + + +< < <2 2 2 3 با توجه به مقایسۀ کاهندگی فلزهای داده شده می‌توان به قدرت اکسندگی یون‌های آن‌ها پی‌برد:�

، محلول این یون‌ها را می‌توان در ظرف آهنی نگه‌داری کرد. همچنین قدرت کاهندگی آهن از طلا بیش�تر اس�ت، لذا می‌تواند  Zn +2 ب�ا توج�ه به قدرت اکس�ندگی کمتر 
Au را کاهش دهد. +3 یون‌های 

فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌‌های )الف( و )ب(: با توجه به توضیحات سؤال، مقایسۀ قدرت کاهندگی فلزهای ذکر شده به 20062 	1
  A B  Cu  CÂ¬k¹ÀI¨ Rnk¤ ¾â vÄI£¶ : > > > صورت مقابل است:�
تمایل به از دست دادن الکترون همان قدرت کاهندگی است که در فلز C کمتر از فلزهای A و B است. عبارت‌های )پ( و )ت(: تمایل به اکسایش یافتن همان قدرت 
   C Cu  B A·¼ÃUI¨ Â¬k¹v¨H Rnk¤ : +> > >2 کاهندگی است. مقایسۀ قدرت اکسندگی کاتیون‌های چند فلز، دقیقاً عکس مقایسۀ قدرت کاهندگی آن‌ها است:�

C

C

A

B

B



 یمیشش418

همۀ عبارت‌های بیان شده درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: این واکنش، یک فرایند گرماده است و باعث افزایش دمای محلول می‌شود. 20072 	4
عبارت )ب(: با گذشت زمان از شدت رنگ آبی محلول که به دلیل وجود مس )II( سولفات در آن است، کاسته می‌شود. عبارت )پ(: از آنجا که واکنش به‌طور طبیعی 
انجام‌پذیر است، پس یون مس )II( می‌بایست اکسندۀ قوی‌تری از یون روی باشد. عبارت )ت(: از آنجا که فلز روی اکسید شده و به‌صورت یون وارد محلول می‌شود، 

پس با گذشت زمان، جرم تیغۀ روی کاهش می‌یابد.
A شود و هیچ واکنشی انجام نمی‌شود و 20082 +2 فلز A قدرت کاهندگی بیشتری نسبت به فلز C دارد، بنابراین فلز C نمی‌تواند باعث کاهش یافتن یون‌های  	1

Cدمای محلول تغییری نمی‌کند. s A aq .j¼{ïÂµº ³I\ºH Âz¹¨H») ( ) (++ →2 � 
بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: روی قدرت کاهندگی بیشتری نسبت به آهن دارد. گزینۀ )3(: 

M CCl  M C
 B M C   B M C

M BCl  B M

oÄmQï³I\ºH Â¬k¹ÀI¨ Rnk¤ â¾vÄI£¶

Â¬k¹ÀI¨ Rnk¤ ¾â vÄI£¶ Â¬k¹v¨H Rnk¤ ¾â vÄI£¶

oÄmQIºï³I\ºH Â¬k¹ÀI¨ Rnk¤ â¾vÄI£¶

:
: :

:
+ + +

+ → ⇒ > ⇒ > > ⇒ < <
+ → ⇒ >

2 2 2 2

2
�

گزینۀ )4(: در واکنش‌های اکسایش - کاهش، فلزها اغلب کاهنده و نافلزها اغلب اکسنده هستند.
وقتی فلز نیکل قدرت کاهندگی بیشتری دارد، پس تنها واکنش انجام‌پذیر بین این دو عنصر به‌صورت زیر می‌باشد.20092 	1

 Ni s Hg aq Ni aq Hg l) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 2  
 )II( از قدرت اکسندگی یون نیکل )II( بیشتر است، بنابراین قدرت اکسندگی یون جیوه )II( در دریافت الکترون از یون نیکل )II( توانایی یون جیوه :)بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2
بیشتر است. گزینۀ )3(: از آنجایی که فلز نیکل با یون جیوه واکنش می‌دهد، پس فلز نیکل در محلول یون‌های جیوه )II( برخلاف فلز جیوه در محلول یون‌های نیکل )II( ناپایدار خواهد 

بود. گزینۀ )4(: واکنش بین یون‌های نیکل )II( و جیوه )II( یا بین یون نیکل )II( و فلز جیوه به‌طور طبیعی انجام‌پذیر نیست.
فقط مورد پنجم نادرست است. قدرت الکترون‌دهندگی منگنز بیشتر از آهن است. بنابراین منگنز می‌تواند طی نیم‌واکنش اکسایش الکترون بدهد و کاتیون 20102 	1

 Mn s Mn aq eyÄIv¨H y¹¨H»´Ãº: ) ) (( + −→ +2 2 آهن با گرفتن الکترون طی نیم‌واکنش کاهش، کاهش یابد.�

Fe aq e Fe syÀI¨y¹¨H»´Ãº: ) () (+ −+ →3 3 	 
با جمع بستن نیم‌واکنش‌ها، می‌توان معادلۀ کلی را نوشت. به این علت که تعداد الکترون‌ها در دو نیم‌واکنش برابر نیست، ابتدا هر دو نیم‌واکنش را در ضریب الکترون در 

نیم‌واکنش دیگر ضرب کرده و با هم جمع می‌کنیم:

 

Mn s Mn aq e

Fe aq e Fe s

Mn s Fe aq Mn aq Fe s   ÂÄI¿º y¹¨H»

) ( ) (

) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) (

+ −

+ −

+ +

 → +

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+ → +
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3 3 6

2 6 2
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 �

 برای موازنۀ این واکنش می‌توان اندازۀ تغییر بار الکتریکی هر کاتیون را ضریب فلز و کاتیون دیگر قرار داد:

  Mn Mn

  Fe Fe

Â§ÄoT§²H nIM oÃÃûU

Â§ÄoT§²H nIM oÃÃûU

) | | (:

) | | (:

+

+

= − = → 


= − =+ → 

2

3

2 0 2

0 3 3

Mn s Fe SO MnSO aq Fe saq) () ( ) ( ) ( ) (+ → +2 4 3 43 3 2 در نهایت با اضافه کردن یون سولفات به معادلۀ واکنش، به‌صورت مقابل درمی‌آید:	 

Mn تولید می‌ش�ود؛ پس طی واکنش، غلظت کاتیون‌های موجود در  +2 ، 3 مول یون  Fe +3 همچنین با توجه به معادلۀ نهایی واکنش به‌ازای مصرف 2 مول از یون‌های 
محلول افزایش می‌یابد. 

از ترتیب قدرت اکسندگی یون‌ها به ترتیب قدرت کاهندگی فلزها می‌رسیم:20112 	4

  Zn Fe Cu   Zn Fe  CuÂ¬k¹v¨H Rnk¤ Â¬k¹ÀI¨ Rnk¤: :+ + +< < > >2 2 2 �

Fe واکنش دهد. با مصرف‌ش�دن 1 مول روی، 1 مول کاتیون روی تولید می‌ش�ود و 1 مول کاتیون آهن  +2 با مقایس�ۀ قدرت کاهندگی درمی‌یابیم که فقط Zn می‌تواند با 
]Cu همواره صفر اس�ت. )رد گزینه‌های )1( و )3((  ]+2 Zn ولی فلز مس در واکنش ش�رکت نمی‌کند و تولید نمی‌ش�ود و  Fe Zn Fe) (+ ++ → +2 2 مصرف می‌ش�ود 

ثانیاً ابتدا کاتیون‌های روی در محلول حضور ندارند. )رد گزینه‌های )1( و )2((. غلظت هر یون: 
]SO : این یون در واکنش شرکت نمی‌کند، همواره 2 مولار باقی می‌ماند. ]−24  

]Cu : این یون اصلًا به‌وجود نمی‌آ‌ید، همواره غلظت آن صفر است. ]+2  

Zn  mol L[ ] .+ −=2 11 ]Zn : از 1 مول روی 1 مول از آن به‌وجود می‌آید. � ]+2  
 mol Fe  mol L

 L
½kºI¶[ ] .+ −= =2 11 1

1
]Fe : از 2 مول آن 1 مول مصرف می‌شود و 1 مول باقی می‌ماند. � ]+2  

Mn بیشتر باشد، یعنی 20122 +2 X از یون  +2 عبارت‌های اول، دوم، سوم و چهارم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: اگر قدرت اکسندگی یون  	3
Mn نسبت به X کاهنده‌تر است و به همین دلیل فلز X نمی‌تواند با محلولی از نمک‌های منگنز وارد واکنش شود. عبارت دوم: آهن قدرت کاهندگی بیشتری نسبت به 
(II کلرید قرار بدهیم، هیچ واکنشی انجام نمی‌شود. عبارت سوم: گاز اکسیژن در دما و فشار اتاق  ( مس دارد و به همین علت اگر یک قطعه فلز مس را در محلول آهن 
فراوردۀ  کاتیون  است.   Zn s Cu aq Zn aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 2 به‌صورت  نظر  مورد  واکنش  معادلۀ  چهارم:  عبارت  واکنش شود.  وارد  پلاتین  با  نمی‌تواند 
Zn شعاع بزرگ‌تری دارد. عبارت پنجم: با توجه به اطلاعات بیان شده، درمی‌یابیم که A نسبت به C قدرت  +2 Zn و اتم واکنش‌دهنده، Zn است، Zn نسبت به  +2

A در جهت طبیعی و به صورت خودبه‌خودی انجام می‌شود.  C) (++ →2
 کاهندگی بیشتری دارد و به همین دلیل واکنش 
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B

B

B

B

C



419 سایۂ شیمی  دره و رفاشم: آسایوفصل د

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به صورت زیر است:20132 	3

 
a  Fe s Cu aq Fe aq Cu s e b  Mn s Cu aq Mn aq Cu s e

c  Al s Cu aq Al aq Cu s e d  Zn s Cu aq Zn aq Cu s e

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

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

+ + − + + −

+ + − + + −

+ → + + → +

+ → + + → +

2 2 2 2

2 3 2 2

2 2

2 3 2 3 6 2

 

 

�

فرض می‌کنیم یک گرم از هر کدام از فلزهای آهن، منگنز، آلومینیم و روی در واکنش‌ها شرکت کرده باشند:

  mol Fe mol e  mol Mn mol ea  mol e  g Fe mol e b  mol e  g Mn mol e
g Fe  mol Fe g Mn  mol Mn

: ? / :? /
− −− − − −= × × = × × 

1 2 1 21 0 0357 1 0 0364
56 1 55 1

�

 mol Al mol e  mol Zn mol ec  mol e  g Al  mol e d  mol e  g Zn mol e
g Al mol Al g Zn  mol Zn

: ? / :? /
− −− − − −= × × = × × 

1 6 1 21 0 111 1 0 0308
27 2 65 1

�

(c بیشتر است. ( میزان مبادلۀ الکترون به ازای مصرف آلومینیم در واکنش 

فقط عبارت اول درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: به رساناهایی که در ساختار خود الکترون‌های آزاد دارند، رسانای الکترونی می‌گویند. در این 20142 	1

رساناها، همین الکترون‌های آزاد هستند که سبب جریان برق می‌شوند. عبارت دوم: همۀ ترکیبات یونی، چه در حالت جامد و چه در سایر حالات فیزیکی، حاوی یون‌های 
مثبت و منفی هستند. این ترکیبات فقط در حالت محلول در آب یا در حالت مذاب رسانایی الکتریکی دارند. عبارت سوم: فقط در ساخت نیم‌سلول فلزات می‌توان تیغه‌ای 
از جنس فلز را در محلول آبی یون‌های آن قرار داد. عبارت چهارم: به عنوان مثال نقض، در ساخت نیم‌سلول SHE، از الکترود بی‌اثری از جنس پلاتین استفاده می‌کنند.

(ZnSO را در آب حل کنیم؛ به همین دلیل داخل 20152 (4 (Zn را داشته باشیم باید یک نمک محلول در آب  (+2 برای اینکه در محلول، کاتیون‌های فلز 	4

(SO نیز وجود خواهد داشت.  (−24 ، آنیون  Zn) (+2 محلول علاوه‌بر کاتیون‌های فلز 

C025 قرار گیرد، مجموعۀ حاصل را 20162 ، در دمای  nM) (+ (M در محلول 1 مولار کاتیون‌های خودش  ( همان‌طور که می‌دانید، هر گاه یک تیغۀ فلزی  	1

Cu قرار گرفته است. aq) (+2 نیم‌سلول استاندارد M می‌نامند. بنابراین نیم‌سلول استاندارد مس، شامل تیغۀ مس است که در محلولی یک مولار از یون‌های 
اگر واکنش‌های اکسایش - کاهش در دو مکان جدا از هم )دو نیم‌سلول( انجام شوند، می‌توان از انتقال مستقیم الکترون‌ها بین گونه‌های اکسنده و کاهنده 20172 	1

جلوگیری کرد و برای انتقال الکترون‌ها به‌صورت غیر مستقیم از سیم استفاده کرد.
عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول گالوانی، در آند، گونۀ کاهنده اکسید شده و الکترون آزاد می‌شود و در کاتد، گونۀ 20182 	2

اکسنده کاهش‌یافته و الکترون مصرف می‌شود. عبارت )ت(: انتقال غیرمستقیم الکترون‌ها از آند به سمت کاتد در سلول گالوانی به کمک سیم فلزی )رسانای الکترونی( انجام می‌شود.
20192	2

در شکل زیر، همۀ نکات مربوط به سلول گالوانی را مشاهده می‏کنید: 

عبارت‌های )پ( و )ت( درس�ت هس�تند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یون‌های )1(، کاتیون‌های تولید شده از فلز آند هستند که به سمت کاتد حرکت می‌کنند و در 
کاتد کاهش نمی‌یابند. کاتیون‌هایی که در کاتد کاهش می‌یابند، کاتیون‌های خود فلز کاتد هستند. عبارت )ب(: در سلول گالوانی، آند قطب منفی و کاتد قطب مثبت است 
و الکترون‌ها از قطب منفی به سمت قطب مثبت در سیم حرکت می‌کنند. عبارت )پ(: سلول گالوانی، انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می‌کند. عبارت )ت(: 

در سلول گالوانی، کاتیون‌ها به سمت کاتد )قطب مثبت( و آنیون‌ها به سمت آند )قطب منفی( حرکت می‌کنند.

موارد اول و پنجم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: در سلول گالوانی )روی - مس(، به دلیل اینکه روی قدرت الکترون‌دهندگی بیشتری دارد، روی، 20202 	1

Zn تولید شده در آند از طریق غشای متخلخل به سمت کاتد )مس( حرکت می‌کنند )برای خنثی نگه‌داشتن محلول الکترولیت آند(.  +2 آند و مس، کاتد است. کاتیون‌های 
Cu گونۀ اکسنده )الکترون‌گیرنده( است. مورد سوم: جرم آند )روی( به دلیل جدا شدن اتم‌های فلزی به‌صورت  +2 مورد دوم: Zn گونۀ کاهنده )الکترون‌دهنده( و 
کاتیون، کاهش و جرم کاتد )مس( به دلیل کاهش کاتیون‌ها و نشستن آن‌ها بر روی آن، افزایش می‌یابد. مورد چهارم: در سلول گالوانی )روی- مس(، حرکت الکترون‌ها 
از آند به کاتد، حرکت کاتیون‌ها به سمت کاتد و حرکت آنیون‌ها به سمت آند، همزمان رخ می‌دهد. مورد پنجم: معادلۀ واکنش انجام شده در این سلول به‌صورت 

Cu کاهش می‌یابد.  +2 Zn افزایش و غلظت  +2 Zn بوده و با توجه به آن، طی واکنش غلظت  s Cu aq Zn aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 2
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A
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B

B
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20212 Zn s Zn aq e) ( ) (+ −→ +2 2 عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول گالوانی )روی- مس(، روی اکسید شده  	3

. عبارت )ب(: واکنش‌های الکتروشیمیایی، با قطع مدار خارجی و توقف انتقال الکترون، متوقف می‌شوند. عبارت )پ(:  Cu aq e Cu s) ( ) (+ −+ →2 2 و مس کاهش می‌یابد 
حرکت آنیون‌ها به سمت آند و کاتیون‌ها به سمت کاتد به این علت است که دو محلول از نظر بار الکتریکی خنثی بمانند. زیرا اگر این حرکت صورت نگیرد، بار مثبت 
ایجاد شده در آند به علت زیاد شدن کاتیون‌ها، مانع از ادامۀ اکسایش فلز می‌شود و همچنین بار منفی ناشی از کاهش کاتیون‌ها در کاتد باعث کاهش تمایل کاتد به گرفتن 
الکترون می‌شود. عبارت )ت(: در حالت عادی، جهت حرکت کاتیون‌ها از آند به سمت کاتد است؛ بنابراین اگر غشای متخلخل فقط اجازۀ عبور آنیون‌ها را بدهد، غلظت 

کاتیون‌ها در آند افزایش می‌یابد و غلظت آنیون‌ها در بخش کاتدی کاهش و در بخش آندی افزایش می‌یابد.
عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست و عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی موارد: عبارت )الف(: قرار دادن تیغۀ فلز روی درون محلول حاوی کاتیون‌های 20222 	3

مس، تشکیل سلول گالوانی نمی‌دهد و نمی‌توان از آن جریان الکتریکی تولید کرد. در اکسایش روی، الکترون‌های آزاد شده سریع توسط کاتیون‌های مس مصرف می‌شوند، زیرا در 
تماس مستقیم با یکدیگر هستند. عبارت )ب(: اگر تیغۀ روی به‌طور کامل مصرف شود، منبع تولید الکترون‌ها از بین رفته و سلول از کار می‌افتد. عبارت )پ(: اگر محلول الکترولیت 
تمام شود، کاتیون‌ها برای گرفتن الکترون‌ها و ایجاد جریان الکتریکی از بین رفته و سلول گالوانی متوقف می‌شود. )تمام شدن فلز آند به معنای نبودن منبع الکترون و تمام شدن 

کاتیون‌های کاتد به معنای نبودن مصرف‌کنندۀ الکترون است.( عبارت )ت(: از جریان الکترونی موجود در سیم سلول گالوانی می‌توان برای تولید انرژی شیمیایی استفاده کرد.
همۀ عبارت‌ها نادرست‌اند. با توجه به جهت حرکت الکترون‌ها، الکترود روی نقش آند )قطب منفی( و الکترود مس نقش کاتد )قطب مثبت( را دارد. بررسی موارد: 20232 	4

مورد اول: چنانچه میلۀ روی مستقیماً در محلول مس )II( نیترات قرار گیرد، به دلیل قدرت اکسندگی بیشتر یون مس از یون روی، واکنش صورت گرفته ولی جریان 
الکتریکی برقرار نمی‌شود. لذا یون‌های مس کاهش یافته و مقدار آن درون محلول کم می‌شود. در نتیجه رنگ آبی محلول به تدریج کاهش می‌یابد. مورد دوم: در هر سلول 
نیم‌سلول مس خواهند شد. وارد  از دیوارۀ متخلخل،  با عبور  یون‌های روی  از  نیم‌سلول کاتد حرکت می‌کنند، پس برخی  به سمت  آند  نیم‌سلول  از   گالوانی، کاتیون‌ها 

مورد سوم: الکترود مس نقش کاتد را دارد و با گذشت زمان، یون‌های مس )II( از درون محلول، روی تیغۀ مسی نشسته و باعث افزایش جرم آن می‌شوند. مورد چهارم: 
آنیون‌ها در یک سلول گالوانی از سمت کاتد به سمت آند حرکت می‌کنند، لذا از قطب مثبت به سمت قطب منفی حرکت می‌کنند. مورد پنجم: با حذف دیوارۀ متخلخل، 

Cu به‌طور مستقیم بر روی سطح تیغه انجام می‌شود و جریان برق قطع می‌شود.  +2 دو الکترولیت با یکدیگر مخلوط شده و واکنش میان فلز روی و یون‌های 
با توجه به اینکه جهت حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی از الکترود سمت چپ به طرف الکترود سمت راست است، الکترود سمت چپ، آند و الکترود 20242 	4

(Zn اکسید شده و الکترون می‌دهد،  ( سمت راست، کاتد است. تنها عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول گالوانی )روی - مس(، روی 
(Cu کاهش یافته و الکترون می‌گیرند. (+2 کاتیون‌های مس 

 هیچ‌گاه یک اتم فلزی قادر به گرفتن الکترون و کاهش یافتن نخواهد بود.
عبارت )ب(: یون )1( از طرف محلول آند در حال حرکت به سمت محلول کاتد است؛ آند در این سلول، فلز روی است، لذا یون )1( مربوط به یون‌های روی است. یون )2( 
(SO در حال حرکت به س�مت محلول آند اس�ت. عبارت )پ(: قدرت الکترون‌دهی )کاهندگی( Zn از Cu و قدرت الکترون‌گیری )اکس�ندگی(  (−24 نیز مربوط به آنیون 

Zn بیشتر است. عبارت )ت(: در ابتدا اتم‌های فلز روی )آند( الکترون‌های خود را بر روی تیغۀ روی قرار می‌دهند و سپس برخی از این الکترون‌ها از طریق  +2 Cu از  +2

سیم مدار خارجی به سمت تیغۀ مس )کاتد( رفته و بر روی آن قرار می‌گیرند و از طریق کاتیون‌های مس دریافت می‌شوند. لذا در مجموع تراکم نسبی الکترون‌ها بر روی 
سطح تیغۀ روی )آند(، بیشتر از سطح تیغۀ مس )کاتد( است. به همین دلیل است که تیغۀ روی، قطب منفی سلول در نظر گرفته می‌شود. 

دیوارۀ متخلخل فقط به یون‌های مثبت تولید شده در آند و یون‌های منفی موجود در الکترولیت کاتدی اجازۀ عبور می‌دهد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: 20252 	1
دیوارۀ متخلخل با خنثی نگه داشتن محلول‌های الکترولیت، باعث تداوم در انتقال الکترون و کامل کردن عملکرد سلول گالوانی می‌شود. گزینۀ )3(: دیوارۀ متخلخل، مانع 
از مخلوط شدن و انتقال مستقیم الکترون بین اکسنده و کاهنده می‌شود. گزینۀ )4(: دیوارۀ متخلخل در تمام سلول‌های گالوانی وجود دارد، در غیر این صورت کاتیون‌های 

اکسنده‌تر، الکترون‌های موجود در سطح تیغۀ فلزی الکترون‌دهنده‌تر را گرفته و مانع از برقراری جریان الکترون در مدار خارجی می‌شوند.
20262 Cu aq) (+2 در صورت حذف دیوارۀ متخلخل، موارد اول و چهارم رخ نمی‌دهد. بررسی موارد: مورد اول: در صورت حذف دیوارۀ متخلخل، یون‌های  	2

 ، Zn) (+2 در مجاورت اتم های Zn قرار گرفته و واکنش اکسایش - کاهش به صورت مستقیم رخ می‌دهد. مورد دوم: با اکسایش روی در آند و افزایش کاتیون‌های 
محلول آند دارای بار مثبت می‌شود. )افزایش نسبت کاتیون‌ها به آنیون‌ها( مورد سوم: با افزایش کاتیون‌ها و بار مثبت در محلول آند، حرکت الکترون‌ها در مدار خارجی 
متخلخل  دیوارۀ  حذف  صورت  در  چهارم:  مورد  می‌کنند.  جذب  را  فلزی  تیغۀ  روی  بر  شده  تولید  الکترون‌های  آندی  الکترولیت  در  کاتیون‌ها  زیرا  می‌شود،  متوقف 
الکترون‌های به وجود آمده در آند بر اثر اکسایش روی، جذب کاتیون‌های مس محلول شده و وارد مدار خارجی نمی‌شوند. مورد پنجم: با افزایش بار مثبت در آند و بار 

منفی در کاتد، جریان الکترون‌ها از آند به سمت کاتد قطع شده و سلول از کار می‌افتد.
Cu با توجه به آرایش الکترونی نوشته شده، دارای یک 20272 +2 Cu هستند. در بین این یون‌ها،  +2 Zn و  +2  ، SO −2

4 یون‌های نشان داده شده در شکل  	4

Cu Ar d:[ ]+2 9
29 18 3 (d است که پر نیست.� (93 زیرلایۀ 

(A الکترود کاتد )محل انجام نیم‌واکنش کاهش(  ( (B حرکت می‌کنند،  ( (A به سمت  ( بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: به این علت که یون‌های سولفات از قسمت 
(B آند است، پس  ( (A وارد دیوارۀ متخلخل می‌شوند و  ( (A کاتد اس�ت پس آنیون‌های  ( (B الکترود آند )محل انجام نیم‌واکنش اکس�ایش( اس�ت. گزینۀ )2(:  ( و 

Cu کاس�ته می‌ش�ود و تعداد  +2 (A به دلیل کاهش یون‌های  ( (B وارد دیوارۀ متخلخل می‌ش�وند. گزینۀ )3(: به تدریج از رنگ آبی محلول در قس�مت  ( کاتیون‌های 
کاتیون‌های بی‌رنگ روی که از دیوارۀ متخلخل وارد کاتد می‌شوند افزایش می‌یابد.

فقط مورد چهارم درست است. با توجه به اینکه الکترون‌ها در مدار بیرونی از الکترود آند به سمت الکترود کاتد حرکت می‌کنند، لذا الکترود A )آند( از 20282 	2
جنس مس و الکترود B )کاتد( از جنس نقره است. بررسی همۀ موارد: مورد اول: در سلول گالوانی، به مرور زمان، از جرم الکترود آند )الکترود A( کاسته می‌شود. مورد دوم: 
در سلول گالوانی، به مرور زمان، غلظت کاتیون‌ها در اطراف الکترود کاتد )الکترود B( کاهش می‌یابد. مورد سوم: در سلول گالوانی، به مرور زمان، غلظت کاتیون‌ها در 
، شدت رنگ محلول در اطراف الکترود A بیشتر می‌شود. مورد چهارم: در  Cu) (+2 اطراف الکترود آند )الکترود A( افزایش می‌یابد، به دلیل رنگی بودن کاتیون مس 

سلول گالوانی، آنیون‌ها با عبور از دیوارۀ متخلخل به سمت الکترود آند )الکترود A( حرکت می‌کنند. 
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« است. با توجه به این واکنش، نیم‌سلول مس 20292 Cu s Ag aq Cu aq Ag s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +22 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش انجام شده در این سلول به‌صورت » 	1

نقش آند و نیم‌سلول نقره نقش کاتد را بر عهده دارند؛ پس به ازای هر دو مول الکترون که بین نیم‌سلول مبادله می‌شود، به اندازۀ جرم یک مول مس از الکترود مس کم شده و به اندازۀ جرم 
دو مول نقره به جرم الکترود نقره اضافه می‌شود، یعنی به ازای دو مول مبادلۀ الکترون، اختلاف جرم الکترودها 280 گرم خواهد شد؛ بنابراین به ازای 2/5 مول مبادلۀ الکترون خواهیم داشت:

g
g mol g

mol
 ³o] ›°TiH 

³o] ›°TiH  ·»oT§²H  ³o] ›°TiH

 ·»oT§²H

? /= × =
280

2 5 350
2

از طرفی می‌دانیم جهت حرکت آنیون‌ها در س�لول گالوانی از س�مت کاتد به س�مت آند می‌باش�د، پس جهت حرکت یون‌های منفی در این سلول از سمت نیم‌سلول نقره به 
سمت نیم‌سلول مس می‌باشد.

با این تغییر، همۀ موارد به‌جز مورد دوم تغییر می‌کند. با جابه‌جایی الکترود مس و الکترود منیزیم، از آنجا که منیزیم فلزی کاهنده‌تر از فلز روی است، پس 20302 	3
نیم‌سلول منیزیم در نقش آند )قطب منفی( و نیم‌سلول روی در نقش کاتد )قطب مثبت( ظاهر می‌شود و قطب‌های سلول گالوانی و جهت حرکت الکترون در مدار بیرونی 
و جهت حرکت یون‌ها در دو طرف دیوارۀ متخلخل تغییر می‌کند. همچنین محلول یون مس )II( آبی‌رنگ می‌باشد، در صورتی که محلول یون منیزیم بی‌رنگ است، پس 

رنگ محلول واکنش نیز تغییر می‌کند اما طبق واکنش‌های زیر، تعداد الکترون مبادله شده تغییری نمی‌کند. 
Cu s Cu aq e Mg s Mg aq e(1) y¹¨H» (2) y¹¨H»: ) ( ) ( : ) ( ) (+ − + −→ + → +2 22 2 �

فقط مورد )پ( نادرست است. در این سلول، منیزیم با قدرت کاهندگی )الکترون‌دهندگی( بیشتر، آند )قطب منفی( و روی کاتد )قطب مثبت( است. بررسی موارد: 20312 	3
مورد )الف(: واکنش کاهش در سطح کاتد )فلز روی( رخ داده و آنیون‌ها به سمت تیغۀ آند )منیزیم( حرکت می‌کنند. مورد )ب(: به مرور زمان از جرم تیغۀ آند )منیزیم( 
کاسته شده و به جرم تیغۀ کاتد )روی( افزوده می‌شود. مورد )پ(: تراکم نسبی الکترون‌ها بر روی سطح آند )منیزیم( بیشتر است. مورد )ت(: جهت حرکت الکترون‌ها 

از آند )منیزیم( به سمت کاتد )روی( است.
1 است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در سلول )وانادیم- روی( آنیون‌ها به سمت تیغۀ 20322

3
مورد اول درست و سایر عبارت‌ها نادرست هستند و نسبت آن‌ها برابر  	1

وانادیم حرکت می‌کنند، بنابراین الکترود وانادیم، آند و روی، کاتد است. وانادیم اکسید شده و الکترون می‌دهد و کاتیون‌های روی کاهش یافته و الکترون می‌گیرند. بنابراین قدرت 
(Zn است. بنابراین داریم:		 (+2 (Cu نیز بیشتر از  (+2 اکسندگی )الکترون‌‌گرفتن( کاتیون روی بیشتر از کاتیون وانادیم است و همان‌طور که می‌دانیم، قدرت اکسندگی 

 V Zn CuÂ¬k¹v¨H Rnk¤: + + +< <2 2 2 �
(Cu دریافت‌کنندۀ الکترون است. عبارت سوم: در سلول گالوانی  (+2 عبارت دوم: در سلول گالوانی )وانادیم - مس(، به دلیل بیشتر بودن قدرت اکسندگی کاتیون‌ مس، 
)روی - مس(، به علت قدرت کاهندگی بیشتر، روی »آند« و در سلول گالوانی )روی - وانادیم( به علت قدرت اکسندگی بیشتر، روی »کاتد« است. عبارت چهارم: در سلول گالوانی 

)وانادیم - روی(، وانادیم )آند( قطب منفی و روی )کاتد( قطب مثبت است.

Zn افزایش یافته و غلظت 20332 +2 فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول گالوانی )مس - روی( با گذشت زمان غلظت  	1

n است. بنابراین: nC H O Na−2 1 2 Cu کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: فرمول عمومی پاک‌کننده‌های صابونی جامد به صورت  +2

n  n  n) ( ) ( ) ( ) (+ − + + = ⇒ =12 1 2 1 2 16 1 23 278 16 �
]H علاوه‌بر درجۀ یونش به غلظت اولیۀ اسید نیز بستگی دارد. عبارت )ت(: دیوارۀ داخلی معده به‌طور طبیعی مقدار کمی از یون‌های  ]+ عبارت )پ(: pH یا به عبارتی 

هیدرونیوم را دوباره جذب می‌کند. 

20342 Zn s Ag aq Zn aq Ag s e) ( ) ( ) ( ) (+ + −+ → +22 2 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش انجام شده به صورت مقابل است:� 	1
با توجه آن، طی واکنش،‌ اتم‌های روی اکسایش می‌یابند؛ بنابراین روی نقش آند دارد که جرم مولی آن برابر 65 گرم بر مول است؛ بنابراین داریم:

 gÂºH¼²I¬ Ï¼±w nj ¾ûÃU »j  ³o] R»IÿU / /= + =65 5 25 70 25 �
اگر فرض ‌کنیم x مول الکترون از مدار خارجی عبور می‌کند، ابتدا کاهش جرم تیغۀ روی و افزایش جرم تیغۀ نقره را برحسب x محاسبه می‌کنیم:

 g Zn mol Znx mol e x  g Zn
 mol Znmol e

Á»n â¾ûÃU ³o] yÀI¨ ) / (−
−

= × × =
651 32 5

12
روش اول )کسر تبدیل(: �

mol Ag g Agx mol e x  g Ag
 mol Agmol e

u¶ ¾â ûÃU ³o] yÄHqÎH ) (−
−

= × × =
2 108 108

12
�

 
Zn Ag m  g Zn m  g Age  x m x  g Zn m x  g Ag

   
³o¬ ³o¬Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

) / ( , ) (
−

= = ⇒ = = ⇒ = =
× × × ×

1 2
1 232 5 108

2 1 65 2 108
روش دوم )تناسب(: �

x/140 بوده و x برابر است با: 5 x108 گرم به جرم تیغۀ نقره افزوده می‌شود؛ پس تفاوت جرم دو تیغه برابر  x/32 گرم از جرم تیغۀ روی کاسته شده و  5 طی واکنش، 
 x x x xIÀï¾ûÃU ³o] R»IÿU / / / /= + = = ⇒ =32 5 108 140 5 70 25 0 5 �

 ee mol e  e
 mol e

/? / /
−− − −

−
×= × = ×

23 236 02 100 5 3 01 10
1

اکنون شمار الکترون‌های مبادله شده را به دست می‌آوریم:�

(II تولید 20352 ( mol مس  L/ . −10 4 ]Cu در ابتدا برابر با یک مولار بوده و با کارکرد سلول به 1/4 مولار رسیده است. پس  ]+2 چون نیم‌سلول‌ها استاندارد بوده‌اند، غلظت  	1

  Cu s Ag aq Cu aq Ag sÏ¼±w Â±¨ y¹¨H» : ) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +22 2 شده و می‌توانیم با استفاده از آن جرم افزوده شده به تیغۀ کاتدی یعنی نقره را محاسبه کنیم:�
mol Ag g Agmol Cug Ag L g Ag

 L  mol Ag mol Cu
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? / /
+

+
= × × × =

2

2
2 1080 40 5 43 2

1 11
g/43 به جرم تیغۀ نقره افزوده شده است.� 2

B

B

B

B

B

B

B
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20362aq sFe Zn Zn Fa seq) ( ) ( ) ( ) (+ +→+ +2 2 قسمت اول: واکنش کلی سلول گالوانی به شکل روبه‌رو است:� 	1

در این سلول چون الکترود آهن نقش کاتد را دارد، به مرور زمان جرم تیغۀ آن بیشتر و از جرم تیغۀ روی کاسته می‌شود. تعداد مول‌های فلز روی که از تیغه به محلول می‌روند برابر تعداد مول 
یون‌های آهنی است که از محلول به تیغه اضافه می‌شوند. پس برای بخش اول سؤال و برابری جرم تیغه‌ها می‌توانیم معادلۀ زیر را بنویسیم: )x تعداد مول‌های Fe افزوده شده به تیغه است(

g Feg Fe x mol Fe x g Fe
mol Fe

? ) (= × =
 

   

  

56 56
1

                   g Zng Zn x mol Zn x g Zn
mol Zn

? ) (= × =
 

   

  

65 65
1

molx x x mol R R mol s
sy¹¨H» y¹¨H»

 
 

// .
/ min

min

−+ = − ⇒ ⇒ = ⇒ =
×

10 1 113 56 26 65 0 1
60 15002 5

1



x اس�ت. حال گفته ش�ده مدتی بعد از انجام واکنش جرم تیغۀ روی  g) (+13 56 x و جرم تیغۀ آهن  g) (−26 65 قس�مت دوم: جرم تیغۀ روی در هر لحظه از واکنش 
x x mol
x

/− = ⇒
+

26 65 1 0 21
13 56 2

 نصف جرم تیغۀ آهن می‌شود، پس:�

0/ مول از آهن مصرف ش�ود، جرم تیغۀ روی نصف جرم تیغۀ آهن می‌ش�ود. حال بر اس�اس س�رعت واکنش که در قس�مت قبل به‌دس�ت آمد، باید  21 پس هنگامی که 

Fe
R R

y¹¨H» += 2 0/ مول از آهن مصرف می‌شود:� 21 محاسبه کرد چند دقیقه بعد از شروع واکنش 

Fe
sR mol s t mol Fe

smol Fe
  

  

min. ? min / / min+
− +

+
= = × × =→2

1 2
2

1 1500 10 21 5 25
1500 601

Fe آهن آند و X نقش کاتد را دارد 20372 X) (− فقط عبارت چهارم درست است. جهت حرکت الکترون‌ها در سلول گالوانی از آند به کاتد است. پس در سلول  	1

 ، Y Zn) (− Y چون کاتیون‌ها به سمت کاتد حرکت می‌کنند، Y نقش آند و Zn نقش کاتد را دارد. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در سلول  Zn) (− و در سلول گالوانی 
Y نقش آند را دارد؛ لذا آنیون‌ها به سمت Y و الکترون‌ها به سمت Zn حرکت می‌کنند )در خلاف جهت هم حرکت می‌کنند.( عبارت دوم: مقایسۀ قدرت کاهندگی به صورت 
، نیم‌سلول Y نقش آند را دارد و از جرم آن کاسته می‌شود و به جرم کاتد )X( افزوده می‌شود. عبارت سوم:  Y X) (− Y می‌باشد. پس در سلول  Zn Fe X) (> > >

الکترون  Zn رخ می‌دهد. تعداد  aq e Zn s) ( ) (+ −+ →2 2 نیم‌واکنش:  Fe و در سلول دوم در کاتد  s Fe aq e) ( ) (+ −→ +2 2 نیم‌واکنش:  آند  اول در  در سلول 
gتبادلی در واکنش اول را x مول و در واکنش دوم 2x مول در نظر می‌گیریم: Femol Feg Fe x mol e x g

mol Femol e
g Znmol Zng Zn x m

mol e
ol e x g

mol Zn

   
    ¸ÀA â¾ûÃU ³o] oÃÃûU

   
oÊº jn¼¶ SLvº

   
    Á»n â¾ûÃU ³o] oÃÃûU

   

?
 

?

−
−

−
−

= × × = ⇒
⇒ =

= × × = ⇒

561 28
1 282

656512 65
12

 Fe s Fe aq e) ( ) (+ −→ +2 2 Fe گفته شد که آهن نقش آند را دارد، پس نیم‌واکنش روبه‌رو در آند انجام می‌شود:�  X) (− عبارت چهارم: در سلول 

mol Fe mol e Cg Fe C
g Fe mol e mol eF

   
 

  

¸²¼

 

¨

  

?
−

−
= × × × × =1 2 96000 757 18000

56 1 1001
حال اگر بازده سلول 75 درصد باشد:� 

عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. اندازه‌گیری پتانسیل یک نیم‌سلول به‌طور جداگانه ممکن نیست و باید این کمیت به‌طور نسبی اندازه‌گیری شود. شیمی‌دان‌ها 20382 	3
برای دستیابی به این هدف، نیم‌سلول استاندارد هیدروژن )SHE( را به‌عنوان مبنا انتخاب کردند و پتانسیل آن را برابر با صفر در نظر گرفتند. دمای استاندارد برای نیم‌سلول استاندارد 

C025 و غلظت محلول الکترولیت آن یک مولار است. همچنین فشار گاز هیدروژن وارد شده به درون نیم‌سلول SHE برابر با یک اتمسفر می‌باشد.  هیدروژن )SHE( برابر 
Zn باید یک سلول 20392 Zn) / (+2 همۀ عبارت‌ها به جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: برای اندازه‌گیری پتانسیل استاندارد نیم‌سلول  	3

Zn است. عبارت دوم: با  Zn) / (+2 SHE تشکیل داد. اختلاف پتانسیل این سلول گالوانی برابر پتانسیل استاندارد نیم‌سلول  گالوانی شامل این نیم‌سلول و نیم‌سلول 
استفاده از عدد ولت‌سنج می‌توان به اختلاف پتانسیل میان نیم‌سلول استاندارد و نیم‌سلول روی و نیز پتانسیل نیم‌سلول روی پی‌برد. عبارت سوم: شرایط استاندارد برای 
C00 می‌باشد. عبارت چهارم: در سلول گالوانی تشکیل شده، مانند هر  C025 است، در حالی‌که شرایط STP، فشار 1atm و دمای  E0 فشار 1atm و دمای  اندازه‌گیری 

سلول گالوانی دیگری، وجود دیوارۀ متخلخل بین دو الکترود )برای جلوگیری از مخلوط شدن محلول‌های الکترولیت و جلوگیری از انتقال مستقیم الکترون( الزامی است.
مطالب گزینۀ )2( برخلاف سایر گزینه‌ها نادرست است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: براساس پیشنهاد آیوپاک که برای هماهنگی در منابع علمی 20402 	2

معتبر به کار می‌رود، پتانسیل الکترودی استاندارد برای نیم‌واکنش کاهش گزارش می‌شود. گزینۀ )2(: در نیم‌واکنش کاهش، گونۀ اکسنده در سمت چپ و گونۀ کاهنده 
    eyÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº ½k¹v¨H ½k¹ÀI¨: + → در سمت راست معادله نوشته می‌شود. �

گزینۀ )3(: ش�رایط اس�تاندارد به معنای غلظت 1 مولار برای محلول‌ها و فش�ار 1 اتمس�فر برای گازها است. گزینۀ )4(: در یک سلول گالوانی، کاتیونی که اکسندۀ قوی‌تری 
باشد، تمایل برای گرفتن الکترون و کاهش یافتن در آن بیشتر بوده و در نیم‌واکنش کاهش شرکت می‌کند.

E0 )کاهش تمایل برای 20412 E0 آن‌ها در یک جدول، سری الکتروشیمیایی نامیده می‌شود. در سری الکتروشیمیایی، کاهش  رتبه‌بندی فلزها به‌ترتیب کاهش  	1
E0 به معنای بیشتر بودن قدرت الکترون‌گیری نسبت به SHE است.  گرفتن الکترون(، نشان‌دهندۀ کاهش قدرت اکسندگی و مثبت بودن 

عبارت‌های )ت( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به پیشنهاد آیوپاک در سری الکتروشیمیایی، نیم‌واکنش‌ها به شکل کاهش 20422 	2
نوشته می‌شود. عبارت )ب(: در جدول سری الکتروشیمیایی، پتانسیل‌های کاهشی استاندارد براساس کاهش تدریجی از بالا به پایین مرتب شده‌اند. عبارت )پ(: در 
سری  در  )ت(:  عبارت  دارد.  قرار  جدول  پایین  در  استاندارد  پتانسیل  کوچک‌ترین  و  منفی‌ترین  بنابراین  نوشته‌اند  کوچک  به  بزرگ  از  را  استاندارد  پتانسیل  جدول، 
الکتروشیمیایی، واکنش‌ها در جهت نیم‌واکنش کاهش نوشته می‌شوند، بنابراین گونۀ اکسنده با گرفتن الکترون به گونۀ کاهنده تبدیل می‌شود و گونۀ کاهنده در سمت 
ne½k¹v¨H عبارت )ث(: در سری الکتروشیمیایی، فلزهایی که قدرت کاهندگی کمتری نسبت به  ½k¹ÀI¨) (−+ → راست و گونۀ اکسنده در سمت چپ قرار می‌گیرند. 

H2 دارند، در ردیف‌های بالاتری نسبت به آن قرار گرفته و پتانسیل کاهشی مثبت دارند. 
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E0 منفی‌تر باشد، گونۀ اکسنده تمایل کمتری برای 20432 به جز مورد دوم، سایر موارد جمله را به درستی کامل نمی‌کند. بررسی موارد: مورد اول: هر چه مقدار  	3
E0 مثبت‌تر باشد )تمایل گونۀ اکسنده به گرفتن الکترون و تبدیل به گونۀ کاهنده بیشتر باشد(، می‌‌توان بیان کرد گونۀ سمت  گرفتن الکترون دارد. مورد دوم: هر چه‌ 
E0 منفی‌تر باشد، گونۀ سمت راست  +−ne اکسنده( مورد سوم: هر چه مقدار  → چپ )اکسنده( خصلت نافلزی بیشتری دارد و اکسندۀ قوی‌تری است. )کاهنده 
E0 مثبت‌تر باشد، گونۀ سمت راست )کاهنده( در نیم‌واکنش  )کاهنده( تمایل بیشتری برای از دست دادن الکترون و تشکیل کاتیون دارد. مورد چهارم: هر چه مقدار 

اکسایش، کاهندۀ ضعیف‌تری است.
Pb اکسندۀ ضعیف‌تری است )زیرا 20442 +2 Mn نسبت به  +2 ( و  E0 E0 الکترودها، می‌توان دریافت که Mg قوی‌ترین کاهنده )دارای منفی‌ترین  با مقایسۀ  	1

E0 سرب بوده و تمایل کاتیون آن برای کاهش یافتن کمتر است.( E0 منگنز منفی‌تر از 

Pb اکسنده قوی‌تری است. +2 I2 نسبت به  E0 سرب بوده و تمایل بیشتری برای دریافت الکترون و کاهش دارد. بنابراین  E0 ید مثبت‌تر از   
همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. اگر در یک سلول، جهت حرکت الکترون‌ها از سمت SHE به سمت نیم‌سلول دیگر باشد، SHE تمایل بیشتری به از 20452 	4

دست دادن الکترون )کاهندگی( دارد، پس SHE آند )قطب منفی( و نیم‌سلول مورد نظر کاتد )قطب مثبت( است؛ بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به توضیحات 
بالا، پتانسیل این نیم‌سلول مثبت است. عبارت دوم: نیم‌سلول x کاتد بوده و الکترون می‌گیرد. بنابراین اکسندۀ قوی‌تری است. عبارت سوم: SHE آند بوده و قطب 
منفی است. عبارت چهارم: با توجه به اینکه SHE آند و قطب منفی سلول است اگر قطب مثبت ولت‌سنج به آن وصل شود ولت‌سنج عددی منفی را نشان می‌دهد. 

+H در محلول الکترولیت آن افزایش می‌یابد.  عبارت پنجم: در این سلول گالوانی، نیم‌سلول SHE، آند بوده و با گذشت زمان غلظت یون‌های 
عبارت‌های )الف( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول‌های گالوانی معمولًا، به تدریج جرم تیغۀ کاتد افزایش و جرم تیغۀ آند 20462 	2

(K انجام می‌شود. عبارت )پ(: الکترون‌ها در مدار بیرونی از آند به سمت کاتد حرکت  (298 کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: اندازه‌گیری پتانسیل استاندارد در دمای اتاق 
می‌کنند در حالی که آنیون‌ها در مدار درونی از کاتد به سمت آند جابه‌جا می‌شوند. عبارت )ت(: اندازه‌گیری پتانسیل یک نیم‌سلول به‌طور جداگانه ممکن نیست و باید 

این کمیت به‌طور نسبی اندازه‌گیری شود. نیم‌سلول استاندارد هیدروژن )SHE( را به عنوان مبنا انتخاب کردند و پتانسیل آن را برابر با صفر در نظر گرفتند. 

 نیم‌سلول SHE، در نقش آند یا کاتد: اگر در یک سلول گالوانی از نیم‌سلول استاندارد هیدروژن استفاده کنیم، بسته به اینکه پتانسیل کاهشی نیم‏سلول 
دیگر مثبت است یا منفی، در نیم‏سلول SHE فرایندهای متفاوتی رخ می‏دهد:

(E باش�د، SHE در نقش آند قرار می‌گیرد و در آن  (>0 0  SHE در نقش آند: اگر از نیم‌س�لول SHE و نیم‌س�لول عنصری با پتانس�یل کاهش�ی اس�تاندارد مثبت

+H محلول نیم‌سلول افزایش و به تبع آن pH محلول کاهش می‌یابد. H انجام می‌شود، با ادامۀ این‌روند، غلظت  H e+ −→ +2 2 2 نیم‌واکنش 
 SHE در نقش کاتد: اگر یک قطب س�لول گالوانی نیم‌س�لول SHE و قطب دیگر آن عنصری با پتانس�یل کاهش�ی اس�تاندارد منفی باشد، SHE در نقش کاتد ظاهر 
]H کاهش یافته و به تبع آن pH محلول  ]+ H انجام می‌ش�ود. با ادامۀ روند مصرف یون‌های هیدرونیوم، میزان  e H+ −+ → 22 2 می‌ش�ود و به دنبال آن نیم‌واکنش 

نیم‌سلول افزایش می یابد.
E0 کمت�ری دارد، نقش آن�د داش�ته و در آن نیم‌واکنش  E0 مثب�ت به نیم‌س�لول SHE، نیم‌س�لول SHE ک�ه  عب�ارت )ث(: در ص�ورت اتص�ال ی�ک نیم‌س�لول ب�ا 

+H در آن افزایش یافته و در نتیجه pH محلول کاهش می‌یابد.  H رخ می‌دهد و طی واکنش، غلظت یون‌های  g H aq e) ( ) (+ −→ +2 2 2

20472M H O MOH H+ → +2 22 2 2 همۀ عبارت‌ها به‌ جز مورد )ت( نادرست هستند. ابتدا واکنش را موازنه می‌کنیم. � 	3

 mol H L H mL H mol MmL H g M x g mol
x g M mol M  mol H  L H

/
/ . −= × × × × ⇒ =2 2 2 1

2
2 2

1 22 4 10001784 2 73 39
2 1 1

�

 V  K  ) , (23 19 K19 می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: K در دورۀ چهارم جدول حضور دارد و در این دوره تنها دو عنصر، تک‌حرفی‌اند.  پس عنصر مدنظر، 

ÂÎoe ¦Ä kÅnj % /= × =2 100 11 11
18

�

K   s  s  p  s  p  s: 2 2 6 2 6 1
19 1 2 2 3 3 4 � e np−⇐12 ← در  l=1    الکترون‌ها با     e ns−⇐7 ← در  l=0 عبارت )ب(: الکترون‌ها با 

7 از نصف 12 بیش�تر اس�ت. عبارت )پ(: یکی از فراورده‌های واکنش، KOH می‌باش�د که یک باز قوی تک‌ظرفیتی است. باید برای به‌دست آوردن pH، ابتدا غلظت 
OH− mol K ناشی از KOH را بیابیم:  mol KOH  mol OHmol OH g K mol OH

g K  mol K  mol KOH
? / /

+ −− −= × × × =1 1 12 73 0 07
39 1 1

�

mol OHOH mol L pOH OH pH pOH
V

/[ ] / . log[ ] / / /
/

−− − −= = = ⇒ =− = = − = − =10 07 0 02 1 7 14 14 1 7 12 3
3 5

�

عبارت )ت(: عنصر بالای Na ،K می‌باشد و رنگ شعلۀ آن زرد رنگ ا ست. رنگ شعلۀ مس، سبز رنگ می‌باشد. انرژی نور زرد از سبز کمتر بوده اما طول موج آن بیشتر 
است. عبارت )ث(: پلاتین با اکسیژن واکنش نمی‌دهد و کاهنده نیست. عبارت )ج(: پتاسیم واکنش‌پذیری بالایی دارد و برای تولید نیم‌سلول آن نمی‌توان تیغۀ پتاسیمی 

(K قرار داد؛ زیرا فلز پتاسیم با مولکول‌های آب واکنش می‌دهد و اکسایش می‌یابد.  (+ را در محلول آبی یون‌های پتاسیم 
E0 منفی‌تری دارد، تمایل بیشتری برای از دست دادن الکترون داشته و نقش 20482 همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: نیم‌سلولی که  	1

E0 مثبت‌تری داشته و تمایل آن برای گرفتن الکترون بیشتر است، بنابراین  آند را دارد. عبارت دوم: نیم‌سلولی که در سری الکتروشیمیایی در جایگاه بالا‌تری قرار دارد، 
E0 مثبت )بزرگ‌تر از صفر(  نیم‌سلول مورد نظر، کاتد )قطب مثبت( است. عبارت سوم: چنانچه یکی از نیم‌سلول‌های سلول گالوانی SHE باشد، نیم‌سلول دیگر باید دارای 
H2 خواهد بود. عبارت چهارم: تیغه‌ای  باشد تا در این سلول نقش قطب مثبت )کاتد( را داشته باشد. در این صورت جایگاه این فلز در سری الکتروشیمیایی بالاتر از 

E0 بزرگ‌تری دارد، کاهش یافته و کاتد است و جهت حرکت کاتیون‌ها در سلول گالوانی از آند به کاتد می‌باشد. که 

B

B

B

C

C

B
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E0 کمتر نقش آند و عنصر مس نقش کاتد را ایفا می‌کند. واکنش کلی سلول گالوانی 20492 در سلول گالوانی حاوی عنصرهای روی و مس، عنصر روی به دلیل  	3
 Zn s Cu aq Zn aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 2 )روی – مس( به‌صورت روبه‌رو است:�

با توجه به واکنش غلظت یون روی افزایش و غلظت یون مس کاهش می‌یابد.
E0 آن مثبت‌تر باشد، الکترود مورد نظر اکسنده‌تر 20502 E0 یک الکترود منفی‌تر باشد، این الکترود قدرت کاهندگی بیشتری خواهد داشت و هر چه  هرچه  	4

خواهد بود. در هر الکترود، گونه‌ای با بار مثبت‌تر نقش اکسنده و گونه‌ای با بار منفی‌تر نقش کاهنده را بر عهده دارند، پس در الکترود منیزیم، فلز منیزیم می‌تواند کاهنده 
باشد و یون منیزیم قادر به از دست دادن الکترون نیست، به همین دلیل فلز منیزیم کاهنده‌‌ترین گونه در میان گونه‌های موجود در نمودار است. با استدلال مشابه، یون 
نقره اکسنده‌ترین گونۀ موجود در نمودار می‌باشد. نیم‌سلول SHE دارای پتانسیل استاندارد کاهشی صفر می‌باشد و برای آن‌که الکترودی در واکنش با این نیم‌سلول نقش 

E0 مثبت‌تر باشد که در این نمودار تنها الکترود مس و نقره دارای این شرط هستند. کاتد را ایفا کند می‌بایست دارای 
20512	1

 تشخیص سریع خودبه‌خودی بودن یک واکنش الکتروشیمیایی: برای اینکه بدون انجام محاسبات به خودبه‌خودی بودن واکنش‏های شیمیایی پی‌ببرید، 
، یک س�ری پتانسیل کاهشی ایجاد  E0 کافی اس�ت با مرتب کردن نیم واکنش‏ها براس�اس کاهش 
کنید و واکنش میان گونة بالا چپ و پایین راس�ت به‌طور خودبه‌خودی انجام می‏ش�ود و در غیر این 
Fe با Zn انجام‌پذیر اس�ت ولی  +2 صورت، واکنش غیر خودبه‌خودی اس�ت. برای نمونه واکنش 

Zn با Fe انجام پذیر نیست. +2 واکنش 
Cu به‌ط�ور طبیعی واکنش ده�د و ان�رژی آزاد کند. آه�ن فلز اس�ت و تمایل به  +2 آه�ن فق�ط می‌توان�د ب�ا 
E0 آن گونه کوچک‌تر باش�د، زیرا  E0 آهن از  الکترون‌دهی دارد، آهن به گونه‌ای می‌تواند الکترون بدهد که 
 E0 E0 کوچک‌تر )منفی‌تر( باشد، تمایل به الکترون‌دهی بیشتر است. در بین موارد مطرح شده فقط  هر چه 

مس از آهن بیشتر است.
 Cu +2 می‌دانیم واکنش گونۀ س�مت چپ بالاتر با گونۀ س�مت راست پایین‌تر انجام‌پذیر است، بنابراین Fe )راست پایین‌تر( با 

)چپ بالاتر( به‌طور طبیعی واکنش می‌دهد.
ها را از بزرگ به  E0 البته می‌توان با استفاده از نکتۀ مطرح شده در کلاس درس نیز پاسخ درست را پیدا کرد؛ برای این کار ابتدا 

کوچک مرتب می‌کنیم:

Ag و Co وارد 20522  ،Ni واکنش دهد و با فلزهای Na فقط می‌تواند با فلز Zn +2 در میان فلزهای داده شده، یون  	3

nE باشد، آن‌گاه کاتیون روی در واکنش با فلز M کاهش یافته و فلز  Zn Zn E M M) / ( ) / (+ +>0 2 0 واکنش نمی‌شود. اگر 
Zn می‌تواند در واکنش  +2 E0 بیشتر ⇐ تمایل برای گرفتن الکترون بیشتر ⇐ اکسندۀ قوی‌تر( بنابراین  M اکسید می‌شود. )
(Zn با گونۀ سمت راست پایین‌تر )Na( به‌طور  (+2 با فلز Na کاهش یابد. در واقع می‌توان گفت گونۀ سمت چپ بالاتر 
 Na s Zn aq Na aq Zn s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 طبیعی واکنش می‌دهد:� 

Ag و Co وارد واکنش نمی‌شود.   ،Ni اما با فلزهای

ها را از 20532 E0 فقط واکنش )الف( به درستی موازنه شده و در شرایط استاندارد در سلول گالوانی انجام می‌شود. ابتدا  	 1
بزرگ به کوچک مرتب می‌کنیم. می‌دانیم واکنش گونۀ سمت چپ نیم‌واکنش بالاتر با گونۀ سمت راست از نیم‌واکنش پایین‌تر 
انجام‌پذیر است، بنابراین واکنش‌های مطرح شده در عبارت‌های )الف( و )ت( در جهت رفت به‌صورت طبیعی انجام می‌شوند 
و به همین دلیل می‌توان آن‌ها را در سلول گالوانی انجام داد. البته واکنش مطرح شده در عبارت )ت( درست موازنه‌نشده است، 

واکنش موازنه‌شدۀ عبارت )ت( به‌صورت زیر است:

عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نقش SHE در این سلول، کاتد )قطب مثبت( است، همان‌طور که مس در 20542 	2
Zn از جرم تیغۀ روی کاسته می‌شود.  +2 سلول گالوانی )روی – مس( نقش کاتد )قطب مثبت( را دارد. عبارت )ب(: نیم‌سلول روی آند بوده و با تبدیل روی به کاتیون‌های 
 H aq e H g) ( ) (+ −+ → 22 2 H2 تبدیل می‌شود. � +H با گرفتن الکترون به  عبارت )پ(: SHE کاتد بوده و در آن 

 )SHE( به سمت Zn +2 +H روی آن کاهش می‌یابند و کاتیون‌های  عبارت )ت(: الکترون‌ها در مدار بیرونی از آند به کاتد حرکت می‌کنند و SHE کاتد بوده، کاتیون‌های 
حرکت می‌کنند.

همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. در سلول گالوانی جهت حرکت کاتیون‌ها از طرف آند )A( به سمت کاتد )B( است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ممکن 20552 	4
 A نسبت به نیم‌سلول B است. عبارت )ب(: نیم‌سلول A برای دریافت الکترون، پتانسیل آن مثبت‌تر از B است پتانسیل الکترودی هر دو مثبت باشد، اما به علت تمایل بیشتر
اکسندۀ قوی‌تری است، اما با توجه به اطلاعات سؤال نمی‌توان اکسندگی نیم‌سلول B و SHE را با هم مقایسه کرد. عبارت )پ(: نیم‌سلول A نسبت به نیم‌سلول B کاهندۀ 
 B و A را با هم مقایسه کرد. عبارت )ت(: با توجه به اینکه پتانسیل الکتریکی الکترودهای SHE و A قوی‌تری است، اما با توجه به اطلاعات سؤال نمی‌توان کاهندگی نیم‌سلول
و میزان فاصلۀ آن‌ها با پتانسیل الکترود استاندارد هیدروژن نامشخص است، نمی‌توان در رابطه با مقایسۀ اندازۀ عدد ولت‌سنج در سلول‌های )A – SHE( و )B – SHE( اظهار 

نظر کرد. عبارت )ث(: چناچه یک یا هر دو نیم‌سلول A و B دارای الکترود بی‌اثر باشند )مانند پلاتین در نیم‌سلول SHE(، طی واکنش جرم آن‌ها تغییر نمی‌کند. 

B

B

B

/−0 44Fe s) (→Fe aq e) (+ −+2 2

/−0 76Zn s) (→Zn aq e) (+ −+2 2

 E Cu Cu V) / ( /+ =+0 2 0 34  

 E Fe Fe V) / ( /+ =−0 2 0 44

 E Zn Zn V) / ( /+ =−0 2 0 76

 E Al V)Al / ( /+ =−0 3 1 66

 E Ba Ba V) / ( /+ =−0 2 2 9

E Ag Ag V) / ( /+ =+0 0 8

E Ni Ni V) / ( /+ =−0 2 0 25

E Co Co V) / ( /+ =−0 2 0 28

E Zn Zn V

E Na Na V

) / ( /

) / ( /

+

+

=−

=−

0 2

0
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2 71

B
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) / ( /

) / ( / V

E ) / ( /

) / ( /

+

+

+

+
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که 20562 صورتی  در  می‌دانیم  می‌شوند.  انجام  طبیعی  به‌طور  رفت  جهت  در  )ت(  و  )ب(  )الف(،  واکنش‌های  	3

E0 آن‌ها از بزرگ به کوچک مرتب کنیم، واکنش گونۀ سمت چپ نیم‌واکنش بالاتر  نیم‌واکنش‌های داده شده را براساس مقادیر 

 
Sn

Cd

Zn

+

←oU¸ÃÄIQ SwHn IM

2

Fe )چپ بالاتر( aq) (+3 با گونۀ سمت راست از نیم‌واکنش پایین‌تر انجام‌پذیر است. واکنش 

در جهت رفت به‌طور طبیعی )خودبه‌خودی( انجام می‌شود. بنابراین واکنش )الف( در جهت رفت و واکنش )پ( در جهت برگشت به‌طور طبیعی انجام می‌شوند. از طرفی 

 در جهت رفت به‌طور طبیعی انجام می‌شود. بنابراین واکنش )ب( در جهت رفت به‌صورت طبیعی انجام 
Cd

Zn
oU¸ÃÄIQ SwHn IM← Sn )چپ بالاتر( aq) (+4 واکنش 

می‌شود. با توضیحی مشابه واکنش )ت( نیز در جهت رفت به‌طور طبیعی انجام می‌شود.
عبارت )الف(: در سری الکتروشیمیایی فلزهای پایین هیدروژن می‌توانند با محلول اسیدها 20572 عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	2

+H از اسیدها( واکنش دهند. بنابراین فقط فلز A پایین‌تر از هیدروژن قرار دارد. عبارت )ب(: در سری الکتروشیمیایی کاتیون فلز بالاتر با خود فلز پایین‌تر واکنش  (
( با فلزهای A و B واکنش داده است می‌توان نتیجه گرفت که A و B در سری الکتروشیمیایی پایین‌تر از Cu قرار دارند.  CuCl2 Cu )محلول نمک  +2 می‌دهد، چون 

 C Cu B AE E E E EIÀ ¾â vÄI£¶: > > >0 0 0 0 0 H2 و Cu قرار دارد: � . بنابراین C بالاتر از  CuCl aq) (2 HCl واکنش می‌دهد نه با  aq) ( از طرفی فلز C نه با 

عب�ارت )پ(: در س�ری الکتروش�یمیایی فلز بالاتر )در اینج�ا C( با کاتیون‌های فل�ز پایین‌تر )در اینج�ا کاتیون‌های B( واکنش 
E0 واکنش داده شده منفی بوده و این واکنش را نمی‌توان در سلول گالوانی انجام داد. عبارت )ت(: می‌دانیم  نمی‌دهد. بنابراین 
گونۀ س�مت چپ بالاتر )کاتیون فلز بالاتر( با گونۀ س�مت راس�ت پایین‌تر )فلز پایین‌تر( واکنش می‌دهد، بنابراین واکنش کاتیون 

فلز B با اتم‌های خنثی A انجام‌پذیر است.
همۀ مطالب نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: پتانسیل کاهشی هر دو فلز روی و نیکل منفی بوده و نسبت به SHE کمتر است، به این 20582 	4

، نیکل و روی هر دو آند بوده و نسبت به SHE الکترون‌دهنده‌تر )دارای قدرت کاهندگی بیشتری( هستند.  Zn  SHE) (− (Ni  SHE و  (− معنی که در سلول‌های گالوانی 
E0 کمتری دارد، الکترون‌دهنده‌تر  E0 بیشتری دارد، الکترون گیرنده‌تر و اکسنده‌تر است و نقش کاتد را دارد. برعکس فلزی که  عبارت دوم: در سلول گالوانی، فلزی که 
آند )روی( حرکت می‌کنند. آنیون‌ها به سمت  و  )نیکل(  لذا کاتیون‌های روی به سمت کاتد  آند است.  را دارد. پس نیکل کاتد و روی  آند   و کاهنده‌تر است و نقش 

عبارت سوم: نقش فلز روی در سلول گالوانی )روی – مس( مشابه سلول )روی – نیکل(، آند است. عبارت چهارم: در این سلول، روی آند )قطب منفی( و نیکل کاتد )قطب مثبت( 
است. عبارت پنجم: در این سلول گالوانی از جرم تیغۀ Zn کاسته شده و به جرم تیغۀ Ni افزوده می‌شود. 
g Zn g Ni mol Zn  mol Nimol e g Zn  mol e g Ni

 mol Zn  mol Nimol e mol e

/ /
/ / , / /− −

− −
= × × = = × × =Á»n â¾ûÃU ³o] yÀI¨ ®§Ãº â¾ûÃU ³o] yÄHqÎH

65 4 58 71 10 4 13 08 0 4 11 74
1 12 2

(g  می‌شود. / / ( /+13 08 11 74 24 82 از آنجا که جرم اولیۀ هر دو تیغۀ یکسان بوده است؛ بنابراین با مبادلۀ 0/4 مول الکترون، تفاوت جرم دو تیغه برابر 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. با توجه به جملات بیان شده در صورت سؤال به نتایج زیر می‌رسیم:20592 	3

E کاتد )قطب مثبت(آند )قطب منفی(سلول EkUI¨ kºA) ) ( ) ((>0 0  E0 مقایسۀ قدرت کاهندگیمقایسۀ 

Cd Ni− Cd NiE Ni Ni E Cd Cd) / ( ) / (+ +>0 2 0 2Cd Ni>

Cd Pb− Cd PbE Pb Pb E Cd Cd) / ( ) / (+ +>0 2 0 2Cd Pb>

از طرفی بیان شده که اختلاف پتانسیل سلول )کادمیم - سرب( بیشتر از اختلاف پتانسیل سلول )کادمیم - نیکل( است، بنابراین:

 
E Cd Pb E Cd Ni E Pb Pb E Cd Cd) ( ) ( ) / ( ) / (+ +− > − ⇒ −0 0 0 2 0 2 E Ni Ni E Cd Cd) / ( ) / (+ +> −0 2 0 2

E Pb Pb E Ni Ni Ni PbÂ¬k¹ÀI¨ Rnk¤ ¾â vÄI£¶) / ( ) / ( :+ +⇒ > ⇒ >0 2 0 2

Cd : مقایسۀ قدرت کاهندگی Ni Pb> > بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به مطالب قبل قدرت الکترون‌دهی )کاهندگی( کادمیم از دو عنصر دیگر بیشتر است:�
عبارت )ب(: در س�لول )نیکل - س�رب(، نیکل نقش آند )قطب منفی( را دارد، زیرا همان‌طور که گفته ش�د قدرت کاهندگی نیکل بیشتر از سرب است. از طرفی می‌دانیم 

در الکترود آند، الکترون تولید می‌شود. به همین دلیل تراکم الکترون بر روی تیغۀ نیکل )تیغۀ آندی( بیشتر است.

 E Pb Pb E Ni Ni E Cd Cd) / ( ) / ( ) / (+ + +> >0 2 0 2 0 2 عبارت )پ(: مقایسۀ پتانسیل کاهشی استاندارد نیم‌سلول‌های مطرح شده به‌صورت روبه‌رو است:�

E به‌دست می‌آید، بنابراین  EkUI¨ kºA) ( ) (−0 0 ، سرب نقش کاتد را دارد، از طرفی می‌دانیم ولتاژ سلول از رابطۀ  Ni Pb) (− Cd و  Pb) (− عبارت )ت(: در سلول‌های 

E بیشتر خواهد بود، با توجه به مقایسۀ میزان کاهندگی در عبارت )الف( داریم: Ï¼±w) (0 E کوچک‌تر باشد )آند کاهنده‌تر باشد(،  kºA) (0 هر چه 

 E Cd Pb E Ni Pb) ( ) (− > −0 0

E (Fe /Fe ) / V

E (Sn /Sn ) / V

E (Cd /Cd) / V

E (Zn /Zn) / V

+ +

+ +

+

+

=+

=+

=−

=−

0 3 2

0 4 2

0 2

0 2

0 77

0 15

0 40

0 76

B

B

سری الکتروشیمیایی
C
Cu
B

H2  A
B

C
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باشد و20602 باید کاتد  آن  آند و قطب مثبت  باید  باشد، قطب منفی سلول  گالوانی  نوع  از  به‌عبارتی سلولی  یا  به‌طور طبیعی کار کند،  این سلول  برای آن‌که  	1
E0 بزرگ‌تر  A باید فلزی با  V/−1 است،  66 E0 آلومینیم برابر  E0 کاتد باشد. به این ترتیب در این شکل که آند از جنس آلومینیم بوده و  E0 آند کوچک‌تر از 

V/−1 باشد که از میان این فلزات، این امکان برای نقره، کروم و آهن وجود دارد. حال برای این سه حالت، معادلۀ واکنش را نوشته و تعیین می‌کنیم تغییرات  66 از 
Al Ag Al Ag+ ++ → +33 3 غلظت مولار یون‌ها به ازای مبادلۀ شمار معینی الکترون در کدام حالت بیشتر است. حالت اول )A، نقره باشد(:�

Al تولید می‌شود. در نتیجه تعداد مول یون‌ها به ازای هر 3 مول الکترون، 2 مول کاهش می‌یابد؛ یعنی  +3 +Ag مصرف و یک مول  در این سلول در اثر جابه‌جایی 3 مول الکترون، 3 مول 

Al Fe Al Fe+ ++ → +2 32 3 2 3 2 مول تغییر شمار مول یون‌ها صورت می‌گیرد. حالت دوم )A، آهن باشد(:�
3

به ازای مبادلۀ هر مول الکترون، 

Al تولید می‌ش�ود. در نتیجه تعداد مول یون‌ها به ازای 6 مول الکترون، 1 مول کاهش  +3 Fe مصرف و 2 مول  +2 در این س�لول در اثر مبادلۀ 6 مول الکترون، 3 مول 

Al Cr Al Cr+ ++ → +3 3 1 مول تغییر شمار مول یون‌ها صورت می‌گیرد. حالت سوم )A، کروم باشد(:�
6

می‌یابد؛ یعنی به ازای مبادلۀ هر مول الکترون، 

Al تولید می‌شود؛ بنابراین تغییری در غلظت یون‌های این سلول رخ نمی‌دهد؛ یعنی  +3 Cr مصرف و یک مول  +3 در این سلول به ازای مبادلۀ 3 مول الکترون، یک مول 
، نقره باشد، بیشترین تغییر را در غلظت یون به ازای مصرف  A به ازای مبادلۀ هر مول الکترون، تغییری در غلظت یون‌ها صورت نمی‌گیرد. به این ترتیب، در صورتی‌که 

مقدار معینی الکترون در این سلول داریم. 
20612	3

 نگه��داری محل��ول کاتیون‌ها در ظروف فلزی: با توجه به س�ری الکتروش�یمیایی، می‌توان محلول کاتی�ون فلز را در ظرفی که از جنس فلزی در س�ری 
الکتروش�یمیایی در جای�گاه بالات�ری قرار دارد، نگ�ه‏داری نمود. برای مثال، محلول کاتیون‏های آهن، روی و نقره را می‏ت�وان در ظرفی از جنس طلا نگه‏داری نمود؛ زیرا طلا 

تمایل کمتری نسبت به دیگر فلزات برای اکسایش دارد و درنتیجه اکسایش نمی‏یابد و می‏توان از آن برای نگه‏داری این محلول‏ها استفاده کرد.
در موارد دوم، سوم و چهارم ظرف دچار خوردگی می‌شود. بررسی موارد: مورد اول و دوم: می‌دانیم محلول رقیق اسیدها را می‌توان 

E0 بزرگ‌تر )مثبت‌تر( از هیدروژن  در ظرفی نگهداری کرد که آن فلز در س�ری الکتروش�یمیایی بالاتر از هیدروژن باش�د در واقع 
داشته باشد. بنابراین ظرف مسی برخلاف ظرف آهنی برای نگهداری محلول رقیق هیدروکلریک اسید مناسب است. مورد سوم: 

Cu )چپ بالاتر( با فلز آهن )راس�ت پایین‌تر( واکنش می‌دهند. بنابراین محلولی از نمک‌های مس را نمی‌توان در  +2 کاتیون‌های 

Fe )چپ بالاتر( با فل�ز آلومینیم )راس�ت پایین‌تر( واکنش  +2 ظرف�ی از جن�س آه�ن نگهداری کرد. م�ورد چهارم: کاتیون‌ه�ای 
می‌دهند. بنابراین محلولی از نمک‌های آهن را نمی‌توان در ظرفی از جنس آلومینیم قرار داد.

E0 مثبت‌تری نسبت به سه گونۀ 20622 Br2 کاهش یافته و اکسنده است و چون  عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبار‌ت‌ها: عبارت )الف(:  	2

E0 منفی‌تری نسبت به سه گونۀ دیگر دارد، بنابراین قوی‌ترین کاهنده است. عبارت )ب(:  Cr اکسید شده و کاهنده است و  +2 دیگر دارد، قوی‌ترین اکسنده است. 
 Cr aq Cr aq e) ( ) (+ + −→ +2 3 E0 منفی‌تر اکسید می‌شود:� Cr به دلیل داشتن  +2 در سلول الکتروشیمیایی )کروم - کبالت(، 

E است،  Co Co E Cu Cu) / ( ) / (+ +<0 2 0 +Cu به وسیلۀ اتم‌های فلزی ظرف کاهش یابد. چون  +Cu را در ظرفی نگهداری کرد، نباید  عبارت )پ(: برای اینکه بتوان 

E0 مس باشد. عبارت )ت(:  E0 آن بیشتر از  +Cu را در ظرفی نگهداری کرد که  +Cu را کاهش دهد. لذا باید  کبالت الکترون‌دهنده‌تر می‌باشد و قادر است کاتیون‌های 

+Cu به Cu، جرم تیغۀ  E0 مثبت‌تری داشته و کاتد است، پس با تبدیل  E است، مس  Cu Cu E Co Co) / ( ) / (+ +>0 0 2 در سلول الکتروشیمیایی )کبالت - مس( که 

Co از جرم تیغۀ کبالت کاسته می‌شود. +2 E0 منفی‌تری داشته و آند است، پس با تبدیل Co به  مس افزایش می‌یابد. کبالت نیز 

کاتیون فلزهایی که در جدول سری الکتروشیمیایی بالاتر از روی و پایین‌تر از نقره قرار دارند با فلز روی واکنش می‌دهند ولی با فلز نقره نمی‌توانند واکنش دهند. 20632 	2

Cu )مس )II( برمید( را در ظرفی از جنس روی نمی‌توان نگهداری کرد ولی در ظرف نقره‌ای می‌توان  +2 Fe )آهن )II( کلرید( و  +2 بنابراین محلول حاوی یون‌های 
نگهداری کرد. در جدول زیر ظرف مناسب برای نگهداری تمام نمک‌های مطرح شده را بررسی کرده‌ایم:

فرمول شیمیایینام نمک
کاتیون فلزی 

موجود در نمک

ظرف مناسب برای نگهداری نمک

Zn ظرفی از جنسAg ظرفی از جنس

CuBr2 مس )II( برمید   Cu +2  

FeCl2 آهن )II( کلرید   Fe +2  

Al آلومینیم سولفات SO) (2 4 3   Al +3  

MnCl2 منگنز )II( کلرید   Mn +2  

 Pt +2 Pt محلول  +2   Pt +2  

B

B

E Cu Cu V

E H H V

E Fe Fe V

E Al Al V

) / ( /

) / (

) / ( /

) / ( /

+

+

+

+

=+

=

=−

=−

0 2

0
2

0 2

0 3

0 34

2 0

0 44

1 66

B

 E Pt Pt V) / ( /+ =+0 2 1 20  
 E Ag Ag V) / ( /+ =+0 0 80

 E Cu Cu V) / ( /+ =+0 2 0 34  
 E Fe Fe V) / ( /+ =−0 2 0 44  
 E Zn Zn V) / ( /+ =−0 2 0 76  
 E Mn Mn V) / ( /+ =−0 2 1 18  
 E Al Al V) / ( /+ =−0 3 1 66  

B



427 سایۂ شیمی  دره و رفاشم: آسایوفصل د

Sn کاهش‌یافته، پس نقش اکسندگی 20642 +2 عبارت‌های دوم، سوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به جهت طبیعی واکنش، گونۀ  	3

Mn اکسایش‌یافته‌اند؛  +2 Mn به  Sn کاهش‌یافته و اتم‌های  Sn به  +2 Mn اکسایش‌یافته و نقش کاهندگی دارد. عبارت دوم: در این واکنش، گونه‌های  دارد و گونۀ 
E0 بزرگ‌تری دارد. عبارت سوم: در این واکنش  Mn قرار گرفته و  Sn بالاتر از  Mn نقش آند را دارد. پس در سری الکتروشیمیایی  Sn نقش کاتد و  پس در این سلول، 
Mn تبدیل می‌شود؛ بنابراین در این واکنش، به ازای هر مول منگنز، 2 مول الکترون مبادله می‌شود؛ پس خواهیم داشت:  +2 Mn با از دست دادن 2 الکترون به  هر اتم 

 mol e ee  mol Mn e
 mol Mn  mol e

/? / /
− −− −

−
×= × × = ×

23 232 6 02 100 25 3 01 10
1 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

 
A

Mn e x x e
N  

Ï¼¶ jHk÷U

KÄoò KÄoò

/ /
/

− −= ⇒ = ⇒ = ×
× × ×

23
23

0 25 3 01 10
1 6 02 10 2

روش دوم )تناسب(: �

Sn کاهش می‌یابند. در نتیجه در س�طح تیغۀ قلع،  +2 عبارت چهارم: همان‌طور که در قس�مت‌های قبل گفتیم، قلع نقش کاتد این س�لول را دارد و در س�طح آن یون‌های 
   Sn aq e Sn sÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) (+ −+ →2 2 الکترون‌ها مصرف می‌شوند )نه انباشته!(.�

عبارت پنجم: در س�لول‌های گالوانی الکترون‌ها در مدار بیرونی از آند به س�مت کاتد حرکت می‌کنند. در س�لول‌ حاصل از این دو فلز، منگنز نقش آند و قلع نقش کاتد را 
دارد و جهت حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی از تیغۀ منگنز به سمت تیغۀ قلع است.

عبارت‌های اول و چهارم درست‌اند. با توجه به اینکه پتانسیل کاهشی استاندارد آلومینیم از منگنز کوچک‌تر است، می‌توان تشخیص داد که آلومینیم نقش 20652 	3
Al کاهنده و منگنز نقش اکسنده را دارد:  Al e

 Mn e Mn

  Al Mn Al Mn

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº

Â±¨ y¹¨H»

:

:

:

+ −

+ −

+ +

→ +

+ →

+ → +

3

2

2 3

2 2 6

3 6 3

2 3 2 3
بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: برای تعیین شمار الکترون‌های مبادله شده در یک واکنش،‌ می‌توانید از یکی از روابط زیر استفاده کنید: 

شمار الکترون‌های 
مبادله شده در واکنش

= میزان کاهش 
گونۀ کاهش یافته

× زیروند گونۀ 
کاهش یافته

× ضریب گونۀ 
کاهش یافته

شمار الکترون‌های 
مبادله شده در واکنش

= میزان اکسایش 
گونۀ اکسایش یافته

× زیروند گونۀ 
اکسایش یافته

× ضریب گونۀ 
اکسایش یافته

با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش،‌ این عبارت درست است.
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                          e  
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


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+
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2

2
2 1 3 6



عبارت دوم: می‌دانیم هرچه ضریب استوکیومتری یک گونه در معادلۀ‌ موازنه شدۀ واکنش بیشتر باشد،‌ میزان تغییرات غلظت آن ماده در یک 
Al است. عبارت سوم: در  +3 Mn بیشتر از شیب تغییرات غلظت  +2 بازۀ زمانی مشخص، بیشتر خواهد بود؛ بنابراین شیب تغییرات غلظت 
سلول‌های گالوانی، کاتد، قطب مثبت و آند قطب منفی سلول را تشکیل می‌دهند. در کاتد )قطب مثبت( با انجام نیم‌واکنش کاهش، ‌جرم تیغه 
افزایش می‌یابد. عبارت چهارم: همان‌طور که گفته شد، یون‌های منگنز و اتم‌های آلومینیم در این سلول به ترتیب کاهش و اکسایش می‌یابند، 

Al محل انجام نیم‌واکنش اکسایش بوده و نقش آند دارد و تیغۀ منگنز محل انجام نیم‌واکنش کاهش بوده و نقش کاتد دارد. پس تیغۀ 
E0 گونۀ A منفی‌تر از 20662 عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. اگر الکترود A آند و الکترود B کاتد باشد، A الکترون‌دهنده‌تر و کاهنده‌تر از B است؛ بنابراین  	2

E0 گونۀ B است. پتانسیل کاهشی استاندارد C منفی‌تر از A و B می‌باشد؛ یعنی C کاهنده‌تر از A و B است. لذا ترتیب پتانسیل کاهشی سه گونۀ B ،A و C به‌صورت مقابل است: 

 E C C E A A E B B) / ( ) / ( ) / (+ + +< <0 2 0 2 0 2 �
بررس��ی عبارت‌ها: عبارت اول: مطابق توضیحات بیان ش�ده، فلز A در س�ری الکتروش�یمیایی بین C و B قرار دارد. عبارت دوم: با توجه به توضیحات بالا، ولتاژ س�لول 

 A فلز E0 E0 فلز C منفی‌تر از  A اس�ت. زیرا اختلاف پتانس�یل B و C بیش�تر از اختلاف پتانسیل A و B است. عبارت سوم:  B) (− C بزرگ‌تر از ولتاژ س�لول  B) (−

E0 را دارد، پس قوی‌ترین  B مثبت‌‌ترین  +2 E0 را دارد، پس قوی‌ترین کاهنده است.  است، بنابراین می‌تواند کاتیون فلز A را کاهش دهد. عبارت چهارم: C منفی‌ترین
 Al) (13 B تبدیل می‌شود، پس B نمی‌تواند آلومینیم  +2 اکسنده است. عبارت پنجم: با توجه به اینکه در صورت تست گفته شده که گونۀ B با از دست دادن الکترون به 

Al است.  +3 باشد؛ زیرا یون حاصل از اکسایش آلومینیم، 
موارد اول، دوم و چهارم نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: جهت حرکت کاتیون‌ها در سلول گالوانی به سمت تیغۀ کاتد )قطب مثبت( است. از 20672 	2

E می‌باشد. بنابراین در  Ag Ag E Pt Pt E Au Au) / ( ) / ( ) / (+ + +< <0 0 2 0 3 E0 سه فلز پلاتین، طلا و نقره در جدول سری الکتروشیمیایی به‌صورت  طرفی ترتیب 
سلول گالوانی )پلاتین – طلا(، طلا نقش کاتد را داشته و جهت حرکت کاتیون‌ها در آن به سمت تیغۀ طلا است و در سلول گالوانی )نقره – پلاتین(، پلاتین نقش کاتد را 
H2 قرار گرفته‌اند.  داشته و جهت حرکت کاتیون‌ها در آن به سمت تیغۀ پلاتین است. عبارت دوم: برخی فلزها مانند مس، نقره و پلاتین در سری الکتروشیمیایی بالا‌تر از 
عبارت سوم: پتانسیل استاندارد کاهشی فلز آلومینیم از همه فلزهای طلا، پلاتین، نقره و روی کمتر است، بنابراین در سلول گالوانی متشکل از فلز آلومینیم با هر یک از 
 ، E Al Al E Zn Zn) / ( ) / (+ +<0 3 0 2 (Al  Zn به این علت که  (− این فلزها، آلومینیم نقش آند )قطب منفی( را خواهد داشت. عبارت چهارم: در سلول گالوانی 
E0 کمتری دارد آند بوده و قطب منفی  ، Pt که  Au Pt) (− آلومینیم آند و روی کاتد است و جهت حرکت آنیون‌ها به سمت Al است. عبارت پنجم: در سلول گالوانی 

سلول را تشکیل می‌دهد. در صورت اتصال قطب‌های مثبت و منفی ولت‌سنج به ترتیب به تیغه‌های پلاتین و طلا، ولت‌سنج عددی منفی نمایش می‌دهد. 

B

B

B

B



 یمیشش428

عبارت‌های سوم و چهارم همانند جملۀ داده شده در صورت تست درست هستند. بررسی جملۀ داده شده: در جدول پتانسیل کاهشی استاندارد، هر چه 20682 	1

E0 نیم‌سلول‌ها افزایش می‌یابد؛ پس پتانسیل کاهشی استاندارد آهن و پلاتین از گونۀ M بالاتر است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هرچه  به سمت بالا می‌رویم، مقدار 
« است. عبارت دوم:  Pt Fe M+ + +> >2 2 3 E0 یک گونه مثبت‌تر باشد، قدرت اکسندگی بالاتری دارد، پس مقایسۀ قدرت اکسندگی یون‌های داده شده به صورت: »

E0 یک نیم‌سلول، صرفاً مقداری قراردادی بوده و به موقعیت آن نسبت به نیم‌سلول SHE بستگی دارد. در حالی که اساس کار سلول‌های  دقت کنید که علامت جبری 
E0 دو  با توجه به مقدار  تأثیر علامت جبری ولتاژ نیم‌سلول‌ها قرار نمی‌گیرد. عبارت سوم:  انجام واکنش در آن تحت  پتانسیل دو نیم‌سلول است و  تفاوت  گالوانی 
Pt است و در سلول گالوانی »M - Pt«، الکترود M آند و الکترود Pt کاتد بوده و طی واکنش، M اکسایش و  +2 E0 گونۀ  M کوچک‌تر از  +3 E0 گونۀ  نیم‌سلول، 
M شده است. عبارت چهارم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش کلی  Pt M Pt+ ++ → +2 32 3 2 3 Pt کاهش می‌یابد؛ بنابراین معادلۀ واکنش انجام شده به صورت  +2

 Fe s Pt aq Fe aq Pt s e) ( ) ( ) ( ) (+ + −+ → + ∼2 2 2 انجام شده در سلول گالوانی »آهن – پلاتین« به صورت مقابل است:�
با توجه به آن، به ازای اکسایش هر مول آهن، 2 مول الکترون از آند به کاتد منتقل می‌شود.

، الکترون به‌صورت مستقیم مبادله شده و نمی‌توان از آن 20692 I) ( عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در شکل  	3

Cu در نیم‌سلول کاهش  +2  ،)II( می‌نشیند. در ظرف Zn بر روی تیغۀ Cu s) ( Cu کاهش یافته و  +2  ، I) ( برای تولید برق استفاده نمود. عبارت )ب(: در ظرف 
، مجموع جرم مواد جامد موجود در ظرف )تیغۀ Zn و Cu تولید شده( کاهش  I) ( یافته و بر روی تیغۀ مس می‌نشیند. عبارت )پ(: با پیشرفت واکنش در ظرف 
Zn s CuSO aq ZnSO aq Cu s) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 4 می‌یابد، زیرا جرم مولی روی بیشتر از مس بوده و به ازای مصرف هر مول روی، یک مول مس تولید می‌شود. �

s4 آن پر نیست. Ar می‌رسند که زیرلایۀ  d s[ ] 10 13 4 عبارت )ت(: کاتیون‌های مس با گرفتن 2 الکترون به آرایش الکترونی 
به‌جز عبارت )پ( سایر عبارت‌ها درست هستند. در یک سلول گالوانی، ضمن انجام نیم‌واکنش اکسایش در نیم‌سلول آند، از جرم تیغۀ آندی کاسته شده 20702 	2

و غلظت کاتیون‌های آن افزایش می‌یابد و بالعکس در نیم‌سلول کاتدی ضمن انجام نیم‌واکنش کاهش، از غلظت کاتیون‌های موجود در محلول کاسته شده و بر جرم تیغۀ 
کاتدی افزوده می‌شود؛ بنابراین نمودار داده شده مربوط به یک سلول گالوانی است که در آن Zn آند و M کاتد است. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش انجام شده در این سلول 
 Zn s M aq Zn aq M s e) ( ) ( ) ( ) (+ + −+ → +22 2 2 گالوانی به صورت مقابل است:�

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به توضیحات بالا، طی واکنش، جرم تیغۀ M افزایش می‌یابد. عبارت )ب(: با توجه به نمودار غلظت – زمان داده شده و همچنین 

Zn است. عبارت )پ(: در سلول گالوانی »Zn - M« روی در نقش آند قرار  +2 +M دو برابر  ضرایب استوکیومتری اجزای واکنش، سرعت تغییر غلظت کاتیون‌های 
E0 روی از SHE هم کمتر است؛ بنابراین در سلول گالوانی »Zn - SHE« نیز Zn در نقش آند قرار دارد.  E0 آن کمتر از M است. با توجه به اینکه می‌دانیم  داشته و 
E مش�خص نشده است. عبارت )ت(: مطابق معادلۀ نیم‌سلول آندی، به  M M) / (+0 دقت کنید دربارۀ ولتاژ تولیدی س�لول جدید نمی‌توان اظهار نظر کرد؛ زیرا مقدار 

g65 کاهش می‌یابد؛ پس خواهیم داشت: ازای مبادلۀ 2 مول الکترون، یک مول از اتم‌های روی کاهش یافته و جرم تیغۀ روی )آند(، 

 g Zn e  mol e  mol Zn  Zn s Zn aq e       g Zn  C  g Zn
 mol ZnC e mol e

: ) ( ) ( , ? /
/ /

− −+ −
− − −

→ + = × × × ×
× ×

ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº
2

19 23
651 1 12 3280 1 1

11 6 10 6 02 10 2
�

 

          
·jpï¸ÃµhU Ák¹Mï¾Twj

.joÃ¬ nHo¤ » , jHkøH » , ÁI]ï¾M

·jo¨½jIw

// / /− −

− −

× ×→ →
× × × × × × × ×

× ×× →
× × ×× ×

6 66 3200 6 02 65 328019 23 19 23

2 11
2

1 19 23

3280 65 3200 66
1 6 10 6 02 10 2 1 6 10 6 10 2

32 66 10 32 66
16 6 2 1610 10 10

/− −×× = × =
×

1 12 1110 10 1 1
6 2 2

�

Mg اکسندۀ ضعیف‌تری 20712 +2 عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. واکنش )I(، )اکسایش فلزM و کاهش کاتیون Mg( انجام ‌ناپذیر است، پس کاتیون  	2

 E M M E Mg Mg) / ( ) / (+ +>0 3 0 2 E0 فلز M است:� E0 آن منفی‌تر از  بوده و 

E0 فلز M است  E0 آن مثبت‌تر از  ( انجام‌‌ناپذیر است، پس نیکل کاهندۀ ضعیف‌تری بوده و  M +3 واکنش )III(، )اکسایش Ni و کاهش 
 E M M E Ni Ni) / ( ) / (+ +<0 3 0 2 �

E0 فلز M است:  E0 آن منفی‌تر از  ( انجام‌پذیر است، یعنی منگنز کاهندۀ قوی‌تری بوده و  M +3 واکنش )II(، )اکسایش Mn و کاهش 
 E M M E Mn Mn) / ( ) / (+ +>0 3 0 2 �

E Ni Ni E M M E Mn Mn E Mg Mg) / ( ) / ( ) / ( ) / (+ + + +> > >0 2 0 3 0 2 0 2 ها به‌صورت روبه‌رو است:� E0 بنابراین مقایسۀ 

 E Mn Mn V) / ( /+ =−0 2 1 18 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلز M در سری الکتروشیمیایی از هر دو فلز منیزیم و منگنز بالا‌تر است. عبارت )ب(: فلز M در سری الکتروشیمیایی بین 

، فلز M آند و الکترون‌دهنده است. عبارت )پ(: در سلول‌های  M  SHE) (− E0 منفی‌ است و در سلول  E قرار دارد. بنابراین دارای  Ni Ni V) / ( /+ =−0 2 0 25 و 

(M  Ni نقش آند را داشته و جرم آن کاهش می‌یابد.  (− ، فلز M نقش کاتد را داشته و افزایش جرم دارد در حالی‌که این فلز در سلول  Mn  M) (− (Mg  M و  (−

E0 نیکل بوده و کاهنده‌تر از نیکل است، پس می‌تواند یون‌های نیکل را کاهش دهد.  E0 منگنز منفی‌تر از  عبارت )ت(:

B

B

C

C
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E0 مس عددی مثبت است، مس کاتد )قطب مثبت( و SHE آند )قطب منفی( است. در 20722 همۀ عبارت‌ها نادرست هستند. در شکل )1(، به علت اینکه  	4

اینکه  به  توجه  با  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است.  منفی(  )قطب  آند  نیکل  و  مثبت(  )قطب  کاتد   SHE است،  منفی  عددی  نیکل   E0 چون   ،)2( شکل 
E است، SHE در سلول گالوانی )1( نقش آند )قطب منفی( و در سلول گالوانی )2(، نقش کاتد )قطب مثبت(  Ni Ni E H H E Cu Cu) / ( ) / ( ) / (+ + +< <0 2 0 0 2

2

Cu است: H Cu H+ ++ → +2
2 2 را دارد. عبارت )ب(: واکنش کلی سلول )1(، 

 
A

x x g H
N

·r»nkÃÀ pI¬ ³o]½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀ·»oT§²H jHk•U

 

 ÁkUI¨ ·¼ÃUI¨ nIM  ÁkUI¨ ·¼ÃUI¨ KÄo† ·r»nkÃÀ Â²¼¶ ³o]  KÄo†

/ /
/

×= ⇒ = ⇒ =
× × × ×× × ×

23
223

3 612 10 0 6
2 16 02 10 2 1

عبارت )پ(: با توجه به توضیحات داده شده، در شکل )1( جهت حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی از SHE به سمت تیغۀ دیگر )مس( است در حالی‌که در شکل )2(، 
جهت حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی از تیغۀ دیگر )نیکل( به س�مت SHE اس�ت. عبارت )ت(: با گذش�ت زمان در سلول )2(، غلظت الکترولیت نیکل )آند(، افزایش 
 Cu aq e Cu s) ( ) (+ −+ →2 2 Ni و در سلول )الف(، غلظت الکترولیت مس )کاتد( کاهش می‌یابد. 	 s Ni aq e) ) ( ) ( (+ −→ +2 2 می‌یابد 
+H نیم‌س�لول‌های SHE به یک میزان تغییر می‌کند؛ ولی چون در  عبارت )ث(: در صورت تولید و مصرف مقدار مول مش�خصی مس و نیکل در دو س�لول، 1 مول یون‌های 
+H از طریق دیواره به نیم‌سلول دیگر منتقل می‌شوند، pH محلول الکترولیت نیم‌سلول هیدروژن در هر دو سلول به یک‌اندازه تغییر نمی‌کند.  سلول )1(، بخشی از کاتیون‌های 

E0 منفی‌تر آند است و می‌توان با توجه به میزان کاهش جرم تیغۀ منیزیم، تعداد الکترون‌های مبادله شده را 20732 در سلول )منیزیم - روی(، منیزیم با داشتن  	1
E0 مثبت‌تر( را محاسبه کرد. محاسبه کرد و برابر تعداد الکترون‌های مبادله شده در سلول دوم قرار داد و سپس میزان افزایش جرم تیغۀ کاتدی در سلول دوم )آلومینیم با 

 I  Mg s Zn aq Mg aq Zn s( ) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 2           II  Mg s Al aq Mg aq Al s( ) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +3 23 2 3 2 �

)I( تعداد الکترون‌های مبادله شده در واکنش  mol Mg mol eg Mg mol e
g Mg  mol Mg

  
   

  

/ /
− −= × × =

1 228 8 2 4
24 1

روش اول )کسر تبدیل(:	 

 g Al mol Almol e g Al
 mol Almol e

  
½k{ ¾ÎIòH ´Ã¹Ã¶¼²A ³o¬   

  

? / /−
−

= × × =
2712 4 21 6

13

 x x mol e
´ÄqÃ¹¶ ³o¬ ·»oT§²H ÁIÀÏ¼¶ nIµ{

´ÄqÃ¹¶ Â²¼¶ ³o]  KÄo† kUI¨ ·¼ÃUI¨ nIM  ·¼ÃUI¨ KÄo†

/ / −= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

28 8 2 4
24 1 2 1

روش دوم )تناسب(: 	

 x x g Al
 ´Ã¹Ã¶¼²A ³o¬ ·»oT§²H ÁIÀÏ¼¶ nIµ{

 ´Ã¹Ã¶¼²A Â²¼¶ ³o]  KÄo† kUI¨ ·¼ÃUI¨ nIM  ·¼ÃUI¨ KÄo†

/ /= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 4 21 6
27 1 3 1

، بر جرم فلز نقره افزوده شده است )کاتد(؛ لذا برحسب میزان افزایش جرم نقره، می‌توان میزان گاز هیدروژن مصرف شده در 20742 SHE  Ag-) ( در سلول  	4
سلول  در  می‌شود.  محاسبه  مبادله شده  الکترون‌های  تعداد  تولیدی،  هیدروژن  میزان  اساس  بر  کرد.  تولید شده، حساب   Cr  SHE-) ( سلول  در  که  را  سلول  این 

(-SHE  Ag از نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش استفاده می‌کنیم: ( ، کروم آند و SHE کاتد است. برای موازنۀ واکنش سلول  Cr  SHE-) (

 

Ag aq e Ag s

H g H aq e

Ag aq H g Ag s H aq

) ) ( ) ((

) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

+ −

+ −

+ +

× + →

→ +

+ → +

2

2

2

2 2

2 2 2

H2 مصرف شده )در سلول دوم( میزان 
 mol H mol Agg Ag mol H

g Ag mol Ag
  

  

  

/ /= × × =2
2

1132 4 0 15
108 2

، 2 مول الکترون تولید می‌کند.�  H2 هر مول 

تعداد الکترون‌های مبادله شده )در سلول اول( mol e emol H e
 mol H  mol e

 
  

  

// /
− − −

−
×= × × = ×

23 23
2

2

2 6 02 100 15 1 806 10
1 1

E0 روی نسبت به آهن، روی نقش آند و آهن نقش کاتد را دارد. پس واکنش این سلول به 20752 در سلول گالوانی )روی - آهن( با توجه به کوچک‌تر بودن  	2

Zn s Fe Zn aqFe aq s) () ) )( ((+ +→+ + 22 صورت روبه‌رو است:�
mol Fe  mol Znmol Zn  Fe mol Zn R Zn mol

g Fe mol Fe
 /? / / ) ( / .min−= × × = = =

(¾£Ã¤j KveoM ·I

  
  

  ¶ ) p

11 1 0 633 6 0 6 0 04
56 1 15

+Ag ضریب )2( و برای موازنۀ جرم، 20762 E0 کمتر نقش آند و نقره نقش کاتد را دارد. به منظور موازنۀ واکنش، ابتدا برای موازنۀ بار، برای  مس با داشتن  	4

 Ag aq Cu s Ag s Cu aq) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → + 22 2 Ag نیز ضریب )2( را در نظر می‌گیریم:� برای 
ابتدا جرم مس مصرفی و نقرۀ تولید شده را برحسب مول و سپس مول الکترون‌های مبادله شده را حساب می‌کنیم؛ با فرض برابر بودن جرم تیغه‌ها قبل از واکنش و تفاضل 

جرم تیغه‌ها بعد از واکنش می‌توان مول الکترون‌های مبادله شده را به‌دست آورد. حال جرم مس مصرف شده و نقرۀ تولید شده را محاسبه می‌کنیم:

g گرم مس مصرف شده؟ Cu mol Cux mol e x g Cu
 mol Cumol e

  
  

  

−
−

= × × =
641 32

12
  mol گرم نقرۀ تولید شده؟ Ag g Agx mol e x g Ag

 mol Agmol e

  

  

  

−
−

= × × =
2 108 108

12
�

y x      y x,= + = −y¹¨H» pH k÷M ½o£º ¾â ûÃU ³o] y¹¨H» pH k÷M u¶ ¾â ûÃU ³o]108 32 اکنون اگر فرض کنیم که جرم هر تیغه قبل از واکنش y گرم است داریم:� 

اختلاف جرم تیغه‌ها بعد از واکنش y x y x x mol e ) ( ) ( / / −= + − − = ⇒ =108 32 4 2 0 03
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B

B

B
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X انجام نمی‌شود می‌توان نتیجه گرفت که قدرت کاهندگی )الکترون‌دهی( Zn کمتر از X است. بنابراین در سری 20772 +3 با توجه به این که واکنش Zn با  	1

الکتروشیمیایی X پایین‌تر از Zn قرار دارد. X می‌تواند Al باشد و نمی‌تواند طلا باشد زیرا طلا بالاتر از Zn است. حال معادلۀ واکنش فلز X )که همان Al است( را با 
 Al s ZnSO Al SO aq Zn s) ( )aq( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 4 32 3 3 (ZnSO می‌نویسیم:� (4 محلول روی سولفات 

ZnSO4 برابر 9 است. بنابراین مجموع ضرایب در معادلۀ موازنه‌شدۀ Al با 

(SO را حذف کنیم به واکنش زیر می‌رس�یم که در واقع عکس )برگش�ت( واکنش مطرح ش�ده در صورت سؤال  (−24  اگر در این واکنش یون ناظر یا تماش�اگر 

 Al s Zn aq Al aq Zn s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 32 3 2 3 است. می‌دانیم اگر واکنشی در جهت رفت انجام‌پذیر نباشد در جهت برگشت انجام‌پذیر است:	

(Al را به‌دست آوریم و سپس تقسیم بر حجم محلول کنیم تا غلظت آن به‌دست آید: (+3  X +3 X کافی است شمار مول‌های یون  SO) (2 4 3 در ادامه برای محاسبۀ غلظت محلول 

 

mol ZnSO aq

 mol Al SO L molmol Al SO mL
mL L mol ZnSO

) (

) (/? ) ( / mol= × × × =

4

2 4 3
2 4 3

4

11 0 06500 0 01
1000 1 3



�

Al SO
Al SO Al SO mol L

Ï¼¶

 SÊ±ü

(oTÃ²) Ï¼±d¶ ´\e

) ( /) ( [ ) ( ] / .
/

−= ⇒ = =2 4 3 1
2 4 3 2 4 3

0 01 0 02
0 5

20782C H g H g C H g) ( ) ( ) (+ →2 2 2 2 62 C به صورت مقابل است: � H) (2 6 C به اتان  H) (2 2 قسمت اول: معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش تبدیل اتین  	1

H2 تولید شده پی‌برد:  H2 تولیدی در واکنش آلیاژ با محلول هیدروکلریک اسید در واکنش بالا مصرف می‌شود، بنابراین از مقدار مول اتین مصرفی،‌ می‌توان به حجم گاز  از آنجا که همۀ 

mol H L H
L H  mol C H L H

 mol C H  mol H
/

? / /= × × =2 2
2 2 2 2

2 2 2

2 22 4
0 1 4 48

1 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 H x x L H
ÂÎo~¶ ´\e¸ÃUH Ï¼¶

KÄoò KÄoò

/ /
/ /

= ⇒ = ⇒ =
× ×

2
2

0 1 4 48
22 4 1 2 22 4

روش دوم )تناسب(: �

(Zn با  ( E0 مثبت با محلول هیدروکلریک‌اس�ید واکنش نمی‌دهد. این در حالی اس�ت که روی  (Cu به دلیل واکنش‌پذیری اندک یا به عبارتی  ( قس�مت دوم: مس 

Zn s HCl aq ZnCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 محلول هیدروکلریک‌اسید به صورت مقابل وارد واکنش می‌شود: �

H2 تولیدی در قسمت قبل استفاده می‏کنیم: به این ترتیب، از حجم 

 mol H g Zn mol Zng Zn  L H g Zn
L H  mol H  mol Zn

? /
/

= × × × =2
2

2 2

1 6514 48 13
22 4 1 1

Zn موجود در آلیاژ را محاسبه می‌کنیم:� روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا جرم 

 
Cu 

 Cu
³o]

% %

rIÃ²A ³o]

/= × = × =27100 100 67 5
40

(g  از این آلیاژ را فلز مس تشکیل می‌دهد. اکنون درصد جرمی مس در آلیاژ را به دست می‌آوریم: � (−40 13 27 بنابراین 

 
P P

 H
P

  

rIÃ²A ³o]
ÁkÃ²¼U  ´\e

%

KÄoò Á»n Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /
/ /

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2

40
4 48100 100 32 5

22 4 1 65 1 22 4
روش دوم )تناسب(: درصد جرمی روی موجود در آلیاژ را P درنظر می‌گیریم:�

(%  است.  / ( /−100 32 5 67 5 بنابراین درصد جرمی مس در این آلیاژ برابر 

HCl واکنش دهد؛ بنابراین کاهش غلظت محلول هیدروکلریک 20792 نقره برخلاف منیزیم، در سری الکتروشیمیایی بالاتر از هیدروژن قرار دارد و نمی‌تواند با  	3
Ag s HCl aq  .j¼{ïÂµº ³I\ºH y¹¨H») ( ) (+ → HCl است.� اسید، تنها به دلیل واکنش فلز منیزیم با 

Mg s HCl aq MgCl aq H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 22 �

mol LkÃwH ¦Äo±¨»nkÃÀ SÊ±ü yÀI¨ / / / . −= − = 10 8 0 3 0 5 mol کاهش می‌یابد.� L/ . −10 5 در اثر این واکنش، غلظت محلول اسید، به اندازۀ 
حال جرم منیزیم موجود در مخلوط اولیه را به یکی از روش‌های زیر محاسبه می‌کنیم:

 L  mol Mg g Mgmol HClg Mg mL g Mg
mL  L mol HCl  mol Mg

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/? /= × × × × =
1 1 240 5200 1 2

1000 1 2 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

  x x g Mg
  

´ÄqÃ¹¶ ³o]kÃwH oTÃ² kÃwH SÊ±ü

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / /
× ×= ⇒ = ⇒ =

× ×
0 2 0 5 1 2

2 24 1
روش دوم )تناسب(:�

   g½o£º ³o] ó¼±h¶ ³o] ´ÄqÃ¹¶ ³o] / /= − = − =10 1 2 8 8 اکنون درصد جرمی نقره و مقدار مول منیزیم موجود در مخلوط اولیه را به‌دست می‌آوریم:�

 mol Mgg Mg mol Mg
g Mg

½o£º ³o]

½o£º Â¶o] kÅnj % ¾Ã²»H ó¼±h¶ nj j¼]¼¶ ´ÄqÃ¹¶ Ï¼¶ nHk£¶

ó¼±h¶ ³o]

/ / /= × = × = = × =
18 8100 100 88 1 2 0 05

10 24

B

C

C
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Cu است.20802 s Ag aq Cu aq Ag s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +22 2 E0 سلول‌های داده شده، مس آند و نقره کاتد است؛ بنابراین واکنش انجام شده به صورت  با توجه به  	4

در سلول‌های گالوانی، با گذشت زمان از جرم تیغۀ آندی کاسته می‌شود و بر جرم تیغۀ کاتدی افزوده می‌شود؛ بنابراین می‌توان این‌گونه تصور کرد که در این سلول، ابتدا 
جرم آند کم می‌ش�ود و با جرم کاتد برابر می‌ش�ود. در ادامه با کاهش جرم بیش�تر آند و افزایش جرم کاتد، جرم کاتد از آند پیش�ی می‌گیرد، به‌طوری‌که پس از 150 ثانیه 
(g  بوده و برابر با جرم رسوب  (+14 56 70 جرم کاتد 56 گرم از آند بیشتر است. در نهایت می‌توان گفت که مجموع تغییرات جرم آند و کاتد از ابتدا تا ثانیۀ 150 برابر 

(Agm را محاسبه می‌کنیم:  (∆ ، جرم Ag تولیدی  Cum) (∆ نقرۀ تولید شده به علاوۀ جرم فلز مس مصرف شده است. اکنون از جرم Cu مصرفی 

 Cu Ag Ag Cu
mol Ag g Ag mol Cum m m m

g Cu  mol Cu  mol Ag
∆ × × × =∆ ⇒∆ = ∆

2 1081 27
64 1 1 8

روش اول )کسر تبدیل(: �

 AgCu
Ag Cu

mCu Ag m
m m

     
³o] oÃÃûU ³o] oÃÃûU

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

∆∆
= ⇒ = ⇒∆ = ∆

× × × ×
27

1 64 2 108 8
روش دوم )تناسب(: �

 
Cu Ag

Cu
Ag Cu

m m
 m g

m m

∆ +∆ =
 ⇒∆ =
∆ = ∆

70
1627

8

∆Cum برابر است با:� ∆Agm برابر 70 گرم است؛ پس  ∆Cum و  مجموع تغییرات جرم دو تیغه، یعنی 

 Cu aq e Cu s t s) ( ) ( min / min+ −+ → ∆ = = =2 1502 150 2 5
60

Cu را محاسبه کرد:� +2 در نهایت می‌توان سرعت متوسط تولید یون‌های 

  mol Cu  mol Cumol Cu g Cu mol Cu
g Cu  mol Cu

ÂÎo~¶? ) ( /
++ += × × =

22 21 116 0 25
64 1

    n CuR Cu  mol
t

) ( /) ( / .min
/

+
+ −∆
= = =

∆

2
2 10 25 0 1

2 5
�

20812 Mg s Ag aq Mg aq Ag s e) ( ) ( ) ( ) (+ + −+ → +22 2 2 معادلۀ واکنش کلی انجام شده به صورت مقابل است:� 	3

 Mg Agm m m    I) (∆ = + =12 (Mgm است:� ( (Mgm و جرم نقرۀ تولید شده  ( تفاوت جرم دو تیغه با جرم‌های یکسان، برابر با مجموع جرم منیزیم مصرف شده 

 Ag Mg Ag Mg
 mol Ag  mol Mg g Mgm g Ag m m m    II

g Ag mol Ag  mol Mg
) ( ) (× × × = ⇒ =

1 1 24 9
108 2 1

در ادامه از جرم Ag تولید شده به جرم Mg مصرف شده می‌رسیم:�

 Mg Ag
Mg Ag

Ag Mg

m m
 m g m g

m m
/ , /

+ = ⇒ = =
=

12
1 2 10 8

9
(II داریم:� ( (I و  ( با توجه به معادله‌های 

قسمت اول: ابتدا از جرم Ag تولیدی، مقدار بادی که در مدت 40 ثانیه مبادله شده را محاسبه می‌کنیم:

  mol Ag  mol e e CC g Ag C
g Ag  mol Ag  mol e  mol e

/ /? /
− − −

− −
× ×= × × × × =

23 191 1 6 02 10 1 6 1010 8 9632
108 1 1 1

�

 q CR e C
t s

s

) ( .min
min

− −∆
= = =
∆ ×

19632 14448
140

60

سپس سرعت جابه‌جایی بار الکتریکی را به دست می‌آوریم:�

 
 Mg 

Mg 
½k{ ýo~¶ ³o]

³o] yÀI¨ kÅnj %

â¾ûÃU ¾Ã²»H ³o]

/ /= × = × =1 2100 100 1 2
100

قسمت دوم: درصدی از جرم آند )تیغۀ منیزیمی( که مصرف می‌شود برابر است با:�

E0 بیشتر، کاتد است:20822 E0 کوچک‌تری دارد، پس کاهندۀ قوی‌تری بوده و آند است. قلع با  روی،  	1

 

Zn s Zn aq e E Zn Zn V

Sn aq e Sn aq E Sn Sn V

Zn s Sn aq Zn aq Sn aq E Zn Sn  

yÄIv¨H y¹¨H»´Ãº  

yÀI¨ y¹¨H»´Ãº  

Ï¼±w

: ) ( ) ( ) / ( /

: ) ( ) ( ) / ( /

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ?

+ − +

+ − + + +

+ + + +

→ + =−

+ → =

+ → + − =

2 0 2

4 2 0 4 2

4 2 2 0 2

2 0 76

2 0 15

E Zn  Sn  E E VÏ¼±w kUI¨ kºA) ( ) ( ) ( / ) / ( /+− = − = − − =0 2 0 0 0 15 0 76 0 91

E0 سلول، پتانسیل استاندارد فلز A را محاسبه می‌کنیم:20832 با توجه به واکنش، Ag نقش کاتد را دارد، زیرا کاهش یافته است. طبق رابطۀ  	3

 A AE E E E E VÏ¼±w kUI¨ kºA) ( ) ( ) ( / / /= − ⇒ = − ⇒ =−0 0 0 0 01 98 0 8 1 18 �

(Mn است. ( پس فلز مورد نظر طبق جدول، منگنز 

ولت‌سنج قرار گرفته در سلول گالوانی، پتانسیل سلول )اختلاف پتانسیل بین کاتد و آند( را نشان می‌دهد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: جهت حرکت 20842 	3
الکترون‌ها در مدار بیرونی سلول گالوانی از آند به سمت کاتد است؛ در حالی‌که جهت حرکت آنیون‌ها در محلول از کاتد به سمت آند است. گزینۀ )2(: اگر قطب منفی 
سلول گالوانی )آند( به قطب منفی ولت‌سنج و قطب مثبت سلول گالوانی )کاتد( به قطب مثبت ولت‌سنج متصل شود، عددی که ولت‌سنج نمایش می‌دهد مثبت خواهد بود. 

گزینۀ )4(: در یک سلول گالوانی، الکترودی نقش آند را دارد )اکسایش می‌یابد( که الکترون‌ده‌تر باشد، لذا باید کاهندۀ قوی‌تری باشد.

C

C

A

A

A
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20852	4

 ولت‌س��نج در س��لول گالوانی: در یک سلول گالوانی، آند قطب منفی و کاتد قطب مثبت سلول اس�ت؛ بنابراین با قرار دادن ولت‌سنج میان دو قطب این 
سلول باید توجه کنیم که قطب منفی ولت‌سنج را به آند و قطب مثبت آن را به کاتد متصل کنیم. اگر فرایند نصب ولت‌سنج به درستی انجام شده باشد، دستگاه عددی 

E است مساوی می‌باشد. حال اگر قطب‌های مثبت و منفی ولت‌سنج به  kºA) (0 E و  kUI¨) (0 مثبت را نمایش می‌دهد که مقدار آن با مقدار emf سلول که برابر تفاوت 

صورت جابه‌جا به س�لول گالوانی اتصال یابند، علامت جبری عددی که ولت‌س�نج نمایش می‌دهد قرینۀ مقدار واقعی emf س�لول خواهد بود. یکی از روش‌های تشخیص 
قطب‏های یک سلول گالوانی، استفاده از ولت‏سنج است.

E0 منفی‌تر، آند و نیکل، کاتد است. بنابراین وانادیم قطب منفی و نیکل قطب مثبت است که در شکل به قطب‌های ناهم‌نام  در سلول )وانادیم - نیکل(، وانادیم با داشتن 

E0 سلول است. ولت‌سنج متصل شده‌اند، پس عددی که ولت‌سنج نشان می‌دهد قرینۀ 

 

Ni aq e Ni s E Ni Ni V

V s V aq e E V V V

Ni aq V s Ni s V aq E V Ni  

yÀI¨ y¹¨H»´Ãº  

yÄIv¨H y¹¨H»´Ãº  

Ï¼±w

: ) ( ) ( ) / ( /

: ) ( ) ( ) / ( /

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ?

+ − +

+ − +

+ +

+ → =−

→ + =−

+ → + − =

2 0 2

2 0 2

2 2 0

2 0 25

2 1 2

 E V Ni  E E VÏ¼±w kUI¨ kºA) ( ) ( ) ( / ) / ( /− = − =− − − =+0 0 0 0 25 1 2 0 95

V/−0 را نشان می‌دهد که بیانگر این موضوع است که قطب‌های ناهم‌نام سلول گالوانی و ولت‌سنج به هم متصل شده‌اند. 95 ولت‌سنج 

20862 )X( در شکل داده شده ولت‌سنج عددی منفی را نشان می‌دهد، بنابراین قطب‌های ولت‌سنج به قطب‌های ناهم‌نام سلول متصل شده است. بنابراین نیم‌سلول 	2

قطب مثبت )کاتد( و نیم‌سلول کادمیم قطب منفی )آند( است. ضرب واکنش در یک ضریب تأثیری بر پتانسیل استاندارد کاهشی ندارد.

 

X aq e X s E X X

Cd s Cd aq e E Cd Cd V

X aq Cd s X s Cd aq emf V

) ) ( ) (( ) / ( ?

) ( ) ( ) / ( /

) ( ) ( ) ( ) ( /

+ − +

+ − +

+ +

× + → =

→ + =−

+ → + =+

0

2 0 2

2

2

2 0 4

2 2 0 92

�

emf E E E X X VkUI¨ kºA) ( ) ( ) / ( / ) / ( /+= − ⇒ = + − =0 0 0 0 92 0 4 0 52

E0 بزرگ‌تر، کاتد است 20872 E0 کمتر، آند و نیم‌سلول با  به منظور یافتن کمترین و بیشترین emf، باید گزینه‌ها را بررسی کنیم. باید توجه داشت که نیم‌سلول با  	4

(Mn  Cr دارای کمترین emf است: (− (Al  Pb دارای بیشترین emf و سلول  (− E است. با توجه به جدول زیر، سلول  EkUI¨ kºA) ) ( ) ((−0 0 و emf سلول برابر 

Al Cr−Mn Cr−Cr Pb−Mn Pb−Al Mn−Al Pb−سلول

V/+0 92V/+0 44V/+0 61V/+1 05V/+0 48V/+1 53emf 

Fe کاهش )کاتد( می‌یابد و 20882 +3 Co کاهش یافته )کاتد( است. در واکنش )II( کبالت اکسایش )آند( و  +2 در واکنش )I( سدیم، اکسید شده )آند( و  	1

 E E EÏ¼±w kUI¨ kºA) ( ) ( ) (= −0 0 0 همچنین در واکنش )III( سدیم، آند و آهن، کاتد است. بنابراین:�

 E I VE I E Co Co E Na Na E Na Na E Co Co) ( /) ( ) / ( ) / ( ) / ( ) / ( /=++ + + += − → = −
0 2 430 0 2 0 0 0 2 2 43

 E II VE II E Fe Fe E Co Co E Fe Fe E Co Co) ( /) ( ) / ( ) / ( ) / ( / ) / (=++ + + += − → = +
0 0 240 0 3 0 2 0 3 0 20 24

 E III E Fe Fe E Na Na E III V) ( ) / ( ) / ( ) ( /+ += − ⇒ =+0 0 3 0 0 2 67 E0 واکنش )III( به‌دست می‌آید:� E0 سدیم و آهن در رابطۀ روبه‌رو،  با جای‌گذاری 

                       واکنش دوم:20892                       واکنش اول: 	1

 

C e C E C C V B e B E B B

B B e E B B A A e E A A V

C B C B E E B B B A B A E E B B

) / ( / ) / ( ?

) / ( ? ) / ( /

/ ) / ( ) / ( ) / (

+ − + + − +

+ − + + − +

+ + + + + +

+ → = + → =

→ + = → + =−

+ → + = − + → + = − −

2 0 2 2 0 2

2 0 2 2 0 2

2 2 0 0 2 2 2 0 0 2
2 1

2 0 33 2

2 2 0 83

0 33 0 83

	

 E E=0 0
1 2 پتانسیل سلول‌های الکتروشیمیایی اول و دوم با هم برابر است:�

 E B B V) / ( /+ =−0 2 0 25 E0 مربوط به B را محاسبه کرد:� بنابراین می‌توان 

 E B  Ag  E Ag Ag E B BÏ¼±w) ( ) / ( ) / ( / ) / (+ +− = − = − −0 0 0 2 0 8 0 25 ، B آند و Ag کاتد است:� B  Ag) (− در سلول 

 E B  Ag  VÏ¼±w) ( /− =0 1 05

B

B

B

B

B
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Cr است.20902 +2 Sn و نیم‌واکنش اکسایش مربوط به  +4 در این واکنش، نیم‌واکنش کاهش مربوط به  	2

Sn aq e Sn aq

Cr aq Cr aq e

Cr aq Sn aq Sn aq Cr aq E Cr  Sn  V

yÀI¨ y¹¨H»´Ãº  

yÄIv¨H y¹¨H»´Ãº  

Ï¼±w

: ) ( ) (

: ) ) ( ) ( (

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( /

+ − +

+ + −

+ + + + + +

+ →

× → +

+ → + − =+

4 2

2 3

2 4 2 3 0 2 4

2

2

2 2 0 57

مجموع ضرایب استوکیومتری ترکیب‌های شرکت‌کننده در واکنش برابر با 6 است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: نیم‌سلول کروم، آند و نیم‌سلول قلع، کاتد است. بنابراین:

E E E VÏ¼±w kUI¨ kºA) ( ) ( ) ( / ) / ( /= − ⇒ − − =+0 0 0 0 15 0 42 0 57 �

(Cr منفی و کمتر  (+3 Sn کاهش یافته و اکسنده است. گزینۀ )4(: پتانسیل استاندارد کاهشی  +4 Cr اکسید شده و کاهنده است. یون‌های  +2 گزینۀ )3(: یون‌های 

+H بیشتر است. +H است، پس قدرت اکسندگی  Cr کمتر از  +3 +H )که صفر است( می‌باشد. بنابراین قدرت الکترون‌گیری  از پتانسیل استاندارد کاهشی 

A در سری 20912 A) / (+2 E است و جایگاه الکترود  Zn Zn) / (+0 2 E عددی کمتر از  A A) / (+0 2 با توجه به پیشرفت واکنش )الف( به‌طور طبیعی قطعاً  	2

(، پس دو گزینۀ )1( و )3( تا این جای کار حذف می‌شوند.  E Zn Zn E A A) / ( ) / (+ +− =0 2 0 2 Zn پایین‌تر است )زیرا: عددی مثبت  Zn) / (+2 الکتروشیمیایی از الکترود 

Ni بالاتر است، بنابراین E0 آن  Ni) / (+2 B در سری الکتروشیمیایی از الکترود  B) / (+2 حال چون واکنش )ب( نیز در جهت طبیعی پیشرفت می‌کند، این بار جایگاه الکترود 

Ni بیشتر است. Ni) / (+2 B از پتانسیل الکترود  B) / (+2 ( که در گزینۀ )2( پتانسیل الکترود  E B B E Ni Ni) / ( ) / (+ +− =0 2 0 2 نیز بیشتر است )زیرا: عددی مثبت 

سری 20922 در   M اول:  واکنش  می‌کنیم:  بررسی  را  واکنش  هر  ابتدا  	3

E M M V) / ( /+ <0 2 0 85 Hg قرار دارد، پس: � الکتروشیمیایی پایین‌تر از 
Sn قرار دارد، پس:  M در سری الکتروشیمیایی پایین‌تر از  واکنش دوم: 

E M M V) / ( /+ <−0 2 0 14 �
Mg قرار دارد، پس:  M در سری الکتروشیمیایی بالاتر از  واکنش سوم: 

E M M V) / ( /+ >−0 2 2 38 �
Mn قرار دارد، پس:  M در سری الکتروشیمیایی بالاتر از  واکنش چهارم: 

E M M V) / ( /+ >−0 2 1 18 �

M می‌تواند  E0 نیم‌س�لول فل�ز  E0 فلزها به‌صورت بالا اس�ت. پس  بنابرای�ن ترتی�ب 
V/−0 باشد. 4

M شود؛  +2 Sn نتوانسته باعث کاهش یافتن   برای حل این سؤال لزومی به بررسی تک‌تک واکنش‌ها نیست، فقط به واکنش دوم توجه کنید. در این واکنش 

Sn می‌باشد.  aq Sn s V) ) (/ ) (( /+ =−2 0 14 M منفی‌تر از پتانسیل کاهشی  aq M s) ) (/ ) ((+2 Sn است و پتانسیل کاهشی  M بیشتر از  بنابراین قدرت کاهندگی 
0−/ است. 14 0−/ منفی‌تر از  4 در بین گزینه‌ها فقط عدد 

E0 واکنش‌ها:20932 E0 بزرگ‌تر از صفر داشته باشد، در جهت طبیعی پیش می‌رود. محاسبۀ (emf یا  ( واکنشی که نیروی الکتروموتوری  	1

 E ( ) E E E Fe Fe E Cu Cu V  y¹¨H» kUI¨ kºA) ( ) ( ) / ( ) / ( / / /+ += − = − =− − =−0 0 0 0 2 0 2 0 44 0 34 0 78  واکنش )الف(:� 

E ( ) E E E Fe Fe E V V V  y¹¨H» kUI¨ kºA) ( ) ( ) / ( ) / ( / ) / ( /+ += − = − =− − − =+0 0 0 0 2 0 2 0 44 1 2 0 76  واکنش )ب(:� 

 E ( )=E E E Cu Cu E V V V  y¹¨H» kUI¨ kºA) ( ) ( ) / ( ) / ( / ) / ( /+ +− = − =+ − − =+0 0 0 0 2 0 2 0 34 1 2 1 54  واکنش )پ(:� 

 E ( ) E E E Cu Cu E Zn Zn V  y¹¨H» kUI¨ kºA) ( ) ( ) / ( ) / ( / ) / ( /+ += − = − =+ − − =+0 0 0 0 2 0 2 0 34 0 76 1 1  واکنش )ت(:�

E0 سایر واکنش‌هاست. E0 سلول در واکنش )پ( بزرگ‌تر از  واکنش‌های )ب(، )پ( و )ت( در جهت طبیعی پیش می‌روند و 

(E کاتد بیشتر از آند است. با توجه به اطلاعات سؤال خواهیم داشت:20942 (0 2	 در سلول‌های گالوانی، پتانسیل استاندارد کاهش 

 A D M D

M A M A D

A D   D  A E E D M   D  M E E

A M   A  M E E E E E

) ( ) (

) (

− ⇒ ⇒ > − ⇒ ⇒ >

− ⇒ ⇒ > ⇒ > >

Ï¼±w kºA » kUI¨ Ï¼±w kºA » kUI¨

Ï¼±w kºA » kUI¨

0 0 0 0

0 0 0 0 0
�

 ME0 (emf آن سلول بیشتر خواهد بود. همچنین با توجه به این نکته که  ( E0 آند کمتر باش�د، نیروی الکتروموتوری  E0 کاتد بیش�تر و در س�لول‌های گالوانی، هر چه 

DE0 از همه کمتر است؛ بنابراین emf سلول حاصل از دو الکترود M و D از همه بیشتر خواهد بود. از همه بیشتر و 

B

B

E V) نیم‌واکنش کاهش0)

/+0 85Hg aq e Hg s) ( ) (+ −+ →2 2

/−0 14Sn aq e Sn s) ( ) (+ −+ →2 2

1−/ ولت قرار دارد 18 0−/ و  14 Mبین  aq e M s) ( ) (+ −+ →2 2

/−1 18Mn aq e Mn s) ( ) (+ −+ →2 2

/−2 38Mg aq e Mg s) ( ) (+ −+ →2 2

B

B

B
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20952X Fe= � Fe  Cu- بخش اول: با قرار دادن X در هر سه حالت، سه سلول گالوانی به صورت زیر خواهیم داشت: سلول گالوانی  	3

  Fe s Cu aq Fe aq Cu sÂ±¨ y¹¨H» : ) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 2               emf E E VkUI¨ kºA) ( ) ( ) / ( ) / ( /= − = + − − =0 0 0 34 0 44 0 78 �
X Zn= � Zn  Cu- سلول گالوانی 

  Zn s Cu aq Zn aq Cu sÂ±¨ y¹¨H» : ) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 2                emf E E VkUI¨ kºA) ( ) ( ) / ( ) / ( /= − = + − − =0 0 0 34 0 76 1 1 �
X Mg= � Mg  Cu- سلول گالوانی 

  Mg s Cu aq Mg aq Cu sÂ±¨ y¹¨H» : ) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +2 2             emf E E VkUI¨ kºA) ( ) ( ) / ( ) / ( /= − = + − − =0 0 0 34 2 37 2 71 �
emf
emf

)max( / /
)min( /

= =2 71 3 47
0 78

�

Cu جرم X هم به اندازۀ 1 مول کاهش می‌یابد که برای فلز روی بیشترین مقدار کاهش را خواهد داشت؛  +2 بخش دوم: چون شرایط برابر است، به‌ازای مصرف 1 مول 
چون بیشترین جرم مولی را دارد. 

A خاصیت کاهندگی 20962 عبارت‌های اول، دوم و چهارم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به اینکه واکنش در جهت طبیعی پیش می‌رود،  	3

D قرار دارد.  A پایین‌تر از  D است و در سری الکتروشیمیایی  aq D s) (/ ) (+2 A کوچک‌تر از E0 الکترود  aq A s) (/ ) (+2 D دارد؛ بنابراین E0 الکترود  بیشتری نسبت به 

D کاهش‌یافته است، پس  D به  +2 عبارت دوم: با توجه به اینکه این واکنش در جهت طبیعی پیش می‌رود، پس می‌توان آن را در سلول گالوانی انجام داد. در این واکنش گونۀ 
، کاتد سلول گالوانی بوده و قطب مثبت آن است. عبارت سوم: با توجه به اینکه دو واکنش داده شده در جهت طبیعی پیش می‌روند، خواهیم داشت: D aq D s) (/ ) (+2 الکترود 

D s X aq D aq X s X D
X A

A s D aq A aq D s D A

¾\ÃTº

¾\ÃTº

 .SwH pH oUï½k¹ÀI¨,

 .SwH pH oUï½k¹ÀI¨,

 .SwH pH oUï½k¹ÀI¨,

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

+ +

+ +

+ → + → ⇒
+ → + → 

2

2 2

2 2
 �

A در جهت طبیعی پیش می‌رود. عبارت چهارم: با توجه به مشخص نبودن قدرت  X++ → X است، پس واکنش  A کاهندۀ قوی‌تری نسبت به  با توجه به اینکه 
D باشد، عبارت نادرست خواهد بود. A و  Y بزرگ‌تر از  E0 گونۀ  A و D، نمی‌توان این عبارت را کاملًا درست در نظر گرفت؛ زیرا اگر  Y نسبت به  کاهندگی 

Sn به کاهش یافتن )قدرت اکسندگی( کمتر از برم است. بررسی سایر گزینه‌ها:20972 +4 E است، بنابراین تمایل  Br Br) / (−0
2 کمتر از  E Sn Sn) / (+ +0 4 2 	4

E0 قلع کمتر بوده و نقش آند و برم نقش کاتد را دارد، بنابراین:  گزینۀ )1(: 

 

Sn aq Sn aq e

Br l e Br aq

Sn aq Br l Sn aq Br aq

yÄIv¨H y¹¨H»´Ãº  

yÀI¨ y¹¨H»´Ãº  

Â±¨ y¹¨H»  

: ) ( ) (

: ) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) (

+ + −

− −

+ + −

+

+

+ +

2 4

2

2 4
2

2

2 2

2







E0 هر دو )قلع و برم( عددی مثبت اس�ت،  V/0 به‌دس�ت می‌آید. گزینۀ )3(:  92 ، emf س�لول برابر  emf E EkUI¨ kºA) ) ( ) ((= −0 0 گزینۀ )2(: با اس�تفاده از رابطۀ 

(-SHE  Br نقش کاتد را دارند و نیم‌سلول SHE نقش آند را داراست. (2 (-SHE  Sn و  (+4 بنابراین هر دو در سلول‌های 
فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برای نگهداری یک محلول در یک ظرف لازم است که واکنشی بین محلول و ظرف انجام 20982 	3

نشود، اما روی و هیدروکلریک اسید با هم واکنش می‌دهند.
 Zn s HCl aq ZnCl aq H g Zn s H aq Zn aq H gIÄ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → + + → +2

2 2 22 2 �

 Cu s Zn aq  oYHïÂM) ( ) (++ →2 عبارت )ب(: مس با محلول روی سولفات واکنش نمی‌دهد.	

 Al s Ag aq Al aq Ag s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +33 3 عبارت )پ(: آلومینیم با محلول نقره نیترات واکنش می‌دهد.	
V/+1 است. 93 عبارت )ت(: emf سلول گالوانی عددی مثبت است. در سلول گالوانی منیزیم و آهن، فلز آهن کاتد و فلز منیزیم آند است و emf سلول برابر 

 E E Fe Fe E Mg Mg VÏ¼±w) ( ) / ( ) / ( / ) / ( /+ += − =− − − =+0 0 2 0 2 0 44 2 37 1 93 	
 در صورتی که بخواهیم محلول نمک یک فلز را در ظرفی از جنس فلزی دیگر نگهداری کنیم، نباید بین نمک و فلز ظرف واکنش�ی برقرار ش�ود؛ چرا که اگر بین 
آن‌ها واکنش انجام ش�ود، یک س�لول گالوانی تش�کیل ش�ده و اتم‌های فلز ظرف به‌صورت یون وارد محلول شده و ظرف دچار آسیب می‌ش�ود. لذا برای اینکه این واکنش 
E0 کمتری  انجام نشود، باید قدرت اکسندگی )الکترون‌گیری( کاتیون نمک کمتر از قدرت اکسندگی )الکترون‌گیری( کاتیون فلز ظرف باشد یا به عبارتی باید فلز نمک 

از فلز ظرف داشته باشد. )فلز نمک در جدول سری پتانسیل‌های استاندارد کاهشی پایین‌تر از فلز ظرف قرار داشته باشد.(

E0 کوچک‌تری دارد، نقش آند دارد. 20992 E0 بزرگ‌تری دارد، نقش کاتد و سرب که  عبارت‌های دوم و چهارم درست هستند. در این سلول، پلاتین که  	1
نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش در این سلول به‌صورت زیر است:

 Pt aq e Pt s

 Pb s Pb aq e

 Pb s Pt aq Pb aq Pt s

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº

Â±¨ y¹¨H»

: ) ( ) (

: ) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) (

+ −

+ −

+ +

+ →

→ +

+ → +

2

2

2 2

2

2 �

B

B

B

B

C
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E E E VÏ¼±w kUI¨ kºA) ( ) ( ) ( / ) / ( /= − =+ − − =0 0 0 1 2 0 13 1 33 E برابر است با:� Ï¼±w) (0 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: 

E0 یک  همان‌طور که در بالا مش�اهده می‌کنید، در نیم‌واکنش اکس�ایش، س�رب با از دس�ت دادن الکترون اکس�ایش‌یافته و نقش کاهنده را دارد. عبارت دوم: هر چه 
نیم‌س�لول بیش�تر باشد، گونۀ س�مت چپ آن تمایل بیشتری به دریافت الکترون و کاهش یافتن دارد و قدرت اکسندگی آن بیش�تر است. در این سلول گالوانی، نیم‌سلول 
Pt بیش�تر می‌باش�د. در نیم‌س�لول آندی، نیم‌واکنش اکس�ایش رخ می‌دهد و اتم‌های فلز  +2 E0 بزرگ‌تری دارد و قدرت اکس�ندگی کاتیون  پلاتین نس�بت به س�رب، 
 Pb s Pb aq e) ( ) (+ −→ +2 2 الکترون‌های خود را روی تیغه قرار می‌دهند و به‌صورت کاتیون وارد محلول می‌شوند.  عبارت سوم: با انجام واکنش، در بخش آندی نیم‌واکنش 
انجام می‌ش�ود و غلظت کاتیون افزایش می‌یابد. عبارت چهارم: با توجه به نیم‌واکنش‌های اکس�ایش و کاهش، با فرض پیش�رفت 100 درصدی واکنش، 2 مول الکترون 

(/  الکترون میان دو  ( /× ×
23 2312 04 10 3 01 10

4
1 این مقدار یعنی 

4
25% باشد،  / عدد الکترون میان دو الکترود مبادله می‌شود. اگر بازده واکنش  × 2312 04 10 معادل 

الکترود مبادله می‌شود. عبارت پنجم: در سلول گالوانی، الکترون‌ها از طریق مدار بیرونی )سیم مسی( از قطب منفی )آند( به سمت قطب مثبت )کاتد( جابه‌جا می‌شوند. 
فقط عبارت )پ( درست است. با توجه به اینکه ولت‌سنج عددی منفی را نشان می‌دهد، اتصال ولت‌سنج درست نبوده است و الکترود M باید به قطب 21002 	1

E0 فلز M کوچک‌تر از فلز N بوده و در سری  منفی ولت‌سنج متصل شود؛ یعنی الکترود M آند و الکترود N کاتد است. از این مطلب می‌توان نتیجه گرفت که مقدار 
A دارای emf مثبت است، می‌توان نتیجه گرفت این واکنش انجام‌پذیر  B A B+ ++ → +2 2 الکتروشیمیایی پایین‌تر از فلز N قرار می‌گیرد. با توجه به اینکه واکنش 
E0 فلز A کوچک‌تر از فلز B بوده و در سری الکتروشیمیایی، پایین‌تر از فلز B نوشته می‌شود. با  بوده و قدرت کاهندگی فلز A بیشتر از فلز B است. به عبارت دیگر 
B و A است. بررسی عبارت‌های نادرست:   ، M  ،N توجه به مطالب بالا، ترتیب قرارگیری این 4 فلز در سری الکتروشیمیایی، از بالا به پایین، به‌ترتیب به صورت
E0 فلز B نیز عددی منفی است  E0 فلز M منفی است و فلز B در سری الکتروشیمیایی، پایین‌تر از فلز M قرار دارد، می‌توان نتیجه گرفت  عبارت )الف(: از آنجایی که 
می‌دهد. واکنش  اسیدها  محلول  با  قطعاً  نیز   A فلز  گفت،  می‌توان  است،   B فلز  از  بیشتر   A فلز  کاهندگی  قدرت  چون  دهد.  واکنش  اسیدها  محلول  با  می‌تواند   و 

-M  N برابر با 1/8 ولت بوده و الکترود N کاتد است، داریم: عبارت )ب(: با توجه به اینکه emf سلول گالوانی 
emf E N N E M M E N N E N N V) / ( ) / ( / ) / ( ) / ( ) / ( /+ + + += − ⇒ = − − ⇒ =0 2 0 2 0 2 0 21 8 0 6 1 2 �

N است.  M B A+ + + +> > >2 2 2 2 عبارت )ت(: با توجه به جایگاه این چهار فلز در سری الکتروشیمیایی، مقایسۀ قدرت اکسندگی کاتیون این فلزات به صورت 
موارد اول و دوم، عبارت داده شده را به درستی تکمیل نمی‌کنند. با توجه به کاتیون‌های تولید یا مصرف شده در هر نیم‌سلول، شکل کلی معادلۀ واکنش 21012 	2

 A s B aq A aq B s e) ( ) ( ) ( ) (+ + −+ → +2 2 2 انجام شده در تمامی سلول‌های گالوانی به صورت مقابل است:�
در واقع به ازای هر مول فلز کاتدی، 2 مول الکترون در تمامی سلول‌ها مبادله می‌شود. بررسی موارد: مورد اول: 

 mol Zn mol emol e  g Zn mol e
g Zn  mol Zn

 mol Ni mol emol e  g Ni mol e
g Ni  mol Ni

?

?

−− −

−− −


= × × =

 ⇒ <
 = × × =

1 2 21
65 1 65 2 2

65 591 2 21
59 1 59

�

 mol Co mol emol e  g Co mol e
g Co  mol Co

 mol Ni mol emol e  g Ni mol e
g Ni  mol Ni

?

?

−− −

−− −


= × × =

 ⇒ >
 = × × =

1 2 21
57 1 57 2 2

57 591 2 21
59 1 59

بنابراین در سلول گالوانی دوم تعداد الکترون بیشتری مبادله می‌شود. مورد دوم: �

 mol Co mol emol e  g Co mol e
g Co  mol Co

 mol Ni mol emol e  g Ni mol e
g Ni  mol Ni

?

?

−− −

−− −


= × × =

 ⇒ >
 = × × =

1 2 21
57 1 57 2 2

57 591 2 21
56 1 59

بنابراین در سلول دوم تعداد الکترون کمتری مبادله می‌شود. مورد سوم: �

 

 mol Co mol emol e  g Co mol e
g Co  mol Co

 mol Fe mol emol e  g Fe mol e
g Fe  mol Fe

?

?

−− −

−− −


= × × =

 ⇒ >
 = × × =

1 2 21
57 1 57 2 2

56 571 2 21
56 1 56

در این مورد نیز در سلول اول تعداد الکترون بیشتری مبادله می‌شود. مورد چهارم: �

بنابراین در سلول اول، تعداد الکترون‌های کمتری مبادله می‌شود.
 اگر دقت کرده باشید، در نهایت همۀ اعدادی که به دست آمده‌اند به صورت یک کسر با صورت »2« و مخرج جرم مولی کاتد سلول مورد نظر هستند. بنابراین 
به ازای تش�کیل یک گرم از فلز کاتدی که جرم مولی کمتری دارد، تعداد الکترون بیش�تری مبادله می‌ش�ود. در نتیجه بدون انجام محاس�بات و صرفاً با دانستن این نکته 
Co اس�ت لذا تعداد الکترون بیش�تری در س�لول اول مبادله می‌ش�ود و در مورد چه�ارم نیز جرم مولی  Ni< می‌‌توانس�تید ح�دس بزنی�د که در مورد س�وم جرم مولی 

Co است لذا در سلول اول تعداد الکترون کمتری مبادله می‌شود! Fe<

همۀ عبارت‌ها به‌ جز عبارت )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در ابتدای کار غلظت کاتیون‌ها برابر یک مولار بوده و ولتاژ بیشترین 21022 	2
nM پتانسیل سلول به صفر می‌رسد. عبارت )ب(:  M ne) (+ −′ ′→ + nM و افزایش کاتیون‌ها در آند  ne M) (+ −+ → مقدار را دارد. با کاهش کاتیون‌ها در کاتد 
در سلول گالوانی، با کاهش کاتیون‌ها در الکترود کاتدی، جرم الکترود افزایش می‌یابد. مصرف شدن الکترود آندی منجر به از کار افتادن سلول می‌شود. عبارت )پ(: 
E0 سلول و از کار افتادن آن می‌شود. عبارت )ت(: با گذشت زمان غلظت الکترولیت کاتدی  کاهش کاتیون‌ها در کاتد و افزایش کاتیون‌ها در آند باعث به صفر رسیدن 
و ولتاژ سلول کاهش می‌یابد. عبارت )ث(: هر عاملی که باعث انجام شدن واکنش درون یک سلول گالوانی در جهت رفت شود، منجر به افزایش ولتاژ سلول گالوانی 

خواهد شد. به‌عنوان مثال می‌توان به افزایش غلظت الکترولیت کاتدی و یا کاهش غلظت الکترولیت آندی اشاره کرد.

C

C

B
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E می‌توان نتیجه گرفت که هرچه 21032 E EÏ¼±w kUI¨ kºA) ) ( ) ( ) ((= −0 0 0 تمام عبارت‌ها به‌درستی جملۀ صورت سؤال را کامل می‌کنند. با توجه به رابطۀ  	4

E منفی‌تر شود، E0 سلول گالوانی افزایش می‌یابد و برعکس، هرچه E0 کاتد کاهش یا E0 آند افزایش یابد، E0 سلول گالوانی کاهش می‌یابد.  kºA) (0 E مثبت‌تر و  kUI¨) (0

 E Zn  Cu E Ca  Cu) ( ) (− < −0 0 E0 سلول افزایش می‌یابد.� E0 منفی‌تری نسبت به روی بوده، بنابراین  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کلسیم دارای 

 E Zn  Cu E Zn  Fe) ( ) (− > −0 0 E0 سلول کاهش می‌یابد.� E0 کاتد، E0 مس در نقش کاتد است و با کاهش E0 آهن کمتر از عبارت )ب(:

 E Zn  Cu E Cr  Cu) ( ) (− > −0 0 E0 سلول کاهش می‌یابد. 	 E0 آند،  E0 روی بیشتر )مثبت‌تر( است، با مثبت‌تر شدن  E0 کروم از  عبارت )پ(: 

E Zn  Cu E Zn  Ag) ( ) (− < −0 0 E0 سلول افزایش می‌یابد. 	 E0 مس در نقش کاتد بزرگ‌تر است، پس E0 نقره از  عبارت )ت(: 

E0 نیکل منفی است، بنابراین نیکل آند و هیدروژن کاتد است. کمترین ولتاژ سلول گالوانی مربوط به حالتی است که کمترین غلظت کاتیون در الکترولیت کاتدی 21042 	1
برای کاهش یافتن و بیشترین غلظت کاتیون در الکترولیت آندی برای جلوگیری از اکسایش فلز آند دیده شود که این وضعیت مطابق با ردیف )1( است. بیشترین ولتاژ سلول 
گالوانی نیز مربوط به حالتی است که کمترین غلظت کاتیون در الکترولیت آندی و بیشترین غلظت کاتیون در الکترولیت کاتدی باشد که این وضعیت مطابق با ردیف )3( است. 

E0 منفی‌تر نقش آند و نقره نقش کاتد را دارد؛ با افزایش غلظت کاتیون‌های نقره )کاتیون‌ الکترولیت کاتدی( نیروی 21052 در سلول گالوانی )مس - نقره(، مس با داشتن  	2

E است، منیزیم آند  Mg Mg E Cu Cu) / ( ) / (+ +<0 2 0 2 الکتروموتوری سلول افزایش می‌یابد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در سلول گالوانی )منیزیم - مس( چون 

E0 منیزیم منفی است که نشان می‌دهد در سلول  (Mg نیروی الکتروموتوری سلول کاهش می‌یابد. گزینۀ )3(:  (+2 بوده و با افزایش غلظت کاتیون‌های الکترولیت آندی 

(H نیروی الکتروموتوری سلول افزایش می‌یابد. گزینۀ )4(: در  (+ ، منیزیم آند و SHE کاتد است؛ لذا با افزایش غلظت کاتیون‌های الکترولیت کاتدی  Mg  SHE) (−

(Cu نیروی الکتروموتوری سلول، افزایش می‌یابد. (+2 E0 مثبت‌تر بوده و کاتد است؛ لذا با افزایش غلظت کاتیون‌های الکترولیت کاتدی  ، مس دارای  Ni  Cu) (− سلول 

E0 منفی‌تر، آند و نقره کاتد است. هر 21062 فقط مورد سوم موجب کاهش emf سلول گالوانی )روی - نقره( می‌شود. در سلول گالوانی )روی - نقره(، روی با  	1

Zn می‌تواند مانع پیشرفت واکنش در جهت رفت شده و موجب کاهش  s) ) (( Zn و مصرف شدن تیغۀ روی  +2 ، افزایش غلظت  Ag+ عاملی مانند کاهش غلظت 
emf سلول ‌شود. بررسی موارد: مورد اول: با افزودن مقداری نقره نیترات به نیم‌سلول نقره، غلظت کاتیون‌های نقره افزایش و به دنبال آن emf سلول هم افزایش 
می‌یابد. مورد دوم: افزودن آب به نیم‌سلول آند موجب کاهش غلظت یون روی و در نتیجه افزایش emf سلول می‌شود. مورد سوم: یون نقره با یون کلرید واکنش داده 
AgCl را تولید می‌کند؛ در نتیجه از غلظت یون‌های نقره کاسته شده و emf سلول کاهش می‌یابد. مورد چهارم: خارج کردن مقداری از  s) ) (( و رسوب نقره کلرید 
کاتیون‌های روی از محلول، موجب کاهش غلظت الکترولیت آندی شده و در نتیجه emf سلول افزایش می‌یابد. مورد پنجم: با قرار گرفتن دیوارۀ متخلخل میان دو 

نیم‌سلول و امکان مبادلۀ یون‌های میان الکترولیت آند و کاتد، emf سلول افت نمی‌کند. 
E0 آلومینیم مثبت‌تر و کاتد است و 21072  ، Ca  Al) (− عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول گالوانی  	3

 E Cu Cu E Ag Ag) / ( ) / (+ +<0 2 0 Al بیشتر باشد، پتانسیل سلول بیشتر می‌شود. عبارت )ب(: در سلول گالوانی )Cu - Ag(، به دلیل اینکه  +3 هر چه غلظت یون‌های 

است، Cu نقش آند و Ag نقش کاتد را دارد. لذا کاهش غلظت کاتیون‌های مس باعث افزایش پیشرفت واکنش در جهت رفت و افزایش ولتاژ سلول می‌شود؛ اما در 
E است، Ni نقش آند و Cu نقش کاتد را دارد. بنابراین کاهش غلظت کاتیون‌های مس  Ni Ni E Cu Cu) / ( ) / (+ +<0 2 0 2 سلول گالوانی )Ni - Cu(، به دلیل اینکه 

 E Zn Zn E Ni Ni) / ( ) / (+ +<0 2 0 2 (Zn  Ni که  (− باعث کاهش پیشرفت واکنش در جهت رفت و کاهش ولتاژ سلول می‌شود. عبارت )پ(: در سلول گالوانی 

(Ni مانع پیشرفت واکنش در جهت رفت شده و پتانسیل سلول کاهش می‌یابد.  (+2 است، روی آند و نیکل کاتد است. لذا کاهش غلظت کاتیون‌های الکترولیت کاتدی 
A کاتد است  A جهت حرکت آنیون‌ها )از کاتد به سمت آند( به سمت تیغۀ مس است، پس مس آند و  Cu و  عبارت )ت(: در سلول گالوانی دارای نیم‌سلول‌های 

. لذا افزودن نمک منیزیم نیترات به الکترولیت آندی تأثیری روی پتانسیل سلول ندارد. nE A A E Cu Cu) ) / ( ) / ((+ +>0 0 2

درون همۀ سلول‌های گالوانی، از جمله باتری‌ها، جریان الکتریکی در مدار بیرونی برقرار می‌شود و در مدار درونی یون‌ها هستند که وظیفۀ برقراری تعادل 21082 	2
الکتریکی را بر عهده دارند. سایر گزینه‌ها طبق متن کتاب درسی درست هستند.

موارد چهارم و پنجم درست هستند. در فناوری ساخت باتری‌ها، لیتیم نقش پررنگی دارد، زیرا لیتیم در میان فلزها کمترین چگالی و پتانسیل الکترودی استاندارد را دارد.21092 	1

در 21102 را نشان می‌دهد که  قابل شارژ  لیتیمی  باتری  نوعی  )الف(: شکل داده شده،  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  بیان شده درست هستند.  همۀ عبارت‌های  	1
تلفن‌های همراه استفاده می‌شود. عبارت )ب(: افزایش تقاضا برای باتری‌های لیتیمی، سبب شد این فلز جایگاه ممتازی در تأمین انرژی جهان پیدا کند، به‌طوری که سالانه 
از میلیاردها باتری لیتیمی درون دستگاه‌های الکترونیک در سرتاسر جهان استفاده می‌شود. عبارت )پ(: پسماندهای الکترونیکی به دلیل داشتن مواد شیمیایی گوناگون، 
سمی هستند و نباید در طبیعت رها یا دفن شوند، زیرا محیط زیست را آلوده می‌کنند. عبارت )ت(: برخی از پسماندهای الکترونیکی به دلیل داشتن مقدار قابل توجهی 

از مواد و فلزهای ارزشمند و گران‌قیمت، منبعی برای بازیافت این مواد هستند.
نقره 21112 و  را داشته  این واکنش روی نقش کاهنده  انجام می‌شود. در   Zn s Ag O s ZnO s Ag s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 نقره( واکنش  باتری‌های )روی -  در  	1

اکسید اکسنده است. در قطب آند اکسایش اتفاق می‌افتد، پس روی که اکسید می‌شود قطب آند باتری است.
عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. معادلۀ واکنش انجام شده در این باتری به صورت مقابل 21122 	3

( تغییر کرده  (+2 Zn از )صفر( به  است. همانطور که ملاحظه می‌کنید، در این واکنش،‌ عدد اکسایش اتم‌های 
است، پس اتم‌های روی نقش کاهنده دارند و تیغۀ روی، نیم‌سلول آند را تشکیل می‌دهد. از طرفی عدد اکسایش 
( به )صفر( تغییر می‌کند، پس یون‌های نقره )نه اتم‌های نقره!( نقش اکسنده دارند و تیغۀ  (+1 +Ag از  یون‌های 

نقره، نیم‌سلول کاتد را تشکیل می‌دهد. با توجه به این توضیحات،‌ به بررسی هر یک از عبارت‌ها می‌پردازیم:
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 E E E VÏ¼±w (kUI¨) (kºA) / ) / ( /= − = − − =0 0 0 0 8 0 76 1 56 عبارت اول: �
عبارت دوم: باتوجه به توضیحات بالا، اتم‌های روی که عدد اکسایش آن‌ها طی فرایند افزایش یافته است، نقش کاهنده دارند. عبارت سوم: در این فرایند، یون‌های نقره 
(Ag کاهش یافته‌اند، پس این یون‌های نقره هستند که نقش اکسنده را دارند )نه اتم‌های نقره!( عبارت چهارم: باتری‌ها جزء سلول‌های گالوانی هستند. در سلول‌های  (+

گالوانی، آند قطب منفی و کاتد قطب مثبت سلول است. پس در این سلول، روی، آند )قطب منفی( و نقره، کاتد )قطب مثبت( را تشکیل می‌دهد. عبارت پنجم: با توجه به 
، 2 مول فلز نقره تولید می‌شود؛ بنابراین خواهیم داشت:  Ag O2 معادلۀ نیم واکنش کاتدی که در زیر نوشته شده، به ازای جذب 2 مول الکترون توسط یک مول 

Ag O s e Ag s) ( ) (−+ →2 2 2 �

 mol Ag  g Ag mg Ag mol emg Ag  e mg Ag
 mol Ag  g Age mol e

? /
/
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− −
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روش اول )کسر تبدیل(: �
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روش دوم )تناسب(: �

همۀ موارد به‌جز مورد دوم، از دلایل بازدهی پایین نیروگاه‌ها هستند. تبدیل انرژی سوخت‌های فسیلی به انرژی الکتریکی به دلیل چند‌مرحله‌ای بودن 21132 	3
تبدیل انرژی شیمیایی موجود در یک سوخت به انرژی الکتریکی، هدر رفتن انرژی شیمیایی به‌صورت گرما و انتقال آن به محیط و هزینۀ زیاد ساخت نیروگاه تولید برق، 

بازده کمی دارد. عبارت دوم: از دلایل بازده پایین تبدیل انرژی سوخت‌های فسیلی به انرژی الکتریکی نیست، زیرا به‌عنوان مثال، واکنش سوختن کامل متان بازده پایینی ندارد.
در روش )2( از آنجا که هم تعداد مراحل کمتر است و هم جریان برق به‌صورت مستقیم از اکسایش سوخت تولید می‌شود، به همین دلیل اتلاف انرژی 21142 	2

به‌صورت گرما در آن کمتر است و با بازدهی بیشتری الکتریسیته تولید می‌شود.
دلایل استفاده از منابعی غیر از سوخت‌های فسیلی در عبارت‌های اول، دوم و سوم به‌درستی بیان شده است. گرمای حاصل از سوزاندن سوخت‌های فسیلی 21152 	3

صرف تبخیر آب شده و یا وارد محیط می‌ شود و آسیب جدی به تجهیزات نیروگاه‌ها وارد نمی‌کند.
نیروگاه‌هاست.21162 از  کمتر  بسیار  گرما  شکل  به  انرژی  اتلاف  سوختی  سلول‌های  در  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  عبارت‌ها  همۀ  	4

عبارت )ب(: در سلول‌های سوختی، انرژی شیمیایی به‌صورت مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود، اما در نیروگاه‌ها طی چند مرحله این تبدیل انرژی صورت می‌گیرد. 
راه‌اندازی  برای  تجهیزات لازم  و  عبارت )ت(: هزینه  نیروگاه‌هاست.  از  بیشتر  آن‌ها  کارایی  و  بازده  انرژی در سلول‌های سوختی،  اتلاف کمتر  دلیل  به  عبارت )پ(: 

سلول‌های سوختی کمتر از نیروگاه‌هاست.
به جز عبارت )پ( سایر عبارت‌ها درست هستند. مراحل انجام شده در دو روش تولید برق در نیروگاه و سلول سوختی به صورت زیر است: 21172 	3

بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )پ(: همان‌طور که مشاهده می‌کنید، در سلول سوختی برخلاف نیروگاه، انرژی شیمیایی به‌طور مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل 
می‌شود و سلول سوختی نیاز به فضای کمتری دارد. عبارت‌های )ب( و )ت(: اتلاف انرژی در سلول‌های سوختی کمتر از نیروگاه است؛ از این‌رو کارایی و بازدۀ تولید برق 
با سلول سوختی از نیروگاه بیشتر می‏باشد. عبارت )ث(: به دلیل بازده بالاتر سلول‌های سوختی نسبت به نیروگاه‌ها، میزان آلایندگی سلول سوختی از نیروگاه‌ها کمتر است.

همۀ عبارت‌ها به جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در سلول سوختی هیدروژن، گاز اکسیژن در کاتد و گاز هیدروژن در آند 21182 	3
 استفاده می‌شود. عبارت دوم: بخش قابل توجهی از انرژی حاصل از واکنش انجام شده در سلول سوختی )هیدروژن - اکسیژن( به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود.

عبارت سوم: در سلول سوختی هیدروژن، واکنش بین گازهای اکسیژن )از هوا( و هیدروژن )از مخازن( تحت شرایط کنترل ‌شده انجام می‌گیرد و در آن انرژی شیمیایی به 
انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود. عبارت چهارم: در سلول سوختی، آند و کاتد در دو طرف غشای مبادله‌کنندۀ یون هیدرونیوم قرار گرفته‌اند. عبارت پنجم: در سلول 

(H اکسایش می‌یابد.  (2 (O کاهش و در آند، گاز هیدروژن  (2 سوختی )هیدروژن - اکسیژن(، در کاتد، گاز اکسیژن 
عبارت )الف( و )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: غشای مبادله‌کنندۀ یون هیدرونیوم در سلول سوختی )هیدروژن - اکسیژن( به‌عنوان 21192 	2

الکترولیت به‌کار می‌رود که تنها اجازۀ عبور به یون‌های مثبت را می‌دهد، بنابراین الکترون‌ها از مدار خارجی عبور کرده و جریان الکتریسیته برقرار می‌شود. عبارت )ب(: 
آند و کاتد در سلول سوختی هیدروژن حاوی کاتالیزگر بوده و موجب تسریع نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش می‌شوند. عبارت )پ(: از خروجی سمت آند سلول سوختی 
)هیدروژن – اکسیژن(، گاز هیدروژن مصرف‌نشده )نه تولیدی!( خارج شده و مجدد به چرخه باز می‌گردد. عبارت )ت(: جریان الکتریکی تولید شده در سلول سوختی 

)هیدروژن - اکسیژن( می‌تواند در وسایل نقلیه استفاده شود.
H و )3( در قطب مثبت )کاتد( 21202 g) (2 عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: )1(، در قطب منفی )آند( محل ورود  	2

(H از آند به سمت کاتد را می‌دهد و الکترون‌ها از مدار خارجی عبور می‌کنند. (+ O است. عبارت )ب(: )2(، غشا فقط اجازۀ عبور کاتیون‌های  g) (2  محل ورود 
عبارت )پ(: از خروجی سمت کاتد سلول سوختی، آب تولید شده به حالت گازی خارج می‌شود. عبارت )ت(: بخار آب تولید شده در این سلول سوختی، با از دست دادن 

گرما به آب خالص و قابل مصرف تبدیل می‌شود. 
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: از واکنش بین گازهای هیدروژن و اکسیژن )در دو قسمت آند و کاتد به‌صورت غیرمستقیم( 21212 	3

آب و جریان الکتریکی تولید می‌شود. عبارت دوم: در آند سلول سوختی )هیدروژن - اکسیژن(، کاتیون‌های هیدروژن و الکترون‌ها )جریان الکتریکی( تولید می‌شوند:
H g H aq e) ( ) (+ −→ +2 2 2  �

+H تولید ش�ده در آند از طریق غشاء و الکترون‌ها از طریق  عبارت س�وم: الکترولیت غش�ای مبادله‌کنندۀ پروتون تنها اجازۀ عبور کاتیون‌ها را می‌دهد، بنابراین یون‌های 
مدار خارجی از آند به سمت کاتد می‌روند. عبارت چهارم: معادلۀ نیم‌واکنش‌های آندی و کاتدی در سلول سوختی )هیدروژن - اکسیژن( به صورت زیر است:

  H g H aq e   O g H aq e H O gÁkºA y¹¨H»ï´Ãº ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº: ) ( ) ( : ) ( ) ( ) (+ − + −→ + + + →2 2 22 2 4 4 2 �
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A

A

A

B

B

B

B

B
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H است. با توجه به این واکنش می‌توان نوشت: 21222 g O g H O g) ) ( ) ( ) ((+ →2 2 22 2 واکنش کلی انجام گرفته در این سلول به‌صورت  	2

mol H O mol e ee g H O e
g H O molH O mol e

 
 

 

   

/  ? / /  
 

− −− −
−

×= × × × = ×
232 23

2
2 2

2 4 6 02 1022 5 15 05 10
36 2 1

H و نیم‌واکنش کاهش به‌صورت زیر است.  g H aq e) ) ( ( ()+ −→ +22 4 4 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: نیم‌واکنش اکسایش این سلول به‌صورت 

O g H aq e H O l) ) ( ) ( ) ((+ −+ + →2 24 4 2 �

گزینۀ )3(: س�لول س�وختی قادر به ذخیره‌س�ازی انرژی نبوده و واکنش‌دهنده‌ها به‌صورت مداوم به آن وارد می‌شوند. گزینۀ )4(: در سلول سوختی )هیدروژن – اکسیژن(، 
V /0 است. بنابراین نیروی الکتروموتوری آن برابر 1/2 ولت است. 0 V/1 و  2 E0 نیم‌واکنش‌های کاتدی و آندی به‌ترتیب برابر 

emf E E V(kUI¨) (kºA) / /= − = − =0 0 1 2 0 1 2 �
 

·jo¨ ½jIw » Ák¹Mï¾Twj/ / ? /− −× × × × × × × × × ×= → × × × = × = × × = ×
× × ×20

25
23 1 2 23 20 20 23

104

22 5 2 4 6 02 10 225 2 4 602 25 2 4 60210 10 10 10 25 602 10 15 05 10
2 36 2 36 2 4

�

عبارت‌های )الف( و )پ( نادرست هستند. با توجه به نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش در سلول سوختی )هیدروژن - اکسیژن( به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم:21232 	2

H g H aq ekºA nj yÄIv¨H y¹¨H»´Ãº  : ) ( ) (+ −→ +2 2 2 �

O g H aq e H OkUI¨ nj yÀI¨ y¹¨H»´Ãº  : ) ( ) ( )l(+ −+ + →2 24 4 2
بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مجموع ضرایب اس�توکیومتری گونه‌های موجود در نیم‌واکنش کاهش برابر 11 و این مقدار در نیم‌واکنش اکس�ایش برابر 5 اس�ت. 
بنابراین مجموع ضریب‌های گونه‌های موجود در نیم‌واکنش کاهش 6 واحد بیشتر از این مقدار در نیم‌واکنش اکسایش است. عبارت )ب(: برای مقایسۀ حجم گاز مصرف 
(H ابتدا واکنش کلی را به‌دس�ت می‌آوریم. برای این منظور ابتدا نیم‌واکنش‌ها را هم‌الکترون کرده )نیم‌واکنش  (2 (O و حجم گاز مصرف ش�ده در آند  (2 ش�ده در کاتد 
 H g O g H O lÂ±¨y¹¨H» : ) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 اکسایش را در عدد 2 ضرب می‌کنیم( و سپس با هم جمع می‌کنیم:�

H است. O g) ) ((2  به‌دلیل تولید گرما در سلول سوختی، حالت فیزیکی آب خارج شده، به‌صورت بخار 
H2 است. O2 نصف  H2 )گاز مصرف‌شده در آند( است، پس حجم گاز مصرف شدۀ  O2 )گاز مصرف شده در کاتد( نصف ضریب استوکیومتری  ضریب استوکیومتری 

molعبارت )پ(: با توجه به نیم‌واکنش اکسایش داریم: H mol eL H mol e
L H  mol H

  
 

½k{ ¾²jIL¶ ·»oT§²H Ï¼¶   

  

/ /
/

− −= × × =2
2

2 2

1 24 48 0 4
22 4 1

�

عبارت )ت(: سوزاندن گاز هیدروژن در موتور درون‌سوز بازدهی نزدیک به 20 درصد دارد، در حالی‌که اکسایش آن در سلول سوختی بازده را تا سه‌ برابر افزایش می‌دهد. 
H در سلول سوختی بازده نزدیک به 60 درصد دارد. g) (2 لذا اکسایش 

مادامی 21242 و  نمی‌شود  ذخیره  شیمیایی  انرژی  سوختی  سلول‌های  در  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  نمی‌کند.  کامل  به‌درستی  را  جمله  چهارم  مورد  فقط  	1
انرژی شیمیایی هستند. ذخیرۀ  به  قادر  باتری‌ها  اما  می‌گیرد،  قرار  استفاده  مورد  بلافاصله  تولید شده  الکتریکی  می‌شوند، جریان  تزریق  سلول  به  واکنش‌دهنده‌ها   که 

عبارت دوم: در سلول‌های سوختی برخلاف باتری‌ها، واکنش‌دهنده‌‌ها داخل سلول قرار ندارند و به‌طور مداوم به درون سلول تزریق می‌شوند. عبارت سوم: در سلول‌های 
سوختی برخلاف باتری‌ها که فقط جریان الکتریکی تولید می‌کنند، هم جریان الکتریکی و هم آب تولید می‌شود. عبارت چهارم: در سلول‌های سوختی همانند باتری‌ها، 

تبدیل انرژی از شیمیایی به الکتریکی است. عبارت پنجم: در سلول‌های سوختی برخلاف باتری، ولتاژ افت چندانی نمی‌کند. 
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول سوختی امکان شارژ وجود ندارد و مادامی‌که گازهای اکسیژن و هیدروژن به 21252 	1

آن تزریق می‌شوند، جریان الکتریسیته تولید می‌شود. عبارت )ب(: در سلول سوختی، عمدۀ انرژی شیمیایی موجود در سوخت، به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود. عبارت )پ(: در سلول 
سوختی، می‌توان انرژی گرمایی تولید شده را تحت شرایط کنترل شده و با اتلاف انرژی کمتر، به انرژی الکتریکی تبدیل کرده و در مواقع لزوم مورد استفاده قرار داد. عبارت )ت(: در سلول 
سوختی )هیدروژن – اکسیژن(، الکترود آندی همانند الکترود کاتدی حاوی کاتالیزگر بوده و باعث می‌شوند به‌ترتیب نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش با سرعت بیشتری انجام شوند. 

عبارت )ث(: در همۀ واکنش‌های اکسایش - کاهش، از جمله واکنش انجام شده در سلول سوختی هیدروژن - اکسیژن، نیم‌واکنش‌های آندی و کاتدی به‌طور همزمان انجام می‌شوند. 
عبارت‌های اول، دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: سوزاندن گاز هیدروژن در موتور درون‌سوز، بازدهی نزدیک به 20 درصد و 21262 	3

اکسایش آن در سلول سوختی بازدهی نزدیک به 60 درصد دارد. عبارت دوم: واکنش‌های انجام‌شده در سلول‌های گالوانی، خودبه‌خودی و گرماده هستند؛ به همین دلیل 
، منگنز آند سلول را تشکیل  Mn Pt) (− E0 پلاتین است؛ پس در سلول گالوانی  E0 منگنز کوچک‌تر از  فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها پایدارتر هستند. عبارت سوم: 
می‌دهد و در سطح آن نیم‌واکنش اکسایش رخ می‌دهد. عبارت چهارم: در برخی از واکنش‌های اکسایش- کاهش هیچ اتم فلزی شرکت ندارد، مثلًا واکنش‌های سوختن 
هیدروکربن‌ها نمونه‌ای از واکنش‌هایی هستند که در آن‌ها هیچ اتم فلزی وجود ندارد که بخواهد اکسایش یابد. مثال نقض دیگر، اینکه در برخی از واکنش‌های اکسایش - کاهش، 

Fe توسط گاز اکسیژن در محیط مرطوب( OH) (2 Fe در فرایند اکسایش  +3 Fe به  +2 یک کاتیون فلزی اکسایش پیدا می‌یابد. )مانند تبدیل 
21272Fe aq Cu s Fe aq Cu aq) ( ) ( ) ( ) (+ + ++ → +3 2 22 2 معادلۀ واکنش اکسایش فلز مس به‌صورت مقابل است:� 	4

، 2 مول الکترون آزاد می‌شود؛ بنابراین مقدار مول الکترون آزاد شده برابر است با: Cu +2 در این واکنش از اکسایش هر مول مس و تولید یک مول 
 mol Cu mol emol e g Cu mol e

g Cu  mol Cu
? /

−− −= × × =1 280 2 5
64 1

O2 مصرفی در ش�رایط STP و جرم آب تولیدی را به ازای مبادلۀ  معادلۀ نیم‌واکنش کاتدی س�لول س�وختی هیدروژن به‌صورت زیر اس�ت. اکنون با توجه به آن، حجم 

 O g H aq e H O lÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº: ) ( ) ( ) (+ −+ + →2 24 4 2 2/ مول الکترون در سلول سوختی محاسبه می‌کنیم:� 5
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روش اول )کسر تبدیل(:

 
 mol O L O mol H O g H O

L O mol e L O g H O mol e g H O
 mol O  mol H Omol e mol e

/
? / ? / /− −

− −
= × × = = × × =2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

1 22 4 2 18
2 5 14 2 5 22 5

1 14 4
�

 O H O y g H Ox x LO y g H O
 

ÂÎo~¶ ´\e  ÁkÃ²¼U ³o]½k{ï¾²jIL¶ ·»oT§²H Ï¼¶
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2 2 2
2 2

2 5 14 22 5
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روش دوم )تناسب(:�

معادلۀ نیم‌واکنش اکسایش سلول »آهن – مس« و نیم‌واکنش کاهش در سلول سوختی »هیدروژن – اکسیژن« به صورت زیر است:21282 	3

 Cu s Cu aq e O g H e H O g) ( ) ( ) ( ) (+ − + −→ + + + →2
2 22 4 4 2 �

 
 mol O L O mol Cu mol eL O g Cu L O

g Cu  mol Cu  mol Omol e

/
?

−

−
= × × × × =2 2

2 2
2

1 22 41 2160 28
64 1 14

روش اول )کسر تبدیل(: قسمت اول: محاسبۀ حجم گاز اکسیژن:�

: H+ قسمت دوم: محاسبۀ سرعت متوسط مصرف

  mol Cu mol e mol Hmol H g Cu mol H
g Cu  mol Cu mol e

?
− ++ +

−
= × × × =1 2 4160 5

64 1 4
        n H molR H mol

t
| ) (|

) ( / .min
min

+
+ −∆
= = =

∆
15 0 25

20
�

 Cu O H e+ −
22 4 4   روش دوم )تناسب(: با دو برابر کردن ضرایب معادلۀ اول در عدد 2، هم‌ارزی زیر حاصل می‌شود:�

+H مصرفی: O2 و مول  محاسبۀ حجم 

 
Cu STP  O  x L OH  y mol H x L O  y mol H
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+
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� : H+ محاسبۀ سرعت مصرف یون‌های 

 ·jo¨ ½jIw

/

/ / / /× × ×→ = = × =
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160 22 4 160 22 4 80 5 6 5 5 6 28
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� 

معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌های انجام شده در سلول سوختی و سلول گالوانی به‌صورت زیر است:21292 	1

 H g O g H O g e) ( ) ( ) ( −+ →2 2 22 2 4                         Mg s Au aq Mg aq Au s e) ( ) ( ) ( ) (+ + −+ → +3 23 2 3 2 6 �
قسمت اول: در سلول‌های سوختی، با توجه به تزریق پیوستۀ گازها در دو قطب سلول، مقداری از گاز بدون آن‌که واکنش دهد از طرف دیگر سلول خارج می‌شود. در این 

H2  در این س�لول مصرف ش�ده  (g   گاز  (×90 10 9
100

س�ؤال عنوان ش�ده که 10 درصد هیدروژن به صورت واکنش نداده از آند خارج می‌ش�ود، لذا 90 درصد آن یعنی 

O2 مصرفی را محاسبه می کنیم: H2 مصرفی که 9 گرم است، جرم  O2 که به صورت واکنش نداده خارج می‌شود، ابتدا از جرم  است. برای محاسبۀ درصدی از 

 
 mol H  mol O g O

g O  g O
g H mol H  mol O

ÂÎo~¶ ÂÎo~¶? ) ( g H ) (= × × × =2 2 2
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1 1 32
9 72

2 2 1
روش اول )کسر تبدیل(: �
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روش دوم )تناسب(: �
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Áj»n» ³o] ½k{ ýo~¶ ³o]

½jHkº y¹¨H»  pI¬ kÅnj %

Áj»n» ³o]

− −= × = × =2 2
2

2

100 72100 100 28
100

O2  مصرف نشده برابر است با:� پس درصد 

  mol H g Aumol e mol Aug Au g H  g Au
g H mol H  mol Aumol e

?
−

−
= × × × × =2

2
2 2

1 1974 29 591
2 2 16

قسمت دوم: محاسبۀ جرم طلای تولید شده: روش اول )کسر تبدیل(: �

 H e Au−
26 12 4  روش دوم )تناسب(: اگر ضرایب گونه‌های معادلۀ اول را در 3 و ضرایب گونه‌های معادلۀ دوم را در 2 ضرب کنیم، به هم‌ارزی مقابل می‌رسیم: �

H  Au x g Au x  g Au
      

³o¬ ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×
2 9 591

6 2 4 197
�

برای حل راحت‌تر مسئله، از جدول تغییر مول استفاده می‌کنیم. فرض می‌کنیم در ابتدا، a مول 21302 	4
از هر واکنش دهنده در اختیار داریم: 

ابتدا از مقدار مول آب تولیدی و جرم آن، مقدار x مول را محاسبه می‌کنیم:

 
g H O

g H O x mol H O g H O x x
 mol H O

? / / /= × = ⇒ = ⇒ =2
2 2 2

2

18
2 7 2 36 7 2 0 2

1
�

C

C

H g O g H O g) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2
0 a aمول اولیه
x+2x−x−2تغییر مول

x2a x−a x−2مول نهایی

C
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س�پس با توجه به مول نهایی گونه‌های ش�رکت‌کننده در واکنش، مقدار a را به دس�ت می‌آوریم. )دقت کنید در سلول‌های سوختی، آب به صورت بخار تولید می‌شود و در 
گازها، درصد حجمی معادل درصد مولی است.(:

 O  a O  
O  H  H O a a

ÂÄI¿º Ï¼¶

½kºI¶ïÂ¤IM Â²¼¶ kÅnj %

ÂÄI¿º Ï¼¶ ÂÄI¿º Ï¼¶ ÂÄI¿º Ï¼¶

//
) / ( ) / ( /

−= × ⇒ = ×
+ + − + − +

2
2

2 2 2

0 2100 37 5 100
0 2 0 4 0 4

�

 a a a a a
a

/ / / / /
/

−⇒ = = ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
−
0 2 37 5 3 8 1 6 6 0 6 2 1 0 5

2 0 2 100 8
�

اکنون می‌توان خواستۀ مسئله را به دست آورد. قسمت اول: محاسبۀ جرم مخلوط اولیۀ گازها:

 
g H g O

  H   O   mol H mol O g gas
 mol H  mol O

IÀpI¬ ¾â Ã²»H ó¼±h¶ ³o]  ³o]  ³o] [ / ] [ / ]= + = × + × =2 2
2 2 2 2

2 2

2 32
0 5 0 5 17

1 1
�

 
g H

g H  mol H g H
 mol H

½kºI¶ïÂ¤IM? ) ( ) / ) / (( /= − × =2
2 2 2

2

2
0 5 2 0 2 0 2

1
H2 دست نخورده:� قسمت دوم: محاسبۀ جرم 

21312	4

E0 دو نیم‌سلول استانداردی است که با  بازده واکنش س��لول‌های گالوانی: به‌طور کلی زمانی که به emf یک س�لول اشاره می‌کنیم منظورمان اختلاف 
اس�تفاده از آن س�اخته ش�ده است، پس مقدار emf یک س�لول گالوانی عددی ایده‌آل و آرمانی می‌باشد. این در حالی است که وقتی یک ولت‌سنج را به قطب‌های مثبت و 
منفی یک سلول گالوانی متصل می‌کنیم، اغلب ولتاژی کمتر از emf سلول مشاهده می‌کنیم که به علت تأثیر عوامل خارجی و مزاحم است. بدین ترتیب برای ولتاژ ایجاد 

شده در سلول‌های گالوانی نیز می‌توان یک بازده درصدی تعریف کرد:
 

 emf 
kÀjïÂ¶ yÄIµº [¹wïS²» ¾¨ ÁrIT²»

ÁkÅnj ½jpIM

Ï¼±w nHk£¶

= ×100 �

 emf E E VkUI¨ kºA) ( ) ( / /= − =+ − =0 0 1 23 0 1 23 ابتدا بازده سلول را محاسبه می‌کنیم. به این منظور نخست emf سلول استاندارد را به‌دست می‌آوریم:�
سپس به کمک فرمول بازده، بازده واکنش را محاسبه می‌کنیم:

 V
 emf V

kÀjïÂ¶ yÄIµº [¹wïS²» ¾¨ ÁjkørIT²» Â±µø nHk£¶

y¹¨H» ½jpIM %

rIT²» ÁoÊº nHk£¶ jnHkºITwH Ï¼±w

/ /
/

= × = × = × =0 82100 100 100 66 7
1 23

�

 H g O g H O g) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش انجام شده در سلول سوختی »هیدروژن – اکسیژن« به صورت مقابل است:�

 n
n

M  
d V L mol

V  V
Â²¼¶ ³o]

Â²I«a

Â²¼¶ ´\e

) (
) ( / .

) (
−= ⇒ = ⇒ = 120 4 5 ، حجم مولی گازها در شرایط واکنش را به دست می‌آوریم:� H2 سپس با استفاده از چگالی گاز 

H است. O2 O2  و گاز تولید شده در آن  L است. گاز مصرف شده در کاتد  mol. −15 پس حجم مولی گازها در شرایط واکنش برابر 

   O g H aq e H O lÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) (+ −+ + →2 24 4 2 �

 


 mol O mol H O  L H O mLg H O  g O mL H O
g O  mol O  mol H O  L

½jpIM

/? /= × × × × ×2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 2 5 1000 66 71 208 3
32 1 1 1 100

 روش اول )کسر تبدیل(: �

 
RO   H O x L H O

x L H O mL H O
       

³o¬
oTÃ²

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/

/ /
× ×

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

2 2 2
2 2

66 71
100 100 0 2083 208 3

1 32 2 5
 روش دوم )تناسب(: �

    
·jo¨ ½jIw   ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ï nHo¤ jkø ÁI] ¾M

? /× × × = → × = × → × = × =
× × 25 24
8

2 5 1000 2 5 5 51000 1000 1000 0 2 1000 200
32 3 8 3 24 25

� 

پاسخ نزدیک به عدد 200 است. )پاسخ: 208/3(
عبارت‌های )ب( و )ت( درست‌اند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: در سلول سوختی متان همانند سلول سوختی هیدروژن آب تولید می‌شود.21322 	2

 
CH g O g CO g  H O g

H g O g  H O g

·IT¶ ÂTi¼w Ï¼±w nj Â±¨ y¹¨H» 

·r»nkÃÀ ÂTi¼w Ï¼±w nj Â±¨ y¹¨H» 

: ) ( ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) (

+ → +


+ →

4 2 2 2

2 2 2

2 2

2 2
�

عبارت )پ(: از دید محیط زیست گاز هیدروژن سوخت بهتری نسبت به گاز متان است زیرا آلایندۀ کمتری تولید می‌کند. 
21332CH g O g CO g H O l) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 2 22 2 معادلۀ موازنه شدۀ اکسایش گاز متان به‌صورت روبه‌رو است:� 	4

( می‌باشد، یعنی به ازای اکسایش هر مول متان و تبدیل آن به کربن دی‌اکسید 8 مول الکترون  (+4 ( و در کربن دی‌اکسید،  (−4 در این فرایند عدد اکسایش کربن در متان، 
molمبادله می‌شود. پس با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت:  CO mol emol e g CO mol e

g CO mol CO
  

 
   

   

?
−− −= × × =2

2
2 2

1 877 14
44 1

�

C

B

B
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موارد دوم و سوم به درستی بیان شده‌اند. واکنش کلی انجام گرفته در سلول‌های سوختی نام برده به صورت زیر است:21342 	1
  H g O g H O g    CH g O g CO g H OÏ¼±w Ï¼±w) ( : ) ( ) ( ) ( ) ( : ) ( ) ( ) (+ → + → +2 2 2 4 2 2 21 2 2 2 2 2 �

بررسی موارد: مورد اول: سلول سوختی هیدروژن - اکسیژن )سلول 1( رایج‌ترین سلول سوختی است اما سلول سوختی متان - اکسیژن خطر کمتری دارد. مورد دوم: در 
هر دو سلول، بخارآب تولید می‌شود. در هواکره، درصد فراوانی رطوبت هوا متغیر بوده و میانگین بخارآب در هواکره، حدود 1 درصد است. مورد سوم: در سلول سوختی 

CH بین اجزای آن برقرار است: O e−4 22 8  متان - اکسیژن، به‌ازای مصرف هر اتم اکسیژن، 2 الکترون بین دو قطب مبادله می‌شود. بنابراین هم‌ارزی 
 mol CH g CH

g CH mol e g CH
 mol CHmol e

? / /−
−

= × × =4 4
4 4

4

1 16
3 2 6 4

18
�

مورد چهارم: یکی از تفاوت های سلول‌های سوختی با سلول‌های گالوانی این است که در این سلول‌ها، واکنش‌دهنده‌ها داخل سلول قرار ندارند. به‌طوری که لازم است تا 
به صورت مداوم، از منبع خارجی به درون سلول تزریق شوند. در هر دو سلول، بخارآب تولید می‌شود که نوعی گاز گلخانه‌ای است. 

21352 H g H aq e) ( ) (+ −→ +2 2 2 ابتدا معادلۀ اکسایش هیدروژن را در سلول سوختی هیدروژن می‌نویسیم:� 	3

با توجه به این نیم‌واکنش می‌توان نتیجه گرفت که به ازای مصرف یک مول هیدروژن، دو مول الکترون مبادله می‌شود، بنابراین اگر دو مول هیدروژن مصرف شود، چهار 
مول الکترون مبادله خواهد شد:

 mol emol e mol H mol e
 mol H

 
   

 

?
−− −= × =2
2

22 4
1

�

 CH g H O l CO g H aq e) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → + +4 2 22 8 8 حال معادلۀ اکسایش متان را در سلول سوختی متان می‌نویسیم:	 
با توجه به این نیم‌واکنش مشخص می‌شود که به ازای مصرف یک مول متان )16 گرم متان( 8 مول الکترون مبادله می‌شود، حال باید محاسبه کنیم که به ازای 48 گرم 

متان چند مول الکترون مبادله می‌شود:
 mol emol e g CH mol e

g CH
 

   

 

?
−− −= × =4
4

848 24
16

 	

در انتها نسبت شمار الکترون‌های مبادله شده در سلول سوختی متان به سلول سوختی هیدروژن را محاسبه می‌کنیم:

 mol e
·IT¶ ÂTi¼w Ï¼±w ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

 

·r»nkÃÀ ÂTi¼w Ï¼±w nj ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{

−= =24 6
4

 

به‌جز عبارت )ب( سایر عبارت‌ها درست هستند. اساس اینکه یک واکنش از نوع اکسایش – کاهش باشد، تغییر در توزیع الکترون‌ها در اطراف برخی 21362 	3
گونه‌ها، تغییر اعداد اکسایش برخی گونه‌هاست و ارتباطی به بار الکتریکی گونه‌های تولید یا مصرف شده ندارد. مثلًا واکنش سوختن متان از نوع اکسایش – کاهش است، 

اما در این واکنش هیچ گونۀ بارداری تولید یا مصرف نمی‌شود.
به‌جز عبارت چهارم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با پیگیری اعداد اکسایش تغییر یافته برای یک عنصر در یک واکنش، به راحتی 21372 	3

می‌توان گونه‌های اکسنده و کاهنده را مشخص کرد. عبارت‌های دوم و سوم: افزایش عدد اکسایش به معنای از دست دادن الکترون و فرایند اکسایش است، در حالی‌که کاهش آن 
به معنای به دست آوردن الکترون و فرایند کاهش است. عبارت چهارم: به بار الکتریکی نسبت داده شده به یک اتم در یک گونۀ شیمیایی با فرض یونی بودن همۀ پیوندها، عدد 
اکسایش می‌گویند؛ به عبارت دیگر، عدد اکسایش اتم در یک ترکیب، برابر با تعداد الکترون‌هایی است که آن اتم برای تبدیل شدن به اتم خنثی می‌گیرد یا از دست می‌دهد. 
عبارت پنجم: در واکنش‌های اکسایش – کاهشی که تشکیل یون و پیوند یونی صورت نمی‌گیرد، شمار الکترون‌های ظرفیتی هر اتم در عین تغییرات اعداد اکسایش، ثابت باقی می‌مانند.

در صورتی‌که اتم دارای تعداد الکترون )پیوندی و ناپیوندی( اضافی نسبت به اتم خنثی باشد، به میزانی که الکترون اضافه دارد، دارای عدد اکسایش منفی است.21382 	3
بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در ساختار لوویس هر مولکول برای محاسبۀ تعداد الکترون پیوندی برای هر اتم، هر زوج الکترون پیوندی به اتمی در آن پیوند نسبت داده می‌شود 

که خصلت نافلزی بیشتری دارد. گزینۀ )4(: در صورتی‌که اتم برای تبدیل شدن به حالت بدون بار، الکترون از دست بدهد، نسبت به اتم خنثی تعداد الکترون بیشتری دارد.
ابتدا مجموع عدد اکسایش اتم‌های کربن نشان داده شده در ترکیب را با توجه به ساختار آن، محاسبه می‌کنیم:21392 	2

 

½k{ ½jHj ·Izº ¸Mo¨ ÁIÀ´UH yÄIv¨H jkø Ì¼µ\¶ ) ( ) (= − + − =−1 1 2¸Mo¨ ÁIÀ´UH yÄIv¨H jkø Ì¼µ\¶ ) ( ) ( ) (= − + + + − =−3 3 2 2
بررسی سایر گزینه‌ها:

گزینۀ )3(:گزینۀ )1(:
 �

گزینۀ )4(:

 

¸Mo¨ ÁIÀ´UH yÄIv¨H jkø Ì¼µ\¶

) ( ) (= − + − =−2 2 4

¸Mo¨ ÁIÀ´UH yÄIv¨H jkø Ì¼µ\¶

) ( ) ( ) (= − + + + − =−3 2 3 4

¸Mo¨ ÁIÀ´UH yÄIv¨H jkø Ì¼µ\¶

) ( ) (= − + − =−3 1 4

B

C

A

B

A

B
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اعداد اکسایش اتم‌های کربن ترکیب به‌صورت مقابل است:21402 	3

( دارند. (−3 ( و  (−2 (، صفر،  (+1  ،) (+2 اتم‏های کربن در این ترکیب، پنج عدد اکسایش مختلف 

C است. شمار 21412 H O23 26 5 به جز عبارت اول، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول مولکولی این ترکیب به صورت  	2

اتم‌های کربن و هیدروژن در این ترکیب یکسان نیست.

برای به دست آوردن شمار اتم‌های هیدروژن ترکیبات آلی پیچیده، می‌توانید از رابطۀ زیر استفاده کنید:
 n) ( ) ( ) ( ) ( ) (= + − × − × − +·r»nkÃÀ ÁIÀï´UH nIµ{ ¾£±e » ¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ ¾ºI¬ï¾w ÁIÀkº¼ÃQ nIµ{ ·r¼²IÀ ÁIÀï´UH nIµ{ ·r»oTÃº ÁIÀï´UH nIµ{2 2 2 4 �

عبارت‌های دوم و س�وم: در س�اختار زیر، گروه‌های عاملی و عدد اکسایش اتم‌های کربن مشخص 
ش�ده اس�ت. عبارت چهارم: با توجه به وجود گروه عاملی هیدروکس�یل  در س�اختار 
ای�ن ترکی�ب، مولکول‌های این ماده توانایی تش�کیل پیوند هیدروژنی و همچنین ش�رکت در واکنش 
اس�تری ش�دن را دارند. در واکنش استری ش�دن، یک الکل و یک کربوکس�یلیک اسید با یکدیگر 

وارد واکنش می‌شوند.

عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. عبارت )الف(:21422 	3

( رس�یده اس�ت؛ ولی عدد اکسایش اتم اکسیژن  (−2 O2 در این واکنش، از صفر به  عبارت )ب(:عدد اکس�ایش اتم‌های اکس�یژن در 

( اس�ت، در کتون‌ها  (−2 CH تغییر نکرده اس�ت. عبارت )پ(: برخلاف متانول که عدد اکس�ایش اتم کرین در آن  OH3 موجود در 

( اس�ت. عب�ارت )ت(: در این واکنش، به ازای هر مول اکس�یژن، 4 مول الکترون  (+2 ع�دد اکس�ایش کربن گروه عاملی، همواره برابر 

مبادله می‌شود و برای تشکیل هر مول کلسیم سولفات، 2 مول الکترون مبادله می‌شود. پس می‌توان نتیجه گرفت که تعداد الکترون‌های 
مبادله شده در این واکنش برابر تعداد الکترون‌های مبادله شده برای تشکیل دو مول کلسیم سولفات است. 

همۀ موارد به جز مورد سوم درست هستند. بررسی موارد:21432 	4

م�ورد اول: مجم�وع اع�داد اکس�ایش اتم‌ه�ای کرب�ن ای�ن مولک�ول براب�ر صف�ر 
( است. (− + =2 2 0

م�ورد دوم: تغییر عدد اکس�ایش اتم کربن در واکنش‌ س�وختن کام�ل متان، برابر 
(] است. ( ) ( ]+ − − =+4 4 8

مورد س�وم: در ساختار زیر، دو اتم کربن مشخص شده، عددهای اکسایش یکسان 
( دارند. (−1 و برابر با 

مورد چهارم: با توجه به س�اختار رس�م ش�ده، اتم کربن مشخص ش�ده دارای عدد 
اکسایش صفر است. 

مورد پنجم: ساختار گستردۀ مولکول داده شده به صورت مقابل است:
( است. ) ((+ − +3 1 2 مجموع عدد اکسایش دو اتم کربنی که به اتم اکسیژن متصل هستند برابر 

B

B

B

B
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ابتدا به بررسی واکنش‌های داده شده و تعیین عددهای اکسایش اتم‌های مورد نظر می‌پردازیم:21442 	2

II( I( 

III( 

 III) ( ( تغییر عدد اکسایش اتم اکسیژن در واکنش  ( ) (

) (

+ − − 
 − − 

2 4
0 2

، 3 برابر  I) ( پاسخ درست پرسش‌های مطرح شده: پرسش )الف(: تغییر عدد اکسایش اتم کربن در واکنش 

، به‌ترتیب  III) ( (II و  ( ، 7 الکترون نس�بت داده می‌ش�ود. پرس�ش )پ(: در واکنش‌های  N H2 4 ، به هر اتم نیتروژن در مولکول  II) ( اس�ت. پرس�ش )ب(: در واکنش 
، برابر 6 مول است. I) ( O دچار اکسایش می‌شوند. پرسش )ت(: تعداد مول الکترون‌های مبادله شده به ازای مصرف هر مول متان در واکنش  H و  اتم‌های 

C است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: بخش ناقطبی و 21452 H O27 46 4	 همۀ عبارت‌ها درست‌اند. ترکیب مورد نظر، همان کلسترول با فرمول مولکولی 

آب‌گریز این ترکیب بسیار بزرگ‌تر از بخش قطبی و آب‌دوست آن )گروه OH( است و بر آن غلبه دارد. عبارت دوم: هر چه آنتالپی یک پیوند بیشتر باشد، شکستن آن 
،  و  می‌باشد. مقایسۀ آنتالپی این پیوندها به صورت زیر است:  ، پیوند نیز دشوارتر خواهد بود. این ترکیب دارای پیوندهای 

 : آنتالپی پیوند
(CH و دو جفت  (3 شکس�تن پیوند  در مقایس�ه با س�ایر پیوندها، دش�وارتر بوده و به انرژی بیش�تری نیاز دارد. عبارت س�وم: این ترکیب دارای 5 گروه متیل 

 
CH  ®ÃT¶ ÁIÀï½»o¬ nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HïSÿ] nIµ{

) (
/= =3 5 2 5

2
الکترون ناپیوندی بر روی اتم اکسیژن است:�

C اس�ت. همچنین اتم‌های کربن مش�خص شده در ساختار  H O27 46 عبارت چهارم: فرمول مولکولی این ترکیب، 

(  است. ( /27 6 75
4

آن دارای عدد اکسایش صفر هستند. بنابراین نسبت خواسته شده در صورت سؤال، برابر 

مجموع عدد اکسایش اتم‌های کربن در ترکیبات آلی موارد دوم و چهارم با هم برابر است. بررسی موارد:21462 	2

مورد اول:�

مورد سوم: مورد دوم: 

مورد چهارم: �

B

B

C
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در ترکیب زیر، اتم‌های کربن 5 عدد اکسایش مختلف دارند. بررسی سایر گزینه‌ها: 21472 	3

 گزینۀ )4(: 2 عدد اکسایش مختلف گزینۀ )1(: 4 عدد اکسایش مختلف  گزینۀ )2(: 3 عدد اکسایش مختلف 

فقط عبارت اول درست است. تنها ساختار ممکن برای ترکیب مورد نظر 21482 	4
نام آیوپاک : 2، 3، 3، 4-تترا متیل پنتان به صورت مقابل است:�

بررس��ی عبارت‌ه��ا: عب�ارت اول: مجم�وع اع�داد مرب�وط به ش�اخه‌های فرع�ی برابر 
(  است. (+ + +2 3 3 4 12

عبارت دوم: ابتدا عدد اکسایش هر کدام از اتم‌های کربن را تعیین می‌کنیم: 
( بوده و بیشترین و کمترین عدد  (−20 بنابراین مجموع عدد اکسایش اتم‌های کربن برابر 
( است. عبارت سوم: آلکان مورد نظر  (−3 ( و  (0 اکسایش میان اتم‌های کربن به ترتیب 
، 10 اتم کربن دارد. در هیدروکربن‌ها، هر چه  C H) (10 22 9 ات�م کربن و دکان با فرم�ول 
تعداد اتم‌های کربن بیشتر باشد، گران‌روی بیشتر است؛ بنابراین گران‌روی این هیدروکربن 
از دکان کمتر است. عبارت چهارم: تعداد اتم‌های کربن زنجیر اصلی این ترکیب 5 عدد و 

، ساده‌ترین ترکیب آروماتیک، برابر 6 است. C H) (6 6 شمار اتم‌های هیدروژن بنزن 

فقط عبارت دوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: این عبارت همواره درست نیست. مثلًا عدد اکسایش اتم H در 21492 	1
( است. عبارت دوم: عدد اکسایش گونه‌های عنصری تک‌اتمی و دواتمی  (+2 OF2 برابر  ( و عدد اکسایش O در  (−1 NaH برابر 

Cl2 برابر صفر است. عبارت سوم: عدد اکسایش یون‌های تک‌اتمی برابر با بار الکتریکی آن‌ها است. اندازۀ  به حالت آزاد مانند Mg و 
بار الکتریکی، همواره عددی نامنفی است در حالی‌که عدد اکسایش آنیون‌های تک‌اتمی عددی منفی است. عبارت چهارم:به عنوان مثال 

، عدد اکسایش برابر صفر ندارند.  O) (3 نقض، اتم‌های اکسیژن در مولکول اوزون 
عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست و عبارت‌ )ب( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اغلب فلزهای واسطه و نافلزها عددهای اکسایش 21502 	1

( بوده و در ترکیب‌های مختلف هیدروژن  (+1 گوناگونی در ترکیب‌های خود دارند. عبارت )ب(: در ترکیب‌های مختلف هیدروژن با نافلزها، عدد اکسایش این عنصر برابر 
(، فلزهای قلیایی خاکی )گروه دو(  (+1 ( است. عبارت )پ(: در ترکیب‌های مختلف، عدد اکسایش فلزهای قلیایی )گروه یک( برابر با  (−1 با فلزها، عدد اکسایش آن برابر 
( است. عبارت )ت(: مجموع عدد اکسایش اتم‌ها در یک گونه برابر با بار الکتریکی آن‌گونه است؛ از این‌رو  (+3 ( و عدد اکسایش آلومینیم و اسکاندیم برابر  (+2 برابر 

مجموع عدد اکسایش اتم‌ها در یک مولکول برابر صفر و در یک یون برابر بار یون است. 
موارد اول، سوم و چهارم جملۀ داده شده را به درستی کامل می‌کنند. در جدول زیر عدد یا اعداد اکسایش هر عنصر را در ترکیب‌های آن )نه نمونۀ عنصری( آورده‌ایم:21512 	1

عدد یا اعداد عنصرمورد
عدد یا اعداد عنصراکسایش

عدد یا اعداد عنصرمورداکسایش
عدد یا اعداد عنصراکسایش

اکسایش
1−فلوئوراول 2+اکسیژنفقط  7+کلردوم2− تا  5+نیتروژن1− تا  3− تا 
1+لیتیمسوم 6+گوگردفقط  2+رویچهارم2− تا  1+هیدروژنفقط  1− و 
5+فسفرپنجم 1+نقره3− تا  2+مسششمفقط  4+کربن1+ و  4− تا 
1+هیدروژنهفتم 6+گوگرد 1− تا  2+منیزیمهشتم2− تا  3+اسکاندیمفقط  فقط 

بررسی گزینه‌ها:21522 	4
H PO x x

Al Br x x
ý°TiH

) ( ) (

) (−

⇒ + + + − = ⇒ =+  =
⇒ + − =− ⇒ =+ 

3 4

4

3 1 4 2 0 5
2

4 1 1 3
  گزینۀ )2(:� 

NaNO x x

OCl x x
ý°TiH

) ( ) (

) (

⇒ + + + − = ⇒ =+  =
⇒ + + = ⇒ =− 

3

2

1 3 2 0 5
7

2 1 0 2
گزینۀ )1(:  

KClO x x

NH x x
 ý°TiH

) ( ) (

) (+

⇒ + + + − = ⇒ =+  =
⇒ + + =+ ⇒ =− 

4

4

1 4 2 0 7
10

4 1 1 3
   گزینۀ )4(:�  

CaSO x x

CH Cl x x
ý°TiH

) ( ) (

) ( ) (

⇒ + + + − = ⇒ =+  =
⇒ + + + − = ⇒ =− 

4

3

2 4 2 0 6
8

3 1 1 0 2
گزینۀ )3(:  

فقط مورد )ت( جملۀ داده شده را به‌درستی کامل می‌کند. بررسی موارد: 21532 	1
 CH Cl x x SO x x) ( ) ( ) (⇒ + + + − = ⇒ =− ⇒ + − = ⇒ =+3 23 1 1 0 2 2 2 0 4 مورد )الف(:�

VO x x MnO x x) ( ) (− −⇒ + − =− ⇒ =+ ⇒ + − =− ⇒ =+3 2
4 44 2 3 5 4 2 2 6 مورد )ب(:�

NaClO x x CF x x) ( ) ( ) (⇒ + + + − = ⇒ =+ ⇒ + − = ⇒ =+2 41 2 2 0 3 4 1 0 4 مورد )پ(: �
CrO x x Na S O x x) ( ) ( ) (⇒ + − = ⇒ =+ ⇒ + + + − = ⇒ =+23 2 73 2 0 6 2 1 2 7 2 0 6 مورد )ت(: �

C

C

A

A

B

B

B



445 سایۂ شیمی  دره و رفاشم: آسایوفصل د

در میان شش نیم‌واکنش داده شده، فقط در دو مورد، عدد اکسایش فلز کاهش می‌یابد و در چهار مورد دیگر عدد اکسایش فلز تغییر نمی‌کند. 21542 	1

با تشکیل معادله، عدد اکسایش اتم واسطه را تعیین می‌کنیم: 21552 	1

K CrO x x NaMnO x x

AuCl x x MnO x x

) ( ) ( ) (

) ( ) (−

⇒ + + + − = ⇒ =+ ⇒+ + + − = ⇒ =+

⇒ + − =− ⇒ =+ ⇒ + − = ⇒ =+

2 4 4

4 2

2 1 4 2 0 6 1 4 2 0 7

4 1 1 3 2 2 0 4

 O) (3  بررس��ی پرس��ش‌ها: پرس�ش )الف(: عدد اکس�ایش اتم‌های واس�طه در هر چهار ترکیب، از عدد اکس�ایش ات�م مرکزی در مولک�ول اوزون 

بیشتر است:

NO Cl x x      HClO x x       ) ( ) ( , ) ( ) ( ,⇒ + − + − = ⇒ =+ ⇒ + + + − = ⇒ =+2 2 2 1 0 5 1 2 0 1 اختلاف عدد اکسایش اتم مرکزی =4 پرسش )ب(: �

MnO Mn Cr MnO Mn Au K Na Cl O nj  nj > > > > = > >4 2 پرسش )پ(: ترتیب عدد اکسایش اتم‌های موجود در این چهار گونه:�

عدد اکسایش دو اتم مشخص شده با هم برابر است.21562 	3

NO x x HClO x x) ( ) ( ) (−⇒ + − =− ⇒ =+ ⇒ + + + − = ⇒ =+2 22 2 1 3 1 2 2 0 3 �

( داشته باشد. گزینۀ )2(:  (+2 ( و  (+1 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: عدد اتمی 29 متعلق به مس است که در ترکیب‌های خود می‌تواند عددهای اکسایش متنوعی از جمله 

( است: (+4 ( است؛ بنابراین عدد اکسایش سیلیسیم در آنیون برابر  (−4 Mg می‌توان نتیجه گرفت که بار آنیون در این ترکیب  SiO2 4 با توجه به فرمول 

SiO x x⇒ − =− ⇒ =+4 8 4 4 �
( است، بنابراین مجموع عدد اکسایش نیتروژن برابر  (+5 ( و  (−3 ، عدد اکسایش اتم‌های نیتروژن در کاتیون و آنیون به‌ترتیب برابر  NH NO4 3 از طرفی در ترکیب 

( است. (−1 OF2 برابر  NaH و عدد اکسایش اتم فلوئور در  ( است. گزینۀ )4(: عدد اکسایش اتم هیدروژن در  (+2

( است. (−1  در ترکیب‌های مختلف هیدروژن با فلزها )هیدریدهای فلزی(، عدد اکسایش هیدروژن برابر 

بیشترین و کمترین تغییر میانگین عدد اکسایش اتم‌های کربن مربوط به موارد )ب( و )ت( است: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن ترکیب‌های آلی داده 21572 	2

شده به صورت زیر است:
مورد اول: 

C H C C

CO C C

) (

) (

⇒ + + = ⇒ =− ⇒
⇒ + − = ⇒ = 

3 4

2

43 4 1 0
3

2 2 0 4
Cمورد دوم: H C C

CO C C

) (

) (

⇒ + + = ⇒ =− =− ⇒
⇒ + − = ⇒ =+ 

2 6

2

62 6 1 0 3
2

2 2 0 4

مورد سوم:
C H OH C  C

CO C C

) ( ) (

) (

⇒ + + + − = ⇒ =− =− ⇒
⇒ + − = ⇒ =+ 

2 5

2

42 6 1 1 2 0 2
2

2 2 0 4

مورد چهارم:
C H O C C

CO C C

) ( ) (

) (

⇒ + + + − = ⇒ = ⇒
⇒ + − = ⇒ =+ 

2 4 2

2

2 4 1 2 2 0 0

2 2 0 4

( است؛ بنابراین بیشترین و کمترین میانگین  (+4 CO2  است که عدد اکسایش کربن در آن برابر   فراوردۀ کربن‌دار سوختن کامل همۀ ترکیب‌های ذکر شده 

تغییر عدد اکسایش ترکیبات داده شده به ترتیب مربوط به دورترین و نزدیک‌ترین عدد اکسایش به عدد 4 است:

  C H C C  ·IUH ¸ÄoUn»j) ( ) (⇒ + = ⇒ =−2 6 2 6 0 3      مورد )ب(:       C H C C¸ÃQ»oQ ) (⇒ + = ⇒ =−3 4
43 4 0
3

مورد )الف(: 

   C H O C C  kÃwH ¦ÃG¼ºIUH ¸ÄoUï¦Äjqº) ( ) ( ) (⇒ + + − = ⇒ =2 4 2 2 4 2 2 0 0  مورد )ت(:    C H OH C CÏ¼ºIUH ) ( ) (⇒ + + − + = ⇒ =−2 5 2 5 2 1 0 2 مورد )پ(: 

B

B

B

C
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عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(:21582 	2

CN x x   OCN x x) ( , ) ( ) (− −⇒ + − =− ⇒ =+ ⇒ − + + − =− ⇒ =+3 1 2 2 3 1 4 �

SO x x   S O x x) ( , ) (− −⇒ + − =− ⇒ =+ ⇒ + − =− ⇒ =+2 2
24 74 2 2 6 2 7 2 2 6 ( می‌رسد.عبارت )ب(:� (+4 ( به  (+2 در این فرایند، عدد اکسایش کربن از 

( در کربن  (+4 SO با هم برابر اس�ت. عب�ارت )پ(: هر اتم کربن در واکنش س�وختن کامل، به عدد اکس�ایش  −2
4 S و  O −2

2 7 ع�دد اکس�ایش گوگ�رد در دو ترکی�ب 
دی‌اکسید می‌رسد. به دلیل هم‌ارز بودن اتم‌های کربن در هر یک از ترکیب‌های اتن و بنزن، می‌توان از روش تشکیل معادله برای تعیین عدد اکسایش کربن استفاده کرد: 
C H x x C H x x) ( ) (⇒ + + = ⇒ =− ⇒ + + = ⇒ =−2 64 62 4 1 0 2 6 6 1 0 1

( است. (+5 ( و در واکنش سوختن کامل بنزن، برابر با  (+6 تغییر عدد اکسایش یک اتم کربن در واکنش سوختن کامل اتن برابر با 

NO x x     NH OH x x     NO x x) ( , ) ( ) ( , ) (−⇒ + − = ⇒ =+ ⇒ + + + − = ⇒ =− ⇒ + − =− ⇒ =+2 2 32 2 0 4 3 1 2 0 1 3 2 1 5 عبارت )ت(: �

N متفاوت است و برای تعیین عدد اکسایش، باید از روش رسم ساختار استفاده شود: O2 عدد اکسایش دو اتم نیتروژن در 
، عدد اکسایش نیتروژن منفی است. NH OH2 فقط در ترکیب 

پرسش )الف(: عدد اکسایش نیتروژن در یون‌های نیترات و آمونیوم را می‌توان جداگانه محاسبه کرد:21592 	3

 NO  N  N    NH  N  N    SO  S S  : ) ( , : ) ( , : ) ( ) ( ) ( ) (− + −+ − =− ⇒ =+ + + = ⇒ =− + − =− ⇒ =+ ⇒ = + + − + + =Ì¼µ\¶
2

3 4 43 2 1 5 4 1 1 3 4 2 2 6 5 3 6 8 �

C به صورت زیر است: H) (2 4 H و اتن  O) (2 2 پرسش )ب(: ساختار لوویس آب اکسیژنه 
پس تفاوت عدد اکسایش آن‌ها برابر 1 است.

پرسش )پ(: ساختار اتانول و بنزآلدهید به صورت زیر است:
((  است. ( ) ( ) ((− × − ×3 1 1 3 حاصل‌ضرب اعداد اکسایش اتم‌های کربن مشخص شده برابر 

به‌جز عبارت )ث( سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اتم مرکزی در ساختار هر سه ترکیب گوگرد است:21602 	3
 SO Cl  S S H SO S S SF  S S: ) ( ) ( : ) ( ) ( : ) (+ − + − = ⇒ = + + + − = ⇒ = + − = ⇒ =2 2 2 4 62 2 2 1 0 6 2 1 4 2 0 6 6 1 0 6 �

( است. برای سایر عناصر داریم:  (+1 ( و  (−2 عبارت )ب(: در میان سه ترکیب ذکر شده، عدد اکسایش دو عنصر O و K یکسان و به ترتیب برابر 
 N O  N N K Cr O  Cr Cr KClO  Cl Cl: ) ( : ) ( ) ( : ) (+ − = ⇒ = + + + − = ⇒ = + + − = ⇒ =2 5 2 2 7 42 5 2 0 5 2 1 2 7 2 0 6 1 4 2 0 7 �

بالاترین عدد اکسایش مربوط به اتم کلر در مادۀ KClO4 است. عبارت )پ(: منیزیم با عدد اتمی 12، دومین فلز قلیایی خاکی است. عدد اکسایش اتم Mn در سه ترکیب برابر است با:

 KMnO  Mn Mn MnO  Mn  Mn MnO  Mn  Mn:) ( ) ( : ) ( : ) (−+ + − = ⇒ =+ + − =− ⇒ =+ + − = ⇒ =+4 21 4 2 0 7 2 2 1 3 2 0 2 �
( است، پس: (+3 (  می‌باشد. عبارت )ت(: عدد اکسایش آلومینیم در ترکیبات آن برابر  (+ +7 3 2 12 مجموع عدد اکسایش اتم‌های Mn برابر 

 Al CoO  Co Co Co) ( : ) ( ) ) ((+ + + − = ⇒ + − = ⇒ =+2 4 3 2 3 3 4 2 0 6 3 24 0 6       K Cr O  Cr Cr: ) ( ) (+ + + − = ⇒ =+2 2 7 2 1 2 7 2 0 6 �

عبارت )ث(: عدد اکسایش نیتروژن در یون‌های نیترات و آمونیوم را می‌توان جداگانه محاسبه کرد:

 

NO  N  N

NH N  N  N 

HCl  Cl Cl

yÄIv¨H jkø Ì¼µ\¶

: ) (

: ) ( ) ( ) ( ) (

:) (

−

+

+ − =− ⇒ =+

+ + =+ ⇒ =− ⇒ = + + − = ≠ −


+ + = ⇒ =− 

3

4

3 2 1 5

4 1 1 3 5 3 2 1

1 0 1

�

در21612 همچنین   M) (+2 است.   ) (+2 برابر   M فلز  پایدار  یون  بار  بنابراین  است؛   ) (−2 با  برابر  آن  ترکیبات  اغلب  در  اکسیژن  اتم  اکسایش  عدد  	2
XO3 با شمار الکترون‌های ظرفیت آن برابر است،  X در  ( است و چون گفته شده که عدد اکسایش نافلز  (+6 X برابر  ، عدد اکسایش نافلز  XO3 اکسید نافلزی 

، دارای 6 الکترون ظرفیت است و این عنصر نافلزی از گروه 16 است. بررسی ترکیب‌هایی که وجود ندارند:  X پس نافلز 
M است. PO) (3 4 2 PO به‌صورت  −3

4 M و  +2 ⇐ فرمول شیمیایی ترکیب‌ یون‌های  MPO4 : وجود ندارد   

MS می‌باشد. S به‌صورت  M و  S است و فرمول شیمیایی دو عنصر  −2 ⇐ یون پایدار گوگرد به‌صورت  MS2 : وجود ندارد   

( ایجاد می‌کنند؛  (−2 ، همچنین می‌دانیم که عناصر گ�روه 16، آنیون  Sc) (+3 3+ ایج�اد می‌کند Sc21 کاتیون پایدار  ⇐ می‌دانی�م که  ScX2 : وج�ود ن�دارد   
Sc است. X2 3 X به‌صورت  Sc و  بنابراین فرمول شیمیایی ترکیب یونی حاصل از دو عنصر 

X از گروه 16 دارای 2 الکترون منفرد  اس�ت، پس با دو اتم کلر  پیوند کووالانس�ی تش�کیل  ⇐ عنصر  : وجود ندارد  XCl3 � 
XCl2 ایجاد می‌کند. داده و مولکول 

، گوگرد  X SO ایجاد می‌کند؛ بنابراین اگر  −2
4 : برای نمونه گوگرد عنصری از گروه 16 جدول اس�ت که با اکس�یژن یون چند اتمی  Na XO2 4  �بررس�ی علت وجود 

Na ایجاد کند. SO Na XO) (2 4 2 4 باشد می‌تواند با سدیم ترکیب 

B

B

C

B
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)l دارد، مربوط به گروه 14 جدول تناوبی است 21622 )=1 p تنها عبارت چهارم به‌طور قطعی صحیح است. عنصری که در لایۀ ظرفیت خود 2 الکترون در زیرلایۀ  	1

ns است. می‌دانیم که در گروه 14 جدول تناوبی هر سه نوع عنصر )فلز، نافلز و شبه‌فلز( یافت می‌شود. بررسی عبارت‌ها:  np2 2 و لایۀ ظرفیت این عناصر به‌صورت 
Ge رسانای ضعیف جریان الکتریسیته‌اند.  و  Si عبارت اول: دو فلز قلع و سرب و همچنین کربن )آلوتروپ گرافیت(، رسانای خوب جریان الکتریسیته‌اند، اما شبه‌فلزهای 
)Pb دو فلز از گروه 14 جدول هستند و در واکنش با نافلزات می‌توانند یون‌های پایدار تک‌اتمی ایجاد کنند. عبارت سوم: سه عنصر  ) )Sn و سرب  ) عبارت دوم: قلع 
Pb فلز هستند و در واکنش با دیگر اتم‌ها الکترون از دست می‌دهند.  Sn و  Ge در واکنش با دیگر عنصرها الکترون به اشتراک می‌گذارند اما  و  Si  ، C نخست این گروه، یعنی 
عبارت چهارم: در عناصر اصلی جدول دوره‌ای به جز فلوئور و اکسیژن، بالاترین عدد اکسایش برابر یکان شماره گروه آن‌ها است؛ بنابراین بالاترین عدد اکسایش تمامی 
) است. عبارت پنجم: گفتیم که در این گروه، فلزات قلع و سرب نیز وجود دارد که چکش‌ خوارند و در اثر ضربه خرد نمی‌شوند. )+4 عناصر گروه 14 جدول تناوبی برابر 

x است. در این ترکیب مجموع اعداد اکسایش اتم‌ها برابر صفر است. همچنین دقت 21632 yC H N O3 فرض می‌کنیم فرمول مولکولی ترکیب مذکور به صورت  	1

) است و این عدد برای اکسیژن برابر  )−3 کنید که عدد اکسایش همۀ اتم‌های نیتروژن در صورتی که با عنصری با خاصیت اکسندگی بیشتر از خود پیوند نداشته باشد برابر 
C x H y N O y y( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )× + × + × − + × − = ⇒ − + + + − + − = ⇒ =3 2 0 8 1 3 3 2 0 19 ) می‌باشد. حال از فرمول محاسبۀ عدد اکسایش داریم:� )−2

xC در واکنش  H N O H O19 3 22 19 در واکن�ش س�وختن ترکیبات آلی هی�دروژن‌دار، همۀ اتم‌های هیدروژن در قال�ب مولکول‌های آب درمی‌آید. بنابرای�ن هم‌ارزی 

x
x

mol H O g H O
g H O  mol C H N O  g H O

mol C H N O  mol H O
? = × × =2 2

2 19 3 2
19 3 2

19 18
1 171

2 1
سوختن وجود دارد:�

ساختار 21642 هستند.  درست  )پ(  و  )الف(  موارد  	2
  C H O16 14 4 C  و b با فرمول  H O9 8 3 مولکول a با فرمول 
که در آن‌ها عدد اکسایش هر اتم کربن مشخص شده به صورت 
تعیین عدد  لوویس در  از ساختار  استفاده  به‌جای  مقابل است. 
به  می‌توان  آن‌ها،  مجموع  محاسبۀ  و  کربن  اتم‌های  اکسایش 
سادگی با فرمول مولکولی و روش تشکیل معادله، مجموع عدد 

اکسایش اتم‌های کربن را به دست آورد:

 aa  C H O  C  C  b C H O  C  C  
b

−
= + + + − = ⇒ =− = + + + − = ⇒ =− ⇒ = =

−
( )

: ( ) ( ) , : ( ) ( )
( )9 8 3 16 14 4

2 19 8 1 3 2 0 9 2 16 14 1 4 2 0 16 6
6 3

�

)  است. عبارت )ب(: مجموع اعداد اکسایش اتم‌های  )−
−
2 1
6 3

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نسبت مجموع عدد اکسایش اتم‌های کربن ساختار a به ساختار b برابر 

) است.  )+4 CO2 عدد اکسایش C برابر  CO2 درمی‌آیند. در  ) است که پس از سوختن کامل، هر کدام از این اتم‌های کربن در قالب  )−6 کربن در ترکیب b برابر 
)   رس�یده اس�ت، پس تغییرات آن‌ها برابر 70 واحد اس�ت. در  )×16 4 64 ) به  )−6 با توجه به اینکه 16 اتم کربن داریم، مجموع اعداد اکس�ایش این اتم‌های کربن از 
CO2 در می‌آیند. در  ) بوده و هر کدام از اتم‌های کربن به قالب  )−4 ، مجموع عدد اکسایش اتم‌های کربن در استون برابر  C H O( )3 6 واکنش سوختن کامل استون 
) اس�ت که در مجموع عدد اکس�ایش این اتم‌های کربن برابر 12 می‌باش�د، پس تغییرات آن‌ها برابر 16 واحد اس�ت. به این ترتیب  )+4 CO2 عدد اکس�ایش C برابر 

)  است.  ) /70 4 375
16

مجموع تغییرات اعداد اکسایش در ترکیب b برابر 70 و در استون 16 است؛ بنابراین نسبت خواسته شده برابر 

 ( )−1 ) اس�ت. برای بنزوئیک اس�ید، 5 کربن با عدد اکسایش  )+1 عبارت )پ(: عدد اکس�ایش کربن س�تاره‌دار در ترکیب b برابر 
) می‌باشد، لذا مجموع آن‌ها برابر 5  )+2 ) و  )+3 یافت می‌ش�ود.عبارت )ت(: عدد اکس�ایش اتم‌های کربن ش�مارۀ 1 و 2 به ترتیب 
N به روش رسم  O2 اس�ت. برای بررس�ی اعداد اکسایش اتم مرکزی ترکیبات داده شده، در سه ترکیب نخست به روش معادله و در 

ساختار لوویس عمل می‌کنیم:

 
H PO  P P ClO  Cl  Cl

OF O O

: ( ) ( ) : ( )

: ( )

−+ + + − = ⇒ = + − =− ⇒ =

+ − = ⇒ =
3 4 3

2

3 1 4 2 0 5 3 2 1 5

2 1 0 2
�

مجموع عدد اکسایش اتم‌های مرکزی در این چهار گونه برابر 14 بوده و دو برابر 5 )مجموع عدد اکسایش کربن‌های )1( و )2(( نیست!
به‌جز عبارت )ت( سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در اغلب عناصر گروه‌های 14 تا 17، یکان شمارۀ گروه برابر تعداد 21652 	3

( می‌رسد. حال اگر با دادن الکترون، آرایش الکترونی اتم‌های  + الکترون‌های ظرفیت است. اگر این الکترون‌ها را برداریم، اتم به بالاترین عدد اکسایش خود )با علامت 
( خواهد رسید.  − این عناصر را به گاز نجیب هم‌دورۀ خود تبدیل کنیم، اتم به پایین‌ترین عدد اکسایش خود )با علامت 

) است. )−3 ) و  )+5 )P است که بیشترین و کمترین عدد اکسایش آن به ترتیب  )15 عبارت )ب(: پانزدهمین عنصر جدول تناوبی فسفر 

 P   P   yÄIv¨H jkø ¸ÄoU¯IM ½»o¬ â½nIµ{ ·I§Ä yÄIv¨H jkø ¸ÄoU¸ÃÄIQ ½»o¬ ½â nIµ{= = = − = − =−15 155 18 15 18 3 �
) است، پس تفاوت حداقل و حداکثر عدد اکسایش فلوئور  )+2 ) و  )−2 ) و صفر و در اکسیژن  )−1 عبارت )پ(: حداقل و حداکثر عدد اکسایش در فلوئور به ترتیب 
) است، در حالی‌که  )+4 ) و  )−4 و اکسیژن به ترتیب برابر )1( و )4( است.عبارت )ت(: حداقل و حداکثر عدد اکسایش در عناصر نافلز و شبه‌فلزی این گروه به ترتیب 

) است.  )+4 عناصر فلزی نمی‌توانند عدد اکسایش منفی داشته باشند و حداقل و حداکثر عدد اکسایش‌ در آن‌ها به ترتیب صفر و 

B

C

C

 ⇒ = − =+Áq¨o¶ ´UH yÄIv¨H jkø 5 3 2

B
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ns  است و همگی 4 الکترون ظرفیت دارند. 2- گروهی از جدول تناوبی  np2 2 گروه 14 جدول تناوبی: 1- آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت عناصر این گروه به صورت
است که در آن هر سه نوع عنصر نافلز، شبه‌فلز و فلز یافت می‌شود. 3- تمامی عناصر آن دارای رسانایی الکتریکی هستند که البته رسانایی الکتریکی شبه‌فلزهای سیلیسیم و ژرمانیم 
 اندک اس�ت. 4- به‌جز کربن، س�ایر عناصر آن دارای س�طح براق و صیقلی هس�تند. 5- به‌طور کلی، پس از گاز نجیب، کمترین واکنش‌پذیری را در میان عناصر هم‌دورۀ خود دارند. 
( قرار دارد، در حالی‌ عدد اکسایش عناصر فلزی این گروه، یعنی قلع و سرب در ترکیبات  (+4 ( تا  (−4 6- عدد اکسایش عناصر کربن، سیلیسیم و ژرمانیم در ترکیبات آن‌ها در بازۀ 
( قرار دارد و نمی‌تواند منفی باشد. 7- سه عنصر نخست این گروه، یعنی کربن، سیلیسیم و ژرمانیم در ساختار بسیاری از جامدهای کووالانسی دیده می‌شوند. (+4 ( تا  (0 آن‌ها در بازۀ 

( سایر عناصر در ترکیبات خود فقط یک نوع عدد اکسایش دارند. (+2 ( و  (+1 عبارت )ث(: به‌جز مس با اعداد اکسایش 
18− شمارۀ گروه( و بالاترین عدد اکسایش برابر یکان شمارۀ گروه می‌باشد. اما عدد 21662 ( در مورد گروه‌های 14 تا 17، پایین‌ترین عدد اکسایش برابر  	4

( است. (+2 ( تا  (−2 اکسایش اکسیژن از این قاعده پیروی نکرده و دامنۀ تغییرات آن از 
21672 O عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: حداکثر عدد اکسایش عناصر نافلزی 	3

( و )صفر( است. همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، تغییرات این اعداد اکسایش به صورت  (+2  ،) (+5  ،) (+4 N ،C، و F به ترتیب 
نامنظم است. عبارت )ب(: به‌طور کلی نافلزها، تنوع اعداد اکسایش بیشتری از فلزها دارند؛ زیرا فلزها برخلاف نافلزها نمی‌توانند عدد 
( و برای  (+4 ( و  (−4 اکسایش منفی داشته باشند. عبارت )پ(: حداقل و حداکثر عدد اکسایش برای اتم‌های کربن به ترتیب 
( است. عبارت )ت(: اعداد اکسایش اتم‌های کربن در ترکیب داده شده به صورت مقابل  (+6 ( و  (−2 اتم‌های گوگرد به ترتیب 

( است که در این ترکیب کربنی با چنین عدد اکسایشی دیده نمی‌شود. (+4 است. بیشترین عدد اکسایش اتم کربن برابر 
اعداد 21682 از  یکی  آن  ترکیب‌های  در  اکسیژن  اتم  اکسایش  عدد  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  نادرست  عبارت‌ها  سایر  چهارم،  عبارت  به‌جز  	3

H2 و در حالت عنصری خود، دارای عدد اکسایش صفر هستند. عبارت سوم: فلوئور برخلاف  « است. عبارت دوم: اتم‌های هیدروژن در مولکول‌های    IÄ , ,− −2 1 1 2 «

( است. (+4 ( و  (−4 ( را دارد. عبارت چهارم: کمترین و بیشترین عدد اکسایش برای اتم‌های کربن به ترتیب  (−1 سایر هالوژن‌ها، فقط اعداد اکسایش صفر و 
A را در هر یک از گونه‌ها به‌دست می‌آوریم:21692 X و  عبارت‌های دوم، سوم و چهارم درست هستند. ابتدا عدد اکسایش  	3

XO X X AO A A) ( ) (− −⇒ + − =− ⇒ =+ ⇒ + − =− ⇒ =+2
4 34 2 1 7 3 2 2 4 �

X عنصری  A هر دو نافلز هستند و در نافلزها به جز اکسیژن و فلوئور، بزرگ‌ترین عدد اکسایش همان یکان شمارۀ گروه است، می‌توان نتیجه گرفت که  X و  با توجه به اینکه 
A عنصری از گروه 14 اس�ت. عبارت دوم: تنها نافلز گروه 14  A عنصری از گروه 14 جدول دوره‌ای اس�ت. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت اول:  از گروه 17 به جز فلوئور بوده و 
متعلق به گروه 17 است، از طرفی اکسنده‌ترین عنصر  X (C می‌باشد، که در دورۀ دوم جدول تناوبی جای دارد. عبارت سوم: عنصر  (6 A همان کربن  کربن است، پس عنصر 

ns و آرایش الکترونی  np2 5 (F است که آن نیز متعلق به گروه 17 می‌باشد. عبارت چهارم: آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت عناصر گروه 17 به‌صورت  (9 جدول تناوبی، فلوئور 

، جای دارد:  A X و 2 الکترون در آخرین زیرلایۀ اشغال‌شدۀ اتم ns است، پس می‌توان گفت که 5 الکترون در آخرین زیرلایۀ اشغال شدۀ اتم  np2 2 عناصر گروه 14 به‌صورت 

  X ns  np   A ns   np   ⇒ ⇒SÃÎoË ¾Ä¯ ¾Ä¯oÄp ¸ÄoiA SÃÎoË ¾Ä¯ ¾Ä¯oÄp ¸ÄoiAá á
2 5 2 2  

21702Cr   s s p s p d s: 2 2 6 2 6 5 1
24 1 2 2 3 3 3 4 Cr24 است. � هر چهار مورد نادرست هستند. با توجه به تعداد الکترون‌های موجود در هر لایه، عنصر X همان  	 4

Cu29 در  Cr24 و   ، K19 بررس��ی عبارت‌ها: مورد اول: عنصر X، عنصری واس�طه از گروه 6 جدول دوره‌ای است. مورد دوم: در دورۀ چهارم جدول تناوبی، عناصر 
( است. مورد چهارم: داده‌های طیف‌سنجی نشان می‌دهد  (+6 ، برابر  Cr24 بیرونی‌ترین لایۀ الکترونی خود تنها یک الکترون دارند. مورد سوم: بالاترین عدد اکسایش 

که آرایش الکترونی اتم عنصر X از قاعدۀ آفبا پیروی نمی‌کند. 
فقط عبارت چهارم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: واکنش‌های اکسایش – کاهش با دادوستد و تبادل الکترون و یا تغییر عدد اکسایش اتم‌ها 21712 	1

همراه هستند. عبارت دوم: در بین واکنش‌های شیمیایی، الزاماً تمام واکنش‌ها، اکسایش – کاهش نیستند. عبارت سوم: اگر حداقل در یک سمت معادلۀ واکنش، عنصری 
H2 وجود داشته باشد، آن واکنش الزاماً یک واکنش اکسایش – کاهش است. عبارت چهارم: در واکنش‌های اکسایش – کاهش  یا دواتمی مانند  Na به شکل اتمی مانند

عدد اکسایش حداقل یک گونه افزایش )گونۀ کاهنده( و عدد اکسایش حداقل یک گونه کاهش می‌یابد )گونۀ اکسنده(.
موارد )الف( و )ب( در یک واکنش اکسایش - کاهش دیده نمی‌شوند. بررسی موارد: عبارت )الف(: در واکنش اکسایش – کاهش الزاماً عدد اکسایش 21722 	1

همۀ عنصرها تغییر نمی‌کند. عدد اکسایش حداقل یک عنصر کاهش و عدد اکسایش حداقل یک عنصر افزایش می‌یابد. عبارت )ب(: گونۀ کاهنده، خود اکسایش یافته 
و الکترون از دست می‌دهد و این الکترون به گونۀ اکسنده که با گرفتن الکترون کاهش می‌یابد، منتقل می‌شود. عبارت )پ(: عدد اکسایش گونۀ اکسنده با گرفتن الکترون 
و کاهش یافتن، کاهش می‌یابد. عبارت )ت(: طی نیم‌واکنش اکسایش، گونۀ کاهنده با از دست دادن الکترون اکسایش می‌یابد. بنابراین گونۀ کاهنده در سمت چپ قرار 

nM گونۀ اکسنده است. + M nM گونۀ کاهنده و  M ne) (+ −→ + می‌گیرد. در واکنش 

اتم‌ها بدون تغییر باقی 21732 از نوع اکسایش - کاهش نیستند، عدد اکسایش تمام  در واکنش‌هایی که  	3
می‌ماند. در واکنش گزینۀ )3( عدد اکسایش همۀ اتم‌ها ثابت است. عدد اکسایش اتم اکسیژن در دو طرف معادله 

( است. (+1 ( و عدد اکسایش اتم هیدروژن در دو طرف معادله واکنش  (−2 واکنش 
، این واکنش اکسایش – کاهش است.  O) (2 بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: به دلیل وجود عنصر به حالت آزاد 
گزینۀ )2(: عدد اکس�ایش گوگرد افزایش یافته و عدد اکس�ایش اکس�یژن کاهش یافته اس�ت. گزینۀ )4(: وجود 

Cl2 نشان‌دهندۀ واکنش اکسایش – کاهش است. F2 و  مولکول‌های دواتمی 
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B
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B

B
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B
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21742	3

به‌طور کلی دو دسته از واکنش‌ها در هیچ حالتی از نوع اکسایش -کاهش نیستند. 
الف( واکنش انحلال اکس�یدهای اس�یدی و ب�ازی در آب؛ برای مث�ال به واکنش 
N  در آب توجه کنید. در این واکنش‌ها، عدد اکس�ایش  O2 5 SO3  و  انحلال

هیچ‌کدام از اتم‌ها تغییر نمی‌کند. 

ب( واکنش خنثی‌س�ازی اس�یدها و بازها؛ ب�ه عنوان مثال به واکنش خنثی ش�دن 
NaOH با HCl توجه کنید:

Fe منتقل می‌ش�ود، س�ایر واکنش‌ها از نوع اکس�ایش – کاهش نبوده و در آن‌ها، تغییر عدد اکس�ایش اتم‌ها و مبادلۀ  +3 (IV که در آن الکترون از Al به  ( به‌جز واکنش 
الکترون صورت نمی‌گیرد.

واکنش‌های موجود در موارد )ب( و )ث(، جملۀ داده شده را به درستی کامل می‌کنند.با توجه به جملۀ مطرح شده در صورت سؤال، واکنش اول باید 21752 	1
واکنش اکسایش – کاهش باشد ولی واکنش دوم، باید واکنش اکسایش – کاهش نباشد. بررسی موارد:عبارت )الف(: در واکنش اول، عنصرهای تک‌اتمی C و Fe و در 
، واکنش اکسایش – کاهش  H2 O2 حضور دارند؛ پس هر دو واکنش از نوع اکسایش – کاهش هستند. عبارت )ب(: واکنش اول به دلیل داشتن  واکنش دوم، عنصر دواتمی 
است. در واکنش دوم عدد اکسایش اتم‌ها تغییری نکرده است، پس واکنش اکسایش - کاهش نیست. )عدد اکسایش اتم‌های آهن، اکسیژن، کلر، هیدروژن و سدیم 
( است.( عبارت )پ(: در واکنش اول، عدد اکسایش همۀ گونه‌ها ثابت و بدون تغییر مانده است. واکنش سوختن  (+1 ( و  (+1 ،) (−1 ،) (−2 ،) (+2 به‌ترتیب برابر 
اتانول نیز از نوع اکسایش – کاهش است. عبارت )ت(: در هر دو واکنش، اعداد اکسایش گونه‌ها ثابت و بدون تغییر مانده است. عبارت )ث(: در واکنش سیرشدن اتن، 
(H وجود دارد؛ پس این واکنش از نوع اکسایش - کاهش است. در واکنش انحلال اکسیدهای نافلزی مانند  (2 در سمت واکنش‌دهنده‌ها گونۀ عنصری هیدروژن 

CO2 در آب، عدد اکسایش اتم‌ها تغییر نمی‌کند؛ پس این واکنش‌ها از نوع اکسایش - کاهش نیستند. 

به‌جز عبارت )پ( سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کاهنده گونه‌ای است 21762 	3
که اکسایش می‌یابد. یعنی الکترون از دست داده و عدد اکسایش آن افزایش می‌یابد. )مثبت‌تر می‌شود( عبارت )ب(: 

در فرایندهای داده شده داریم: 
Fe منتقل شده است و  +3 همان‌طور که مش�اهده می‌کنید هر دو فرایند مربوط به اکس�ایش هس�تند. عبارت )پ(: در واکنش داده شده، الکترون از اتم‌های Na به یون 
Fe اکسنده هستند. عبارت )ت(: در واکنش‌های اکسایش – کاهش، گونۀ کاهنده با دادن الکترون به گونۀ دیگر  +3 Fe کاهش یافته، پس یون‌های  +3 عدد اکسایش 

سبب کاهش آن می‌شود.
نقش عنصر نیتروژن در واکنش داده شده در صورت تست مشابه نقش عنصر مشخص شده در واکنش 21772 	1

 دوم است. در واکنش زیر، همان‌طور که مشخص شده، عنصر نیتروژن نقش اکسنده و عنصر اکسیژن نقش کاهنده 
را دارد.

بررسی واکنش‌ها:
واکنش دوم: اتم نیتروژن نقش اکسنده را دارد.واکنش اول: اتم کربن نقش کاهنده را دارد.

واکنش چهارم: اتم کلر نقش کاهنده را دارد.واکنش سوم: در این واکنش عدد اکسایش اتم برم تغییر نکرده است.

Al HBr AlBr H+ → +3 22 6 2 3

عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست هستند. عبارت )الف(: همان‌طور که مشخص شد، کلر هم نقش اکسنده و هم نقش کاهنده دارد. عبارت )ب(: عدد 21782 	2
اکسایش اتم‌های اکسیژن و هیدروژن بدون تغییر می‌باشد، بنابراین نه اکسنده و نه کاهنده‌اند. عبارت )پ(: در این واکنش همان‌طور که مشخص شده، کلر هم نقش 

(، از اندازه تغییر عدد اکسایش اتم  (1 اکسنده و هم نقش کاهنده را دارد. اندازۀ تغییر عدد اکسایش اتم کاهنده 
( و در ترکیب با نافلزها  (+1 +H برابر  ( کمتر است. عبارت )ت(: عدد اکسایش اتم هیدروژن در یون  (5 اکسنده 
 ) (+7 ( و  (−1 اتم کلر به ترتیب  ( می‌باشد. عبارت )ث(: حداقل و حداکثر عدد اکسایش برای  (+1 نیز برابر 

−ClO بیشترین عدد اکسایش خود را ندارد.
3 −Cl کمترین عدد اکسایش خود را دارد ولی در  است. اتم کلر در 

ClO Cl  Cl) (−⇒ + − =− ⇒ =+3 3 2 1 5 � 
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در واکنش نوشته شده در ردیف سوم، همان‌طور که مشخص شده، اتم نیتروژن کاهش یافته و اتم اکسیژن اکسایش یافته است.بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در 21792 	3
H هم اکسنده و هم کاهنده است، زیرا عدد اکسایش  O2 C کاهش یافته است. گزینۀ )2(: در واکنش )2(، همان‌طور که مشخص شده، 2 H2 4 واکنش )1(، عدد اکسایش اتم کربن در 

FeCl3 نقش اکسنده و اتم ید در CuI نقش کاهنده را دارد. ( و صفر رسیده است. گزینۀ )4(: در واکنش )4(، همان‌طور که مشخص شده، اتم آهن در  (−2 ( به  (−1 اکسیژن از 

( می‌باشد. (−2 (O برابر  (−2 ( و در اکسید  (−1 (O برابر  (−22  عدد اکسایش اتم اکسیژن در پراکسید 

عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با 21802 	1
OF2 و عدد اکسایش  توجه به ساختار الکترون - نقطه‌ای نشان داده شده، عدد اکسایش اتم اکسیژن در 
اتم کربن در CO با همدیگر برابر است. عبارت )ب(: فلوئور قوی‌ترین نافلز موجود است و نافلزها خاصیت 
F اکسنده‌ترین گونه در جدول پتانسیل کاهشی استاندارد است. عبارت )پ(:  g) (2 اکسندگی دارند. پس 
E از آن در بخش‌های مختلف  V) / (=0 1 20 به دلیل واکنش‌پذیری کم و قدرت کاهندگی پایین پلاتین 

CH g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 2 22 2 بدن هنگام جراحی استفاده می‌کنند. عبارت )ت(: واکنش سوختن کامل متان به‌صورت روبه‌رو است:�
 ) (+4 ( و عدد اکسایش اتم کربن در گاز کربن دی‌اکسید (−4 عدد اکسایش اتم کربن در گاز متان 

است در نتیجه عدد اکسایش آن 8 درجه افزایش پیدا کرده است. 

Au کاهنده می‌باشد زیرا عدد  عبارت )ث(: همان‌طور که مشخص شده، در این واکنش عنصر 
اکسایش آن به اندازۀ 3 واحد افزایش ‌یافته است و از طرفی عنصر نیتروژن اکسنده بوده زیرا عدد 

3 می‌باشد.
1

اکسایش آن به اندازۀ یک واحد کاهش یافته است. بنابراین نسبت خواسته شده 

( است 21812 (+1 (K در هر دو طرف برابر  ( عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در واکنش )2( عدد اکسایش پتاسیم  	1
و تغییر نکرده است. عبارت )ب(: عدد اکسایش اتم‌های نیتروژن و هیدروژن در آمونیاک را بررسی می‌کنیم:

ب�ا توجه به افزایش عدد اکس�ایش گاز هیدروژن، پس این عنصر اکس�ایش یافته و به عنوان گونۀ کاهن�ده عمل می‌کند. عبارت )پ(: در 
واکنش )3(، با توجه به توضیحات عبارت )ب( می‌توان گفت گاز نیتروژن نقش اکسنده را دارد اما، در واکنش )1( با توجه به اکسید شدن 
نیتروژن مشخص است که این عنصر نقش کاهنده را دارد. عبارت )ت(: در واکنش )2( محلول پتاسیم یدید نقش کاهنده و گاز کلر نقش 

اکسنده را دارد و مقایسۀ کاهندگی این دو با یکدیگر مقایسۀ درستی نمی‌باشد.
عبارت‌های )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش سوختن هیدروژن، واکنش اکسایش - کاهش می‌باشد و به ازای سوختن 21822 	2

 H g O g H O g) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 هر مول گاز هیدروژن، دو مول الکترون در این واکنش مبادله می‌شود: �

تعداد الکترون‌های مبادله شده در واکنش  mol e−= × × =1 2 2 4         mol e mol H mol e
mol H

− −× =2
2

41 2
2

عبارت )ب(: گونۀ اکس�ایش یافته در واکنش س�وختن هیدروژن، اتم‌ هیدروژن است که متعلق به‌دس�تۀ s جدول دوره‌ای می‌باشد. عبارت )پ(: با تشکیل معادله، عدد 
HClO x x HClO x x) ( ) ( , ) ( ) (⇒ + + + − = ⇒ =+ ⇒ + + + − = ⇒ =+2 31 2 2 0 3 1 3 2 0 5 اکسایش اتم کلر را در هر ترکیب محاسبه می‌کنیم:�

H است که عدد  O2 HClO2 برابر 2 می‌باشد. عبارت )ت(: فراوردۀ واکنش سوختن هیدروژن،  HClO3 و  بنابراین اختلاف عدد اکسایش اتم کلر در ترکیب‌های 

 CuCl x x) (⇒ + − = ⇒ =+2 2 1 0 2 CuCl2 را با تشکیل معادله تعیین می‌کنیم:�  ( است. عدد اکسایش مس در  (+1 اکسایش اتم هیدروژن در آن، برابر با 
عبارت )ث(: ابتدا گونه‌های اکسنده و کاهنده را در هر یک از دو واکنش داده شده تعیین می‌کنیم:

 :واکنش ترمیت :واکنش سوختن کربن مونوکسید

اکنون حاصل تفاضل مورد نظر را محاسبه می‌کنیم:
O AlkÃv¨¼º¼¶ ¸Mo¨ ¸Ti¼w y¹¨H» nj  ½k¹v¨H â¾º¼¬ yÄIv¨H jkø oÃÃûU SÃ¶oU y¹¨H» nj  ½k¹ÀI¨ â¾º¼¬ yÄIv¨H jkø oÃÃûU) ) ( ( ) ) ( (

)) ( ( )) ( (

−

= − − − + − =−2 0 3 0 5
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فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به واکنش، اتم هیدروژن با سه عدد 21832 	3
((؛ بنابراین هیدروژن هم اکسید شده و هم کاهش یافته است.  (+1 (، صفر و (−1 اکسایش متفاوت در واکنش وجود دارد، )
عبارت )ب(: عدد اکسایش پتاسیم تغییری نکرده است، پس اکسایش یا کاهش نیافته است. عبارت )پ(: عنصر هیدروژن 
 H O e H OH− −+ → +2 22 2 2 H است.� O2 کاهش یافته و نیم‌واکنش کاهش مربوط به ترکیب 
( بوده و نقش�ی در واکنش ندارد )یون تماش�اگر(.  (+1 عب�ارت )ت(: عدد اکس�ایش پتاس�یم در هر دو س�مت واکنش براب�ر 

H e H− −→ + 22 2 −H است.� نیم‌واکنش اکسایش مربوط به 

در اغلب موارد اگر در واکنشی یک عنصر با سه عدد اکسایش متفاوت حضور داشته باشد، در این واکنش، یک عنصر هم اکسایش و هم کاهش یافته است. 21842 	3
در واکنش‌های )الف(، )ب( و )پ( به‌ترتیب عنصرهای کربن، نیتروژن و کربن هم اکسایش و هم کاهش یافته‌اند. بررسی واکنش‌ها:

واکنش )ب(:واکنش )الف(: 

واکن�ش )ت(: در این واکن�ش عنصری وجود ندارد که هم اکس�ایش و هم واکنش )پ(:
کاهش یافته باشد.

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نیم‌واکنش‌های اکسایش - کاهش در این سلول به صورت زیر است:21852 	4

  O H e H O   H H eÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº: :+ − + −+ + → → +2 2 24 4 2 2 4 4 �

H    
O    

kºA nj ½k{ ýo~¶ pI¬ ³o] Ï¼¶ ³o]

kUI¨ nj ½k{ ýo~¶ pI¬ ³o] Ï¼¶ ³o]

/×= ⇒ =2

2

2 2 2 0 125
1 32

به‌ازای مصرف 2 مول گاز هیدروژن در آند، یک مول گاز اکسیژن در کاتد مصرف می‌شود. �

 mol O g O mol eg O e g O
 mol Oe mol e

? /
/

−−
− −

= × × × × =
×

2 224
2 223 2

1 3212 408 10 32
16 02 10 4

عبارت )ب(: �

H برابر با صفر و emf واکنش صورت گرفته در سلول سوختی هیدروژن - اکسیژن  H e+ −→ +22 4 4 E0 نیم‌واکنش  عبارت )پ(: 

E0 نیم‌واکنش دیگر آن یعنی نیم‌واکنش کاتدی است. عبارت )ت(: اندازۀ تغییر عدد اکسایش هر اتم کاهنده نصف اندازۀ تغییر  برابر 
عدد اکسایش هر اتم اکسنده است. 

18− شمارۀ گروه( محاسبه می‌شود. اگر اتمی در یک ترکیب دارای پایین‌ترین عدد 21862 در گروه‌های 14 تا 17 پایین‌ترین عدد اکسایش اتم‌ها از رابطۀ ) 	2
اکسایش خود باشد، تنها می‌تواند با از دست دادن الکترون و افزایش عدد اکسایش، اکسایش یابد و تنها نقش کاهنده را داشته باشد. پایین‌ترین عدد اکسایش اتم 

( است.  (+5 ، و بالاترین عدد اکسایش نیتروژن  − =−15 18 3 نیتروژن 
( کاهش یافته و نقش اکسنده داشته باشد و  (−3 ( اس�ت که هم می‌تواند تا عدد اکسایش  (+4 NO2 برابر  بررس��ی مولکول‌ها: مولکول a: عدد اکس�ایش نیتروژن در 

NO N N: ) (+ − = ⇒ =+2 2 2 0 4 ( اکسایش یافته و نقش کاهنده داشته باشد.� (+5 هم می‌تواند تا عدد اکسایش 

( اکسایش یافته و کاهنده باشد.  (+5 ( می‌باشد. پس تنها می‌تواند تا عدد اکسایش  (−3 NH برابر  Cl4 مولکول b: عدد اکسایش اتم نیتروژن در 

NH Cl N N: ) ( ) (+ + + − = ⇒ =−4 4 1 1 0 3 �

( کاهش یافته و اکسنده باشد.  (−3 ( می‌باشد که تنها می‌تواند تا عدد اکسایش  (+5 HNO3 برابر  مولکول c: عدد اکسایش اتم نیتروژن در 

HNO N N: ) ( ) (+ + + − = ⇒ =+3 1 3 2 0 5 �

( کاهش یافته و اکس�نده باش�د و هم می‌تواند تا عدد  (−3 ( می‌باش�د که هم می‌تواند تا عدد اکس�ایش  (−2 N برابر  H2 4 مولکول d: عدد اکس�ایش اتم نیتروژن در 

N H  N N: ) (+ + = ⇒ =−2 4 2 4 1 0 2 ( اکسید شده و کاهنده باشد.� (+5 اکسایش 

21872 ) (−3 +NH دارای پایین‌ترین عدد اکسایش 
4 همۀ موارد به جز مورد چهارم، جمله را به درستی کامل نمی‌کنند. بررسی موارد: مورد اول: نیتروژن در  	3

( و هم کاهنده )اکسید شدن تا عدد  −2 ( می‌تواند هم اکسنده )کاهش تا عدد اکسایش  (+4 SO با عدد اکسایش  −2
3 می‌باشد و فقط می‌تواند کاهنده باشد. گوگرد در 

( باشد. +6 NHاکسایش  N N SO S S    : ) (     ,   : ) (+ −+ + = ⇒ =− + − =− ⇒ =+2
4 34 1 1 3 3 2 2 4 �

B

B

B

B

B
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( می‌تواند  (+3 ICl−4 با عدد اکسایش  ( باشد. ید در  −3 ( تنها می‌تواند اکسنده )کاهش یافتن تا عدد اکسایش  (+5 −NO با عدد اکسایش 
3 مورد دوم: نیتروژن در 

( باشد. +7 ( و هم کاهنده )اکسید شدن تا عدد اکسایش  −1 هم اکسنده )کاهش تا عدد اکسایش 
NO N N ICl I I: ) (     ,    : ) (− −+ − =− ⇒ =+ + − =− ⇒ =+3 43 2 1 5 4 1 1 3 �

( می‌تواند  (+5 −ClO با عدد اکسایش 
3 ( باشد. کلر در  −3 ( تنها می‌تواند اکسنده )کاهش یافتن تا عدد اکسایش  (+5 PO با عدد اکسایش  −3

4 مورد سوم: فسفر در 
( باشد. +7 ( و هم کاهنده )اکسید شدن تا عدد اکسایش  −1 هم اکسنده )کاهش یافتن تا عدد اکسایش 

PO P P ClO Cl Cl : ) (    , : ) (− −+ − =− ⇒ =+ + − =− ⇒ =+3
4 34 2 3 5 3 2 1 5 �

 ) (−1 O با عدد اکسایش  −2
2 ( تنها می‌تواند اکس�نده )کاهش یافتن تا عدد اکس�ایش صفر( باشد. اکسیژن در  (+6 CrO با عدد اکس�ایش  −2

4 مورد چهارم: کروم در 
( باشد. +2 ( و هم کاهنده )اکسید شدن تا عدد اکسایش  −2 می‌تواند هم اکسنده )کاهش تا عدد اکسایش 

CrO C O Or Cr O : ) (       ,      ) (− − = =− ⇒+ − =− ⇒ + =−=2 2
4 2 2 24 2 2 6 1 �

21882 ،) (+3 Sr به‌ترتیب تنها دارای عدد اکسایش  و F  ، Zn ، Al عبارت‌های )ب( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصرهای 	1

18− شمارۀ گروه( محاسبه می‌شود و بالاترین عدد اکسایش  ( در ترکیب‌های خود می‌باشند. عبارت )ب(: پایین‌ترین عدد اکسایش از رابطۀ ) (+2 ( و  (−1  ،) (+2
 ) (−3 ( می‌باشد. بنابراین نمی‌تواند عدد اکسایش  (+2 ( تا  (−2 یکان شمارۀ گروه می‌باشد. اما اکسیژن از این قاعده پیروی نمی‌کند و دامنۀ تغییرات عدد اکسایش آن از 
( فقط  (−2 H با عدد اکسایش  O2 (، در  −2 ( فقط نقش اکسنده )کاهش یافتن تا عدد اکسایش (+2 OF2 با عدد اکسایش  داشته باشد. عبارت )پ(: اکسیژن در 
( هم نقش اکسنده و هم نقش کاهنده را دارد. عبارت )ت(: دامنۀ تغییرات عدد  (−1 H با عدد اکسایش  O2 2 ( و در  +2 نقش کاهنده )اکسید شدن تا عدد اکسایش 
( که برابر 4 است.( عبارت )ث(:  (+2 ( تا  (−2 (( و دو برابر دامنۀ تغییرات عدد اکسایش اتم اکسیژن است. )از  (+5 ( تا  (−3 اکسایش اتم فسفر برابر 8 بوده )از 

HNO3 نقش اکسندگی یا کاهندگی ندارد.  واکنش خنثی شدن اسیدها و بازها از نوع اکسایش - کاهش نیست و در واکنش داده شده، 
ابتدا تغییر عدد اکسایش نیتروژن را محاسبه کرده و عدد به‌دست آمده را ضریب الکترون قرار می‌دهیم و سپس موازنه بار و جرم کامل می‌کنیم:21892 	1

، بنابراین مجموع ضرایب تمام گونه‌ها در  H O O H OH  NO  NH  N e  »  ¾â ºpH¼¶ nIM â¾ºpH¼¶ ¾â ºpH¼¶ KÄoò) ( ) ( ) (− − + −← ← → ← =2 3 47 10 1 1 8 مراحل موازنه: 

 HClO x x:) ( ) (+ + + − = ⇒ =+1 2 0 1 سمت چپ برابر 16 است. در ادامه باید تغییر عدد اکسایش کلر را محاسبه کنیم:� 
ضریب ترکیب ش�امل عنصر کاهنده یا اکس�نده را یک و تغییر عدد اکس�ایش را ضریب 

الکترون قرار می‌دهیم.
Cl2 را برابر  در ق�دم بع�دی باید Cl را موازنه کنیم، برای این منظ�ور مجبوریم ضریب 

1 قرار دهیم؛ ولی چون در موازنه نباید از ضرایب کس�ری اس�تفاده کنیم، ابتدا ضرایب 
2

معلوم شده را در عدد 2 ضرب کرده و سپس موازنه را ادامه می‌دهیم:

در انتها کافی است موازنه بار و موازنه H و O را انجام دهیم:

16 است. 
9

(II برابر 9 است، بنابراین نسبت خواسته شده برابر  ( مجموع ضریب تمام گونه‌های واکنش 

قسمت اول: ابتدا تغییر عدد اکسایش اکسنده و کاهنده را به‌دست می‌آوریم؛ سپس موازنه را کامل می‌کنیم.21902 	2

 NO HNO » ) (3 H  بنابراین ضریب دو ماده  O) (21  O و H موازنۀ H PO P) (← 3 43 NO موازنۀ  N) (← 2 ← موازنۀ  مراحل موازنه: موازنۀ اکسنده و کاهنده 
برابر 2 است. قسمت دوم: ابتدا تغییر عدد اکسایش اکسنده و کاهنده را به دست می‌آوریم:

. مجموع ضرایب  H O  H) (24 HNO ← موازنۀ   N) (38 Cu ← موازنۀ   Cu) (3 مراحل موازنه: شروع موازنۀ اکسنده و کاهنده از سمت راست معادله ← موازنۀ 
(II برابر 20 است.  ( استوکیومتری گونه‌ها در واکنش 

B

B

B
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عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. ابتدا هر یک از واکنش‌ها را موازنه می‌کنیم:21912 	2
موازنۀ واکنش اول:

موازنۀ واکنش دوم: مراحل موازنه: 
H O O H Cl Cl H  »  ¾â ºpH¼¶ 3   ¾â ºpH¼¶  nIM ¾â ºpH¼¶ ½k¹ÀI¨ » ½k¹v¨H ¾ºpH¼¶) ( ) ( ) (+← ← ←2 23 6

 H O2 (II و ضریب استوکیومتری  ( +H در واکنش بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ضریب استوکیومتری 
(II همان‌طور که مشخص شده اتم کلر هم اکسایش و  ( (I برابر 6 است. عبارت )ب(: در واکنش  ( در واکنش

NH3 برابر 4 است. عبارت )ت(: گونۀ  هم کاهش یافته است. عبارت )پ(: همان‌طور که مشخص شده، اتم نیتروژن اکسایش یافته و کاهنده است و ضریب استوکیومتری 

(  است. (5 1
5

(O برابر  (2 (Cl به ضریب استوکیومتری  (− O2 است. بنابراین نسبت ضریب استوکیومتری   ، I) ( −Cl و گونۀ اکسنده در واکنش  ، II) ( کاهنده در واکنش

محاسبۀ 21922 با  ابتدا  هستند.  درست  چهارم  عبارت  جز  به  عبارت‌ها  همۀ  	3
تغییر عدد اکسایش واکنش را موازنه می‌کنیم. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: مجموع 
اتم  واکنش  این  در  دوم:  عبارت  می‌باشد.   + + + =3 6 4 1 14 برابر  یون‌ها  ضرایب 

نیتروژن در یون نیترات یک واحد کاهش عدد اکسایش داشته و اکسنده است.
(Au 3 واحد افزایش عدد اکسایش داشته و کاهنده است. (  طلا 

!   × × =1 1 3 3 عبارت سوم: تعداد الکترون‌های مبادله شده برابر است با 
× زیروند« استفاده کردیم. × ضریب  برای محاسبۀ تعداد الکترون مبادله شده از رابطه: »تغییر عدد اکسایش

عب�ارت چهارم: تغییر عدد اکس�ایش عنصر کاهنده در این واکنش برابر 3 اس�ت در حالی‌که عدد اکس�ایش کرب�ن گروه عامل در اتانال 
برابر 1 می‌باشد.

عبارت‌های اول تا چهارم درست می‌باشند. روش اول: برای موازنۀ معادلۀ واکنش، به این نکته توجه کنید که در یک واکنش اکسایش- کاهش، مجموع تغییر 21932 	3
 HNO3 N در  P4 اکسایش یافته‌اند و اتم‌های  P در  عدد اکسایش گونه‌های اکسنده با مجموع تغییر عدد اکسایش گونه‌های کاهنده برابر است. در این واکنش اتم‌های 

کاهش‌یافته‌اند.

 ، P4 P داریم و باید در سمت چپ نیز 12 اتم فسفر داشته باشیم، پس ضریب  H برابر 12 اس�ت، پس در س�مت راس�ت معادله، 12 اتم  PO3 4 با توجه به اینکه ضریب 
P وجود دارد که عدد اکسایش هر کدام 5 واحد افزایش یافته است و در واقع مجموع تغییر عدد اکسایش گونۀ کاهنده  a برابر 3 است. در واقع در این واکنش 12 اتم  یعنی 
N برابر 3 اس�ت،  نیز باید برابر 60 باش�د. از آنجا که تغییر عدد اکس�ایش هر اتم  N ( اس�ت. پس مجموع تغییر عدد اکس�ایش اتم‌های اکس�نده یعنی (×12 5 60  برابر 

H ضریب  NO نیز برابر 20 است. در آخر با بررسی شمار اتم‌های  HNO3 یعنی b و ضریب  N وجود داشته باشد؛ بنابراین ضریب  پس در هر طرف معادله باید 20 اتم 
H به‌دست می‌آید که برابر 8 است.� O2

d را خودمان قرار دادیم.( روش دوم: موازنۀ واکنش را می‌توانستید از روش تشکیل معادله نیز انجام دهید: )در معادلۀ زیر، ضریب 
a P s b HNO aq c H O l H PO aq d NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +4 3 2 3 412

برای هر عنصر یک معادله تشکیل می‌دهیم:

 

P a a

H b c b c
 b c d

N b d b c
b c b

O b c d

:

: ) (
, ,

:

: ) (

= ⇒ =


+ = + = ⇒ ⇒ = = = 
= + =  ⇒ + = + + = +  

4 12 3

2 12 3 2 36
20 8 20

2 48
3 48

3 12 4

P s HNO aq H O l H PO aq NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +4 3 2 3 43 20 8 12 20 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:�

c
b

/= =8 0 4
20

بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، c برابر 8 و b برابر 20 است: �

−NO نقش اکسنده را داشته و باعث اکسایش اتم‌های فسفر می‌شود. عبارت سوم: تغییرات عدد اکسایش در این واکنش 
3 عبارت دوم: در این واکنش، یون چند اتمی 

HNO3 در واکنش‌دهنده‌ها  2− است. عبارت چهارم: ضریب استوکیومتری  مربوط به فس�فر و نیتروژن اس�ت و عدد اکسایش اتم O در تمامی ترکیبات ثابت و برابر 
(، یعنی به اندازۀ (+2 ( به  (+5 NO در فراورده‌ها یکس�ان و برابر 20 اس�ت. عبارت پنجم: عدد اکس�ایش هر اتم نیتروژن در این واکنش از   با ضریب اس�توکیومتری 

B

B

C
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P4 گونۀ کاهنده اس�ت که هر اتم آن 5 واحد  3 واح�د کاه�ش و عدد اکس�ایش هر اتم فس�فر در این واکنش از )صفر( به )5+(، یعنی ب�ه اندازۀ 5 واحد افزایش می‌یابد. 

، 3 واحد تغییر  N HNO3 نیز گونۀ اکس�نده اس�ت که در آن فقط عدد اکس�ایش اتم  اکس�ایش می‌یابد که در مجموع این گونه 20 واحد تغییر عدد اکس�ایش دارد. 
می‌کند. پس تفاوت تغییر عدد اکسایش این دو گونه برابر 17 است و در معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، ضریب استوکیومتری هیچکدام از گونه‌ها برابر 17 نیست. 

به‌جز عبارت چهارم، سایر عبارت‌ها درست‌اند. روش اول: برای موازنۀ واکنش، به این نکته توجه کنید که در 21942 	3
یک واکنش اکسایش- کاهش، مجموع تغییر عدد اکسایش گونۀ اکسنده با مجموع تغییر عدد اکسایش گونۀ کاهنده برابر 
H مشخص است ولی این ضریب به ما کمکی نمی‌کند و باید مراحل موازنه به روش  O2 است. در معادلۀ داده شده، ضریب 
اکسایش- کاهش را به‌طور کامل انجام دهیم: ابتدا تغییر عدد اکسایش اتم‌های اکسنده و کاهنده را محاسبه می‌کنیم: سپس 

تغییرات هر گونه را به‌عنوان ضریب استوکیومتری گونۀ دیگر قرار می‌دهیم: )این کار را در سمت فراورده‌ها انجام می‌دهیم.(
 HNO aq P s H O l H PO aq NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +3 4 2 3 43 5 �

H برابر 2 می‌شود. اکنون همۀ ضرایب  O2 HNO3 برابر 5 و ضریب  3 و ضریب 
4

P4 برابر  حال ادامۀ موازنه را به روش وارسی انجام می‌دهیم. در این شرایط ضریب 

 HNO aq P s H O l H PO aq NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +3 4 2 3 420 3 8 12 20 را در عدد 4 ضرب می‌کنیم که ضریب کسری نداشته باشیم:�
روش دوم: این موازنه را به روش تش�کیل معادله نیز می‌توانید حل نمائید. به این منظور برای هر ماده که ضریب مجهول دارد یک حرف انگلیس�ی در نظر گرفته و برای 
a HNO aq b P s H O l c H PO aq d NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +3 4 2 3 48 هر عنصر یک معادله تشکیل می‌دهیم:�

 

H a c
N a d a c

a c a a c a d d b c b
O a c d a c
P b c

+ =
 = − =−   ⇒ + = + ⇒ ⇒ = = ⇒ = ⇒ = = = ⇒ =  + = + − =−   
 =

: ) (

:
, ,

: ) (

:

8 2 3
3 16

3 8 4 20 12 20 4 12 33 8 1 4 2 4 8
4

HNO aq P s H O l H PO aq NO g) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → +3 4 2 3 420 3 8 12 20 ضرایب را در معادله قرار می‌دهیم و به معادلۀ موازنه شده می‌رسیم:�
( است: (+5 ، عدد اکسایش اتم مرکزی برابر  H PO) (3 4 (HNO و فسفریک اسید  (3 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در نیتریک اسید 

HNO N N) (⇒ + + − = ⇒ =+3 1 3 2 0 5                            H PO P P) (⇒ + + − = ⇒ =+3 4 3 4 2 0 5
عبارت دوم: 

شمار الکترون‌های مبادله شده در واکنش‌های اکسایش - کاهش را می‌توان از رابطه‌های زیر به‌دست آورد:
 ½k{ï¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ¾TÎIÄïyÄIv¨H â¾º¼¬ yÄIv¨H ·HqÃ¶ ¾TÎIÄïyÄIv¨H ¾â º¼¬ kº»oÄp ¾TÎIÄïyÄIv¨H ¾â º¼¬ KÄoò= × ×

  ½k{ï¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ¾TÎIÄïyÀI¨ ¾â º¼¬ yÀI¨ ·HqÃ¶ ¾TÎIÄïyÀI¨ ¾â º¼¬ kº»oÄp ¾TÎIÄïyÀI¨ â¾º¼¬ KÄoò= × ×

 
HNO

N HNO  

HNO  

HNO                                   e

 kº»oÄp

yÀI¨ ·HqÃ¶ KÄoò

nj

â¾º¼¬ tIwHoM ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{
−= × × =

3

3

3

3 3 1 20 60


 

�



P  

P P  

P  

P                             e

kº»oÄp

yÄIv¨H ·HqÃ¶ KÄoò

nj

â¾º¼¬ tIwHoM ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{
−= × × =

4

4

4

4 5 4 3 60
 

�

عبارت سوم: در معادلۀ موازنه شدۀ واکنش، 12 اتم فسفر وجود دارد که هر اتم آن 5 واحد اکسایش می‌یابد؛ بنابراین مجموع تغییرات عدد اکسایش اتم‌های فسفر برابر 
60 اس�ت که این عدد 5 برابر ضریب اس�توکیومتری فس�فریک اس�ید )12( است. عبارت چهارم: با توجه به معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش، مجموع ضرایب استوکیومتری 
واکنش‌دهنده‌ها برابر 31 و مجموع ضرایب اس�توکیومتری فراورده‌ها برابر 32 می‌باش�د. عبارت پنجم: همان‌طور که در ابتدای پاس�خ گفته ش�د، مجموع تغییرات عدد 
اکس�ایش هر دو گونه برابر با 60 اس�ت؛ برای توضیح بیش�تر دقت کنید که عدد اکس�ایش هر اتم نیتروژن 3 واحد کاهش یافته و مجموعاً 20 اتم نیتروژن در این واکنش 

وجود دارد. همچنین عدد اکسایش هراتم فسفر 5 واحد افزایش یافته و مجموعاً 12 اتم فسفر در این واکنش شرکت داشته است.
واکنش‌های موازنه شدۀ هر یک از عبارت‌ها به صورت زیر است:21952 	1

MnO HCl aq MnCls a Cl H Oq g l) ( )) ( ( ( ) ()+ → + +2 2 2 24 2 عبارت )الف(:� 
aq aqKBr KBrO HCl KCl Br Haq a Oq l l) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → + +3 2 25 6 6 3 3 عبارت )ب(:� 

As S HNO H O H AsO H Saq aq l aq a gO q NO) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + → + +2 3 3 2 3 4 2 43 28 4 6 9 28 عبارت )پ(:� 
NaHCO Na CO H Os s O C gg) ( ) ( ( ) ()→ + +3 2 3 2 22 عبارت )ت(:� 

در واکنش‌های دو عبارت )الف( و )ب( چون عنصر دو‌اتمی به حالت آزاد دیده می‌شود، واکنش از نوع اکسایش - کاهش است. در واکنش عبارت )پ( با بررسی عدد اکسایش 
عناصر )برای مثال نیتروژن( متوجه می‌شویم که چون تغییر عدد اکسایش حداقل یک عنصر دیده می‌شود، بنابراین واکنش از نوع اکسایش - کاهش است. ولی در واکنش 
عبارت )ت( عدد اکسایش هیچ یک از عناصر تغییر نکرده است، پس واکنش از نوع اکسایش - کاهش نیست. مجموع ضرایب استوکیومتری مواد در واکنش )پ( از بقیه بیشتر است.

C

C
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همۀ عبارت‌ها درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌های داده شده به صورت زیر است:21962 	3

  ) (+ +10 2 8 (  و مجموع ضرایب مواد فراورده در واکنش b برابر 20 (+ +2 16 10 28 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مجموع ضرایب مواد واکنش‌دهنده در واکنش a برابر 

−I در واکنش b به ترتیب  −MnO و 
4 (  اس�ت. عبارت‌های )ب( و )ث(: اکس�نده و کاهنده در واکنش a به ترتیب  ( /28 1 4

20
اس�ت، لذا نس�بت خواس�ته ش�ده برابر 

(   اس�ت. ( /5 2 5
2

(MnO در واکنش a برابر  (−4 C در واکنش b ب�ه ضریب گونۀ اکس�نده  O) (−22 4 C  اس�ت. نس�بت ضری�ب گون�ۀ کاهن�ده  O −2
2 4 −MnO و 

4

، هر اتم Mn، 5 الکترون دریافت می‌کند. در معادلۀ موازنه ش�دۀ  a) ( H در هر دو واکنش یکس�ان و برابر 8 اس�ت. عبارت )ت(: در واکنش  O2 عبارت )پ(: ضریب 

، هر اتم کربن یک الکترون از دس�ت می‌دهد و در معادلۀ موازنه ش�دۀ  b) ( این واکنش 2 اتم Mn هس�ت، پس در این واکنش 10 الکترون مبادله می‌ش�ود. در واکنش 
، 10 اتم کربن وجود دارد، طی واکنش 10 الکترون مبادله می‌شود. پس نسبت الکترون‌های مبادله شده برابر یک است. b) ( واکنش 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: در سلول‌های الکترولیتی، واکنش‌های شیمیایی در خلاف جهت طبیعی و با 21972 	4
اعمال ولتاژ بیرونی انجام می‌شوند. اساس کار سلول‌های الکترولیتی، تبدیل انرژی الکتریکی به شیمیایی و اساس کار سلول‌های گالوانی، تبدیل انرژي شیمیایی به الکتریکی است.
عبارت )پ(: سلول‌های الکترولیتی در تجزیۀ ترکیبات یونی در حالت محلول یا مذاب، برقکافت آب، آبکاری فلزها و ... کاربرد دارند. عبارت‌های )ت( و )ث(: در سلول 
الکترولیتی، دو الکترود درون یک الکترولیت بوده و معمولًا این الکترودها گرافیتی و بی‌اثر هستند. در این سلول‌ها، کاتد به قطب منفی باتری و آند به قطب مثبت باتری 

متصل است و الکترولیت محتوی یون‌هایی است که آزادانه جابه‌جا می‌شوند.
عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول‌های الکترولیتی برخلاف گالوانی، آند قطب مثبت و کاتد قطب منفی است. 21982 	1

عبارت‌های )ب( و )ت(: در همۀ سلول‌های الکتروشیمیایی اکسایش در آند اتفاق می‌افتد، سپس الکترون‌های تولید شده در آند از طریق سیم و پس از عبور از باتری به 
کاتد انتقال یافته و آنجا مصرف می‌شوند. عبارت )پ(: در بسیاری از سلول‌های الکترولیتی الکترودها بی‌اثر هستند؛ از این‌رو از تیغه‌هایی از جنس گرافیت استفاده می‌کنند.

عبارت‌های اول و چهارم همواره درست هستند. در سلول‌های الکترولیتی واکنش اکسایش – کاهش به صورت غیرخودبه‌خودی انجام می‌شود. بررسی عبارت‌ها: 21992 	2
عبارت اول: در سلول‌های الکترولیتی، جهت حرکت الکترون‌ها در سیم و کاتیون‌ها در الکترولیت، هر دو از آند به سمت کاتد است. عبارت دوم: در همۀ سلول‌های 
الکتروشیمیایی، فارغ از گالوانی یا الکترولیتی بودن، در آند نیم‌واکنش اکسایش و در کاتد، نیم‌واکنش کاهش رخ می‌دهد. عبارت سوم: در سلول‌های الکترولیتی معمولًا 
از تیغه‌های گرافیتی استفاده می‌شود که اغلب در واکنش‌ها شرکت نمی‌کنند مگر در مواردی همچون سلول‌ هال که اکسیژن تولید شده با تیغه‌های گرافیتی در آند واکنش 
می‌دهد. در بخش‌های بعدی با فرایند هال آشنا خواهید شد. عبارت چهارم: در واکنش‌های انجام شده در سلول‌های الکترولیتی، واکنش در خلاف جهت طبیعی انجام 

می‌شود و در آن‌ها انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی تبدیل شده و سطح انرژی مواد شرکت کننده در واکنش افزایش می‌یابد.
عبارت‌های اول تا سوم نادرست و عبارت چهارم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هر دو الکترود در سلول الکترولیتی اغلب گرافیتی هستند. 22002 	2

الکترولیتی رفته و در آنجا توسط کاتیون‌ها در نیم‌واکنش کاهش مصرف می‌شوند؛ به دلیل وجود  باتری به سمت کاتد سلول  از قطب منفی  الکترون‌ها  عبارت دوم: 
الکترون‌ها در سطح میلۀ کاتدی، کاتد قطب منفی است. عبارت سوم: جهت حرکت الکترون‌ها از آند )قطب مثبت( به سمت کاتد )قطب منفی( است. عبارت چهارم: 
در سلول الکترولیتی، کاتد با دریافت الکترون از باتری دارای بار منفی شده و باعث می‌شود که کاتیون‌ها برای کاهش به سمت کاتد )قطب منفی( جذب ‌شوند و به دلیل 

کاهش تعدادی از کاتیون‌ها در الکترولیت، الکترولیت دارای بار منفی شده و برای تعادل بار الکتریکی آن، آنیون‌ها به سمت آند )قطب مثبت( حرکت می‌کنند. 
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول‌های الکترولیتی اغلب از دو الکترود از جنس گرافیت که درون یک محلول الکترولیت 22012 	2

قرار می‌گیرند، استفاده می‌شود. عبارت )ب(: محلول الکترولیت باید حاوی یون‌های متحرک )مادۀ یونی مذاب یا محلول در آب( باشد. عبارت )پ(: در این سلول، کاتد به قطب منفی 
باتری و آند به قطب مثبت باتری متصل است. عبارت )ت(: در سلول الکترولیتی، کاتیون‌ها به سمت کاتد )قطب منفی( و آنیون‌ها به سمت آند )قطب مثبت( حرکت می‌کنند.

جهت حرکت الکترون‌ها در هر دو سلول گالوانی و الکترولیتی از آند به سمت کاتد است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در سلول گالوانی قطب مثبت 22022 	2
کاتد و قطب منفی آند است و در سلول الکترولیتی قطب مثبت آند و قطب منفی کاتد است. گزینۀ )3(: در سلول گالوانی انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی و در سلول الکترولیتی، 
انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی تبدیل می‌شود. گزینۀ )4(: در سلول گالوانی، واکنش به طور طبیعی انجام‌پذیر بوده و از انرژی شیمیایی واکنش انجام‌ شده، انرژی 

الکتریکی تولید می‌شود، ولی در سلول الکترولیتی واکنش به طور طبیعی انجام‌پذیر نیست، به همین دلیل انرژی الکتریکی مصرف شده و واکنش را انجام‌پذیر می‌کند.
در سلول‌های گالوانی و الکترولیتی، آند محل انجام نیم‌واکنش اکسایش )تشکیل یون از اتم( و کاتد محل نیم‌واکنش کاهش )تشکیل اتم از یون( است، با 22032 	4

این تفاوت که در سلول‌های گالوانی آند قطب منفی و کاتد قطب مثبت است. در حالی‌که در سلول‌های الکترولیتی، آند قطب مثبت و کاتد قطب منفی می‌باشد. با توجه به این 
توضیحات، به بررسی گزینه‌های نادرست می‌پردازیم. بررسی گزینه‌های نادرست: گزینۀ )1(: در سلول‌های گالوانی، آند قطب منفی سلول را تشکیل می‌دهد. گزینۀ )2(: در 

nX است. گزینۀ )3(: در سلول‌های الکترولیتی، کاتد قطب منفی سلول است که در  s X aq ne) ) ( ) ( (+ −→ + سلول‌های گالوانی، آند محل اکسایش و تبدیل اتم به یون 

nX رخ می‌دهد و با تبدیل یون‌ها به اتم‌ها و قرار گرفتن آن‌ها روی کاتد، جرم کاتد افزایش می‌یابد. aq ne X s) ) ( ) ((+ −+ → آن نیم‌واکنش کاهش 

C

B

B

B

B

B

B

B
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فقط مورد اول نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: قطب منفی در سلول الکترولیتی، کاتد بوده و در سطح آن نیم‌واکنش کاهش انجام می‌شود. 22042 	1
عبارت دوم: در سلول گالوانی، الکترودهای آند و کاتد، دو فلز متفاوت بوده که در الکترولیتی از کاتیون‌های خود قرار گرفته‌اند. عبارت سوم: در سلول گالوانی، قطب 

nM s M aq ne) ( ) (+ −→ + منفی آند بوده که با اکسایش فلز، تیغه دچار کاهش جرم می‌شود.�

E به‌دس�ت می‌آید. عبارت پنجم: در س�لول الکترولیتی برخلاف س�لول گالوانی، هر دو الکترود در یک  EkUI¨ kºA) ( ) (−0 0 عبارت چهارم: ولتاژ هر دو س�لول از رابطۀ 
الکترولیت قرار دارند و در آن از دیوارۀ متخلخل استفاده نمی‌شود. 

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. با توجه به اینکه در شکل )1( با تولید انرژی الکتریکی، لامپ روشن شده است، سلول گالوانی بوده و در شکل )2(، 22052 	1
به کمک انرژی الکتریکی )تولید شده توسط باتری( یک واکنش شیمیایی انجام می‌شود در ضمن هر دو الکترود داخل یک الکترولیت قرار دارند )دیوارۀ متخلخل نداریم(، پس 
سلول الکترولیتی می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در سلول )2( )سلول الکترولیتی(، الکترون‌ها از طریق سیم از آند وارد قطب مثبت باتری شده و سپس از قطب منفی 
باتری خارج شده و به سمت کاتد می‌روند. عبارت )ب(: در سلول الکترولیتی )شکل 2( کاتیون‌ها به سمت کاتد حرکت کرده و با کاهش یافتن، از غلظت آن‌ها کاسته می‌شود و 
 در سلول گالوانی )شکل 1(، با اکسایش یافتن فلز در آند به غلظت کاتیون آندی افزوده می‌شود. عبارت )پ(: در سلول گالوانی )شکل 1( جهت حرکت الکترون‌‌ها از قطب منفی )آند( 
به سمت قطب مثبت )کاتد( بوده و در سلول الکترولیتی )شکل 2( جهت حرکت الکترون‌ها از قطب مثبت )آند( به سمت قطب منفی )کاتد( است. عبارت )ت(: در سلول 

الکترولیتی )شکل 2(، کاتد )قطب منفی( الکترون‌ها را از باتری دریافت می‌کند و در سلول گالوانی )شکل 1( قطب منفی )آند( دهندۀ الکترون‌هاست.
موارد )الف( و )پ( عبارت داده شده را به درستی تکمیل می‌کنند. برای آن‌که یک سلول گالوانی بتواند ولتاژ مورد نیاز یک سلول الکترولیتی را تأمین کند، 22062 	3

باید emf آن از اندازۀ emf سلول الکترولیتی بزرگ‌تر باشد؛ پس خواهیم داشت:
 emf E E emf V       emf VkUI¨ kºA ÂTÃ²»oT§²H ÂºH¼²I¬) ( ) ( ) ( ) / ( ) / ( / , ) ( ) / ( ) / ( /= − ⇒ = − =− = − − − =+0 0 0 34 0 8 0 46 0 44 1 18 0 74 مورد )الف(: �

)گالوانی( emf بزرگ‌تر از )الکترولیتی( emf است؛ پس درست است.
emf E E emf V       emf VkUI¨ kºA ÂTÃ²»oT§²H ÂºH¼²I¬) ( ) ( ) ( ) / ( ) / ( / , ) ( ) / ( ) / ( /= − ⇒ = − − − =− = − =+0 0 1 18 0 44 0 76 0 8 0 34 0 46 مورد )ب(: �

)گالوانی( emf از )الکترولیتی( emf کوچک‌تر است؛ پس نادرست است.
emf E E emf V       emf VkUI¨ kºA ÂTÃ²»oT§²H ÂºH¼²I¬) ( ) ( ) ( ) / ( ) / ( / , ) ( ) / ( ) / ( /= − ⇒ = − − =− = − − =0 0 0 44 0 34 0 78 0 8 1 18 1 98  مورد )پ(:�

)گالوانی( emf بزرگ‌تر از )الکترولیتی( emf است؛ پس درست است. 
emf E E emf V      emf VkUI¨ kºA ÂTÃ²»oT§²H ÂºH¼²I¬) ( ) ( ) ( ) / ( ) / ( / , ) ( ) / ( ) / ( /= − ⇒ = − − =− = − − =0 0 1 18 0 8 1 98 0 34 0 44 0 78 مورد )ت(:�

)گالوانی( emf کوچک‌تر از )الکترولیتی( emf است؛ پس نادرست است.
ابتدا نیم‌واکنش‌های آندی و کاتدی را موازنه می‌کنیم:22072 	1

 Ag aq e Ag s  H O l O g H aq eÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº: ) ( ) ( : ) ( ) ( ) (+ − + −+ → → + +2 22 4 4 �

−log می‌گیریم: +H موجود در محلول را محاسبه کرده و از آن  قسمت اول: برای محاسبۀ pH محلول باقی‌مانده، ابتدا غلظت یون 

mol H molmol H mol e mol H mol L    pH H
Lmol e

 
/? / / [H ] / . , log[ ] log /

++ − + + − +
−

= × = ⇒ = = =− =− =14 0 30 3 0 3 0 1 0 1 1
34

�

قسمت دوم: برای محاسبۀ جرم نقرۀ تولید شده، از تعداد الکترون‌های مبادله شده و معادلۀ نیم‌واکنش کاتدی استفاده می‌کنیم:
 mol Ag g Agg Ag mol e g Ag

 mol Ag mol e
? / /−

−
= × × =

1 1080 3 32 4
11

�

است. 22082 الکتریکی  جریان  عبور  اثر  در  تجزیه‌ای  واکنش  یک  برقکافت،  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  نادرست  چهارم  و  سوم  عبارت‌های  	2
عبارت دوم: انرژی الکتریکی لازم برای برقکافت )تجزیه(، توسط یک منبع جریان مستقیم مانند باتری تأمین می‌شود. عبارت سوم: واکنش برقکافت به‌طور طبیعی انجام 
E منفی است. عبارت چهارم: واکنش تجزیۀ مادۀ مذاب یونی و یا مادۀ یونی محلول در آب، با مصرف انرژی  EkUI¨ kºA) ) ( ) ((−0 0 E0 سلول مورد نظر  نمی‌پذیرد، زیرا 

الکتریکی، انجام‌پذیر است که در سلول الکترولیتی انجام می‌گیرد، زیرا تجزیۀ مادۀ یونی )انجام واکنش در جهت رفت( به‌صورت طبیعی و خودبه‌خودی امکان‌پذیر نیست.
عبارت‌های )ب(، )ت( و‌ )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آب خالص رسانایی الکتریکی ناچیزی دارد، از این‌رو برای برقکافت آن 22092 	2

باید اندکی الکترولیت به آب افزود. عبارت )ب(: برقکافت آب یک نمونه از واکنش‌هایی است که در سلول الکترولیتی انجام می‌شود و فراورده‌های آن گازهای هیدروژن 
و اکسیژن است. عبارت )پ(: در سلول الکترولیتی، الکترودها، اغلب گرافیتی و بی‌اثر هستند و در واکنش‌ها شرکت نمی‌کنند. عبارت )ت(: در سلول الکترولیتی، جهت 

حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی از آند به سمت کاتد و جهت حرکت کاتیون‌ها در درون الکترولیت به سمت کاتد است.

سلول برقکافت آب
کاتدآندالکترود

Hنیم‌واکنش O l O g H aq e) ( ) ( ) (+ −→ + +2 22 4 4 H O l e H g OH aq) ( ) ( ) (− −+ → +2 22 2 2
بازی )کاغذ pH آبی رنگ(اسیدی )کاغذ pH قرمز رنگ(pH محیط اطراف

(O گاز تولید شده (2 (H اکسیژن  (2 هیدروژن
منفیمثبتقطب

شیمی 3
لصف ودم: اسآیش و هافر رد اسیۂ شیمی
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B

B

B

B

B



457 سایۂ شیمی  دره و رفاشم: آسایوفصل د

با توجه به اینکه جریان الکترون در مدار بیرونی از چپ به راست است، تیغۀ سمت چپ، آند و تیغۀ سمت راست، کاتد است. پاسخ درست پرسش‌ها: 22102 	2
پرسش )الف(: آب خالص رسانایی الکتریکی ناچیزی دارد. از این‌رو برای برقکافت آن باید اندکی الکترولیت به آب افزود. لذا مایع درون سلول، محلول رقیق الکترولیت است. 
OH و در آند )تیغۀ سمت چپ(،  aq) (− H و  g) (2 پرسش )ب(: تیغۀ سمت چپ، نقش آند و تیغۀ سمت راست، نقش کاتد را دارد. پرسش )پ(: در کاتد )تیغۀ سمت راست(، 

H تولید می‌شود. aq) (+ O و  g) (2

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در نیم‌واکنش اکسایش در آند، یون‌های هیدروژن تولید می‌شوند که 22112 	3

H O l O g H aq e) ( ) ( ) (+ −→ + +2 22 4 4 باعث اسیدی شدن محیط اطراف آند می‌شود و کاغذ pH را در این محلول به رنگ قرمز درمی‌آورد. � 
عبارت )ب(: در نیم‌واکنش کاهش در کاتد، یون‌های هیدروکسید تولید می‌شوند که باعث بازی شدن محیط اطراف کاتد می‌شود و کاغذ pH را در این محلول به رنگ آبی درمی‌آورد. 

H O l e H g OH aq) ( ) ( ) (− −+ → +2 22 2 2  �

H اس�ت که در آن، 2 الکترون مصرف می‌ش�ود. نیم‌واکنش کاهش در س�لول  O l e H g OH aq) ( ) ( ) (− −+ → +2 22 2 2 عبارت )پ(: نیم‌واکنش کاهش به‌صورت 

Cu است که در آن، 2 الکترون مصرف می‌شود. عبارت )ت(: در همۀ انواع سلول‌ها )چه گالوانی و چه الکترولیتی(  aq e Cu s) ( ) (+ −+ →2 2 گالوانی )روی – مس( نیز به‌صورت 
جهت حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی، از سمت آند به سمت کاتد است.

 در گس�ترۀ pH در دمای اتاق، رنگ کاغذ pH در محیط اس�یدی از قرمز به س�مت نارنجی رفته و کم‌کم در ‌pHهای نزدیک خنثی )7( به رنگ س�بز تبدیل 
می‌شود. سپس با ادامۀ افزایش pH کاغذ pH کم‌کم به رنگ آبی می‌گراید و در نهایت در ‌pHهای بسیار بازی به رنگ آبی تیره و بنفش تغییر رنگ می‌دهد.

فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل داده شده در سؤال، یک نمونه از دستگاه سادۀ برقکافت آب می‌باشد که با اتصال 22122 	1
به باتری قادر به تجزیۀ آب است. عبارت )ب(: با دقت در شکل مورد نظر، لولۀ سمت چپ حجم گاز بیشتری نسبت به لولۀ سمت راست دارد، پس در این لوله 
می‌بایست گاز هیدروژن تولید شود، زیرا در معادلۀ موازنه ‌شدۀ تجزیۀ آب، به ازای هر مول اکسیژن، دو مول هیدروژن تولید می‌شود. گاز هیدروژن در قطب منفی این 
سلول تشکیل می‌شود که الکترود در این قطب، به قطب منفی باتری متصل می‌باشد. عبارت )پ(: با توجه به توضیحات عبارت )ب(، در لولۀ سمت راست الکترود آند 
وجود دارد و در آن گاز اکسیژن و یون هیدروژن تولید می‌شود؛ بنابراین محیط این محلول اسیدی است و رنگ کاغذ pH در آن قرمز می‌باشد. عبارت )ت(: با توجه به 
معادلۀ موازنه‌ شدۀ واکنش برقکافت آب، برای برقکافت هر دو مول مولکول آب، نیاز به چهار مول الکترون می‌باشد، پس به ازای مبادلۀ دو مول الکترون، یک مول مولکول 

( گرم می‌باشد. (+16 2 آب تجزیه شده و یک مول گاز هیدروژن و نیم مول گاز اکسیژن تولید می‌شود، بنابراین در این حالت، مجموع جرم گازهای آزاد شده برابر 18 
H O l H g O g) () ( ) (→ +2 2 22 2 �

برای برقکافت آب می‌توان از سلول‌های گالوانی )ب( و )ث( استفاده کرد. همان‌طور که می‌دانید پتانسیل همۀ سلول‌های الکترولیتی منفی است و برای 22132 	2
انجام واکنش نیازمند ولتاژ خارجی می‌باشد؛ با توجه به اینکه در هر سلولی، emf از کم کردن پتانسیل الکترودی استاندارد آند از کاتد به‌دست می‌آید، ابتدا emf سلول 

برقکافت آب را می‌یابیم و سپس با محاسبۀ emf هر یک از سلول‌های گالوانی داده‌شده، به پاسخ سؤال دست می‌یابیم. پس می‌توان نوشت:�
/V = پتانسیل استاندارد سلول برقکافت آب / /− − =−0 83 1 23 2 06 �

/Vسلول )الف(: ) / ( /  − − − =0 4 1 18 0 /Vسلول )ب(:78 ) / ( /  − − =1 68 1 18 2 86  
/Vسلول )پ(: ) / ( /  − − =0 85 0 4 1 25 /Vسلول )ت(:  ) / ( /  − =1 68 0 85 0 83  

/V سلول )ث(:  ) / ( /− − =0 85 1 66 2 51
22142H O l H g O g) ( ) ( ) (→ +2 2 22 2 در شکل )ب(، در لولۀ سمت چپ هیدروژن و در لولۀ سمت راست اکسیژن تولید می‌شود:� 	2

=32 8
4

با توجه به معادلۀ کلی واکنش برقکافت آب، به‌ازای هر مول اکسیژن، 2 مول هیدروژن آزاد می‌شود. یعنی به‌ازای هر 32 گرم اکسیژن، 4 گرم هیدروژن داریم:�

بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینه‌های )1( و )3(: در برقکافت )سلول الکترولیتی(، کاتد )الکترود متصل به قطب منفی( الکترون‌های رانده شده از باتری را به الکترولیت منتقل 
کرده و آند )الکترود متصل به قطب مثبت( الکترون‌ها را از الکترولیت گرفته و به باتری می‌دهد. گزینۀ )4(: در شکل )ب(، حجم گاز تولید شده در لولۀ سمت چپ، دو برابر 

حجم گاز تولید شده در لولۀ سمت راست است؛ پس لولۀ سمت چپ دارای گاز هیدروژن می‌باشد، اما این گاز در اطراف کاتد آزاد شده و کاتد به قطب منفی متصل است. 
عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. معادلۀ نیم‌واکنش‌ها و واکنش کلی انجام شده در سلول برقکافت آب به صورت زیر است:22152 	2
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بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در س�لول‌های الکترولیتی نیاز اس�ت تا جریان الکتریکی داخل محلول برقرار ش�ود. آب خالص رس�انایی الکتریکی ناچیزی دارد؛ از این‌رو برای 
برقکافت آن باید اندکی الکترولیت به آب افزود. عبارت‌ )ب(: با توجه به ضرایب استوکیومتری فراورده‌ها در واکنش کلی، ضریب گاز هیدروژن دو برابر اکسیژن است؛ بنابراین 
لولۀ A که حجم گاز در آن بیشتر است، مربوط به نیم‌واکنش کاهش )کاتد( و لولۀ B که حجم گاز در آن کمتر است، مربوط به نیم‌واکنش اکسایش )آند( می‌باشد. همان‌طور که 
−OH تولید می‌شوند که خاصیت بازی داشته و کاغذ pH را به رنگ آبی درمی‌آورند. عبارت )پ(: B نیم‌سلول آند  ، یون‌های  OH) (− ملاحظه می‌کنید، در این نیم‌واکنش 
 CH g O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 2 22 2 است و به قطب مثبت باتری متصل است. عبارت )ت(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن متان به صورت زیر است:�

 
 mol O  mol CH g CH mol eg CH e g CH

mol O  mol CHe mol e
? /

/
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− −
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×

2 4 423
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بنابراین داریم:�
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(H است: (2 (O و گاز موجود در ظرف A هیدروژن  (2 عبارت )ث(: در شرایط یکسان، نسبت چگالی دو گاز برابر نسبت جرم مولی آن‌ها است. گاز موجود در ظرف B اکسیژن 

 O O

H H

d M

d M
= = =2 2

2 2

32 16
2

�

عبارت‌های اول و سوم درست هستند. سلول سوختی »هیدروژن - اکسیژن«، نوعی سلول گالوانی است که نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش انجام شده 22162 	1
در آن به صورت زیر است: 

  H g H aq e(ÁkºA) yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: ) ( ) (+ −→ +2 2 2                 H aq O g e H O g(ÁkUI¨) yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) (+ −+ + →2 24 4 2 �

سلول برقکافت آب، نوعی سلول الکترولیتی است و نیم‌واکنش اکسایش و کاهش انجام شده در آن به صورت زیر می‌باشد: 
H O l O g H aq e(ÁkºA) yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: ) ( ) ( ) (+ −→ + +2 22 4 4         H O l e H g OH aq(ÁkUI¨) yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) (− −+ → +2 22 2 2 �

بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در سلول‌های گالوانی مانند سلول سوختی »هیدروژن - اکسیژن« و در سلول‌های الکترولیتی مانند سلول برقکافت آب، جهت حرکت الکترون‌ها در 
مدار بیرونی )سیم( از آند به کاتد است. عبارت دوم: معادلۀ واکنش کلی برقکافت آب معکوس معادلۀ واکنش کلی انجام شده در سلول سوختی »هیدروژن - اکسیژن« است:

  H O l H g O gSÎI§¤oM Â±¨ â¾²jI÷¶ : ) ( ) ( ) (→ +2 2 22 2                H g O g H O gÂTi¼w Ï¼±w Â±¨ â¾²jI÷¶ : ) ( ) ( ) (+ →2 2 22 2 � 

+H تولید می‌شود و اطراف آند هر دو سلول اسیدی است، پس کاغذ pH در پیرامون آند هر دو سلول به رنگ قرمز درمی‌آید.  عبارت سوم: در هر دو سلول در آند، یون 
عبارت چهارم: در نیم واکنش کاتدی سلول سوختی، 4 مول الکترون مبادله می‌شود، در حالی که در نیم‌واکنش کاتدی سلول برقکافت آب، 2 مول الکترون مبادله شده است. 
عبارت پنجم: نیم‌واکنش کاهش در س�لول س�وختی با نیم‌واکنش کاهش در سلول برقکافت آب یکسان نیست؛ در واقع در نیم‌واکنش کاهش سلول سوختی،‌ مولکول‌های 

H کاهش می‌یابند.  O2 O2 در حال کاهش هستند ولی در نیم‌واکنش کاهش برقکافت آب، مولکول‌های 

E0 های داده شده، نقش SHE و Ag در سلول‌های 22172 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به ترتیب  	3

. در  E   A CKÃUoU : >0 ,C C  A آند است؛ پس:  -) ( E و در سلول    B AKÃUoU : >0 ,A A  B آند است؛ پس:  -) ( مربوطه کاتد است. عبارت )ب(: در سلول 

« است. عبارت )پ(:  C A B+ + +< < C است؛ پس نتیجه می‌گیریم ترتیب اکسندگی کاتیون آن‌ها به‌صورت » A B> > نتیجه ترتیب کاهندگی گونه‌ها به صورت 
H aq e O g H O l) ( ) ( ) (+ −+ + →2 24 4 2 �:STP نیم‌واکنش کاهش در سلول سوختی »هیدروژن - اکسیژن« در شرایط

H O l H aq e O g) ( ) ( ) (+ −→ + +2 22 4 4 نیم‌واکنش اکسایش در سلول برقکافت آب:�
عبارت )ت(:

E0 بیشتر، نیم‌واکنش کاتدی خواهد بود. 22182 E0 کمتر، نیم‌واکنش آندی و نیم‌واکنش دارای  نیم‌واکنش دارای  	4

   Si s H O l SiO s H aq e

   H O l e H g OH aq

Si s H O l SiO s H g

ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº yÄIv¨H

ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº yÀI¨

) ( : ) ( ) ( ) ( ) (

) ( : ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

+ −

− −

+ → + +

+ → +

+ → +

2 2

2 2

2 2 2

2 4 4

4 4 2 4

2 2

�

emf E E  VkUI¨ kºA) ( ) ( / ) / ( /= − =− − − =0 0 0 83 0 84 0 01 �

+H تولید می‌شود.  −OH تولید می‌شود. گزینۀ )2(: درست؛ در هر دو با مصرف آب،  بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: درست؛ در هر دو فرایند، در کاتد محیط بازی است، زیرا 
 SiO2 4+ در  گزینۀ )3(: درست؛ در این واکنش همانند سوختن هیدروژن در سلول سوختی، 4 الکترون مبادله می‌شود؛ زیرا Si با عدد اکسایش صفر، به عدد اکسایش 
رسیده است. گزینۀ )4(: نادرست؛ در این سلول افزون‌بر سرعت، emf و بازده ناچیز است و دلیل استفاده از آن برای تولید گاز هیدروژن، استفاده از نور خورشید به عنوان 

یک منبع انرژی پاک و تجدیدپذیر و ارزان می‌باشد. 
فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شیمی‌دان‌ها برای انجام واکنش اکسایش - کاهش در سلول‌های نور الکتروشیمیایی، از نور 22192 	1

بهره می‌برند، در واقع نور با برخورد به آند، الکترون‌های آن را برانگیخته می‌کند و باعث می‌شود که این الکترون‌ها با جریان در مدار خارجی، به کاتد برسند. عبارت )ب(: 
در این سلول، هدف تولید گاز هیدروژن است، بنابراین آب باید در کاتد کاهش یابد تا گاز هیدروژن تولید شود:

 H O l e H g OH aqkUI¨ nj yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) (− −+ → +2 22 2 2  

 Si s H O l SiO s H aq ekºA nj yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → + +2 22 4 4  
عبارت )پ(: یافته‌های تجربی نشان می‌دهد که بازده و سرعت انجام واکنش در سلول نور الکتروشیمیایی پایین است، اما برخی استفاده از آن‌ها را برای تهیۀ گاز هیدروژن 
توصیه می‌کنند؛ زیرا به دلیل استفاده از نور )که این نور می‌تواند نور خورشید باشد( این روش بسیار ارزان بوده و در ضمن به دلیل عدم استفاده از سوخت فسیلی، آلایندگی 

(V  است: / (+0 01 کمتری نیز دارد. عبارت )ت(: emf سلول نور الکتروشیمیایی عددی کوچک 

 E E E E  VÏ¼±w kUI¨ kºA Ï¼±w) ( ) ( ) ( ) ( ) / ( ) / ( /= − ⇒ = − − − =+0 0 0 0 0 83 0 84 0 01 �
H از این روش، دارای هزینۀ کمتری نسبت به روش برقکافت آب است. g) ) ((2 عبارت )ث(: تأمین سوخت سلول سوختی 

B

B

B

B
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معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌های برقکافت آب و سوختن کامل متان به صورت زیر است:22202 	3

 I  H O l O g H g e II  CH g O g CO g H O g e( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) (− −→ + ∼ + → + ∼2 2 2 4 2 2 22 2 4 2 2 8 �

 
 mol O  mol CH g CH

g CH mol e g CH
mol O  mol CHmol e

? / /−
−

= × × × =2 4 4
4 4

2 4

1 1 16
1 2 2 4

2 14
روش اول )کسر تبدیل(:�

 I) ( O2 در دو واکنش، متوجه می‌ش�ویم که به ازای مصرف 8 مول الکترون در واکنش  (I در عدد 2 و یکس�ان ش�دن ضریب  ( روش دوم )تناس��ب(: با ضرب معادلۀ 

 
CH  x g CH

x g CH
   

³o¬·»oT§²H Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

4 4
4

1 2 2 4
8 1 16

(II مصرف می‌شود:� ( در نهایت 1 مول متان در واکنش 

:نیم‌واکنش آندی22212 H O l O g H aq e) ( ) ( ) (+ −→ + +2 22 4 4 ابتدا نیم‌واکنش‌های آندی و کاتدی این سلول را نوشته و موازنه می‌کنیم:� 	4

:نیم‌واکنش کاتدی H O l e H g OH aq) ( ) ( ) (− −+ → +2 22 2 2 �
molH mole molHmolH g H molH
g H molH mole

    ?  /  /  
    

− ++ +
−

= × × × =2
2

2 2

1 2 40 05 0 05
2 1 4

با توجه به معادله‌های نوشته ‌شده داریم:�

از آنجا که حجم محلول اطراف آند یک لیتر است، پس غلظت یون هیدروژن برابر مقدار مول آن بوده و می‌توان pH محلول را محاسبه کرد:
pH H log[ ] log) / ( / /  +=− =− = − =0 05 2 0 7 1 3 �

در ابتدای واکنش، محلول خنثی بوده و دارای pH هفت است، پس تغییر pH محلول طی این فرایند، 5/7 واحد می‌باشد.

Al است.22222 Al e+ −→ +3 3 نیم‌واکنش آندی در واکنش اکسایش - کاهش داده شده به صورت  	2

H O l e OH aq H g) ( ) ( ) (− −+ → +2 22 2 2 نیم‌واکنش کاتدی برقکافت آب: �
محاسبۀ شمار مول‌های الکترون مصرف شده در نیم‌واکنش کاتدی برقکافت آب: 

 mol H g Almol e  mol Almol e L H mol e     g Al mol e g Al
L H  mol H  mol Almol e

? / / , ? / /
/

−− − −
−

= × × = = × × =2
2

2 2

1 272 12 24 0 2 0 2 1 8
22 4 1 13

�

 mol CuCu e Cu mol Cu mol e  mol Cu
mol e

? / /+ − −
−

+ → = × =2 12 0 2 0 1
2

نیم‌واکنش کاتدی:�

فقط عبارت )ب( درست است. فلز سدیم یک کاهندۀ قوی است که در طبیعت به حالت آزاد یافت نمی‌شود، عنصری که در ترکیب‌های طبیعی و گوناگون 22232 	2
خود تنها به شکل یون‌ سدیم وجود دارد. این واقعیت نشان می‌دهد که یون‌های سدیم بسیار پایدارتر از اتم‌های آن هستند. برای تهیۀ این فلز از برقکافت سدیم کلرید 

مذاب در یک سلول الکترولیتی استفاده می‌کنند.
22242	2

NaCl سلول برقکافت
کاتدآندالکترود

Cl نیم‌واکنش l Cl g e) ( ) (− −→ +22 2 Na l e Na l) ( ) (+ −+ →

C0801نقطۀ جوش الکترولیت

 CaCl2 C0587نقطۀ جوش در حضور 
Cl فراوردۀ تولیدی g) ) ((2 Na گاز کلر  l) ) (( سدیم مذاب 

منفیمثبتقطب

عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به دلیل پایداری بیشتر یون‌های سدیم از اتم‌های آن برای تهیۀ این فلز باید انرژی زیادی مصرف کرد. 
 عبارت )ب(: برقکافت س�دیم‌کلرید مذاب در یک س�لول الکترولیتی انجام می‌ش�ود. در س�لول‌های الکترولیتی آند از طریق س�یم به قطب مثبت باتری متصل اس�ت.
عبارت )پ(: برای تهیۀ فلز سدیم از برقکافت سدیم‌کلرید مذاب )نه محلول سدیم‌کلرید!( استفاده می‌شود. عبارت )ت(: افزودن مقداری کلسیم کلرید به سدیم کلرید، 

C0587 پایین می‌آورد. دمای ذوب را تا حدود 
22252Na l e Na l) ( ) (+ −+ → همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: واکنش انجام ‌شده در کاتد: �  	4

Cl l Cl g e) ( ) (− −→ +22 2 واکنش انجام شده در آند: � 
برای به‌دست آوردن واکنش کلی ابتدا واکنش انجام ‌شده در کاتد را در عدد دو ضرب می‌کنیم تا تعداد الکترون‌های طرفین با هم برابر شود و سپس واکنش‌ها را با یکدیگر 

Na l Cl l Na l Cl g ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → + 22 2 2 جمع می‌کنیم:� 
عبارت دوم: در اطراف الکترود متصل به قطب مثبت باتری یعنی آند، گاز کلر تولید می‌شود. عبارت سوم: یون‌های کلرید مذاب در اطراف آند اکسایش یافته و الکترون 

Cl l Cl g e) ( ) (− −→ +22 2 از دست می‌دهند. � 

B

B

B

A

B

B
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Na l e Na l) ( ) (+ −+ → عبارت چهارم: در اطراف کاتد یون‌های سدیم مذاب کاهش یافته و الکترون می‌گیرند. � 
عب�ارت پنج�م: الکترون‌ه�ا از الکت�رود متصل به قطب مثبت باتری به س�مت قطب منف�ی باتری می‌روند. جهت حرکت الکترون‌ها از آند به کاتد اس�ت. در س�لول‌های 

الکترولیتی آند )قطب مثبت( به قطب مثبت باتری و کاتد )قطب منفی( به قطب منفی باتری متصل است.
عبارت‌ها: 22262 بررسی  است.  کلرید مذاب  برقکافت سدیم  به  مربوط  داده شده  است. شکل  داده شده  نمایش  روی شکل درست  و )ت(  موارد )ب(، )پ(  	3

عبارت‌های )الف( و )ب(: جهت حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی از آند به کاتد است. در آند گاز کلر تولید شده و در کاتد سدیم مایع تولید می‌شود. عبارت )پ(: در داخل 
محلول کاتیون‌ها به سمت کاتد و آنیون‌ها به سمت آند حرکت می‌کنند. عبارت )ت(: در سلول‌های الکترولیتی کاتد به قطب منفی و آند به قطب مثبت باتری متصل می‌شود.

C0801 ذوب می‌شود. عبارت )ب(: 22272 عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سدیم کلرید خالص در دمای  	4
فلزهای فعال کاهنده‌های قوی هستند و باید آن‌‌ها را همانند سدیم از برقکافت نمک مذاب آن‌ها تهیه کرد. سدیم و منیزیم را به‌ترتیب از برقکافت سدیم کلرید و منیزیم 
کلرید تهیه می‌کنند. عبارت )پ(: شعاع اتمی کلر پس از گرفتن الکترون بزرگ‌‌تر می‌شود. به‌طور کلی شعاع فلزها پس از از دست دادن الکترون کوچک‌تر و شعاع نافلزها 
پس از گرفتن الکترون بزرگ‌تر می‌شود. عبارت )ت(: با توجه به سلول دانز که سدیم مذاب تولید شده روی سدیم کلرید مذاب جمع می‌شود، می‌توان نتیجه گرفت که 

چگالی آن از سدیم کلرید مذاب کمتر است.

22282 Na l e Na l) ( ) (+ −+ → معادلۀ نیم‌واکنش انجام شده در بخش کاتدی سلول الکترولیتی برقکافت سدیم کلرید به صورت مقابل است:� 	4

  mol Na  mol e ee g Na e
g Na  mol Na  mol e

/? / /
− −− −

−
×= × × × = ×

23 231 1 6 02 104 6 1 204 10
23 1 1

�

بررسی سایر گزینه‌ها: برقکافت نوعی واکنش اکسایش – کاهش است که طی آن با اعمال ولتاژ بیرونی، یک ماده به عناصر سازنده‌اش در سلول الکترولیتی تبدیل می‌شود. در سلول‌های 
الکترولیتی برخلاف سلول‌های گالوانی آند قطب مثبت است و در آن اکسایش گونه‌ها اتفاق می‌افتد و به طریق مشابه کاتد قطب منفی است که در آن عمل کاهش انجام می‌شود.

عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلز سدیم یک کاهندۀ قوی است. عبارت )ب(: در برقکافت سدیم کلرید مذاب، 22292 	4
در کاتد فلز سدیم و در قطب مثبت )آند( گاز کلر آزاد می‌شود. عبارت )پ(: به‌ازای مصرف هر مول گاز هیدروژن در سلول سوختی هیدروژن - اکسیژن دو مول الکترون 

، دو مول الکترون مبادله می‌شود.  Cl2 مبادله می‌شود. همچنین در برقکافت NaCl مذاب به‌ازای تولید هر مول گاز 

H O H O e NaCl Na Cl e− −+ → → +2 2 2 22 2 4 2 2 2  �
 mol H  mol Cl L Clmol emol e g H mol e L Cl mol e L Cl

g H mol H  mol Clmol e

/
? ? /

−− − −
−

= × × = = × × =2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 1 22 448 8 8 89 6
2 2 12

�

عبارت )ت(: با توجه به شکل صورت سؤال، A بخش کاتدی و B یون کلرید است و جهت حرکت الکترون‌ها به درستی مشخص شده است. 

22302 Na l e Na l) ( ) (+ −+ → عبارت سوم و چهارم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: نیم‌واکنش کاتدی در برقکافت سدیم کلرید مذاب به صورت  	2

E0 نیم‌ واکنش کاتدی این سلول است. E0 این سلول سوختی برابر با  E0 نیم‌واکنش آندی این سلول برابر با صفر است و  Na می‌باشد. عبارت دوم:  l) ( است و فراوردۀ آن 
 عبارت سوم: 

Mn H O MnO H e+ + −+ → + +2
2 22 4 2 عبارت چهارم: معادلۀ موازنه شدۀ این نیم‌واکنش به صورت مقابل است:�

بنابراین b ،f و d به ترتیب برابر با 2، 2 و 4 است.
هر تن آب دریا معادل 1000 کیلوگرم جرم دارد. ابتدا جرم NaCl موجود در هر تن آب دریا را به‌دست می‌آوریم:22312 	3

NaCl
NaCl kg

kg
½kº¼{ï®e ³o]  ³o]

Â¶o] kÅnj ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

 
/  /= × ⇒ = × ⇒ =100 2 925 100 29 25

1000
�

NaCl l Na l Cl g ) ( ) ( ) (→ + 22 2 واکنش کلی سلول دانز به‌صورت روبه‌رو است: � 
molCl LClmol NaClLCl g NaCl L

g NaCl mol NaCl molCl
o±¨ ÁoÊº ´\e

 /   ?  /    
/    

= × × × × =2 23
2

2

1 22 4129 25 10 5600
58 5 2 1

روش اول )ضریب تبدیل(:�

xL Cl
x L

L
Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM o±¨ Â±µø ´\e

ÁoÊº nHk£¶

= × ⇒ = × ⇒ =2100 80 100 4480
5600

با استفاده از حجم نظری کلر، حجم عملی آن را محاسبه می‌کنیم:�

x L Cl
x L

 

ÁkÅnj ½jpIM

kÄo±¨ ´Äkw ³o]  
o±¨ pI¬ ´\e  

KÄoò  Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/

/ / /

× × ×
= ⇒ = ⇒ =

× × ×

3
2

8029 25 10
100 100 4480

22 4 2 58 5 22 4
روش دوم )تناسب(: �

·jo¨ ½jIw/ / / / /? /
/ /

× × × × × × × ×= → = = × × =
× × × × ×

10 20
3 3

2

22 4 29 25 10 80 22 4 29 25 10 80 22 4 10 80 22 4 10 20 4480
2 58 5 100 2 58 5 100 2 2

� 

B

B

B

B

B
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MgCl2 هستند. اما حالت C و G یکسان )مایع( و حالت B جامد است. بررسی سایر گزینه‌ها: 22322 مواد C ،B و G هر سه نشان دهندۀ فرمول شیمیایی  	4

MgCl2 می‌باشد.  گزینۀ )1(: شکل داده شده مراحل تهیۀ فلز Mg از آب دریا به روش برقکافت را نشان می‌دهد. گزینۀ )2(: فرایند )1( مربوط به خشک کردن 

MgCl2 مایع به روش ذوب کردن است. گزینۀ )3(: فرایند )2( تولید 

22332 Mg OH) (2 (Cl و A و E به‌ترتیب جامدهای  (2 عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از بین مواد A تا H فقط D گاز کلر  	2

و Mg هستند. عبارت )ب(: از سلول الکترولیتی مادۀ F )که Mg مایع است( را جدا و سرد می‌کنند تا به E )که Mg جامد است( تبدیل شود. عبارت )پ(: مادۀ H هیدروکلریک 
اسید )نه هیدروژن کلرید!( است. عبارت )ت(: مادۀ D که گاز کلر است، در اثر اکسایش یون‌های کلر از قسمت آند سلول خارج می‌شود. عبارت )ث(: واکنش انجام شده در 
Mg OH s HCl aq MgCl aq H O l) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2 22 2 مخزن B، از نوع اکسایش - کاهش نیست. این واکنش از نوع خنثی شدن اسید و باز است. �

22342	4

 MgCl2 سلول برقکافت 
کاتدآندالکترود

Cl نیم‌واکنش l Cl g e) ( ) (− −+ +22 2 Mg l e Mg l) ( ) (+ −+ →2 2
(Cl فراوردۀ تولیدی (2 Mg گاز کلر  l) ) (( منیزیم مذاب 
MgCl مقایسۀ چگالی l Mg l) ( ) (>2

منفیمثبتقطب

Mg را تولید می‌کنند که به علت انحلال‌پذیری بسیار کم، تأثیر ناچیزی  OH) (2 −OH به آن، رسوب  در تهیۀ منیزیم از آب دریا، ابتدا با افزودن محلول حاوی یون‌های 

بر افزایش pH آب دریا دارد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: برای برقکافت ترکیباتی همچون سدیم کلرید و منیزیم کلرید، از حالت مذاب آن‌ها استفاده می‌شود؛ زیرا در 
 MgCl2 اثر برقکافت محلول آن‌ها به‌جای کاهش یون‌های فلزی و تولید فلز، مولکول‌های آب کاهش یافته و گاز هیدروژن تولید می‌ش�ود. گزینۀ )2(: در س�لول برقکافت 

MgCl2 مذاب دارد و به همین دلیل آن را از بالای س�لول جمع‌آوری می‌کنند. گزینۀ )3(: در برقکافت هر دو  مذاب، منیزیم مذاب تولید ش�ده، چگالی کمتری نس�بت به 

Cl2 تولید می‌شود. −Cl در آند، گاز  −Cl وجود دارد و در اثر اکسایش  Cl2 تولید می‌شود؛ زیرا در هر دو ترکیب آنیون  ترکیب، گاز 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش کلی انجام شده در سلول الکترولیتی برقکافت منیزیم کلرید مذاب به صورت زیر است:22352 	2

 MgCl l Mg l Cl g) ( ) ( ) (→ +2 2 �

بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: در همۀ سلول‌های الکتروشیمیایی، در الکترولیت، کاتیون‌ها به سمت کاتد و آنیون‌ها به سمت آند حرکت می‌کنند. همچنین 
در همۀ این س�لول‌ها الکترون‌ها از آند به س�مت کاتد در مدار خارجی )س�یم( جریان می‌یابند. دقت کنید در س�لول‌های الکترولیتی برخلاف گالوانی، آند و کاتد به ترتیب 

قطب‌های مثبت و منفی هستند. عبارت )پ(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش داریم: 

 
 mol Cl L Cl mol MgL Cl g Mg L Cl

g Mg  mol Mg  mol Cl
/

? /= × × × =2 2
2 2

2

1 22 416 5 6
24 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
Mg STP  Cl  x L Cl

x L Cl
     

³o¬ oTÃ²

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

) (
/

/ /
= = = ⇒ =

× × × ×
2 2

2
6 5 6

22 4 1 24 1 22 4
روش دوم )تناسب(: �

MgCl2 کمتر اس�ت و در بالای آن تجمع می‌یابد. عبارت )ث(: در صورت اس�تفاده از  MgCl2 مذاب، چگالی Mg از  عبارت )ت(: در س�لول الکترولیتی برقکافت 

H2 تولید می‌شود. Mg در کاتد، مولکول‌های آب کاهش یافته و به‌جای تولید Mg، گاز  +2 MgCl2 به‌جای مذاب آن، به‌جای کاهش یون‌های  محلول آبی 

عبارت‌های دوم، سوم و چهارم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: نیم‌واکنش‌های انجام شده در کاتد و آند سلول برقکافت منیزیم کلرید 22362 	3
مذاب به‌صورت مقابل است:

  Mg l e Mg l(kUI¨) yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) (+ −+ →2 2                 Cl l Cl g e(kºA) yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) (− −→ +22 2 �

Cl نیز وجود دارد. عبارت سوم: در فرایند برقکافت  g) ) ((2 HCl و گاز  aq) ) (( عبارت دوم: در این فرایند، علاوه‌بر حالت‌های مایع و جامد مواد، حالت‌های محلول 

MgCl l Mg l Cl g) ( ) ( ) (→ +2 2 منیزیم کلرید، از منیزیم کلرید مذاب استفاده می‌شود، )نه محلول!(. واکنش کلی انجام شده در این فرایند به‌صورت مقابل است:�

H2 تولید می‌شود. عبارت چهارم:  ، مولکول‌های آب )حلال( کاهش یافته و گاز  Mg +2 چنان‌چه در این فرایند از محلول منیزیم کلرید استفاده شود، به جای کاهش یون‌های 

Cl2 در آب به‌دست می‌آید. البته چنین نکته‌ای را نمی‌توان از متن کتاب درسی استنباط نمود و طراح محترم نباید چنین  HCl مورد نیاز در این واکنش از طریق انحلال گاز 

Mg می‌دهند تا بتوانند  OH) ) ( (2 −OH رسوب  Mg موجود در آب دریا را با یون‌های  +2 موضوعی را مطرح می‌کرد. عبارت پنجم: در مرحلۀ اول این فرایند، کاتیون‌های 

Mg aq OH aq Mg OH s) ( ) ( ) ( ) (+ −+ →2
22 Mg را از ناخالصی‌های دیگر و ذرات ریز موجود در آب دریا جدا کنند.� +2 یون‌های 

B

B

B

B

B
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H2 تولید 22372 H2 در کاتد تولید می‌شود. بنابراین در شرایط یکسان حجم گاز  O2 در آند، 2 مول  بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در برقکافت آب به ازای تولید 1 مول  	2

O2 تولید شده در آند می‌باشد. گزینۀ )2(: سلول‌های سوختی همانند باتری‌ها جزء سلول‌های گالوانی می‌باشند اما سلول‌های سوختی برخلاف  شده در کاتد دو برابر حجم گاز 

  ) (×2 18 36 ، 2 مول آب تولید می‌شود، بنابراین  e− باتری‌ها توانایی ذخیرۀ انرژی شیمیایی را ندارند. گزینۀ )3(: در سلول سوختی »هیدروژن - اکسیژن« به‌ازای مبادلۀ 4 مول 
Cl2 و در کاتد فلز منیزیم تولید می‌شود.  MgCl2 مذاب، در آند گاز  گرم آب در کاتد تولید می‌شود. گزینۀ )4(: در تهیۀ منیزیم از آب دریا، در مرحلۀ پایانی در اثر برقکافت 

پاسخ صحیح جاهای خالی: عبارت )الف(: با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش انجام شده در برقکافت آب، ضریب هیدروژن 2 برابر اکسیژن است. پس در دما 22382 	3
Mg رسوب می‌دهند. عبارت )پ(: پتانسیل کاهشی استاندارد  OH s) ( ) (2 و فشار معین حجم آن نیز دو برابر خواهد شد. عبارت )ب(: در این فرایند ابتدا منیزیم را به صورت 
مس از نقره کوچک‌تر است. پس نیم‌سلول مس آند سلول بوده و الکترون از آن به سمت کاتد )نقره( حرکت می‌کند. عبارت )ت(: در این سلول، تیغۀ روی آند و تیغۀ مس کاتد 

است. با توجه به ضریب استوکیومتری گونه‌ها در واکنش به‌ازای مصرف یک مول روی )65 گرم(، یک مول مس )64 گرم( تولید می‌شود. پس جرم مواد جامد کاهش می‌یابد. 
اگر بازده همۀ واکنش‌ها 100 درصد باشد، هر مقدار منیزیم در ابتدا در منیزیم کلرید وجود داشته باشد، در نهایت در برقکافت به فلز منیزیم تبدیل 22392 	2

می‌شود، اما در طی این مراحل ما سه واکنش داریم که هر کدام با بازدهی 90 درصد انجام می‌شود، پس می‌توان نوشت:

 
mol MgCl mol Mg g Mgg Mg g MgCl g Mg

g MgCl mol MgCl mol Mg
     

   

     

? / /= × × × × × ×2
2

2 2

1 1 24 90 90 9070 32 12 95
95 1 1 100 100 100



22402MgCl l Mg l Cl g) ( ) ( ) (→ +2 2 واکنش کلی برقکافت منیزیم کلرید به‌صورت روبه‌رو است:� 	3

روش اول )کسر تبدیل(: از روی مقدار عملی منیزیم، مقدار نظری آن را محاسبه می‌کنیم:

 x kg Mg
x kg

Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM  

ÁoÊº nHk£¶  

/ /= × ⇒ = × ⇒16 8100 76 100 22 105

از روی مقدار نظری منیزیم، مقدار خالص منیزیم کلرید را محاسبه می‌کنیم:
mol MgCl g MgClmol Mgg MgCl kg Mg kg MgCl

g Mg mol Mg mol MgCl
     

 

     

? /  /= × × ×2 2
2 2

2

1 95122 105 87 5
24 1 1

 	

 kg
kg

}²Ii ³o]

|¼±i kÅnj |¼±i kÅnj %

}²IiIº ³o]

/
= × ⇒ = × =

87 5100 100 70
125

اکنون مقدار درصد خلوص را به‌دست می‌آوریم:	

R P P

P
}²IiIº kÄo±¨ ´ÄqÃ¹¶ ³o] 

´ÄqÃ¹¶ ³o]

%

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò  Â²¼¶ ³o]

/
× × × ×

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

76125
16 8100 100 100 100 70

1 95 1 24
روش دوم )تناسب(:	

 

       
·jo¨ ½jIw  ·jo¨ ½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 77 » 20 jHkøH » ÁI] ¾M

%
/ /?× × × × × × × × ×= → → =
× × × × × ×

19 7 4 10

76 19
25 10 5 11

95 16 8 100 100 95 16 8 100 100 20 7 100 100 4000 73
125 24 76 125 24 76 25 77 10 55



�

پاسخ نزدیک به عدد 73 است. )پاسخ: 70(
MgCl2 پرداخته است. 22412 (Mg است؛ بنابراین سؤال به مقایسۀ برقکافت NaCl و  (12 (Na و دومین فلز قلیایی خاکی منیزیم  (11 نخستین عنصر دورۀ سوم سدیم  	4

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در برقکافت NaCl برخلاف MgCl2 به الکترولیت مذاب مقداری کلسیم کلرید می‌افزایند اما دقت کنید که افزودن CaCl2 دمای ذوب را به 
C0587 کاهش دهد. عبارت )ب(: در برقکافت هر دو ترکیب، از حالت مذاب ترکیب یونی استفاده می‌کنند؛ زیرا در صورت استفاده از محلول آبی  C0587 می‌رساند نه اینکه به اندازۀ 

(Cl تولید می‌شود که خاصیت  (2 H2 تولید می‌شود. عبارت )پ(: در برقکافت هر دو ترکیب گاز کلر  ، گاز  Mg +2 +Na و  H نسبت به  O2 آن‌ها، به دلیل تمایل بیشتر مولکول‌های 
گندزدایی دارد. عبارت )ت(: در برقکافت هر دو ترکیب از سلول الکترولیتی استفاده می‌شود. در سلول‌های الکترولیتی الکترون‌ها از آند )قطب مثبت( به کاتد )قطب منفی( منتقل می‌شوند.

22422 
g ClL  kg g  g Cl  m g Cl

 L  kg  m g 

JA JA JA

JA

JA JAJA JA

/
? /= × × × × =

3 3
23

2 23 6
1 210 1 10852 1022 4

1 11 10
روش اول )کسر تبدیل(: قسمت اول: � 	4

MgCl l Mg l Cl g) ( ) ( ) (→ +2 2 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ برقکافت منیزیم کلرید مذاب:�

 mol Cl  mol MgCl g MgCl  kg MgCl
 kg MgCl  g Cl  kg MgCl

 g Cl  mol Cl  mol MgCl g MgCl
? / /= × × × × =2 2 2 2

2 2 232 2 2 2

1 1 95 1
1022 4 1 368

71 1 1 10
�

MgCl l Mg l Cl g) ( ) ( ) (→ +2 2 روش دوم )تناسب(: معادلۀ موازنه شدۀ برقکافت منیزیم کلرید مذاب:�

ppm
x g Cl y g MgCl

   

Ï¼±d¶ ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

×
= =

× × ×

6 2 210 �

 
x g Cl y g MgCl

x g     y g MgCl kg MgCl
  

/

/ , /
× ×

= = ⇒ = = =
× × ×

6
6 2 2

2 2

1 2852 10
10 1022 4 1368 1 368

1 71 1 71 1 95
�
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موارد دوم و چهارم به درستی بیان شده‌اند. بررسی موارد: مورد اول: با توجه به شکل مقابل، در سلول برقکافت 22432 	2

و  قرار می‌گیرد  بالای ظرف  دارد، در   MgCl l) (2 از  به علت چگالی کمتری که  نهایی(  )فراوردۀ   Mg l) ( کلرید  منیزیم 
ته‌نشین نمی‌شود. مورد دوم: در کاتد سلول‌ها، نیم‌واکنش‌های زیر انجام می‌شوند:

Na l e Na l Mg l e Mg l) ( ) ( ) ( ) (+ − + −+ → + →2 2 �

ب�ا توج�ه به اینکه یون‌ه�ا الکترون دریاف�ت می‌کنند، می‌توان گفت که افزایش ش�عاع اتف�اق می‌افتد. مورد س�وم: با توجه به 
نیم‌واکنش‌ها، جرم فلز مذاب تولید شده در هر کدام را به ازای مبادلۀ یک مول الکترون محاسبه می‌کنیم. 

Na l e Na l Mg l e Mg l) ( ) ( ) ( ) (+ − + −+ → + →2 2 �

g Na  mol Mg g Mg mol Nag Na  mol e g Na         g Mg  mol e g Mg
 mol Na  mol Mg mol e mol e

? , ?− −
− −

= × × = = × × =
23 1 2411 23 1 12

1 11 2
�

− گرم اس�ت. مورد چه�ارم: با توجه به  =23 12 11 تفاوت جرم گفته ش�ده برابر 
ش�کل مقابل، کاربرد س�دیم کلرید )واکنش‌دهندۀ سلول A( در ذوب یخ جاده‌ها از 

مصارف خانگی بیشتر است. 

فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرایند برقکافت نمک‌های مذاب، در یک سلول الکترولیتی و در جهت غیرطبیعی و با مصرف 22442 	3

 . nM l ne M l) ) ( ) ((+ −+ → انرژی الکتریکی انجام می‌شود. عبارت )ب(: در کاتد سلول الکترولیتی برقکافت نمک‌های مذاب، کاتیون‌ نمک کاهش یافته و فلز تولید می‌شود 

. عبارت )ت(:  mX l me X) ) ( (− −→ + عبارت )پ(: در آند این سلول، آنیون نمک الکترون از دست داده و اکسید می‌شود و نافلز به‌صورت عنصر در اطراف آند تولید می‌شود 
بسیاری از فلزها در طبیعت به‌صورت نمک وجود دارند، بنابراین برای تولید فلزها به‌صورت آزاد می‌توان از برقکافت نمک‌های آن‌ها استفاده کرد. 

22452 H O l O g H aq e) ( ) ( ) (+ −→ + +2 22 4 4 عبارت‌های )پ( و )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نیم‌واکنش اکسایش در برقکافت آب به‌صورت  	3

است؛ بنابراین در آند گاز اکسیژن آزاد می‌شود. عبارت )ب(: خصلت نافلزی کلر از برم بیشتر است و در نتیجه کلر خاصیت اکسندگی بیشتری نسبت به برم دارد؛ بنابراین 
تمایل کلر برای گرفتن الکترون بیشتر از برم است و در رقابت برای گرفتن الکترون برنده می‌شود. عبارت‌های )پ( و )ت(: در رقابت برای کاهش یافتن، گونه‌ای که 

(E بزرگ‌تری دارد، یعنی اکسندۀ قوی‌تری است، زودتر در کاتد کاهش می‌یابد. همچنین در رقابت آندی، گونه‌ای که پتانسیل کاهشی  (0 پتانسیل کاهشی استاندارد 

(E کوچک‌‌تری دارد، یعنی کاهندۀ قوی‌تری است، زودتر در آند اکسایش می‌یابد. (0 استاندارد 

22462 Mg) (+2 (N و کاتیون‌ها  (−3 عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در برقکافت نمک مذاب منیزیم نیترید آنیون‌ها  	2

Mg l e Mg l) ( ) (+ −+ →2 2 Mg کاهش می‌یابد:�  +2 در حالت فیزیکی مایع هستند و در کاتد 

O2 تولید می‌شود. عبارت )پ(: در برقکافت نمک لیتیم برمید، در  O )آنیون نمک( اکس�ید شده و گاز  l) (−2 عبارت )ب(: در برقکافت نمک پتاس�یم اکس�ید، در آند 

Br l Br g e) ( ) (− −→ +22 2 آند آنیون‌های برم اکسید شده و گاز برم تولید می‌شود:�

Al تولید می‌شود. l) ( Al مایع )کاتیون نمک( با گرفتن الکترون کاهش ‌یافته و  +3 عبارت )ت(: در برقکافت نمک آلومینیم فلوئورید در کاتد 

22472 Br− Pb به سمت کاتد و آنیون‌های  +2 جهت حرکت الکترون‌ها در سلول الکترولیتی از آند )قطب مثبت( به سمت کاتد )قطب منفی( است. کاتیون‌های  	2

 Br l e Br g) ) ( ) ((− −→ + 22 2 Pb و فراوردۀ نیم‌واکنش آندی گاز برم  l e Pb l) ) ( ) ((+ −+ →2 2 به سمت آند حرکت می‌کنند. فراوردۀ نیم‌واکنش کاتدی فلز سرب 
است. قطب منفی باتری به کاتد سلول )قطب منفی( و قطب مثبت باتری به آند سلول )قطب مثبت( متصل است.

E0 آن کمتر از ولتاژ مورد نیاز برای برقکافت در یک سلول الکترولیتی است، برقکافت انجام نمی‌شود. به این ترتیب باید 22482 در سلول گالوانی استانداردی که  	3

E0 منفی‌تر، آند و نیم‌سلول  E به‌دست آورد. در سلول گالوانی نیم‌سلول با  E E( (kUI¨Ï¼± ) (w) kºA)) (= −0 0 0 E0 سلول‌های گالوانی نوشته ‌شده در گزینه‌ها را از رابطۀ 

 E E Br E Cd VÏ¼±w  ) ( ) ( ) ( / ) / ( /= − = − − =0 0 0 1 07 0 4 1 47 Br کاتد: �  Cd آند و  E0 مثبت‌تر، کاتد است. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(:  با 

E E Cd E Mg V(Ï¼±w)  ) ( ) ( ) / ( ) / ( /= − = − − − =0 0 0 0 4 2 38 1 98 Cd کاتد:�  Mg آند و  گزینۀ )2(: 

E E Br E Cu V(Ï¼±w) ) ( ) ( / / /= − = − =0 0 0 1 07 0 34 0 73 Br کاتد: � Cu آند و  گزینۀ )3(: 
/ است، پس سلول گالوانی متشکل از مس و برم قادر به تأمین ولتاژ لازم برای برقکافت نیست. />1 2 0 73

E E Cu E Mg V(Ï¼±w)  ) ( ) ( / ) / ( /= − = − − =0 0 0 0 34 2 38 2 72 Cu کاتد:�  Mg آند و  گزینۀ )4(: 
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KF داریم:22492 در برقکافت نمک مذاب  	1
K l e K l

F l e F g                 

K l F l K l F g e

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº

Â±¨ y¹¨H»

: ) ) ( ) ((

: ) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) (

+ −

− −

+ − −

× + →

→ +

+ → +

2

2

2

2 2

2 2 2 2

 

، به جرم یون پتاسیم مصرف ‌شده می‌رسیم: F2 قسمت اول: با استفاده از حجم و چگالی گاز 
g F  mol F  g Kmol Kg K mL F  g K

 mL F g F  mol F  mol K

/
?

+++ +
+

= × × × × =2 2
2

2 2 2

1 9 1 39250 195
1 38 1 1

A
A

g F  mol F N  emol ee mL F N  e
 mL F g F  mol F  mol e

/
?

−−− −
−

= × × × × =2 2
2

2 2 2

1 9 1 250 5
1 38 1 1

قسمت دوم: �

A A A
A

N N N
N·jo¨ ½jIw

/ /
?

× × × × × ×
= → = =

10

50 1 9 2 50 1 9 2 50
5

38 38 10
� 

با توجه به رقابت‌های آندی و کاتدی:22502 	1

E

Na E Na Na V
Na l e Na l

Ca E Ca Ca V
ÁkUI¨ SMI¤n â½kºoM

oUï©nqM 

ÁkUI¨ SMI¤n

) / ( /
) ( ) (

) / ( /

+ +
+ −

+ +

 ⇒ =− → + →
⇒ =−

0

0

2 0 2

2 71

2 87
�

E

I E I I V
I l e I l

Br E Br Br V
ÁkºA SMI¤n ½â kºoM

oUï¦a¼¨ 

ÁkºA SMI¤n

) / ( /
) ( ) (

) / ( /

− −
− −

− −

 ⇒ = → → +
⇒ =

0

0
2

20
2

0 54
2 2

1 07
�

Na است. l) ( I و  l) (2 محصول اولیۀ برقکافت، 
22512 : FeCl3 NiBr2 و  برقکافت مخلوط دو نمک مذاب  	1

E

Ni E Ni Ni V
Fe l e Fe l

Fe E Fe Fe V
ÁkUI¨ SMI¤n â½kºoM

oUï©nqM 

ÁkUI¨ SMI¤n

) / ( /
) ) ( ) ((

) / ( /

+ +
+ −

+ +

 ⇒ =− → × + →
⇒ =−

0

2 0 2
3

3 0 3

0 25
2 3

0 04

Br
Br l e Br g

Cl
ÁkºA SMI¤n ½â kºoM

oTµ¨ Áq±ÎIº S±~i

Áq±ÎIº S±~i ,¸ÃÄIQ ¾M ¯IM pH 17 ½»o¬ nj

ÁkºA SMI¤n

oTzÃM ÂÀjï·»oT§²H ¾M ®ÄIµU ,oTµ¨

) ) ( ) ((
−

− −
−

 → × → +


23 2 2

واکنش کلی Fe Br Fe Br: + −+ → +3
22 6 2 3

−Br اکس�ید می‌شود و پتاسیم فلزی فعال‌تر از س�دیم بوده و تمایل آن برای  است، پس  F− −Br بیش�تر از  بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: تمایل الکترون‌‌دهی 
+Na برای کاهش بیشتر می‌باشد: Naاکسایش بیشتر است، پس تمایل  e Na

Br e Br

Na Br Na Br

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº  

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº  

Â±¨ y¹¨H»  

: ) (

:

:

+ −

− −

+ −

× + →

→ +

+ → +

2

2

2

2 2

2 2 2

E است، یون روی در رقابت کاتدی برنده است: Mg Mg E Zn Zn) / ( ) / (+ +<0 2 0 2 −Cl است و چون  −I برای اکسید شدن بیشتر از  گزینۀ )3(: تمایل 
Zn e Zn

I e I

Zn I Zn I

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº  

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº  

Â±¨ y¹¨H»  

:

:

:

+ −

− −

+ −

+ →

→ +

+ → +

2

2
2

2

2

2 2

2

 

Pb کاهش می‌یابد: +2 E0 آلومینیم است، پس  E0 سرب بزرگ‌تر از  −I اکسید می‌شود؛ همچنین  −F است و  −I بیشتر از  گزینۀ )4(: قدرت کاهندگی 

 

Pb e Pb

I e I

Pb I Pb I

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº  

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº  

Â±¨ y¹¨H»  

:

:

:

+ −

− −

+ −

+ →

→ +

+ → +

2

2
2

2

2

2 2

2

Cl2 است. اگر بخواهیم 22522 ، یک فلز قلیایی خاکی و یک هالوژن از تناوب سوم یعنی  CaF2 در میان موارد داده شده فقط فراوردۀ برقکافت مخلوط KCl و  	1

E0 کمتری داشته باشد تا در رقابت برای کاهش  فلز تولید‌ شده در برقکافت نمک‌های مذاب، فلز قلیایی خاکی باشد، باید فلز دیگری که در رقابت کاتدی شرکت می‌کند، 
Ba کاهش یافته و فلز قلیایی خاکی تولید می‌کنند. هالوژن‌  +2 Ca و  +2 E0 کمتر باقی مانده و  +Li به دلیل +K و  یافتن، بازنده شود، پس در عبارت )ب( و )ت(، 
⇐ تمایل کمتر به  ⇐ الکترون‌‌گیرتر −Cl باید در رقابت با یون عنصر نافلز فعال‌تر از خود باشد )نافلز فعال‌تر Cl2 تولید شود،  تناوب سوم کلر است، برای اینکه 

Cl2 تولید می‌شود. −Cl در رقابت آندی برنده شده و  اکسایش یافتن(. فلوئور فعال‌تر از کلر بوده و در عبارت )ب(، 

B

B

C

B



465 سایۂ شیمی  دره و رفاشم: آسایوفصل د

عبارت‌های )الف( و )پ( جملۀ داده ‌شده را به‌درستی کامل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها:22532 	2

 
F IF

I l I l e
F II

ÁoÃ¬ï·»oT§²H Rnk¤

ÁkºA SMI¤n

:ÂÀjï·»oT§²H Rnk¤

:
: ) ( ) (

−
− −

− −−

 > ⇒ ⇒ → +
<

22 2 عبارت )الف(: رقابت در قطب مثبت )آند(:�

 
Mg

E Cu l e Cu l
Cu

ÁkUI¨ SMI¤n SwH oTzÃM ´ÄqÃ¹¶ pH u¶ : ) ( ) (
+

+ −
+

 ⇒ ⇒ + →


2
0 2

2
2 عبارت )ب(: رقابت در قطب منفی )کاتد(:	

Cl BrBr
Br l Br g e

Cl BrCl

 :ÁoÃ¬ï·»oT§²H Rnk¤

ÁkºA SMI¤n

:ÂÀjï·»oT§²H Rnk¤

: ) ( ) (
−

− −
− −−

 > ⇒ ⇒ → +
<

22 2 عبارت )پ(: رقابت در قطب مثبت )آند(:	 

K
E Na l e Na l

Na
ÁkUI¨ SMI¤n SwH oTzÃM ´ÃwITQ pH ´Äkw : ) ( ) (

+
+ −

+

 ⇒ ⇒ + →


0 عبارت )ت(: رقابت در قطب منفی )کاتد(:	

پیش از شروع حل سؤال، ابتدا حجم مولی گازها را در شرایط واکنش محاسبه می‌کنیم:22542 	1

 n n n
n

P V P V V V L mol
T T

// / .
) (

−×= ⇒ = ⇒ =
+

1 2 2
2

1 2 1

1 2

0 51 22 4 89 6
273 273 273

�
معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌های انجام شده در سلول الکترولیتی مذکور به صورت زیر است:

 MgCl l Mg l Cl g) ( ) ( ) (→ +2 2                              NaCl l Na l Cl g) ( ) ( ) (→ + 22 2 �
در س�لول‌های الکترولیتی، آنیون‌ها به س�مت آند حرکت می‌کنند با توجه به یکس�ان بودن آنیون‌ها در هر دو واکنش، در آند این س�لول فقط گاز کلر تولید شده است. ابتدا 

 
 mol Cl

mol Cl L Cl mol Cl
L Cl

? / /
/

= × =2
2 2 2

2

1
44 8 0 5

89 6
Cl2 تولیدی را محاسبه می‌کنیم: � شمار مول‌های 

4/ گرم است، می‌توان سهم  6 Cl2 تولید شده در دو واکنش است. با توجه به اینکه مقدار سدیم )فلز کاهنده‌تر( تولید شده برابر  Cl2 مربوط به مجموع  مقدار به‌دست آمده برای 

Cl2 واکنش برقکافت NaCl را به دست آورد:  گاز 
 mol Cl mol Namol Cl NaCl g Na  mol Cl NaCl 

g Na mol Na
SÎI§¤oM SÎI§¤oM? ) ( / / ) (= × × =2

2 2
114 6 0 1

23 2
�

 NaCl تولیدی در هر فرایند، می‌توان جرم Cl2 Cl2 تولید شده است. سپس با توجه به مقادیر  (mol  گاز  / / ( /−0 5 0 1 0 4 ، مقدار  MgCl2 پس در فرایند برقکافت 

Mg موجود در مخلوط اولیه را محاسبه کرد: +2 MgCl2 و همچنین جرم  g NaClmol NaClg NaCl و   mol Cl g NaCl
 mol Cl  mol NaCl

/
? / /= × × =2

2

58 520 1 11 7
1 1

�

 
 mol MgCl g MgCl

g MgCl mol Cl g MgCl
 mol Cl  mol MgCl

? /= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 95
0 4 38

1 1
�

 
 mol MgCl  mol Mg g Mgg Mg mol Cl g Mg

 mol Cl  mol MgCl  mol Mg
? / /

+ +
+ +

+
= × × × =

2 2
22 2

2 22 2

1 1 240 4 9 6
1 1 1

�

Mg  
Mg

NaCl MgCl  
³o]

% %

³o] ³o]

/ /
/

+
+ = × = ×

+ +

2
2

2

9 6100 100 19 3
11 7 38

 Mg را در مخلوط اولیه محاسبه می‌کنیم:� +2 در نهایت درصد جرمی 

فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به فرایند ترد شدن، خرد شدن و فرو ریختن فلزها در اثر اکسید شدن آن‌ها در واکنش 22552 	3
اکسایش - کاهش، خوردگی می‌گویند. عبارت )ب(:پتانسیل کاهشی اغلب فلزها منفی بوده اما پتانسیل کاهشی اکسیژن مثبت است. با این توصیف اکسیژن به عنوان 
اکسنده تمایل دارد با گرفتن الکترون از فلزها آن‌ها را اکسید کند. عبارت )پ(: در فلزهایی مانند آهن با ادامۀ اکسایش، لایه‌ای ترد و شکننده تشکیل می‌شود که به تدریج 

فرو می‌ریزد. عبارت )ت(: آهن پرمصرف‌ترین فلز در جهان است و سالانه حدود 20 درصد از آهن تولیدی برای جایگزینی قطعه‌های خورده شده مصرف می‌شود. 
از 22562 اکسیژن در محیط اسیدی بزرگ‌تر  پتانسیل کاهشی  و چهارم: عبارت سوم:  عبارت‌های سوم  بررسی  اول، دوم و سوم درست هستند.  عبارت‌های  	3

پتانسیل کاهشی آن در محیط خنثی است؛ پس سرعت خوردگی آهن در محیط‌های اسیدی بیشتر از محیط‌های معمولی است.
محیط اسیدی، سرعت زنگ زدن آهن را افزایش می‌دهد. در فرایند زنگ زدن آهن، گاز اکسیژن عامل اکسنده است و نیم‌واکنش کاتدی در محیط غیراسیدی 
 O g H O l e OH aq   E  V) ( ) ( ) (, /− −+ + → =0

2 22 4 4 0 4 به صورت مقابل انجام می‌شود.�

O رخ می‌دهد که در این صورت به  g H aq e H O l   E  V) ( ) ( ) (, /+ −+ + → =0
2 24 4 2 1 23 حال اگر محیط اسیدی باشد، به جای انجام این نیم‏واکنش، نیم‌واکنش 

E0 نیم‌واکنش دوم، در محیط اسیدی گاز اکسیژن از اتم‌های آهن راحت‌تر الکترون می‌گیرد و قدرت اکسندگی آن افزایش می‌یابد. از این‌رو سرعت  علت بزرگ‌تر بودن 
زنگ زدن آهن در محیط‌های اسیدی بیشتر از محیط‌های غیراسیدی است.

(III هیدروکسید تبدیل می‌شود و عدد اکسایش آن سه واحد افزایش می‌یابد. ( عبارت چهارم: زنگ زدن آهن یک واکنش اکسایش- کاهش است که در آن، آهن در انتها، به‌ آهن 

C

C

A

B
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عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پتانسیل کاهشی اغلب فلزها منفی بوده؛ اما پتانسیل کاهشی اکسیژن مثبت است. 22572 	2
با این توصیف اکسیژن به عنوان اکسنده تمایل دارد با گرفتن الکترون از فلزها، آن‌ها را اکسید کند. عبارت )ب(: Pb نماد شیمیایی سرب است. سرب جزء فلزات نجیب نیست 
E0 اکسیژن است در واکنش با اکسیژن اکسایش می‌یابد، اما لزوماً خورده نمی‌شود.  E0 آن کمتر از  و با اسیدها و گاز اکسیژن وارد واکنش می‌شود. عبارت )پ(: هر فلزی که 
خوردگی به فرایند ترد شدن، خرد شدن و فرو ریختن فلزها بر اثر واکنش اکسایش – کاهش گفته می‌شود. زنگ زدن آهن و زنگار سبز بر سطح مس نمونه‌هایی از خوردگی هستند. 
این در حالی است که در فلزهایی همچون آلومینیم یا روی، اکسید فلز به صورت لایه‌ای نفوذناپذیر به سطح فلز می‌چسبد و از واکنش سایر اجزای فلز با اکسیژن و خورده شدن آن 
Fe فراوردۀ نهایی زنگ زدن آهن است که در آب نامحلول بوده و به صورت رسوب درمی‌آید. هیدروکلریک اسید توانایی حل کردن  OH) (3 ممانعت می‌کند. عبارت )ت(: 

Fe را دارد. عبارت )ث(: به علت پتانسیل کاهشی بیشتر طلا نسبت به اکسیژن، حتی در محیط‌های اسیدی، این فلز درخشش و جلای خود را حفظ می‌کند. OH) (3

در فرایند خوردگی آهن در محیط غیراسیدی، در محلی که غلظت اکسیژن زیاد است )اطراف قطرۀ آب(، نیم‌واکنش کاهش و در محلی که غلظت اکسیژن 22582 	2
کم است )زیر قطرۀ آب( نیم‌واکنش اکسایش رخ می‌دهد:

 H O l O g e OH aq  Fe s Fe aq eyÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº :        yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) ( , ) ( ) (− − + −+ + → → +2
2 22 4 4 2 �

همۀ موارد به‌جز مورد چهارم درست هستند.بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هنگامی که فلزها در هوا قرار می‌گیرند، اغلب اکسایش یافته و به شکل اکسید 22592 	3
درمی‌آیند. عبارت دوم: برای خوردگی آهن، حضور آب و اکسیژن الزامی است. آب در انجام واکنش کاهش نقش داشته و همچنین به عنوان رسانای یونی عمل می‌کند. 
وجود اکسیژن نیز برای کاهش یافتن و مصرف الکترون‌ها الزامی است. عبارت سوم: در خوردگی آهن، بخشی از فلز به عنوان آند )اکسایش آهن( و بخشی به عنوان کاتد 
 H O l O g e OH aq) ( ) ( ) (− −+ + →2 22 4 4 )کاهش اکسیژن( عمل می‌کند. عبارت چهارم: نیم‌واکنش کاتدی در فرایند خوردگی آهن در یک محیط غیراسیدی به‌صورت 
است که در آن یون هیدروکسید تولید می‌شود. لذا محیط خاصیت بازی پیدا کرده و pH آن افزایش می‌یابد. عبارت پنجم: در فرایند خوردگی آهن، در بخشی که غلظت 
O    O g H O l e OH aqyÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) (− −+ + →2 2 22 4 4 O2 انجام می‌شود:� O2 زیاد است، نیم‌واکنش کاهش 

(II تولید می‌شود 22602 ( عبارت‌های )الف( و )ث( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در فرایند زنگ زدن آهن و در اثر اکسایش فلز آهن، ابتدا یون آهن  	2

Fe است. عبارت )پ(: در  OH) (3 (III تبدیل می‌شود. عبارت )ب(: ترکیب A همان زنگ آهن با فرمول شیمیایی  ( (II اکسید شده و به یون آهن  ( و سپس یون آهن 

 O g H O l e OH aq) ( ) ( ) (− −+ + →2 22 4 4 اثر انجام نیم‌واکنش کاهش به ازای مصرف یک مول اکسیژن، 4 مول الکترون مبادله می‌شود:� 

 mol emol e mol O  mol e
 mol O

 
   

 

? /
−− −= × =2
2

40 25 1
1

0/ مول اکسیژن، 1 مول الکترون مبادله خواهد شد:�  25 بنابراین در اثر مصرف 

(Sc برابر است.  (+3 Fe است که بار الکتریکی آن با بار الکتریکی یون اسکاندیم  +3 Fe و گونۀ )3(،  +2 عبارت )ت(: در شکل داده شده گونه‌های )1( و )2( هر دو مربوط به 
عبارت )ث(: نیم‌واکنش )1( همان نیم‌واکنش اکسایش و نیم‌واکنش )2( همان نیم‌واکنش کاهش است.

22612 Fe +2 عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: قطرۀ آب مانند الکترولیت در سلول گالوانی عمل کرده و  	3

Fe تبدیل می‌شود: OH s) ( ) (2 Fe در مجاورت یون‌های هیدروکسید تولیدی در کاتد، به  +2 تولید شده در آند از طریق آب به سمت کاتد حرکت می‌کند، سپس 

Fe aq OH aq Fe OH s) ( ) ( ) ( ) (+ −+ →2
22 �

Fe که رنگی قرمز - قهوه‌ای دارد  OH s) ) ( ) ((3 (III هیدروکسید جامد  ( (II هیدروکسید جامد تولید شده، در مجاورت رطوبت و گاز اکسیژن به آهن  ( عبارت )پ(: آهن 

Fe OH s O g H O l Fe OH s) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + →2 2 2 34 2 4 تبدیل می‌شود:�

Fe ضروری اس�ت. عب�ارت )ث(: مولکول‌ه�ای آب در فراین�د خوردگی آن، دو نقش رس�انایی یونی و  OH) ) ( (3 عب�ارت )ت(: حض�ور قط�رۀ آب در تولی�د زنگ آهن 
واکنش‌دهنده را دارند. 

نیم‌واکنش‌های موازنه‌شده در فرایند خوردگی آهن در محیط غیراسیدی به‌صورت زیر است:22622 	4

Fe s Fe aq e O g H O l e OH aqÁkºA y¹¨H»ï´Ãº  ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº  : ) ( ) ( : ) ( ) ( ) (+ − − −→ + + + →3
2 23 2 4 4

لذا مجموع ضرایب تمام گونه‌های سمت چپ در نیم‌واکنش کاتدی )7(، به اندازۀ سه واحد از مجموع ضرایب تمام گونه‌ها در نیم‌واکنش آندی )4( بیشتر است. بررسی 
سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در محل انجام نیم‌واکنش آندی غلظت اکسیژن کم و در محل انجام نیم‌واکنش کاتدی غلظت اکسیژن زیاد است. گزینۀ )2(: الکترون‌ها از 
طری�ق فل�ز )رس�انای الکترونی( و یون‌ها از طریق قطرۀ آب )رس�انای یونی( به س�مت پای�گاه کاتدی حرکت می‌کنن�د. گزینۀ )3(: واکنش کلی زن�گ زدن آهن به‌صورت 

Fe است.  s H O l O g Fe OH s) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + →2 2 34 6 3 4

عبارت‌های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر عاملی که بتواند فلز را اکسید کرده و آن را به کاتیون تبدیل کند، موجب 22632 	2
خوردگی فلز می‌شود. اکسیژن یکی از این عوامل است. از عوامل دیگر خوردگی می‌توان به مجاورت یک فلز با آب یا یک محلول اسیدی اشاره کرد. عبارت )ب(: در 
 E0 (V از  / (+1 23 E0 نیم‌واکنش کاتدی در محیط اسیدی  واکنش فلزها با یک محلول اسیدی یا آب، فلزها اکسیده شده و دچار خوردگی می‌شوند. عبارت )پ(: 

E0 نیم‌واکنش کاتدی در  (V از  / (+1 23 E0 نیم‌واکنش کاتدی در محیط اسیدی  (V بیشتر است. عبارت )ت(:  / (+0 4 نیم‌واکنش کاتدی در محیط غیراسیدی 
(V بیشتر است، لذا اکسیژن در محیط اسیدی اکسندۀ قوی‌تری بوده و فرایند خوردگی آهن در محیط اسیدی به میزان بیشتری رخ می‌دهد.  / (+0 4 محیط غیراسیدی 

Fe s H O l O g Fe OH s) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + →2 2 34 6 3 4 عبارت )ث(: معادلۀ کلی فرایند خوردگی آهن به صورت مقابل است:�
Fe تبدیل می‌شود؛ پس به ازای اکسایش یک مول Fe، 3 مول الکترون در فلز جابه‌جا می‌شود.  +3 Fe به  s) ( در این فرایند 

B

B

B

B

B

B

B
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به‌جز مورد )پ( سایر موارد سبب افزایش سرعت خوردگی آهن می‌شوند. بررسی موارد: مورد )الف(: پتانسیل کاهشی اکسیژن در محیط‌های اسیدی 22642 	3
بیشتر است و در نتیجه در این محیط، آهن با سرعت بیشتری با اکسیژن واکنش داده و خورده می‌شود. مورد )ب(: در فرایند خوردگی آهن، قطرۀ آب نقش الکترولیت 
را برای انتقال یون‌ها بر عهده دارد. وجود نمک در قطرۀ آب سبب می‌شود انتقال جریان الکتریکی با سرعت بیشتری انجام شود و در نتیجه سرعت خوردگی آهن افزایش می‌یابد. 
E0 منفی‌تر در کنار آهن، موجب حفاظت کاتدی آن فلز از آهن شده و سرعت خوردگی آهن کاهش می‌یابد. مورد )ت(: در محیط‌های  مورد )پ(: قرار گرفتن یک فلز با 

مرطوب، آب به عنوان الکترولیت و البته واکنش‌دهنده، با شکل‌گیری یک سلول گالوانی به افزایش سرعت واکنش کمک می‌کند.
E0 کمتر و pH محیط، بر سرعت واکنش خوردگی تأثیر می‌گذارند: 1- هر چه pH محیط اسیدی‌تر باشد، سرعت 22652 عوامل حفاظت کاتدی یک فلز با  	1

E0 منفی‌تر از آهن در مجاورت آن باشد، در رقابت  واکنش خوردگی بیشتر است؛ زیرا پتانسیل کاهشی استاندارد اکسیژن در این محیط‌ها بیشتر است. 2- اگر فلزی با 
(II است که محیط اسیدی بوده و فلز قرار گرفته در  ( کاتدی با آهن پیروز شده و از خوردگی آهن جلوگیری می‌کند؛ بنابراین بیشترین سرعت واکنش مربوط به شکل 

(III است که  ( E0 بیشتری نسبت به آهن دارد و سبب خوردگی سریع‌تر آهن می‌شود. از طرفی کمترین سرعت واکنش مربوط به شکل  مجاورت آهن نقره است که 
(pH و فلز Zn هم به عنوان محافظ کاتدی در مجاورت آهن وجود دارد. (=7 در آن محیط خنثی بوده 

E0 نیم‌واکنش کاهش اکسیژن پایین است و از طرفی در محیط‌های 22662 همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: در محیط‌های بازی  	4

Fe از آند به کاتد، نیاز به یک رسانای یونی )مدار بیرونی( داریم که بدون آن مدار الکتریکی سلول زنگ زدن آهن کامل نخواهد شد؛  +2 خشک، برای انتقال کاتیون‌های 
همان‌طور که گفته شد این رسانای یونی، همان قطرۀ آب است. عبارت )پ(: در آب دریا غلظت کاتیون‌ها و آنیون‌ها بیشتر از آب آشامیدنی است. این یون‌ها سبب 
E0 کمتری  افزایش سرعت خوردگی آهن می‌شود؛ زیرا حضور یون‌‌ها در الکترولیت )قطرۀ آب( سبب افزایش رسانایی یونی و جریان می‌شود. عبارت )ت(: این فلزها که 

نسبت به آهن دارند، در حضور اکسیژن به جای آهن الکترون داده و از خوردگی آهن جلوگیری می‌کنند.
بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در برقکافت آب که در یک سلول الکترولیتی صورت می‌گیرد، در اطراف آند )قطب مثبت( نیم‌واکنش اکسایش به صورت 22672 	3

H O l O g H aq e) ( ) ( ) (+ −→ + +2 22 4 4 +H محیط اسیدی می‌شود. � زیر رخ می‌دهد و ضمن تولید 
E0 نیم‌واکنش کاتدی )کاهش( در فرایند خوردگی در دو محیط اسیدی و غیراسیدی به صورت زیر می‌باشد: گزینۀ )2(: 

O g H O l e OH aq    E V ÁkÃwHoÃü ôÃd¶) ( ) ( ) ( , /− −+ + → =+0
2 22 4 4 0 40 �

O g H aq e H O l    E V  ) ( ) ( ) ( , / ,+ −+ + → =+ ÁkÃwH ôÃd¶
0

2 24 4 2 1 23 �

E در محیط اسیدی، خوردگی آهن در این محیط با سرعت بیشتری رخ می‌دهد )emf سلول بزرگ‌تر می‌شود.( گزینۀ )3(: درست. در  kUI¨) (0 با توجه به بیشتر بودن 
اثر ایجاد خراش در حلبی با آهن سفید و یا فرایند خوردگی، نیم‌واکنش کاهش به صورت زیر می‌باشد که در آن اکسیژن الکترون دریافت کرده و کاهش می‌یابد. 

O g H O l e OH aq) ( ) ( ) (− −+ + →2 22 4 4 �
گزینۀ )4(: در فرایند آبکاری فلز پوش�اننده به قطب مثبت )آند( متصل اس�ت و دچار اکس�ایش می‌ش�ود اما نیم‌واکنش کاهش نیز مربوط به فلز پوشانندۀ آن می‌شود. به 

عنوان مثال نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش در فرایند آبکاری با فلز نقره به صورت زیر است:
Ag s Ag aq e  Ag aq e Ag s  yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº) ( ) ( ) ( ) (+ − + −→ + + → �

22682Fe s H O l O g Fe OH s) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + →2 2 34 6 2 4 با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:� 	1

Fe به‌دست می‌آید. OH) (3 آهن اکسایش یافته و در نهایت 
mol Fe OH g Fe OH mol Feg Fe OH g Fe g Fe OH

g Fe mol Fe  mol Fe OH
) ( ) (

? ) ( / / ) (
) (

= × × × =3 3
3 3

3

4 107122 4 42 8
56 4 1

�

O g H O l e OH aq) ( ) ( ) (− −+ + →2 22 4 4 نیم‌واکنش کاهش:�
 g H O  mol H O mol e emL H O e

 mL H O g H O mol H O  mol e
·»oT§²H jHk÷U

// /
− − −

−
×= × × × × = ×

232 2 23
2

2 2 2

1 1 4 6 02 105 4 3 612 10
1 18 2 1

�

تنها عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: خوردگی در مس به صورت ایجاد زنگار سبز بر روی آن است و قرمز رنگ نیست. عبارت )ب(: 22692 	4

O است که عکس این فرایند در نیم‌واکنش آندی برقکافت آب  g H aq e H O l) ( ) ( ) (+ −+ + →2 24 4 2 نیم‌واکنش کاتدی در خوردگی آهن در محیط اسیدی به صورت: 
O2 نیم‌واکنش کاهش را به جلو رانده و افزایش غلظت CO2 محیط اسیدی را برای خوردگی فراهم می‌کند. پس هر دو عامل خوردگی  اتفاق می‌افتد. عبارت )پ(: افزایش غلظت 
Fe است که رنگ قرمز - قهوه‌ای داشته و نامحلول بوده و درصد جرمی آهن در این ترکیب  OH) (3 آهن را سرعت می‌بخشند. عبارت )ت(: زنگ آهن در نتیجۀ تولید 

52/ درصد است. عبارت )ث(: در خوردگی آهن قطرۀ آب نقش رسانای یونی و مدار بیرونی و فلز آهن نقش رسانای الکترونی و مدار درونی را دارد. 3
تتها عبارت سوم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ابتدا عدد اکسایش عنصر X را به‌دست می‌‌آوریم:22702 	3

HXO X X) (⇒ + + − = ⇒ =+3 1 3 2 0 5 �
5+ بالاترین عدد اکس�ایش ممکن  HXO3 فقط می‌تواند عامل اکس�نده باش�د، در نتیجه  با توجه به اینکه 
برای X است و عنصر X متعلق به گروه 15 جدول تناوبی می‌باشد. عبارت دوم: عدد اکسایش اتم‌های کربن 

در این ترکیب به صورت زیر می‌باشد:
 −2       2 اتم کربن با عدد اکسایش       −3 4 اتم کربن با عدد اکسایش 

−1 2 اتم کربن عدد اکسایش 

B

B

B

B

B

C

C
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Fe که رنگ سبز دارد به دلیل  OH) (2 E0 فلز مورد نظر برای آبکاری باش�د. عبارت چهارم: رس�وب  E0 فلز پوش�اننده می‌تواند بزرگ‌تر یا کوچک‌تر از  عبارت س�وم: 

(III هیدروکسید تبدیل می‌شود. قطرۀ آب در این سلول نقش الکترولیت دارد. ( غلظت بالای اکسیژن در بخش کاتدی، اکسایش یافته و به رسوب قهوه‌ای رنگ آهن 

Fe OH s O g H O l Fe OH s) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + →2 2 2 34 2 4 �

V s Ag aq Ag s V aq) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → + 22 2 عبارت پنجم: معادلۀ واکنش انجام شده در این سلول به صورت مقابل است:�

 / × 233 612 10 به‌ازای مصرف یک مول وانادیم در این واکنش، 2 مول الکترون میان گونه‌های اکسنده و کاهنده مبادله می‌شود. در نتیجه در صورت مصرف 0/3 مول از آن 
الکترون مبادله می‌شود.

عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلز‌های نجیبی مانند طلا و پلاتین حتی در محیط‌های اسیدی اکسایش نمی‌یابند، 22712 	3

اما وسایل آهنی در هوای مرطوب دچار خوردگی می‌شوند. عبارت )ب(: واکنش ناخواستۀ خوردگی وسایل آهنی در شهرهای بندری و ساحلی بیشتر خودنمایی می‌کند. 
عبارت )پ(: برای جلوگیری از خوردگی آهن، ساده‌ترین راه ایجاد یک پوشش محافظ است تا از رسیدن اکسیژن و رطوبت به آهن جلوگیری کند. عبارت )ت(: روش‌هایی 
مانند رنگ زدن، قیراندود کردن و روکش دادن نمی‌توانند به‌طور کامل از خوردگی پیشگیری کنند. عبارت )ث(: اگر سطح آهن را با فلز دیگری که راحت‌تر از آهن اکسید 

می‌شود )کاهندۀ قوی‌تر( بپوشانیم، آن فلز اکسید شده و مانع از زنگ زدن آهن می‌شود. 

عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به کارگیری یک فلز به عنوان کاهنده برای جلوگیری از فرایند خوردگی آهن، 22722 	2

حفاظت کاتدی نام دارد. عبارت )ب(: هنگامی که دو فلز در هوای مرطوب با هم در تماس باشند، برای اکسایش یافتن با یکدیگر رقابت می‌کنند. بدیهی است که فلز 

کاهنده‌تر در این رقابت برنده می‌شود. عبارت )پ(: فلز مورد استفاده در فرایند حفاظت کاتدی باید دارای E0 منفی‌تری نسبت به آهن باشد )پایین‌تر از آهن در سری الکتروشیمیایی( 
تا به جای آهن اکسید شود. عبارت )ت(: فداکاری فلز روی برای حفاظت از آهن سبب شد تا در صنعت ورقه‌های آهنی با پوششی از فلز روی تهیه شود. این نوع آهن به 
 آهن گالوانیزه )آهن سفید( معروف است و در ساخت تانکر آب، کانال کولر و … به‌کار می‌رود. عبارت )ث(: در فرایند حفاظت فیزیکی از فلزی استفاده می‌شود که

E0 منفی‌تری داشته باشد و به عبارت دیگر کاهندۀ قوی‌تری باشد. 

، آهن نقش کاتد را داشته و از خوردگی 22732 Mg s Mg aq e) ) ( ) ( (+ −→ +2 2 در حفاظت کاتدی از آهن به وسیلۀ منیزیم، منیزیم نقش آند را داشته و اکسید می‌شود  	3

؛ لذا واکنش کلی از  O g H O l e OH aq) ) ( ) ( ) ((− −+ + →2 22 4 4 در امان می‌ماند )زیرا در حفاظت کاتدی، فلز آهن قادر به کاهش یافتن نیست( و اکسیژن کاهش می‌یابد 

Mg s O g H OH aq Mg aq) ( ) ( O)l( ) ( ) (− ++ + → + 2
2 22 2 4 2 جمع نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش به‌دست می‌آید:�

E0 مثبت‌تر از فلز مورد نظر است، نمی‌توان استفاده کرد؛ زیرا 22742 از همۀ فلزها به جز کروم می‌توان استفاده نمود. در حفاظت کاتدی، از فلزی که دارای  	3

، نمی‌توان از  E Zn Zn V) / ( /+ =−0 2 0 76 کاهندۀ ضعیف‌تری بوده و فلز مورد نظر اکسید شده و دچار خوردگی می‌شود. در اینجا برای محافظت کاتدی از فلز روی با 

E استفاده کرد. Cr Cr V) / ( /+ =−0 3 0 74 فلز کروم با 

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( به‌درستی عبارت داده شده را تکمیل می‌کنند. اگر فلز A توسط فلز B از خورده شدن در امان بماند، فلز B به عنوان محافظ 22752 	3

می‌شود  اکسید  بوده،  آند   B )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  نمی‌شود.  خوردگی  دچار   A فلز  و  دارد  را  آند  نقش  و  بوده  منفی‌تری   E0 دارای  کاتدی 

nB و از جرم آن کاسته می‌شود. عبارت )ب(: فلز A نقش کاتد را دارد، اما فلزها کاهش نمی‌یابند، پس جرم فلز A تغییری نمی‌کند )کاتیون  s B aq ne) ) ( ) ( (+ −→ +

E0 منفی‌تر( باشد. عبارت )ت(:  E0 مثبت‌تر( و فلز B می‌تواند روی )با  mA وجود ندارد که با کاهش یافتن به جرم فلز A بیفزاید.( عبارت )پ(: فلز A می‌تواند مس )با  +

O g H O l e OH aq) ( ) ( ) (− −+ + →2 22 4 4 O2 در محیط خنثی است، به‌صورت مقابل می‌باشد. در هر صورت، نیم‌واکنش کاتدی که همان نیم‌واکنش کاهش 

عبارت‌های اول، دوم و چهارم نادرست هستند. با توجه به مقایسۀ قدرت اکسندگی داده شده در متن تست می‌توان به مقایسۀ قدرت کاهندگی گونه‌ها پی‌برد:22762 	3

A B M Y HÂ¬k¹v¨H Rnk¤ ¾â vÄI£¶: + + + + +> > > >2 2 2               H Y M B AÂ¬k¹ÀI¨ Rnk¤ â¾vÄI£¶: > > > >2 �

 A E0 آن برابر صفر اس�ت و  بنابراین در میان این گونه‌ها، هیدروژن بیش�ترین قدرت کاهندگی را دارد که 

B قدرت کاهندگی  آن مثبت است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول:  E0 کمترین قدرت کاهندگی را دارد و 

Y ش�ود و این واکنش  +2 B نمی‌تواند باعث کاهش یافتن  Y دارد و به همین علت  کمتری نس�بت به 
انجام‌پذیر نیس�ت. عبارت دوم: پتانس�یل اس�تاندارد کاهش�ی آهن منفی اس�ت. با توجه به اینکه پتاسیل 
استاندارد کاهشی همۀ فلزهای داده شده مثبت است؛ بنابراین هیچ کدام از آن‌ها برای حفاظت کاتدی از فلز 
Mg منفی بوده و پتانسیل کاهشی استاندارد  آهن مناسب نیستند. عبارت سوم: پتانسیل کاهشی استاندارد 
emf سلول گالوانی  Mg بزرگ‌تر  A) (− emf سلول گالوانی  B است و به همین علت  A مثبت‌تر از 

M کاهنده‌تر  ، فلز  M XCl+ →2  B می‌توان گفت، با توجه به انجام‌پذیر بودن واکنش  X و   ، M Mg است. عبارت چهارم: راجع به مقایسۀ قدرت کاهندگی  B) (−

B را تشخیص داد. XCl+ →2  X نمی‌توان اظهار نظر کرد و نمی‌توان انجام‌پذیر بودن واکنش  B و  B است. اما در مورد مقایسۀ قدرت کاهندگی  X و  از فلزهای 
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معادله‌های موازنه‌شدۀ نیم‌واکنش‌های انجام شده در آند و کاتد این سلول به صورت زیر است:22772 	4

  O H O e OH

  Zn Zn e

  Zn O H O Zn OH

ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº
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Â±¨ y¹¨H»
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+ + →

→ +
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عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نام دیگر آن، آهن سفید است که با فلز روی پوشیده شده و روی نقش محافظ 22782 	1

E0 آهن و کاهندۀ قوی‌تری است و اکسید می‌شود و آهن دچار خوردگی نمی‌شود. E0 روی کمتر از  کاتدی را دارد و مانع از خوردگی آهن می‌شود. عبارت )ب(: در آهن سفید، 
عبارت )پ(: در آهن سفید )روی - آهن(، روی اکسید می‌شود، اما آهن نمی‌تواند کاهش یابد )فلزها کاهش نمی‌یابند(. عبارت )ت(: در سلول گالوانی تشکیل شده، در 

E0 کوچک‌تر نقش آند )قطب منفی( را داشته و اکسید می‌شود. صورت ایجاد خراش، روی با 
تنها عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر در سطح یک ورق گالوانیزه، خراشی ایجاد شود، الکترون‌ها از آند )روی( به سمت 22792 	4

کاتد )آهن( حرکت می‌کنند. عبارت )ب(: الکترون‌های رسیده به سطح آهن )کاتد( با اکسیژن و رطوبت در نیم‌واکنش کاهش شرکت می‌کنند، زیرا آهن نمی‌تواند کاهش یابد. 
عبارت )پ(: در آهن گالوانیزه حضور آب به عنوان رسانای یونی برای خوردگی فلز روی الزامی است. 

عبارت )ت(: نیم‌واکنش‌های اکسایش )روی( و کاهش )اکسیژن( و واکنش کلی انجام شده به‌صورت زیر است:

Zn s Zn aq e

O g H O l e OH aq

Zn s O g H O l Zn aq OH aq

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: 

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº: 

Â±¨ y¹¨H»: 

) ) ( ) ( (

) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) ( ) (

+ −

− −

+ −

× → +

+ + →

+ + → +

2

2 2

2
2 2

2 2

2 4 4

2 2 2 4

عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آهن سفید، یک سلول گالوانی است. در شکل، فلز بالایی، روی )آند یا قطب منفی( و 22802 	2
فلز پایینی، آهن )کاتد یا قطب مثبت( است. عبارت دوم: مورد )1(، قطرۀ آب )رسانای یونی( و مورد )2(، گاز اکسیژن است. عبارت سوم: با اکسید شدن فلز روی )فلز بالایی(، 
Zn یا مورد )3(( تولید می‌شوند. به ازای مبادلۀ 4 مول الکترون در نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش، 2 مول یون روی و 4 مول یون هیدروکسید تولید  aq) (+2 کاتیون‌های روی  )

−OH تولید می‌شود. عبارت چهارم: نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش با ضریب یکسان الکترون به‌صورت زیر است: ، 2 مول  Zn +2 می‌شود. لذا به ازای تولید یک مول از 

Zn s Zn aq e O g H O l e OH aq(ÁkUI¨)yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: yÀI¨ y¹¨H»ï :  ´Ãº) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ − − −→ + + + →2
2 22 2 4 2 4 4

(OH در نیم‌واکنش کاتدی )کاهش( برابر اس�ت. عبارت پنج�م: پیش از ایجاد خراش،  (− مجم�وع ضرای�ب مواد در نیم‌واکنش اکس�ایش برابر 4 و با ضریب فراورده 
حفاظت Zn از Fe از نوع فیزیکی است و با ایجاد خراش عمیق، حفاظت آن از نوع کاتدی می‌شود.

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در صورت ایجاد خراش در آهن گالوانیزه، روی به عنوان آند اکسید شده و از جرم 22812 	2
آن کاسته می‌شود. آهن نیز در نقش کاتد بوده، اما فلز آهن کاهش نمی‌یابد و جرم آن تغییری نمی‌کند. عبارت )ب(: در حفاظت کاتدی، در سطح فلزی که در نقش کاتد 
محافظت می‌شود، الکترون‌ها از آند )محافظ کاتدی( توسط گاز اکسیژن جذب می‌شوند. عبارت )پ(: نیم‌واکنش کاهش در حفاظت کاتدی با نیم‌واکنش کاهش در فرایند 
، سریع‌تر  H+ خوردگی آهن در محیط غیراسیدی، یکسان است. عبارت )ت(: واکنش خوردگی آهن گالوانیزه )خوردگی فلز روی( در باران اسیدی به دلیل افزایش غلظت 

⇐ افزایش سرعت خوردگی( ⇐ افزایش پیشرفت واکنش خوردگی در جهت رفت  +H بیشتر  از خوردگی در باران طبیعی است.)غلظت 
22822 B محافظت می‌کند اما اگر فلز Fe قرار گیرد، این فلز از خوردگی A فلز ،M است. بنابراین زمانی که به جای فلز B کاهنده‌تر از Fe و Fe کاهنده‌تر از A 	3

جای فلز M قرار گیرد، آهن خورده می‌شود. در واقع A مثل Zn در آهن سفید و B مثل Sn در حلبی عمل می‌کند. 

E0 مثبت‌تری از 22832 عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )پ(: فلز پوشانندۀ آهن در حلبی قلع است که  	2

O2 و Fe به ترتیب گونه‌های  آهن داشته و در صورت ایجاد خراش عمیق نمی‌تواند از آن در برابر اکسیژن محافظت کند. عبارت )ث(: در حلبی پس از ایجاد خراش 
اکسنده و کاهنده هستند.

عبارت‌های سوم و پنجم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: پس از ایجاد خراش بر سطح حلبی، جرم آهن کاهش یافته و جرم قلع بدون تغییر می‌ماند. 22842 	1

 Fe +2 Sn اکسندۀ ضعیف‌تری است )تمایل  +2 Fe نسبت به یون  +2 E0 منفی‌تر( و یون  عبارت دوم: فلز آهن در سری الکتروشیمیایی پایین‌تر از فلز قلع قرار گرفته )
E0 قلع کوچک‌تر است، قدرت کاهندگی آهن  E0 آهن از  Sn برای کاهش است.( عبارت سوم: بعد از ایجاد خراش، به علت اینکه  +2 برای کاهش، کمتر از تمایل 
بیشتر بوده و آهن در معرض اکسیژن و رطوبت اکسید شده و زنگ می‌زند؛ در نتیجه قلع به عنوان کاتد، محافظت کاتدی می‌شود. عبارت چهارم: پس از ایجاد خراش 
در حلبی، یک سلول گالوانی تشکیل می‌شود که در آن فلز آهن اکسید شده )قطب منفی( و اکسیژن در سطح فلز قلع کاهش می‌یابد. عبارت پنجم: در سلول گالوانی ایجاد 

شده در محل خراش در حلبی، آهن آند )قطب منفی( بوده و جهت حرکت الکترون از آهن )آند( به قلع )کاتد( است. 
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B

B

B
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فقط مورد چهارم می‌تواند جمله را به درستی کامل کند. از آنجا که اسیدهای موجود در مواد غذایی با فلز روی واکنش داده و باعث ورود کاتیون‌های آن به داخل 22852 	1

E0 هیدروژن مواد غذایی بوده و روی اکسید می‌شود(، قوطی‌های کنسرو را نمی‌توان از جنس آهن گالوانیزه )آهن سفید( ساخت  E0 روی منفی‌تر از  مواد غذایی می‌شوند، )زیرا 
+H موجود در مواد غذایی اکسید نمی‌شود.( E0 هیدروژن مواد غذایی بوده و قلع در مجاورت  E0 قلع مثبت‌تر از  و آن‌ها را از جنس حلبی می‌سازند. )

با توجه به جدول زیر تنها گزینۀ )1( جملۀ داده شده را به‌درستی کامل نمی‌کند، زیرا در آهن گالوانیزه، آهن دچار خوردگی نشده و جرم آن ثابت می‌ماند، 22862 	1
ولی در حلبی در صورت ایجاد خراش، آهن در نقش آند، دچار خوردگی شده و جرم آن کاهش می‌یابد:

فلزی که محافظت محافظ کاتدیآندکاتدماده
می‌شود

جهت حرکت 
الکترون‌ها

جهت حرکت 
کاتیون‌ها

آهن 
گالوانیزه

O H O e OH− −+ + →2 22 4 4
در سطح آهن

Zn Zn e+ −→ +2 از روی به سمت آهنروی2
آهن

از روی به سمت 
آهن

Oحلبی H O e OH− −+ + →2 22 4 4
در سطح قلع

Fe Fe e+ −→ +2 از آهن به سمت قلعآهن2
قلع

از آهن به سمت 
قلع

Fe تولید شده می‌توان متوجه شد که فلز M نمی‌تواند از آهن در برابر خوردگی محافظت کند زیرا 22872 +2 فقط عبارت چهارم درست است. با توجه به یون  	1

را روی  تانکرها آهن سفید است که سطح آن  و  به کار رفته در ساخت کانال کولر  اول: آهن  عبارت  بررسی عبارت‌ها:  E است.  M M E Fe Fe) / ( ) / (+ +>0 2 0 2

می‌پوشاند و به علت حفاظت کاتدی آن دچار خوردگی نمی‌شود. این در حالی است که طبق شکل نشان داده شده، آهن با اکسیژن واکنش داده و دچار خوردگی شده است. 
E0 فلز M بیشتر از آهن است  O است. عبارت‌های سوم و چهارم: مقدار  H O e OH− −+ + →2 22 4 4 عبارت دوم: نیم‌واکنش کاتدی واکنش داده شده به صورت 

.Zn باشد نه Sn لذا فقط می‌تواند
است 22882 بیشتر  قلع  فلز  از  آهن  فلز  کاهندگی  قدرت  اینکه  دلیل  به  آهن،  سطح  با  اکسیژن  و  رطوبت  تماس  و  خراش  ایجاد  صورت  در  حلبی،  در  	1

، آهن اکسید شده و قلع حفاظت کاتدی می‌شود و اکسیژن در سطح فلز قلع )کاتد( کاهش می‌یابد. E Fe E Sn) ) ( ) ((<0 0

Fe s Fe aq e

O g H O l e OH aq

Fe s O g H O l Fe aq aq

) ) ( ) ( (

) ) ( ) ( ) ( (

) ( ) ( ) ( ) ( OH ) (

+ −

− −

+ −

× → +

× + + →

+ + → +
 

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: 4

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº:  

Â±¨ y¹¨H»: 
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2 2

3
2 2

3

3 2 4 4

4 3 6 4 12

(Fe می‌توان به حجم گاز مصرف شده در شرایط استاندارد رسید: (+3 حال با جرم کاتیون تولید شده 
mol O L Omol Feg Fe L O

mol Og Fe mol Fe

  
  

·sÃv¨H pI¬ ´\e   

    

/
? /

++
+ +

= × × × =
3 2 23

23 3 2

3 22 41126 37 8
156 4

روش اول )کسر تبدیل(:	

x x L O
 

·¼ÃUI¨ ³o] pI¬ oTÃ²

 

·¼ÃUI¨ Â²¼¶ ³o]  KÄoò  KÄoò

/
/ /

= ⇒ = ⇒ =
× × × × 2

126 37 8
22 4 56 4 22 4 3

روش دوم )تناسب(:	

22892Zn s O g H Zn aq OH aq e) ( ) ( O)l( ) ( ) (+ − −+ + → +2
2 22 2 2 4 4 در آهن گالوانیزه، روی آند بوده، اکسید شده و از جرم آن کاسته می‌شود:� 	2

Fe s O g H O l Fe aq OH aq e) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ − −+ + → +3
2 24 3 6 4 12 12 در حلبی، آهن آند بوده، اکسید شده و از جرم آن کاسته می‌شود )دچار خوردگی می‌شود(:�

ابتدا، تعداد مول الکترون‌های مبادله ش�ده در آهن گالوانیزه، به ازای 117 گرم فلز روی مصرف ش�ده را به‌دس�ت می‌آوریم. سپس از تعداد مول الکترون‌های مبادله شده 
به جرم آهن مصرف شده در حلبی می‌رسیم.

mol Zn mol eg Zn mol e
g Zn mol Zn

   
½qÃºH¼²I¬ ¸ÀA nj ½k{ ¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U   

  

/
− −= × × =1 4117 3 6

65 2
g Femol Femol e g Fe

mol Femol e
  

½k{ ýo~¶ ¸ÀA ³o]   

   

/ /−
−

= × × =5643 6 67 2
112

، سبب اکسایش دیگر گونه‌ها می‌شود. معادلۀ این فرایند در محیط 22902 H O2 O2 اکسنده بوده و در حضور  قسمت اول: در تمامی واکنش‌های داده شده،  	2

« است. قسمت دوم: معادلۀ واکنش کلی انجام شده در باتری »روی- نقره« به صورت زیر است: O H O e OH− −+ + →2 22 4 4 غیراسیدی به صورت »
 

Zn s Ag aq Zn aq Ag s) ( ) ( ) ( ) (+ ++ → +22 2

e−2 �

 mol Ag g Ag mol eg Ag e g Ag
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? /
/

−−
− −

= × × × × =
×
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2 108124 08 10 4320
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روش اول )کسر تبدیل(:�

 
A

Ag x g Ag x g Ag
  N   

³o]·»oT§²H jHk÷U

KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/

) / (

×= ⇒ = ⇒ =
× × ×× ×

24

23
24 08 10 4320

2 1082 6 02 10
روش دوم: )تناسب(:�

B

B

B

B

B

C



471 سایۂ شیمی  دره و رفاشم: آسایوفصل د

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آبکاری، پوشاندن سطح یک فلز با لایۀ نازکی از فلزهای ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی، در 22912 	4
یک سلول الکترولیتی است. عبارت دوم: در زندگی روزانه از وسایل و ابزار گوناگونی مانند وسایل آشپزخانه، شیرآلات ساختمان، دستگیرۀ درب و … استفاده می‌شود. 

سطح اغلب این وسایل فلزی را با فلزهایی مانند نقره، کروم، نیکل و طلا می‌پوشانند. 
عبارت سوم: فرایند آبکاری در سلول الکترولیتی انجام می‌شود که در آن جرم تیغۀ کاتدی )جسمی که می‌خواهیم توسط فلزی دیگر آبکاری کنیم( افزایش یافته و جرم تیغۀ آندی 
)فلز پوشاننده یا تیغه‌ای از جنس فلزی که می‌خواهیم با آن آبکاری کنیم( کاهش می‌یابد. عبارت چهارم: به کمک فرایند آبکاری می‌توان لایه‌ای از فلز پوشاننده )فلز نقره( را 
روی جسمی دیگر مانند قاشق فولادی تشکیل داد. عبارت پنجم: الکترولیت مورد استفاده در فرایند آبکاری باید حاوی کاتیون‌های آند باشد، زیرا کاتیون‌های آند باید از طریق 
هدایت یونی سلول به سمت کاتد حرکت کرده و در کاتد کاهش یابند. غلظت محلول الکترولیت در اثر فرایند آبکاری ثابت می‌ماند، زیرا همان مقدار کاتیون که در آند تولید 

. nM aq ne M s) ) ( ) ((+ −+ → nM در کاتد مصرف می‌شود  s M aq ne) ) ( ) ( (+ −→ + می‌شود 
عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. پوشاندن سطح یک فلز با لایۀ نازکی از فلزهای ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی، آبکاری نام دارد. این فرایند 22922 	3

در سلول الکترولیتی انجام می‌شود. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در فرایند آبکاری، الکترون‌ها از تیغۀ آندی به تیغۀ کاتدی منتقل می‌شوند که قرار است بر روی آن 
روکش ایجاد شود؛ بنابراین این جسم باید رسانایی الکتریکی داشته باشد. عبارت )ب(: سلولی که در آن آبکاری انجام می‌شود یک سلول الکترولیتی است. در سلول‌های 
الکترولیتی، آند محل اکسایش و تولید الکترون بوده و بار الکتریکی آن مثبت است. عبارت )پ(: محلول الکترولیت باید حاوی کاتیون‌های فلز پوشاننده باشد تا این 
کاتیون‌ها بتوانند با دریافت الکترون از تیغۀ کاتد )جسمی که قرار است آبکاری شود( بر روی جسم قرار گیرند. عبارت )ت(: طی فرایند آبکاری، با اکسایش اتم‌های فلزی 

در آند و تولید کاتیون‌ها، از جرم تیغۀ آندی کاسته شده و با کاهش کاتیون‌ها در کاتد و قرار گرفتن آن‌ها بر سطح کاتد به جرم کاتد افزوده می‌شود.
فقط مورد )الف( به درستی مشخص نشده است. در سلول الکترولیتی مربوط به آبکاری، قطب مثبت سلول )آند( یعنی فلز نقره به قطب مثبت باتری و 22932 	1

قطب منفی سلول )کاتد(، یعنی قاشق فولادی به قطب منفی باتری متصل می‌شود. پس شمارۀ )1( قطب مثبت باتری است. شمارۀ )2(، قاشق فولادی، کاتد سلول بوده 
AgNO3 است و جهت حرکت الکترون‌ها،  +Ag مانند  +Ag با کاهش یافتن، بر روی سطح آن را می‌پوشانند. شمارۀ )3(، الکترولیت حاوی یون‌های  که کاتیون‌های 

از آند )تیغۀ نقره( به سمت کاتد )قاشق فولادی( است.

+Ag تولید 22942 ( باشد ولی غلظت آن تغییر نمی‌کند، زیرا مقدار  Ag+ AgNO3 )حاوی  محلول الکترولیت در فرایند آبکاری نقره روی قاشق فولادی، می‌تواند  	2

+Ag به  +Ag تولید می‌کند؛ سپس  +Ag مصرف شده در کاتد برابر است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: فلز نقره )تیغۀ آندی( اکسید شده و  شده در آند با 
سمت کاتد رفته و در آن کاهش می‌یابد. گزینۀ )3(: جهت حرکت الکترون‌ها )از آند به سمت کاتد( همانند جهت حرکت کاتیون‌ها است. گزینۀ )4(: نیم‌واکنش کاتدی 

Ag انجام می‌شود. s Ag aq e) ( ) (+ −→ + Ag و نیم‌واکنش آندی به‌صورت  aq e Ag s) ( ) (+ −+ → به‌صورت 
در فرایند آبکاری با صرف‌نظر کردن از آنیون‌های حاصل از انحلال نمک حل‌شده، محلول الکترولیت فقط دارای یون‌های فلزی است که قرار است لایۀ نازکی از آن روی 22952 	1

Cu در آن برابر با صفر است. از طرفی غلظت محلول الکترولیت در فرایند  +2 (Ag است و غلظت کاتیون  (+ جسم قرار بگیرد؛ در واقع الکترولیت فقط شامل کاتیون‌های فلز پوشاننده 

+Ag که روی قطعۀ مسی می‌نشیند، به همان مقدار در آند تولید می‌شود. به نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش انجام شده در این سلول توجه کنید: آبکاری ثابت است، زیرا هر مقدار 
  Ag aq e Ag syÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) (+ −+ →           Ag s Ag aq eyÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: ) ( ) (+ −→ + �

موارد دوم و سوم نادرست هستند. بررسی تمام موارد: مورد اول: نیم‌واکنش اکسایش در آند انجام می‌شود و آند متصل به قطب مثبت باتری می‌باشد. 22962 	1
مورد دوم: فرایند انجام شده در طی آبکاری، غیر خودبه‌خودی بوده و با وجود ولتاژ خارجی انجام می‌شود. مورد سوم: نقره کلرید در آب نامحلول است و نمی‌تواند به 
عنوان الکترولیت استفاده شود. مورد چهارم: چون نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش در این سلول، عکس یکدیگر هستند بنابراین هر مقدار مول یون نقره که از آند این 

سلول تولید می‌شود، در کاتد این سلول کاهش می‌یابد؛ بنابراین غلظت کاتیون‌های نقره در محلول الکترولیت این سلول به تقریب ثابت می‌ماند. 
پاسخ درست پرسش‌ها: پرسش )الف(: انتخاب محلول نمک نقره به عنوان الکترولیت موجب افزایش غلظت )مقدار( یون‌های نقره در محلول و انجام بهتر فرایند مهاجرت 22972 	2

و جابه‌جایی این یون‌ها به سمت کاتد )قاشق( می‌شود. ضمناً با شروع واکنش، غلظت یون‌های نقره در محلول ثابت می‌ماند، زیرا به ازای هر یک یون نقرۀ وارد شده به محلول، یک یون در 
نیم‌واکنش کاتدی کاهش می‌یابد. پرسش )ب(: با توجه به شکل، تعدادی از اتم‌های تیغۀ سمت چپ از آن جدا شده‌اند، لذا این شکل مربوط به مدتی پس از برقراری جریان الکتریکی است. 

Ag است، لذا عکس یکدیگرند.  aq e Ag s) ( ) (+ −+ → Ag و  s Ag aq e) ( ) (+ −→ + پرسش )پ(: معادلۀ نیم‌واکنش‌های آندی و کاتدی به‌ترتیب به‌صورت 
همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت سوم نادرست‌اند. 22982 	2

؛ همچنین کاتیون‌های فلز روکش در کاتد کاهش  Zn s Zn aq e) ) ( ) ( (+ −→ +2 2 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در فرایند آبکاری، فلز روکش )روی( در آند اکسید می‌شود 

. عبارت دوم: محلول الکترولیت، در آبکاری فلزها، حاوی کاتیون‌های فلز  Zn aq e Zn s) ) ( ) ((+ −+ →2 2 یافته و فلز بر روی س�طح جس�م مورد نظر )آهن( می‌نش�یند 

(Zn است. عبارت سوم: آهن گالوانیزه، آهن با روکش روی است. بنابراین، آهن جسمی است که قرار است با فلز روی آبکاری شود. پس آهن در کاتد و فلز  (+2 پوشاننده 
روی در آند قرار می‌گیرند و جهت حرکت الکترون‌ها از روی )آند( به سمت آهن )کاتد( است. عبارت چهارم: آهن در کاتد )قطب منفی( و روی در آند )قطب مثبت( قرار می‌گیرد. 

Fe صفر است.  +2 Zn در محلول الکترولیت ثابت است. دقت کنید که در الکترولیت، غلظت یون‌های  +2 عبارت پنجم: در فرایند آبکاری، غلظت یون‌های 
همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: قطب منفی در این سلول کاتد بوده که جسم B در آن قرار می‌گیرد. 22992 	4

می‌یابند  کاهش   B جسم  روی  و  رفته  کاتد  سمت  به   nA + کاتیون‌های  و   nA s A aq ne) ) ( ) ( (+ −→ + یافته  اکسایش  آند  در   A پوشاننده  فلز  )ب(:  عبارت 

 B روی جسم A کاهش می‌یابد تا لایه‌ای از فلز nA + . عبارت )پ(: در سلول مربوط به این فرایند، در آند A اکسید شده و در کاتد  nA aq ne A s) ) ( ) ((+ −+ →

nA و مولکول‌های آب( برنده باشند، پس کاتیون‌های فلز A باید اکسنده‌تر بوده  + را بپوشاند. عبارت )ت(: کاتیون‌های فلز A باید در رقابت کاتدی )بین کاتیون‌های 
E0 کاتیون‌های فلز پوشاننده باید  آب داشته باشند. عبارت )ث(: در انتخاب فلز پوشاننده در فرایند آبکاری، باید به این نکته توجه داشت که  E0 بزرگ‌تری از E0 و

E0 مولکول‌های آب باشد. بزرگ‌تر از 

B

B

B

B

B

B

B

B

B
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فقط مورد چهارم جملۀ داده شده را به درستی کامل می‌کند. بررسی موارد: مورد اول: در آبکاری قاشق نقره‌ای توسط فلز مس، الکترولیت نمی‌تواند نقره نیترات باشد، 23002 	1

Cu است. مورد دوم: در آبکاری قاشق آلومینیمی توسط فلز آهن،  +2 Cu باشد و قاشق در کاتد قرار داده می‌شود و محل انجام نیم‌واکنش کاهش  +2 زیرا باید حاوی یون‌های 
(II سولفات )حاوی کاتیون‌های فلز روکش( باشد و قاشق در کاتد )قطب منفی( قرار گرفته و به قطب منفی باتری متصل می‌شود. مورد سوم: در آبکاری  ( الکترولیت می‌تواند آهن 
(، چرا که باید کاتیون‌های فلز روکش )روی( در محلول قرار داشته و قاشق در کاتد  Cu +2 (II سولفات باشد )حاوی یون‌های  ( یک قاشق مسی با فلز روی، الکترولیت نمی‌تواند مس 
 II) ( مقصد حرکت الکترون‌ها و روی در آند مبدأ حرکت الکترون‌ها است. مورد چهارم: در آبکاری یک قاشق نیکلی توسط فلز سرب )پوشاننده(، الکترولیت می‌تواند محلول سرب 

برمید )حاوی کاتیون‌های فلز پوشاننده( باشد و قاشق مقصد حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی است، زیرا قاشق در کاتد بوده و الکترون‌ها از آند به سمت کاتد حرکت می‌کنند. 
به‌جز عبارت )پ( سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عدد اکسایش اکسیژن را در هر ترکیب محاسبه می‌کنیم:23012 	2

 Al O  O O    Na O  O O    OF  O O    O F  O O: ) ( , : ) ( , : ) ( , : ) (+ + = ⇒ =− + + = ⇒ =− + − = ⇒ = + − ⇒ =2 3 2 2 2 2 22 3 0 6 2 1 0 2 2 1 0 2 2 1 2 �
NH است: CO) (4 2 3 (( عبارت )ب(: فرمول مولکولی آمونیوم کربنات به صورت  ( ) ( ) ( ) ((− + − + +6 2 2 2 4− است.  مجموع عدد اکسایش اتم‌های اکسیژن برابر 

 NH  N  N CO  C C: ) ( : ) (+ −+ + = ⇒ =− + − =− ⇒ =2
4 34 1 1 3 3 2 2 4 �

(  است. عبارت )پ(: معادلۀ موازنه شدۀ نیم‌واکنش داده شده به صورت زیر است: ) ( (− + −2 3 4 2 مجموع عدد اکسایش N و C برابر 

 CH H O CO H e+ −+ → + +4 2 22 8 8 �
4+ )بیشترین مقدار( در کربن دی‌اکسید رسیده است و با توجه به آن، طی این فرایند 8 مول  4− )کمترین مقدار( در متان به  در این نیم‌واکنش عدد اکسایش کربن از 

الکترون میان گونه‌ها مبادله می‌شود. عبارت )ت(: به‌طور کلی در فرایند آبکاری در آند و کاتد داریم:

 

   Au s Au aq e

   Au aq e Au s 

  Au s Au s 

ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº » kºA
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Â±¨ y¹¨H» » kºA » kUI¨

: ) ( ) (

: ) ( ) (

: ) ( ) (

+ −

+ −

→ +
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→

3

3

3

3 �

باید از افزایش جرم جسم مسی که برابر جرم فلز پوشانندۀ اکسایش یافته است و تعداد الکترون‌های مبادله شده، به فلز مورد نظر برسیم؛ ابتدا با توجه به 23022 	2

M aq e M s) ( ) (+ −+ →2 2 3 گزینۀ اول، فرض می‌کنیم تعداد الکترون‌ها در نیم‌واکنش کاهش برابر 2 است. �
molmol ee mol x g mol
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ابتدا نیم‌واکنش‌های کاهش در آبکاری فولاد توسط نقره و کروم را نوشته و سپس جرم نقره و کرومی را که پس از آبکاری بر روی تیغه‌ها می‌نشیند محاسبه می‌کنیم:23032 	4
 mol Ag g AgAg aq e Ag s g Ag s  mol e g Ag

 mol Ag mol e
½o£º IM j¯¼Î ÁnI§MA nj yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº: ) ( ) ( ? ) (+ − −

−
+ → = × × =

1 1081 108
11

�

g Cr mol CrCr aq e Cr s g Cr s  mol e g Cr
 mol Crmol e

³»o¨ IM j¯¼Î ÁnI§MA nj yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº: ) ( ) ( ? ) ( /+ − −
−

+ → = × × =3 5213 1 17 4
13

�

( گرم است.  / ( /−108 17 4 90 6 بنابراین تفاوت جرم دو قطعۀ آبکاری شده برابر 

1/ دقیقه در 2/5 لیتر محلول در آند تولید شده است:	23042 1 Cr در مدت  +3 Cr در کاتد است. پس 286 گرم  +3 افزایش جرم تیغۀ نقره‌ای مربوط به کاهش  	1

mol Crg Cr mol L s
L s

r
g Cr

C kÃ²¼U Søow
  

 

 

min . .
/  /  min  

++ −+ −
+

= × × × × =
33 1 1

3
3 1 1 1 1 1286

2 5 1 1 60 3052
�

گرم نقره روی قطعه قرار می‌گیرد و نقرۀ موجود در 78 گرم محلول نقره سولفات با درصد خلوص 80، نقرۀ نشسته روی 23052 /    −× 25 4 10 در آبکاری هر قطعه  	1
قطعه را جبران می‌کند. پس ما با به‌دست آوردن جرم نقرۀ این محلول در حقیقت جرم نقرۀ مورد استفاده در آبکاری را به‌دست می‌آوریم: 

 
g Ag SO mol A g Agg g Ag SO g

mol
g SO mol AgAg

g Ag SO g Ag SO mol Ag SO Ag
     

  }²Ii

  

Iº    
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IiIº

 

?  /  = × × × × =2 4 2 4

2 4 2 4 2 4
2 4

80 1 2
100 312

10878 43 2
11

g n g n/        /     −× × = ⇒ =25 4 10 43 2 800 قطعه g/43 است. اکنون تعداد قطعات را محاسبه می‌کنیم: � 2 پس جرم کل نقرۀ مورد استفاده برای آبکاری 

·jo¨ ½jIw? /−× × × × × × × ×= → = = × × × =
× × ×

27
2

4

78 80 2 108 78 80 2 108 80 2 108 80 2 27 10 43 2
100 312 100 312 100 4

�
 

23062X X g Ag/= × ⇒ =3 100 0 72
24

ابتدا جرم فلز نقرۀ مصرف‌شده را به‌دست می‌آ‌وریم:� 	2

، تعداد الکترون‌های عبوری از مدار را به‌دست می‌آوریم: Ag s Ag aq e) ( ) (+ −→ + سپس با استفاده از نیم‌واکنش آندی 
 mol Ag  mol e ee g Ag e

g Ag  mol Ag  mol e
/? / /

− −− −
−

×= × × × ×
23 211 1 6 02 100 72 4 0 10

108 1 1
 �

 Ag s Ag aq e        Ag aq e Ag s: ) ( ) ( , : ) ( ) (+ − + −→ + + →ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº حال با توجه به نیم‌واکنش‌های آندی و کاتدی:�

Ag موجود در محلول ثابت می‌ماند: aq) (+ می‌توان دریافت که تعداد کاتیون‌های 
mol AgNO  mol Ag AgAg L Ag
 L  mol AgNO  mol Ag
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فقط مورد دوم نادرست است. بررسی موارد: مورد اول: برخی فلزها با اینکه اکسایش می‌یابند اما خورده نمی‌شوند. از این فلزها می‌توان برای ساخت وسایل 23072 	1
گوناگونی بهره برد که برای مدت طولانی‌تری استحکام خود را حفظ می‌کنند. مورد دوم: آلومینیم علی‌رغم اینکه فلزی فعال است و در حضور اکسیژن اکسایش می‌یابد ولی دچار 
Al از ادامۀ اکسایش جلوگیری می‌کند، به‌طوری که لایه‌های زیرین برای مدت طولانی دست  O2 3 خوردگی نمی‌شود.  مورد سوم: فلز Al با تشکیل لایۀ چسبنده و متراکم 
نخورده باقی می‌ماند و استحکام خود را حفظ می‌کند. مورد چهارم: به دلیل استحکام بالای آلومینیم از این عنصر در ساخت لوازم خانگی، هواپیما، کشتی و … استفاده می‌کنند.

عبارت‌های )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آهن اکسید شده و خورده می‌شود. عبارت )ب(: تنها روش تولید فلز آلومینیم 23082 	2
برقکافت نمک‌های مذاب آن است. عبارت )پ(: رایج‌ترین روش برای برقکافت نمک‌های مذاب آلومینیم به فرایند هال معروف است. عبارت )ت(: واکنش استخراج 

Al O l C Al ls CO g SÃÎHo¬) ( ) ( ) ( ) (,+ → +2 3 22 3 4 3 آلومینیم در فرایند هال به‌صورت مقابل است که مجموع ضرایب مولی مواد در آن برابر 12 است.�

Al به همراه ناخالصی( یافت می‌شود.  O2 3 عبارت )ث(: آلومینیم در طبیعت به صورت بوکسیت )

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: رایج‌ترین روش برای تولید آلومینیم از برقکافت نمک‌های مذاب آن به فرایند 23092 	3
هال معروف است. عبارت )ب(: در سلول الکترولیتی فرایند هال در کاتد، فرایند کاهش یون‌های آلومینیم انجام شده و گاز کربن دی‌اکسید در آند تولید می‌شود. عبارت )پ(: 

O l O g e) ( ) (− −→ +2
22 4       C O g CO gs SÃÎHo¬( ) ( ) (,) + →2 2 واکنش‌های انجام شده در آند سلول الکترولیتی فرایند هال به‌صورت روبه‌رو است:�

همان‌طور که می‌بینید در اثر اکسایش 2 مول یون اکسید، 1 مول گاز اکسیژن تولید شده و 1 مول از گرافیت آند با آن واکنش داده و گاز کربن دی‌اکسید را تولید می‌کند. 
عبارت )ت(: با توجه به واکنش انجام شده در فرایند هال اختلاف ضرایب مولی مواد غیرگازی و گازی برابر 6 است.

    

s Al O l C Al l CO g

ÁpI¬oÃü jH¼¶ 3 ÁpI¬ â½jI¶

SÃÎHo¬) ( ) ) ), ( ( (

= =

+ → +2 3 2
9

2 3 4 3
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�

فقط عبارت اول نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آلومینیم مذاب چگالی بیشتری نسبت به الکترولیت در سلول الکترولیتی هال دارد، به همین 23102 	4
( در کربن دی‌اکسید افزایش می‌یابد، پس اکسایش  (+4 دلیل از پایین سلول جدا می‌شود. عبارت دوم: در واکنش انجام شده در فرایند هال عدد اکسایش C از صفر به 

Al می‌شود. عبارت سوم: حجم گاز کربن دی‌اکسید تولیدی در واکنش فرایند هال به ازای تولید یک مول آلومینیم را به‌دست می‌آوریم: O2 3 یافته و باعث کاهش 
mol CO L CO

Al O l C s Al l CO g L CO mol Al L CO
mol Al mol CO

  

    

   

/
) ( ) ( ) ( ) ( ? /+ → + = × × =2 2

2 3 2 2 2
2

3 22 4
2 3 4 3 1 16 8

4 1
عبارت چهارم: الکترودهای کف و بدنۀ س�لول، نقش کاتد را دارند که به قطب منفی منبع جریان برق متصل اس�ت. عبارت پنجم: در س�لول الکترولیتی هال کاتد و آند 
هر دو از جنس گرافیت هس�تند، اما آند در نقش واکنش‌دهنده ظاهر ش�ده و با گاز اکس�یژن واکنش داده و گاز کربن دی‌اکس�ید را تولید می‌کند. پس از جرم آند کاس�ته 

می‌شود، اما از جرم کاتد کاسته نمی‌شود.
فرایند هال در سلول الکترولیتی انجام می‌شود. در این مجموعه، قطب منفی منبع جریان برق به بدنۀ ظرف متصل می‌شود و در آن نیم‌واکنش کاهش 23112 	4

تولید  اکسیژن  و گاز  یافته  اکسایش   O) (−2 اکسید  یون‌های  آند سلول هال،  بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در  انجام می‌شود.   Al l e Al l) ) ( ) ((+ −+ →3 3

(CO تولید می‌شود. گزینۀ )2(: معادلۀ کلی  (2 می‌شود. به علت دمای بالای محیط، گاز اکسیژن تولید شده با تیغه‌های گرافیتی آند واکنش داده و گاز کربن دی‌اکسید

 Al O s C s Al l CO g e) ( ) ( ) ( ) ( −+ → +2 3 22 3 4 3 12 واکنش انجام شده به صورت مقابل است:�

 mol emol e  mol CO mol e
mol CO

?
−− −= × =2
2

121 4
3

(  مول الکترون مبادله می‌شود.� (12 4
3

با توجه به هم‌ارزی الکترون‌ها، به ازای تولید هر مول گاز CO2 به میزان 

Al را محاسبه می‌کنیم: O2 3 CO2 تولید شده به ازای مصرف 2 مول  گزینۀ )3(: جرم Al و 

 g Almol Alg Al mol Al O g Al
mol Al O  mol Al

? = × × =2 3
2 3

2742 108
2 1

روش اول )کسر تبدیل(:�

 
mol CO g CO

g CO mol Al O g CO
mol Al O  mol CO

? = × × =2 2
2 2 3 2

2 3 2

3 44
2 132

2 1
روش دوم )تناسب(:�

همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: فلز آلومینیم نقش کلیدی در صنایع گوناگون دارد و فناوری تولید آن بسیار ارزشمند است. 23122 	3
آلومینیم همانند دیگر فلزهای فعال در طبیعت به شکل ترکیب یافت می‌شود؛ از این‌رو این فلز از برقکافت نمک‌های مذاب آن طی فرایند هال به دست می‌آید. فرایند هال 
به علت مصرف مقدار زیادی انرژی الکتریکی هزینۀ بالایی دارد؛ از این‌رو با بازیافت فلز آلومینیم می‌توان ضمن افزایش عمر یکی از مهم‌‌ترین منابع تجدیدناپذیر، برخی از 
هزینه‌های تولید این فلز را کاهش داد. برای نمونه تولید قوطی‌های آلومینیمی از قوطی‌های کهنه فقط به 7 درصد از انرژی لازم برای تهیۀ همان تعداد قوطی از فرایند هال نیاز 
دارد. در شکل داده شده، A آلومینیم اکسید مذاب یا همان الکترولیت، B تیغۀ آندی از جنس گرافیت و C بدنۀ سلول هال است که نقش کاتد و قطب منفی سلول را دارد.

همۀ مطالب بیان شده، درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: مطابق واکنش زیر، در فرایند هال، گاز کربن دی‌اکسید تولید می‌شود که یکی از 23132 	4
Al O l C s Al l CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 22 3 4 3 مهم‌ترین گازهای گلخانه‌ای است.�

عبارت دوم: آلومینیم یک فلز فعال است و اکسید آن یک مادۀ متراکم و چسبنده است. عبارت سوم: در سلول‌های الکترولیتی، آند و کاتد می‌توانند از یک جنس باشند. 
برای نمونه در فرایند هال، آند و کاتد از جنس گرافیت هس�تند. عبارت چهارم: قوی‌ترین عنصرهای اکس�نده، فلوئور و اکس�یژن هستند که در سمت راست جدول تناوبی 
جای دارند. عبارت پنجم: از فرایند برقکافت ترکیب‌های یونی برای تهیۀ فلزهای فعال )مانند آلومینیم( و از برقکافت آب برای تهیۀ گاز هیدروژن اس�تفاده می‌ش�ود. این 

موارد نمونه‌هایی از کاربردهای برقکافت هستند.

B

B

B

B

B

B

B
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23142Al O l C s Al l CO g) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 22 3 4 3             Al s Fe O s Al O s Fe l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 2 32 2 واکنش‌های مورد نظر:� 	3

روش اول )ضریب تبدیل(: مقدار نظری آهن تولید شده را محاسبه می‌کنیم: 
mol Al O g Femol Al mol Fekg Fe kg Al O kg Fe

g Al O mol Al O mol Al mol Fe
     

   

     

? /= × × × × =2 3
2 3

2 3 2 3

1 564 231 875 35
102 2 2 1

kg
kg

Â±µø nHk£¶

ÁoÊº nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM ½jpIM %60

  
 

= × ⇒ = × =
21100 100
35

بازده درصدی واکنش فرایند هال:�

Al O Fe~2 32 4 Al و Fe رابطۀ روبه‌رو برقرار است:� O2 3 روش دوم )تناسب(: بین 

RaAl O
Ra

ÁkÅnj ½jpIM

¸ÀA ³o]

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò  Â²¼¶ ³o]

³o]

%

  /× ×
= ⇒ = ⇒

××
=

××

2 3 31 875
21100 100 60

2 102 4 56
�

 

·jo¨ ½jIw ·jo¨ ½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 30 » 100 jHkøH  31/875 » 102 ÁI] ¾M

? /
/ /

× × × × × × × × × × ×= → → = = =
× × × × × × × ×

3 10

48

21 2 102 100 21 2 102 100 3 2 100 100 3 100 100 1000 62 5
56 4 31 875 56 4 31 875 8 4 30 30 4 4 16

�

پاسخ نزدیک به عدد 62/5 است. )پاسخ: 60(
Al است. ابتدا باید محاسبه کنیم که در هر ماه چند کیلوگرم از 23152 O C s O gl Al l C) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 22 3 4 3 معادلۀ موازنه‌شدۀ فرایند هال به‌صورت  	2

kg Al g g C  kgh  mol Al mol Ckg C kg C
 h  kg g Al mol Al  mol C g

 ½I¶

 ½I¶

? = × × × × × × × =270 1000 12 1720 1 31 64800
1 1 1 27 4 1 1000

آند مصرف می‌شود.روش اول )کسر تبدیل(:�

x x kg C
´Ã¹Ã¶¼²A ³o] ¸Mo¨ ³o]

Â²¼¶ ³o]  KÄoò KÄoò  Â²¼¶ ³o]

×= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

720 270 64800
27 4 3 12

روش دوم )تناسب(:�

( آن باید الکترود عوض شود. بنابراین تعداد الکترودهای  kg450 75% )یا به عبارتی  kg600 است که پس از مصرف حدود  جرم هر الکترود آند )الکترود کربن( برابر 
 

kg  
kg 
j»oT§²H

j»oT§²H j»oT§²H j»oT§²H

j»oT§²H

? = × =
164800 144

450
مورد نیاز برابر است با: �

ابتدا واکنش‌های کربن با سنگ معدن آهن، استخراج آلومینیم در فرایند هال و خوردگی آهن را می‌نویسیم:23162 	1

Fe O s C s CO g Fe s) ( ) ( ) ( ) (∆+ → +2 3 22 3 3 4                    Al O l C s CO g Al l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 22 3 3 4

 Fe s O g H O l Fe OH s) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + →2 2 34 3 6 4  
مقدار آلومینیم تولیدی در فرایند هال و اکسیژن لازم برای خوردگی آهن را به‌دست می‌آوریم:

molFe O molCOg g Al kgmolAlkg Al kg Fe O kg Al
g g Fe O mo

g
kg mol COlFe O molAl g

  }²Ii  

 }²   IiIº 

    ?   /  
   

= × × × × =× × ×2 3 2
2 3

2 3 2 3 2

1 380 27 144 1 08
100 160 2 1 101 00

1000
3

molFe O molO gOmolFeg O g Fe O gO
g Fe O molFe O molFe molg O

g  }²Ii

 }²IiIº

 

  

 

    ?    
    

= × × × × × =2 3 2 2
2 2 3 2

2 3 2 3 2

180
1

3 3244000 960
160 2 100 4

عبارت‌های اول، چهارم و پنجم درست هستند. نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش و واکنش کلی انجام شده در این سلول به صورت زیر است:23172 	2

بررس��ی عبارت‌ها: عبارت اول: در معادلۀ واکنش کلی این س�لول، عنصر کاهنده، Si اس�ت که عدد اکس�ایش آن به اندازۀ 4 واحد افزایش می‌یابد. معادلۀ واکنش کلی 
فرایند هال به صورت مقابل است:

در معادلۀ کلی فرایند هال، عنصر کاهنده، کربن است که عدد اکسایش آن به اندازۀ 4 واحد افزایش می‌یابد. عبارت دوم: 
  H O l e H g OH aq½k{ ³I\ºH ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) (− −+ → +2 24 4 2 4 �

    O g H aq e H O l·sÃv¨H - ·r»nkÃÀ ÂTi¼w Ï¼±w nj ½k{ ³I\ºH  ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) (+ −+ + →2 24 4 2 �

B

B

B

C
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  Si s H O l SiO s H aq eÏ¼±w nj ½k{ ³I\ºH ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) ( ) (+ −+ → + +2 22 4 4 عبارت سوم: �

، اسیدی است و رنگ کاغذ pH در این محیط، قرمز می‌شود.  H+ محیط اطراف آند این سلول به دلیل تولید یون 
  H O l e H g OH aqJA SÎI§¤oM nj ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº : ) ( ) ( ) (− −+ → +2 22 2 2 �

، بازی اس�ت و رنگ کاغذ pH را آب�ی می‌کند. عبارت چهارم: معادلۀ موازنه ش�دۀ واکنش ترمیت به صورت  OH− محی�ط اط�راف کاتد این س�لول به دلیل تولید یون 
Al است، مجموع ضرایب همۀ گونه‌ها در معادلۀ موازنه شدۀ هر دو واکنش با هم برابر و مساوی 6 است. عبارت پنجم:  s Fe O s Al O s Fe l) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 3 2 32 2
این سلول برای تهیۀ گاز هیدروژن از آب کاربرد دارد و emf، بازده و سرعت انجام واکنش در آن پایین است. گاز هیدروژن به عنوان سوخت در رایج‌ترین سلول سوختی، 

یعنی سلول سوختی هیدرژن - اکسیژن به کار می‌رود. 
عبارت‌های سوم و چهارم درست هستند. نیم‌واکنش‌های آندی و کاتدی در این سلول به‌صورت زیر است:23182 	2

 Si s H O l SiO s H aq e

 H O l e H g OH aq

 Si s H O l SiO s H g

ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº

ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº

Â±¨ y¹¨H»

: ) ( ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) ( ) (

+ −

− −

+ → + +

+ → +

+ → +

2 2

2 2

2 2 2

2 4 4

4 4 2 4
2 2

�

pH را به آبی تغییر می‌دهد. عبارت دوم: با توجه به معادلۀ کلی واکنش،  ، خاصیت بازی دارد و رنگ کاغذ  OH− بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: محلول پیرامون کاتد به دلیل تولید 

pH محلول پیرامون آند می‌شود.  +H تولید می‌شود که باعث کاهش  Si آند سلول را تشکیل می‌دهد. عبارت سوم: با توجه به نیم‌واکنش آندی، در محلول پیرامون آند،  s) (

 H O e H OH− −+ → +2 22 2 2 عبارت چهارم: معادلۀ نیم‌واکنش کاتدی در برقکافت آب نیز همانند نیم‌واکنش کاتدی انجام شده در سلول نور - الکتروشیمیایی داده شده به‌صورت 
Si است که نحوۀ به‌دست آوردن آن در ابتدای پاسخ نوشته شده است. H O SiO H+ → +2 2 22 2 است. عبارت پنجم: معادلۀ کلی واکنش انجام شده به‌صورت 

شیمی 3: لصف وسم پاسخ تشریحی	 	

هر چهار عبارت بیان شده درست هستند. 23192 	4

عبارت‌های چهارم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: ترتیب درصد جرمی مواد سازندۀ یک نمونه خاک رس که از معدن طلا استخراج 23202 	3
و مواد دیگر Au< MgO< Fe O <2 3 Na O<2 H O<2 Al O <2 3 SiO2 شده به‌صورت مقابل است:�

Al به‌صورت آلومینیم اکسید است،  O2 3 MgO می‌شود اما حواست باشه نام  Al و  O2 3  ، Na O2  ، Fe O2 3 مورد دوم: با توجه به مورد اول، خاک رس شامل 
Fe اس�ت. O) (2 3 (III اکس�ید  ( (III اکس�ید، زی�را آلومینیم فلزی تک‌ظرفیتی اس�ت. مورد س�وم: س�رخ‌فام بودن خ�اک رس به دلیل وجود آهن  (  ن�ه آلومینی�م 

 مورد چهارم: در هنگام پختن س�فال‌های تهیه ش�ده از خاک رس، به دلیل تبخیر آب، از جرم آن به مقدار بیش�تری کاس�ته می‌ش�ود. مورد پنجم: سفال از جمله نخستین 
مواد ساختگی است. برای تهیۀ سفال باید سفالینه پخته شود، از این‌رو مقداری از آب تبخیر شده و جرم سفال نسبت به جرم خاک رس اولیه کاهش می‌یابد؛ بنابراین درصد 

(SiO در سفال بیشتر از خاک رس اولیه است. (2 جرمی سیلیس 

اول: 23212 عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  عبارت‌ها  همۀ  	4
، بیشترین درصد جرمی را در خاک رس دارد.  SiO) (2 سیلیسیم دی‌اکسید 
عبارت دوم: اجزای تشکیل‌دهندۀ خاک رس به همراه رنگ آن‌ها در جدول زیر 

و   SiO) (2 کووالانسی  در خاک رس، جامد  عبارت سوم:  رنگ‌اند.  یا سفید  بی‌رنگ  تشکیل‌دهندۀ خاک رس،  ترکیب‌های  بیشتر  بنابراین  است.  داده شده  نمایش 
(Au نیز وجود دارد.  ( H و جامد فلزی  O) (2 Al وجود دارند. علاوه‌بر این مواد، در خاک رس ترکیب مولکولی  O  Na O Fe O MgO) , , , (2 3 2 2 3 جامدهای یونی 

عبارت چهارم: در برخی از انواع خاک رس، فلزهای دارای ارزش اقتصادی زیاد )مانند طلا( برای استخراج نیز یافت می‌شود. 
تنها عبارت )ب( نادرست می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ترکیب‌های سیلیس و آب در ساختار خود دارای یون نمی‌باشند و با توجه به جدول داده شده، 23222 	1

(III به آرایش الکترونی هشت‌تایی پایدار گاز نجیب نرسیده است. ( (III اکسید، کاتیون آهن  ( مجموع درصد جرمی آن‌ها حدود 60 درصد می‌باشد. عبارت )ب(: در ترکیب آهن 

 Fe Ar d s Fe Ar d: : [ ] [ ]+⇒6 2 3 5
26 18 26 183 4 3  �

عبارت )پ(: س�یلیس عامل اس�تحکام و دیرگداز بودن س�ازه‌های سنگی می‌باشد. عبارت )ت(: عنصر طلا با گاز اکس�یژن واکنش نمی‌دهد. عبارت )ث(: در یک نمونۀ 
  g) / ( /−100 13 32 86 68 H وجود دارد. ب�ا تبخیر 13/32 گرم آب، جرم خ�اک باقی‌مانده برابر  O2 SiO2 و 13/32 گ�رم  100 گرم�ی از خ�اک رس، 46/20 گ�رم 

SiO2 در آن برابر است با: g SiOمی‌شود و درصد   
g

JA ·»kM ¥Ii nj kÅnj %

/
/

/
= × 2

46 20 100 53 3
86 68

�

ابتدا باید حساب کنیم که در 135 گرم خاک رس، چند گرم سیلیس وجود دارد. بعد از آن باید محاسبه کنیم که در مقدار مشخص سیلیس، چند گرم 23232 	1
gسیلیسیم یافت می‌شود: SiO g Si

g Si g g Si
g g SiO

tn ¥Ii

 tn ¥Ii

/
? /= × × =2

2

46 2 28
135 29 1

100 60
 

  
·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 120 » 48 ,30jHkøH135 » 46/2,28 ÁI] ¾M 

/ ? /× × × ×= → =
× ×

8

10

135 46 2 28 120 48 30 28 8
100 60 100 60

 پاسخ نزدیک به 28/8 است. )پاسخ 29/1(�

C

A

A

SiO2Alترکیب O2 3H O2Na O2Fe O2 3MgO

سفیدسرخسفیدبی‌رنگسفیدبی‌رنگ و شفافرنگ
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23242= × = × 

JA ³o]

¾º¼

¾Ã²»H â¾º¼µº nj JA 

µº ³o

Â¶o] kÅnj

]

/8100 100 13 3
60

ابتدا باید درصد جرمی آب در نمونۀ اولیه از خاک رس را حساب کنیم: � 	3

در اثر حرارت، مقدار 2 گرم از جرم آب و جرم نمونۀ خاک رس کاسته می‌شود؛ بنابراین درصد جرمی جدید برابر است با:
−

= × ⇒ = − =
−

kÄk] ¾â º¼µº nj JA Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj yÀI¨

) (
/ / /

) (

8 2 100 10 3 13 3 10 3 3
60 2

(−x و 23252 (100 13/ گرم آب وجود دارد. با تبخیر x گرم از آب، جرم نمونه به  32 46/ گرم سیلیس و  2 در یک نمونۀ 100 گرمی از این خاک به مقدار  	4

(−x می‌رسد. ابتدا مقدار کاهش جرم آب و نمونه را به‌دست می‌آوریم: / (13 32 جرم آب به 

x x x x x g
x
−= × ⇒ = × ⇒ × − = − ⇒ = ⇒

−
JA Â¶o]

JA ³o]

¾º¼µº ³

 k j

]

Å

o

n
// / ) ( / / /13 32100 9 7 100 0 097 100 13 32 0 903 3 62 4

100

46/ گرم می‌باشد. بنابراین درصد جرمی آن در نمونۀ به‌دست  2 بنابراین جرم نمونه 4 گرم کاهش می‌یابد و به 96 گرم می‌رسد اما جرم سیلیس در نمونه همچنان برابر 
SiO

= × = × 

 ³o]

uÃ±w Â¶o] kÅnj

¾º¼µº ³o]

/ /2 46 2100 100 48 12
96

آمده برابر است با:� 

Na را حساب می‌کنیم:23262 O2 فرض می‌کنیم جرم این خاک رس 100 گرم باشد. ابتدا درصد جرمی  	3

 mol Na O g Na O mol Nag Na O g Na g Na O
g Na mol Na  mol Na O

= × × × =? / /2 2
2 2

2

1 6211 15 1 55
23 2 1

�

H برابر است با: O2 ، 1/55 است، از آنجایی که مجموع درصد جرمی ترکیب‌ها باید 100 شود، پس درصد جرمی  Na O2 پس درصد جرمی 
x x+ + + + = ⇒ =/ /0 45 1 55 43 46 100 9 �

 mol H O  g Hmol Hg H g H O  g H
g H O  mol H O  mol H

= × × × =? 2
2

2 2

1 129 1
18 1 1

بنابراین درصد جرمی آب برابر 9% است. پس جرم H را حساب می‌کنیم:�

از آنجا که محاسبات بر مبنای 100 گرم خاک رس انجام شده، پس درصد هیدروژن در این نمونه خاک برابر 1% است. 
از روی جرم کربن دی‌اکسید و آب تولید شده، مقدار کربن و هیدروژن و از روی جرم نیتروژن در گونۀ دیگر، جرم این عنصر در 3/3 گرم نمونۀ اولیه را به‌دست می‌آوریم:23272 	2

mol CO g Cmol Cg C g CO g C
g CO mol CO mol C

= × × × =
     

   

     

? / /2
2

2 2

1 1217 92 2 16
44 1 1

mol H O g H g Nmol Hg H g H O g H      g N g g N
g H O mol H O mol H g

= × × × = = × =
      

     ¾º¼µº  

      ¾º¼µº

/
? / / , ? /  /

/
2

2
2 2

1 1 0 16821 98 0 22 3 3 0 28
18 1 1 1 98

سپس جرم اکسیژن در نمونه و درصد جرمی آن در مادۀ مورد نظر را محاسبه می‌کنیم:

g O= − + + = = × =·sÃv¨H ³o]  ·sÃv¨H Â¶o] kÅnj %
// ) / / / ( /  /
/

0 643 3 2 16 0 22 0 28 0 64 100 19 39
3 3

x است. با توجه به اینکه جرم مولی کل ترکیب 161 گرم بر مول است، پس قطعاً تعداد برم در این ترکیب 1 است.23282 y z wC H O Br فرمول شیمیایی ترکیب آلی به‌صورت  	1

yx x x y
y

×= × = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =
¸Mo¨Â¶o] k

¸Mo¨Â¶o] kÅnj ·

Ånj

·r»nkÃÀ Â¶o

r»nkÃÀ Â¶o]

] kÅnj

 kÅnj,12 12100 100 12 12
161 161

�

. با حدس و آزمایش و از آنجایی‌که x و z قطعاً اعدادی صحیح هستند، معادله را حل می‌کنیم: x z+ =13 16 x است و 81 x zC H O Br پس فرمول شیمیایی ترکیب به‌صورت 

z  x C H OBr= = ⇒KÃ¨oU Ï¼¶oÎ: , 5 51 5 �

= × =·sÃv¨H kÅnj % /16 100 9 93
161

پس درصد جرمی اکسیژن برابر است با:�

همۀ عبارت‌ها درست هستند. به نکتۀ زیر توجه کنید.23292 	4

جامدات بلوری در یک نگاه
مثالسختیدمای ذوبرسانایی الکتریکیذره‌های سازندۀ بلورنوع جامد بلوری

نارسانا )رسانا در حالت کاتیون و آنیونیونی
MgO و …سخت و شکنندهبالامذاب یا محلول(  ، Na O2  ، Fe O2 3  ، Al O2 3

CO2 و …نرم )یخ سخت است(پاییننارسانامولکول‌های مجزامولکولی  ، H O2  ، S8  ، I2

نارسانا )گرافیت اتم‌هاکووالانسی
گرافیت، الماس، سیلیسیم، سیلیس، سیلیسیم کربید و …بسیار سختبسیار بالارساناست(

کاتیون‌ها و فلزی
Ti و …سخت )جیوه، نرم است(بالارساناالکترون‏های آزاد  ، Zn  ، Al  ، Fe  ، Ca  ، Mg  ، Na  ، Li

شیمی 3
لصف وسم: شیمی جلا هوی از هنر، زیبایی و امندگرای
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B
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C

B



477 اندگارم و یر، زیباینه از  جلوه اییشیم فصل سوم:

اکسید، 23302  III) ( آهن  است.  مولکولی  جامد  نشان‌دهندۀ  )پ(  شکل  و  یونی  جامد  نشان‌دهندۀ  )ب(  شکل  کووالانسی؛  جامد  نشان‌دهندۀ  )الف(  شکل  	1

سدیم اکسید، منیزیم اکسید و آلومینیم اکسید، جامد یونی هستند. سیلیس، جامد کووالانسی، آب، جامد مولکولی و طلا، جامد فلزی است.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: به موادی مانند کربن دی‌اکسید، آب، متان و … که از مولکول‌های مجزا تشکیل شده‌اند، 23312 	4

مواد مولکولی گفته می‌شود. عبارت دوم: در مواد کووالانسی تمامی اتم‌ها با پیوندهای اشتراکی به یکدیگر متصل هستند و در واقع یک ساختار غول‌آسا را تشکیل می‌دهند. 
عبارت سوم: سختی مواد مولکولی، به دلیل نیروهای بین ذره‌ای ضعیف‌تر نسبت به مواد کووالانسی کمتر می‌باشد. عبارت چهارم: جامدات یونی حداقل از دو اتم 

تشکیل شده‌اند و همواره ترکیب هستند ولی دیگر دسته‌ها از جامدات بلوری به صورت عنصری نیز یافت می‌شوند. 
عبارت )ب( نادرست است. شکل )الف(، )ب( و )پ( به‌ترتیب مربوط به ساختار ذره‌ای مواد یونی و مولکولی و فلزی در حالت خالص و جامد است.23322 	1

SiO2 جامد کووالانسی است و  Fe و MgO جزء اکسیدهای فلزی بوده و جامدهای یونی هستند. عبارت )ب(:  O2 3 بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ترکیب‌های 

دارد.  به شکل )ب(  و ساختاری شبیه  است  مولکولی  و جامد یک جامد  در حالت خالص   H O2 اما  نیست،  کووالانسی  به جامدهای  مربوط  داده شده   ساختارهای 
عبارت )پ(: طلا یک فلز است و همانند فلزهای دیگر ساختاری شبیه به شکل )پ( دارد. عبارت )ت(: هیچ‌کدام از شکل‌های داده شده برای نمایش ساختار ذره‌ای 

جامدهای کووالانسی مانند سیلیسیم مناسب نیست.
 در ستون )الف( متانول یک ترکیب مولکولی و سدیم یک جامد فلزی است. در ستون )ب( سدیم کلرید یک جامد یونی است.

جزء 23332 که  دارند  را  جرمی  درصد  بیشترین   … و   Fe O2 3  ، Na O2  ، Al O2 3 مانند  ترکیب‌هایی  سیلیس،  از  بعد  رس  خاک‌های  اغلب  ساختار  در  	1

ترکیب‌های یونی به حساب می‌آیند. شکل‌های )الف(، )ب( و )پ( به‌ترتیب مربوط به ساختار جامدهای یونی، جامدهای مولکولی و جامدهای فلزی است.
عبارت‌های اول و دوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: در ساختار جامدات کووالانسی، همۀ اتم‌ها با یک‌دیگر پیوند اشتراکی ایجاد می‌کنند.23342 	2

(III اکسید باعث سرخ‌فام شدن خاک رس می‌شود. مورد سوم: ذرات تشکیل‌دهندۀ جامدات یونی،  ( مورد دوم: فراوان‌ترین عنصر موجود در کرۀ زمین، آهن است. آهن 
شامل کاتیون‌ها و آنیون‌ها است و همچنین جامدات فلزی شامل کاتیون‌ها و الکترون‌های آزاد هستند، از این‌رو همۀ ترکیباتی که دارای ذره‌های با بار مثبت و منفی هستند، 
 Cl− +Na و آنیون  (NaCl از کاتیون  ( جزء جامدات یونی نیستند. مورد چهارم: همۀ ترکیبات یونی از کاتیون‌ها و آنیون‌ها تشکیل شده‌اند. به‌طور مثال سدیم کلرید 
، عنصر شبه‌فلزی نیز وجود دارد و در برخی ترکیبات یونی مانند آمونیوم نیترات  Na SiO) (4 4 تشکیل شده است. همچنین در برخی ترکیبات یونی مانند سدیم سیلیکات 

، اصلًا عنصر فلزی وجود ندارد. مورد پنجم: پلیمرها از اتصال تعداد زیادی مولکول کوچک ایجاد می‌شوند؛ از این‌رو میان اتم‌های آن‌ها پیوند کووالانسی  NH NO) (4 3

وجود دارد و میان مولکول‌های پلیمر، نیروهای وان‌دروالسی وجود دارد؛ بنابراین جزء جامدهای کووالانسی نیستند.
(Si عنصری شبه‌فلزی از دورۀ سوم جدول تناوبی است.23352 (14 عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سیلیسیم  	3

عبارت )ب(: خواص فیزیکی شبه‌فلزها بیشتر به فلزها شبیه بوده درحالی‌که رفتار شیمیایی آن‌ها همانند نافلزها است. عبارت )پ(: سیلیسیم توانایی تشکیل ترکیبات 
(SiO را دارد. عبارت )ت(: اتم‌های سیلیسیم در حالت عنصری، پیوند اشتراکی ایجاد کرده و یک جامد  (2 (SiCl و کووالانسی  (4 ، مولکولی  Na SiO) (4 4 یونی 

کووالانسی تشکیل می‌دهند و میان اتم‌های سیلیسیم، پیوند اشتراکی وجود دارد.
عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سیلیسیم پس از اکسیژن فراوان‌ترین عنصر 23362 	1

و سیلیسیم هستند، دو  عبارت )ب(: عنصرهای اصلی سازندۀ جامدهای کووالانسی در طبیعت، کربن  پوستۀ جامد زمین است.  در 
عنصری که از آن‌ها تاکنون یون تک‌اتمی در هیچ ترکیبی شناخته نشده است. عبارت )پ(: ساختار یون سیلیکات به‌صورت مقابل است 
و در آن اتم‌های اکسیژن با پیوند یگانه به اتم سیلیسیم متصل هستند. عبارت )ت(: اتم سیلیسیم می‌تواند در طبیعت به شکل جامدهای 

SiO در جامدهای یونی مشاهده ‌شود. −) (4
4 (SiO و در قالب یون سیلیکات  (2 کووالانسی مثل سیلیس 

چکش‌خوار بودن و خردنشدن در اثر ضربه از ویژگی‌های جامدهای فلزی است. سیلیسیم خالص یک جامد کووالانسی که چکش‌خوار نبوده و در اثر ضربه 23372 	4
خرد می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در سیلیسیم خالص، فقط پیوند کووالانسی وجود دارد و اتم‌ها با پیوند کووالانسی به یک‌دیگر متصل شده‌اند، از این‌رو 
Si است؛ از این‌رو سیلیسیم در طبیعت به‌طور خالص وجود ندارد و  Si−− Si بیشتر از آنتالپی پیوند  O−− یک جامد کووالانسی است. گزینۀ )2(: آنتالپی پیوند 

(SiO وجود دارد. گزینۀ )3(: در ساختار جامدهای کووالانسی، اتم‌ها با پیوند کووالانسی به یک‌دیگر متصل هستند. (2 به‌طور عمده به شکل سیلیس 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. سیلیسیم عنصر اصلی سازندۀ سلول‌های خورشیدی است. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: پیشرفت صنعت الکترونیک بر 23382 	4
اجزایی مبتنی است که از موادی به نام نیمه‌رساناها مثل سیلیسیم و … ساخته می‌شوند. مورد دوم: سیلیسیم در طبیعت به‌صورت عنصری و خالص وجود ندارد و به‌طور 
عمده به شکل سیلیس دیده می‌شود. مورد سوم: سیلیسیم پس از اکسیژن فراوان‌ترین عنصر در پوستۀ جامد زمین است به‌طوری‌که ترکیب‌های گوناگون این دو عنصر 

بیش از 90% پوستۀ جامد زمین را تشکیل می‌دهند. مورد چهارم: آرایش الکترونی سیلیسیم به‌صورت زیر است:
Si Ne s p ⇒



:[ ] 2 2
14 3 3 n الکترون‌های ظرفیت  l و   مجموع 

 

s p

= × + + × + = + =) ( ) (

3 3

2 3 0 2 3 1 6 8 14 �

PO به‌صورت زیر بوده و در ساختار آن‌ها چهار پیوند اشتراکی وجود دارد. −3
4 SO و  −2

4  ، SiO −4
4 مورد پنجم: ساختار لوویس یون‌های 
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عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ساختار لوویس این سه یون به‌صورت زیر است:23392 	2

در س�اختار هر س�ه یون 12 جفت‌الکترون ناپیوندی و 4 جفت‌الکترون پیوندی دیده می‌ش�ود. عبارت )ب(: با توجه به س�اختار لوویس‌های مورد )الف( بار یون سیلیکات 
(− است. عبارت )پ(:  (2 (− و بار یون سولفات  (4

Ca PO       Na SiO= = ⇒⇒ ⇒ =
IÀï·¼ÃºA nIµ{

RIÿvÎ ´Ãv±¨ RI§Ã±

IÀï·¼ÃUI¨ nIµ{

 

IÀï·¼ÃºA nIµ

Ãw ´Äkw

IÀï·¼ÃUI¨ n µ{ I {

: ,)  :(3 4 4 42

3
3 1 2 6
2 4 1

4
عبارت )ت(: سیلیسیم نیمه‌رسانا است و به مقدار کمی می‌تواند جریان الکتریسیته را عبور دهد.

ابتدا عدد اکسایش اتم مرکزی و بار را برای هر یون تعیین می‌کنیم:23402 	2

 
NO N N− ⇒ + − =− ⇒ =+⇒

=−
RHoTÃº ·¼Ä

RHoTÃº ·¼Ä nIM

) (3 3 2 1 5

1
            

SiO Si Si− ⇒ + − =− ⇒ =+⇒
=−

RI§Ã±Ãw ·¼Ä

RI§Ã±Ãw ·¼Ä nIM

) (4
4 4 2 4 4

4
�

 
PO P P− ⇒ + − =− ⇒ =+⇒

=−
RIÿvÎ ·¼Ä

RIÿvÎ ·¼Ä nIM

) (3
4 4 2 3 5

3
            

HCO C C− ⇒ + + − =− ⇒ =+⇒
=−

RI¹Mo¨ ·r»nkÃÀ ·¼Ä

RI¹Mo¨ ·r»nkÃÀ ·¼Ä nIM

) (3 1 3 2 1 4

1
�

سپس جمع جبری بار یون‌ها و عدد اکسایش اتم مرکزی این یون‌ها را محاسبه می‌کنیم:
 = + + + + − + − + − + − =IÀï·A Áq¨o¶ ÁIÀï´UH yÄIv¨H jkø » IÀï·¼ÃºA nIM ÁoL] Íµ] ) ( ) ( ) ( ) (5 4 5 4 1 4 3 1 9 �

Si14 است؛ بنابراین عنصر X، عنصر نیتروژن با عدد اتمی 7 می‌باشد که در گروه 15 جدول تناوبی قرار گرفته 23412 دومین عنصر فراوان در پوستۀ جامد زمین،  	4

(− است.  (3 NH3 برابر  (+ و در  (5 HNO3 برابر  3− می‌باشد. عدد اکسایش نیتروژن در  5+ و  است. بیشترین و کمترین عدد اکسایش نیتروژن به‌ترتیب 
NH3 به‌ترتیب اسید و باز هستند.  HNO3 و 

CO2 در دما و 23422 CO یک جامد مولکولی است. البته  s) (2 به‌جز عبارت چهارم، سایر عبارت‌ها نادرست‌اند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت اول:  	3

فشار اتاق به حالت گاز می‌باشد. عبارت دوم: عنصرهای اصلی سازندۀ جامدهای کووالانسی در طبیعت سیلیسیم و کربن هستند. عبارت سوم: یون تک‌اتمی عنصرهای 
کربن و سیلیسیم تاکنون در هیچ ترکیبی شناخته نشده‌اند.

همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت )ب( درست هستند. بررسی عبارت )ب(: کربن دی‌اکسید در فشار و دمای اتاق، حالت فیزیکی گازی دارد، ولی سیلیس حالت 23432 	3
فیزیکی جامد دارد. 

هر اتم اکسیژن در ساختار سیلیس، به حداکثر دو اتم سیلیسیم متصل است و نمی‌تواند تعداد بیشتری پیوند اشتراکی تشکیل دهد.23442 	4

(SiO است. بررسی عبارت‌ها: 23452 (2 عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. این ساختار مربوط به ترکیب سیلیس می‌باشد و فرمول‌ شیمیایی این ساختار  	2

عبارت )الف(: سیلیس نوعی جامد کووالانسی می‌باشد و به‌کار بردن واژۀ فرمول مولکولی برای آن درست نمی‌باشد. عبارت )ب(: با توجه به ساختار نمایش داده شده، 
اتم‌های سیلیسیم و اکسیژن، حلقه‌های چندضلعی تشکیل می‌دهند. عبارت )پ(: در این ترکیب تنها پل‌های  مشاهده می‌شود و هیچ دو اتم سیلیسیم 

در آن با پیوند اشتراکی به یکدیگر متصل نیستند. عبارت )ت(: فرم بلوری سیلیس در حالت جامد سخت و دیرگداز می‌باشد.
عبارت )الف(: 23462 بررسی عبارت‌ها:  SiO می‌باشد.  s) (2 CO و شکل )2( نشان‌دهندۀ  s) (2 فقط عبارت )پ( نادرست است. شکل )1( نشان‌دهندۀ  	3

SiO2 از شمار بسیار زیادی اتم اکسیژن و سیلیسیم تشکیل شده که با پیوندهای  به هم متصل شده‌اند. عبارت )ب(: جامدهای کووالانسی از 

CO2 در دما و فشار اتاق حالت گازی دارد. عبارت )ت(: ترکیب شمارۀ )2( یک جامد کووالانسی است  جامدهای مولکولی، سخت‌تر و دیرگدازتر هستند. عبارت )پ(: 
و مفاهیمی مثل مولکول و نیروهای بین‌مولکولی برای آن به‌کار نمی‌رود.

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل )1( مربوط به بلور کربن دی‌اکسید )یخ خشک( و شکل )2( مربوط 23472 	3
به بلور سیلیس می‌باشد. کربن دی‌اکسید یک جامد مولکولی و سیلیس یک جامد کووالانسی است. عبارت )ب(: در ساختار سیلیس فقط پیوند  وجود 
دارد. عبارت )پ(: برای جامدهای کووالانسی مانند سیلیس نمی‌توان فرمول مولکولی نوشت، بلکه فرمول شیمیایی آن را می‌توان تعیین کرد. عبارت )ت(: در جامدهای 

کووالانسی نمی‌توان از واژۀ نیروهای بین‌مولکولی و … که مرتبط با وجود مولکول است، استفاده کرد.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: خاک رس اغلب شامل انواعی از اکسیدها از جمله اکسیدهای فلزی مانند 23482 	3

(SiO است. عبارت )پ(: ترکیبی  (2 آلومینیم اکسید و سدیم اکسید می‌باشد. عبارت )ب(: یکی از مواد سازندۀ اصلی بسیاری از سنگ‌ها، صخره‌ها، شن و ماسه، سیلیس 
SiO2 می‌باشد که جزء جامدات کووالانسی دسته‌بندی می‌شود. عبارت )ت(: فراوان‌ترین  که باعث استحکام و پایداری سازه‌های سنگی و نقش‌کنده‌های روی آن‌ها شده، 

(+ است. (4 SiO2 برابر با  Si در  O است و عدد اکسایش اتم  Si بزرگ‌تر از  SiO2 می‌باشد. می‌دانیم شعاع  مادۀ به‌کار رفته در خاک رس، 
SiO Si Si Si+ − = ⇒ − = ⇒ =+ :  ) (2 2 2 0 4 0 4 �
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479 اندگارم و یر، زیباینه از  جلوه اییشیم فصل سوم:

CH می‌باشد که در ساختار آن شمار پیوندهای 23492 N5 عبارت‌های اول و سوم صحیح هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ساده‌ترین آمین، متیل آمین  	1

g است. عبارت سوم:  mol−. 153 C دارای جرم مولی  H N3 3 اشتراکی، 6 برابر شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی است. عبارت دوم: سیانواتن با فرمول مولکولی 
کوارتز نمونۀ خالص و ماسه نمونۀ ناخالص سیلیس است. عبارت چهارم: گاز مرداب، متان می‌باشد و مطابق معادلۀ موازنه شدۀ واکنش زیر، از سوختن کامل هر مول  از 
CH g O g  CO g H O l+ → +) ( ) ( ) ( ) (4 2 2 22 1 2 g تولید می‌شود. �  H O) ( 236 g  و 2 مول  CO ) ( 244 آن، 1 مول 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سیلیسیم در طبیعت به حالت خالص یافت نمی‌شود در حالی‌که کربن 23502 	3
در طبیعت به حالت خالص )گرافیت و الماس( یافت می‌شود. عبارت )ب(: کربن همانند سیلیسیم در هیچ‌یک از ترکیب‌های خود به‌عنوان یون تک‌اتمی حضور ندارد. 

، HCN و … نیز یافت می‌شود. CaCO3 عبارت )پ(: عنصر کربن در ترکیبات یونی همچون 

به شکل‌های گوناگون مولکولی یا بلوری یک عنصر آلوتروپ یا دگرشکل می‌گویند. مانند الماس و گرافیت که آلوتروپ )دگرشکل(های کربن هستند یا 23512 	4
اکسیژن و اوزون که آلوتروپ )دگرشکل(های اکسیژن هستند.

 گزینۀ )1( تعریف مفهوم ایزومری و گزینۀ )2( تعریف مفهوم ایزوتوپی است.
به‌صورت 23522 کربن  اتم‌های  چینش  الماس  در  هستند.  کووالانسی  جامد  دگرشکل،  دو  هر  اول:  عبارت  هستند.  درست  عبارت سوم  به‌جز  عبارت‌ها  همۀ  	3

سه‌بعدی و در گرافیت به‌صورت دوبعدی است. عبارت دوم: گرافیت ساختاری لایه‌ای دارد و برای ساخت مغز مداد به‌کار می‌رود و روی کاغذ اثر به جا می‌گذارد. 
عبارت سوم: دگرشکل شمارۀ )1( الماس و دگرشکل شمارۀ )2( گرافیت است. در ساختار گرافیت، مولکول‌های جدا از هم و مستقل وجود ندارد، چون گرافیت یک جامد 
کووالانسی است. عبارت چهارم: گرافیت برخلاف الماس رسانای جریان الکتریسیته است. عبارت پنجم: از دگرشکل شمارۀ )1( که همان الماس است در ساختار مته‌ها 

و ابزار برش استفاده می‌شود و چگالی بیشتری نسبت به گرافیت )دگرشکل شمارۀ )2(( دارد. 
الماس و گرافیت هر دو در دما و فشار اتاق جامد هستند و از کربن خالص تشکیل شده‌اند، اما میزان سختی الماس از گرافیت بیشتر است. گرافیت دگرشکل 23532 	3

پایدارتر کربن در طبیعت می‌باشد، به همین دلیل آنتالپی سوختن گرافیت کمتر از الماس است. الماس برخلاف گرافیت رسانای جریان برق نیست.
هر دو مادۀ گرافیت و الماس جامد کووالانسی هستند و شامل یک شبکۀ به هم پیوسته از اتم‌های کربن هستند؛ بنابراین فقط مورد )ت( نمی‌تواند دلیل 23542 	2

مناسبی برای نرم‌تر بودن گرافیت نسبت به الماس باشد.
در ساختار الماس، یک اتم کربن با 4 پیوند اشتراکی یگانه به 4 اتم کربن دیگر متصل است و در ساختار گرافیت، یک اتم کربن با یک پیوند اشتراکی دوگانه و 23552 	2

1/ است. می‌دانیم هرچه مرتبۀ  3 دو پیوند اشتراکی یگانه به 3 اتم کربن دیگر متصل است؛ بنابراین میانگین مرتبۀ پیوند کربن - کربن در الماس یک و در گرافیت تقریباً 
پیوندی بزرگ‌تر باشد، طول پیوند کوتاه‌تر و آنتالپی آن پیوند بیشتر خواهد بود، پس میانگین آنتالپی پیوند در گرافیت بیشتر و میانگین طول پیوند در الماس بیشتر است.

فقط مورد )پ( جمله را به درستی کامل می‌کند. در گرافیت، پیوندهای موجود در هر صفحه، بسیار قوی هستند، یعنی بین اتم‌های کربن در هر صفحه، 23562 	1
پیوندهای قوی کووالانسی وجود دارد که باعث می‌شود دمای ذوب و جوش گرافیت بسیار بالا باشد.

همۀ عبارت‌ها درست هستند. ساختار )1(، گرافیت و ساختار )2(، الماس است. بررسی عبارت‌ها: موارد اول و سوم: آنتالپی سوختن گرافیت از الماس 23572 	4
پایین‌تر است، پس سطح انرژی گرافیت پایین‌تر از الماس و پایداری گرافیت بیشتر از الماس است. مورد دوم: الماس متراکم‌تر از گرافیت بوده؛ بنابراین چگالی آن بیشتر 
از گرافیت است. در حجم برابر از این دو ماده، جرم الماس بیشتر از گرافیت است، از این‌رو در الماس شمار اتم‌های کربن بیشتر از گرافیت است. مورد چهارم: هر اتم 

کربن چهار پیوند اشتراکی برقرار می‌کند، از این‌رو اگر تعداد اتم‌های کربن در الماس و گرافیت برابر باشد، شمار پیوندهای اشتراکی نیز یکسان است.
ترتیب 23582 به  نشان می‌دهند که  را  و گرافیت  الماس  ترتیب ساختار  به   )2( و   )1( اول: شکل‌های  مورد  موارد:  بررسی  پنجم درست هستند.  و  اول  موارد  	2

ساختارهای سه‌بعدی و دوبعدی دارند. مورد دوم: در ساختار الماس، هر اتم کربن با 4 پیوند یگانه به 4 اتم کربن دیگر اتصال دارد؛ اما در ساختار گرافیت هر اتم کربن 
با 3 اتم کربن دیگر پیوند دارد که یکی از این پیوندها دوگانه می‌باشد؛ در نتیجه به‌طور میانگین آنتالپی پیوند کربن - کربن در گرافیت نسبت به الماس بیشتر است. 
مورد سوم: الماس نسبت به گرافیت سختی بیشتری دارد، اما رسانای جریان الکتریکی نیست. مورد چهارم: نقطۀ ذوب، اندازۀ آنتالپی سوختن و رسانایی گرمایی الماس 
از گرافیت بیشتر است و از میان موارد داده شده، فقط پایداری گرافیت از الماس بالاتر می‌باشد. مورد پنجم: چگالی الماس از گرافیت بیشتر است، در نتیجه در جرم‌های 

یکسان، گرافیت حجم بیشتری نسبت به الماس اشغال می‌کند. 
ساختار گرافن استحکام ویژه‌ای دارد، به‌طوری که مقاومت کششی آن حدود 100 برابر فولاد است.23592 	3

فقط عبارت )ت( نادرست است. ضخامت هر لایۀ گرافن به اندازۀ یک اتم کربن و در حد نانومتر است.23602 	2

گرافن، لایه‌ای به ضخامت یک نانومتر از گرافیت است که رسانایی الکتریکی بالایی دارد.23612 	4

فقط عبارت سوم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: آزمایش، رسانایی الکتریکی گرافن را بررسی می‌کند و ضخامت این لایه در حد اتم کربن 23622 	1
است. عبارت دوم: اگر نوک فلزی دو سیم را از هم دور کنیم، طول رسانا افزایش، مقاومت الکتریکی افزایش و جریان الکتریکی و نور لامپ کاهش می‌یابند. عبارت سوم: 
طول و مقاومت یک رسانا با هم نسبت مستقیم دارند. هر چه طول رسانا بیشتر باشد، مقاومت آن در برابر جریان الکتریکی افزایش می‌یابد.عبارت چهارم: از این آزمایش 

می‌توان نتیجه گرفت که بعضی از جامدهای کووالانسی مثل گرافیت رسانای جریان الکتریسیته هستند.
عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گرافن به علت نداشتن فواصل بین لایه‌ای موجود در گرافیت، چگالی بیشتری 23632 	2

نسبت به آن دارد، در نتیجه در حجم یکسان جرم گرافن بیشتر از گرافیت است. عبارت )ب(: گرافن از عنصر کربن تشکیل شده است. کربن دو آلوتروپ الماس و 
گرافیت را دارد که از الماس برای ساخت مته و ابزار برش شیشه استفاده می‌شود. عبارت )پ(: کربن و سیلیسیم یون تک‌اتمی تشکیل نمی‌دهند اما در ساختار بعضی 
SiO دیده می‌شود. عبارت )ت(: اوزون و اکسیژن  −) (4

4 CO و سیلیسیم در یون سیلیکات  −) (2
3 یون‌های چنداتمی وجود دارند. به‌عنوان مثال، کربن در یون کربنات 

آلوتروپ‌های اکسیژن هستند در حالی‌که گرافیت از لایه‌های گرافن تشکیل شده است. رابطۀ اوزون و اکسیژن مثل رابطۀ الماس و گرافیت است. عبارت )ث(: تعداد 
پیوندهای میان دو اتم کربن در گرافن بیشتر از الماس است، پس فاصلۀ هستۀ اتم‌های کربن که در گرافن به یکدیگر متصل شده‌اند کمتر از الماس است. 
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 یمیشش480

در ساختار گرافن، هر اتم کربن با چهار پیوند کووالانسی به سه اتم کربن دیگر متصل است و ساختار شش‌ضلعی ایجاد کرده است. با توجه به اینکه هر اتم 23642 	1
کربن، چهار ظرفیت دارد؛ می‌توان نتیجه گرفت که یکی از پیوندهای )کربن - کربن( در آن دوگانه است.

در بنزن نیز، هر اتم کربن با چهار پیوند کووالانسی )یک پیوند 
دوگانه و دو پیوند یگانه( به سه اتم دیگر متصل است:

در سیکلوهگزان، همۀ پیوندها یگانه است:

عبارت‌های اول، دوم، سوم و چهارم درست بوده و عبارت پنجم نادرست است. به نکتۀ زیر توجه کنید:23652 	4

بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: از آنجا که ساختار الماس و سیلیسیم کاملًا یکسان است، به کمک آنتالپی پیوندهای موجود در آن‌ها، می‌توان نقطۀ ذوب آن‌ها را با یکدیگر 
مقایسه کرد؛ به طوری‌که هر چه آنتالپی پیوند قوی‌تر باشد، نقطۀ ذوب بالاتر خواهد بود. به این ترتیب از آنجا که آنتالپی پیوندهای  و  به ترتیب برابر 
348 و 226 کیلوژول بر مول است؛ بنابراین پیوندهای موجود در ساختار الماس قوی‌تر از سیلیسیم خالص است و الماس نقطۀ ذوب بالاتری دارد. عبارت سوم: با توجه 
به ش�عاع اتمی کوچک‌تر O نس�بت به Si، طول پیوند  از  کمتر بوده و در نتیجه آنتالپی پیوند آن بیش�تر اس�ت. همچنین پیوند  قطبی بوده 
ولی پیوند  ناقطبی است که این عامل نیز سبب می‌شود تا آنتالپی پیوند  بیشتر از  باشد. عبارت چهارم: گرافن، تک‌لایه‌ای از گرافیت است 
و ضخامت آن به اندازۀ یک اتم کربن اس�ت و می‌توان آن را یک گونۀ ش�یمیایی دوبعدی دانس�ت و ش�فاف و انعطاف‌پذیر اس�ت. عبارت پنجم: دقت کنید که به علت 
(SiO نسبت به سیلیسیم خالص و همچنین اکسیژن‌دوست بودن عنصر سیلیسیم، این عنصر در طبیعت به حالت خالص یافت نشده و به  (2 پایداری بیش�تر س�یلیس 

طور عمده به شکل سیلیس یافت می‌شود.

عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: در الماس برخلاف گرافیت همۀ اتم‌ها با پیوندهای یگانه به یکدیگر متصل شده‌اند. 23662 	3

 در الماس هر اتم کربن با 4 پیوند کووالانسی به 4 اتم کربن دیگر متصل می‌باشد اما در گرافیت هر اتم کربن با 4 پیوند کووالانسی به 3 اتم کربن دیگر متصل است.
مورد دوم: از آنجا که الماس ساختار لایه‌ای ندارد و همۀ اتم‌ها با پیوندهای کووالانسی به یکدیگر متصل‌اند، این ترکیب ساختار فشرده‌تری نسبت به گرافیت دارد و چگالی آن 
بیشتر خواهد بود. مورد سوم: شکل )1( مربوط به الماس و شکل )2( مربوط به گرافیت می‌باشد. هر لایۀ سازندۀ گرافیت )گرافن( برخلاف کل ترکیب شفاف بوده اما همانند آن 
رسانایی الکتریکی دارد. مورد چهارم: در سیلیس همانند الماس، همۀ اتم‌ها با پیوندهای یگانه به یکدیگر متصل هستند و هر دو ترکیب ساختاری سه بعدی دارند. مورد پنجم: 

مولکول‌های آب در حالت جامد به صورت شش‌ضلعی قرار می‌گیرند ولی این ساختار همانند ساختار گرافیت )شکل 2( به صورت دوبعدی نیست و ساختاری سه‌بعدی دارد. 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گرافن یک لایۀ مسطح و دو‌بعدی از اتم‌های کربن است و در ساختار آن 23672 	3

پیوندهای  و  دیده می‌شود. عبارت )ب(: بین لایه‌های گرافن نیروهای بین‌مولکولی ضعیفی وجود دارد به‌طوری که هر لایه به راحتی می‌تواند روی 
لایۀ دیگر بلغزد. توانایی لغزش لایه‌ها روی یکدیگر در گرافیت باعث نرمی آن شده است. عبارت )پ(: در گرافن، هر اتم کربن با یک پیوند دوگانه و دو پیوند یگانه، به 
سه اتم کربن دیگر متصل است. عبارت )ت(: جرم مولی گرافیت و الماس فارغ از تعداد اتم‌های تشکیل‌دهندۀ آن‌ها برابر 12 گرم بر مول )برابر جرم مولی اتم کربن( 

می‌باشد. در واقع تعداد اتم‌ها در مقدار جرم مولی تأثیری ندارد.
بررسی موارد: مورد اول: سیلیسیم کربید یک سایندۀ ارزان است و در تهیۀ سنباده به‌کار می‌رود.23682 همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت چهارم درست هستند.  	3

اتم‌های کربن و سیلیسیم است که به هم متصل شده‌اند.  از   مورد دوم: سیلیسیم کربید جزء جامدهای کووالانسی است؛ زیرا ساختار آن شامل یک شبکۀ غول‌آسا 
مورد سوم: سیلیسیم کربید از نظر ساختاری مشابه الماس است. سختی سیلیسیم کربید از سیلیسیم بیشتر و از الماس کمتر است. مورد چهارم: جامدهای کووالانسی 
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(SiC برابر است با:� ( شکننده بوده و چکش‌خوار نیستند. مورد پنجم: درصد جرمی کربن در سیلیسیم کربید 

)الف(: سیلیسیم کربید یک جامد کووالانسی سه‌بعدی است در حالی که گرافن دوبعدی است.23692 عبارت‌ها: عبارت  بررسی  نادرست‌اند.  تمام عبارت‌ها  	1

عبارت )ب(: در گرافیت هر اتم کربن به 3 اتم کربن دیگر متصل است در حالی که در الماس هر اتم کربن به 4 اتم کربن دیگر متصل است. عبارت )پ(: در بین صفحات 
گرافیت نیروهای ضعیف واندروالسی وجود دارد. عبارت )ت(: در ساختار جامد کووالانسی سیلیس، هر اتم سیلیسیم با 4 اتم اکسیژن پیوند کووالانسی یگانه برقرار می‌کند. 

بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: شعاع اتمی کربن کوچک‌تر از شعاع اتمی سیلیسیم است، به همین دلیل میانگین آنتالپی پیوند »کربن - کربن« از آنتالپی 23702 	3
پیوند »سیلیسیم - سیلیسیم« بیشتر است. پرسش )ب(: میانگین آنتالپی پیوند »کربن - کربن« بیشتر از »سیلیسیم - سیلیسیم« است، به همین دلیل برای ذوب کردن الماس 
انرژی بیشتری صرف می‌شود. پرسش )پ(: از آنجا که آنتالپی پیوند  بیشتر از پیوند  و ساختار سیلیسیم و سیلیس مشابه یکدیگر است؛ بنابراین 

ساختار سیلیس پایدارتر از سیلیسیم خواهد بود.
موارد )الف(، )ب( و )ت( صحیح است. بررسی موارد نادرست: مورد )ب(: سیلیسیم در طبیعت به حالت خالص یافت نمی‌شود. به‌طور عمده در طبیعت 23712 	4

Si است. یک نمونه از سیلیس پایداری بیشتری در مقایسه با سیلیسیم  Si−− Si بزرگ‌تر از آنتالپی پیوند  O−− به شکل سیلیس است. در واقع چون آنتالپی پیوند 
خالص دارد و به همین خاطر اغلب اتم‌های سیلیسیم موجود در طبیعت به شکل سیلیس یافت می‌شود. عبارت )ث(: سطح انرژی گرافیت از الماس پایین‌تر بوده و در 

نتیجه پایداری گرافیت از الماس بیشتر است. گرافیت رسانای جریان الکتریسیته است. 
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481 اندگارم و یر، زیباینه از  جلوه اییشیم فصل سوم:

موارد اول، سوم و چهارم درست هستند. بررسی موارد: بررسی مورد دوم: رفتار فیزیکی مواد مولکولی به نوع و قدرت نیروهای بین‌مولکولی بستگی دارد، 23722 	3
در حالی‌که رفتار شیمیایی آن به‌طور عمده به پیوندهای اشتراکی )جفت‌الکترون‌های پیوندی( و جفت‌الکترون‌های ناپیوندی موجود در مولکول وابسته است. 

اغلب ترکیب‌های آلی را می‌توان جزء مواد مولکولی به حساب آورد. بررسی گزینۀ )3(: گرافیت جزء جامدهای کووالانسی و کلسیم فلوئورید یک ترکیب 23732 	4
یونی است. هیدروژن برمید و استون ترکیب‌های مولکولی هستند.

(SiO جامد 23742 (2 موارد مطرح شده سیلیس  بین  در  استفاده کرد،  می‌توان  مولکولی  مواد  برای  فقط  را  مولکولی  فرمول  و  بین‌مولکولی  نیروهای  واژه‌های  	3

(NaCl جامد یونی بوده و بقیۀ موارد جزء مواد مولکولی هستند. بنابراین 5 مادۀ مولکولی در بین این مواد وجود دارد. ( کووالانسی و سدیم کلرید 

H در ساختار یخ یک آرایش منظم و سه‌بعدی دارند. 23752 O2 عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مولکول‌های  	3

H در ساختار یخ در یک آرایش منظم و سه‌بعدی با تشکیل حلقه‌های شش‌گوشه، شبکه‌ای همانند کندوی زنبور عسل با استحکام ویژه  O2 عبارت )ب(: مولکول‌های 

پدید می‌آورند. عبارت )پ(: در این ساختار هر اتم اکسیژن به دو اتم هیدروژن با پیوند اشتراکی و به دو اتم هیدروژن از مولکول‌های دیگر با پیوند هیدروژنی متصل است؛ 
بنابراین هر اتم اکسیژن در مجموع با 4 اتم هیدروژن برهم‌کنش دارد. عبارت )ت(: در این ساختار هر اتم هیدروژن به یک اتم اکسیژن با پیوند اشتراکی و به یک اتم 

اکسیژن از مولکول‌های دیگر با پیوند هیدروژنی متصل است.
فقط عبارت‌ )ب( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سیلیس در حالت تراش‌خورده همانند یخ، شفاف، زیبا و سخت است. عبارت )ب(: 23762 	4

سازه‌های یخی، زیبا و سخت اما زودگداز هستند. عبارت )پ(: در یخ اتم‌های هیدروژن و اکسیژن هم پیوند اشتراکی و هم پیوند هیدروژنی دارند. عبارت )ت(: دانۀ برف 
یک سازۀ یخی طبیعی است که مبنای تشکیل آن حلقه‌های شش‌گوشه، مانند کندوی زنبور عسل است که در رأس هر شش‌گوشه، اتم‌های اکسیژن و بر روی اضلاع آن 

اتم‌های هیدروژن قرار دارند. عبارت )ث(: در ساختار یخ، هر اتم هیدروژن به یک اتم اکسیژن با پیوند اشتراکی و به یک اتم اکسیژن با پیوند هیدروژنی متصل است. 
همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در ساختار الماس هر اتم کربن با 4 پیوند یگانه به 4 اتم کربن متصل 23772 	3

 است و در ساختار سیلیس نیز هر اتم سیلیسیم با 4 پیوند یگانه به 4 اتم اکسیژن متصل می‌باشد. کربن و سیلیسیم هر دو متعلق به گروه 14 جدول دوره‌ای هستند. 
عبارت دوم: در ساختار یخ فقط پیوند یگانه )اکسیژن - هیدروژن( و در ساختار سیلیس فقط پیوند یگانه )سیلیسیم - اکسیژن( وجود دارد در حالی‌که در گرافیت پیوند 
دوگانۀ )کربن - کربن( هم وجود دارد. عبارت سوم: لایه‌های مختلف گرافیت توسط پیوندهای ضعیف وان‌دروالس کنار یکدیگر قرار گرفته‌اند. عبارت چهارم: مقاومت 

کششی گرافن حدود 100 برابر فولاد است. از کنار هم قرار گرفتن لایه‌های گرافن، گرافیت تولید می‌گردد که برای ساخت مغز مداد استفاده می‌شود.
همۀ عبارت‌ها نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به شکل در رأس ساختارهای شش‌گوشۀ موجود در یخ، اتم‌های اکسیژن و روی اضلاع 23782 	4

آن‌ها، اتم‌های هیدروژن قرار دارند. عبارت )ب(: در این ساختار هر اتم اکسیژن با دو پیوند اشتراکی به دو اتم هیدروژن متصل است و با دو پیوند هیدروژنی با دو اتم 
هیدروژن از مولکول‌های مجاور برهم‌کنش برقرار کرده، پس در این ساختار دو نوع نیروی بین ذره‌ای )پیوند اشتراکی و پیوند هیدروژنی( وجود دارد. عبارت )پ(: تشکیل 
حلقه‌های شش‌گوشه باعث به وجود آمدن فضای خالی درون حلقه‌های شش‌ضلعی و افزایش حجم آب هنگام یخ زدن می‌شود. عبارت )ت(: در اثر حرارت دادن به یخ 

(b پیوند هیدروژنی بوده که از نوع نیروهای بین‌مولکولی است.  ( (b ضعیف می‌شود؛ زیرا  ( ، نیروی  C00 C00 و تبدیل آن به آب  با دمای 

عبارت‌های چهارم، پنجم و ششم عبارت را درست کامل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: یخ همانند گرافن دارای حلقه‌های شش‌ضلعی است. در یخ 23792 	2
اضلاع این شش‌ضلعی‌ها، پیوند کووالانسی و هیدروژنی هستند، اما در گرافن فقط پیوند کووالانسی دیده می‌شود. 

 در ساختار یخ، هر اتم اکسیژن با دو اتم هیدروژن مولکول خود با پیوند اشتراکی و با دو اتم هیدروژن از مولکول‌های دیگر با پیوند هیدروژنی متصل است.
H در سه بعد است؛ در حالی‌که گرافیت آرایشی منظم و دوبعدی دارد. مورد سوم: الماس یک جامد کووالانسی است  O2 مورد دوم: یخ آرایش منظمی از مولکول‌های 

 و نقطۀ ذوب بس�یار بالایی دارد، در حالی‌که یخ یک جامد مولکولی بوده و نقطۀ ذوب آن پایین اس�ت. مورد چهارم: یخ و س�یلیس هر دو دارای ظاهری ش�فاف هس�تند.
O بوده و می‌تواند  H−− م�ورد پنج�م: ی�خ و هگزان هر دو روی آب قرار می‌گیرند. از این‌رو چگالی کمتری نس�بت به آب مایع دارند. مورد شش�م: یخ دارای پیوندهای 

N بوده و قابلیت ایجاد پیوند هیدروژنی دارد. H−− پیوند هیدروژنی ایجاد کند، آمونیاک نیز دارای پیوندهای 
با توجه به جدول زیر می‌توان نتیجه گرفت که موارد )ت( و )ج( جزء ویژگی‌هایی هستند که مواد کووالانسی برخلاف مواد مولکولی دارند.23802 	2

اغلب جامدهای مولکولیاغلب جامدهای کووالانسیموضوع مورد بررسی

جامد بودن در دما و فشار اتاق

نقطۀ ذوب و جوش بالا و دیرگداز بودن

تنوع و شمار زیاد مواد

سخت و شکننده بودن در اغلب مواد

فرمول مولکولی و نیروی بین‌مولکولی

عدم رسانایی در دما و فشار اتاق

پیوند اشتراکی

 جامد بودن در دما و فش�ار اتاق فقط مختص مواد کووالانس�ی نیس�ت. به‌عنوان مثال، ید که در دما و فش�ار اتاق جامد است، جزء مواد مولکولی است. اما چون در 
صورت سؤال گفته شده اغلب مواد مولکولی و کووالانسی، این مورد فقط برای جامدهای کووالانسی مناسب است، چرا که اغلب مواد مولکولی در دما و فشار اتاق جامد نیستند.
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موارد اول، سوم، چهارم، پنجم و هشتم از شباهت‌های ساختار سیلیس و یخ هستند. یخ و سیلیس هر دو ساختاری منظم و سه‌بعدی دارند. سیلیس یک 23812 	3
جامد کووالانسی است و نقطۀ ذوب بالایی دارد، در حالی‌که یخ یک جامد مولکولی است و نقطۀ ذوب پایینی دارد. در ساختار یخ و سیلیس هر اتم اکسیژن دارای دو 
جفت‌الکترون ناپیوندی است. یخ و سیلیس از شش‌ضلعی‌‌هایی ساخته شده‌اند و در هر ضلع این شش‌ضلعی‌ها، سه اتم وجود دارد. سیلیس فقط دارای پیوند کووالانسی 
یگانه و یخ دارای پیوند کووالانسی یگانه و پیوند هیدروژنی است. داشتن ساختار غول‌آسا ویژۀ جامدهای کووالانسی است. یخ به دلیل وجود پیوندهای اتم هیدروژن متصل 
به اکسیژن، برخلاف سیلیس، توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول‌های خود را دارد. یخ و سیلیس تراش‌خورده هر دو دارای ساختاری شفاف هستند. توانایی تشکیل 

مولکول ویژۀ جامدهای مولکولی است. سیلیس خالص برخلاف یخ به دلیل داشتن خواص نوری ویژه در ساخت منشورها و عدسی‌ها به‌کار می‌رود.
موارد اول، دوم، سوم، چهارم و هشتم از شباهت‌های ساختارهای گرافن و یخ هستند. بررسی موارد: مورد اول: گرافن تک‌لایه‌ای از گرافیت بوده و همانند 23822 	2

یخ دارای ساختاری شفاف است. مورد دوم: در ساختار یخ و گرافن حلقه‌های شش‌گوشه‌ای به‌طور منظم قرار گرفته‌اند. مورد سوم: آب خالص و یخ دارای رسانایی 
الکتریکی ناچیز و گرافن و گرافیت دارای رسانایی الکتریکی بالایی هستند. مورد چهارم: در ساختار گرافن و یخ حلقه‌های شش‌ضلعی قرار دارند و شبکه‌ای مانند شانۀ عسل 
را به‌وجود می‌آورند. مورد پنجم: گرافن فقط از اتم کربن تشکیل شده و گونه‌ای عنصری است، در حالی‌که یخ دارای اتم‌های اکسیژن و هیدروژن بوده و ترکیب محسوب می‌شود. 
 C C== C دارای پیوندهای  C−− مورد ششم: یخ دارای پیوندهای کووالانسی یگانه و پیوند هیدروژنی بوده و سیرشده است، در حالی‌که گرافن علاوه‌بر پیوندهای 
نیز بوده و از این‌رو سیرنشده است. مورد هفتم: گرافن یک جامد کووالانسی بوده و نقطۀ جوش بالایی دارد، در حالی‌که یخ یک جامد مولکولی بوده و نقطۀ جوش پایینی دارد. 
مورد هشتم: در ساختار گرافن و سیلیس پیوندهای اشتراکی قابل رؤیت است. مورد نهم: یخ به دلیل داشتن هیدروژن متصل به اکسیژن در ساختار خود، برخلاف 
Fe )عامل سرخی خاک رس(، از اتم کربن  O2 3 سیلیس می‌تواند پیوندهای هیدروژنی ایجاد کند. مورد دهم: پرمصرف‌ترین فلز جهان، آهن بوده و برای استخراج آن از 

استفاده می‌شود. در رأس حلقه‌های شش‌ضلعی گرافن، اتم کربن قرار دارد، در حالی که در رأس حلقه‌های شش‌ضلعی یخ، اتم اکسیژن قرار گرفته است.
در جدول زیر تعداد الکترون‌ها و ساختار لوویس گونه‌های مطرح شده در گزینه‌ها را آورده‌ایم:23832 	3

−CH مولکول یا یون
3   NH−

2   CO2   CS2  

+−e تعداد الکترون + =6 3 1 10e−+ + =7 2 1 10e−+ × =) (6 2 8 22e−+ × =) (6 2 16 38

ساختار لوویس

CO مولکول یا یون  N2  SO3  O3  
+−eتعداد الکترون =6 8 14e−× =2 7 14e−+ × =16 3 8 40e−× =3 8 24

ساختار لوویس

SO توجه کنید: 23842 Cl 2 2 CO و  −  2
3 فقط مورد )ب( جملۀ داده شده را به درستی کامل می‌کند. ابتدا به ساختار لوویس یون‌های  	1

CO )یون کربنات( برابر است با: −2
3 تعداد کل الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌ها در یون 

= × + × + =IÀï·»oT§²H ®¨ jHk÷U  ) ( ) (  1 4 3 6 2 24  

SO نیز برابر با 24 اس�ت، زیرا اطراف اتم مرکزی 4 اتم وجود دارد  Cl2 2 تعداد الکترون‌های ناپیوندی در مولکول 

که هر کدام 3 جفت ناپیوندی دارند.
23852 SiO2 (Si است و  ( عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: می‌دانیم عنصری با عدد اتمی 14، همان سیلیسیم  	2

یک مادۀ مولکولی نیست بلکه جامد کووالانسی است. از طرفی، در ساختار لوویس  مجموع الکترون‌های پیوندی و ناپیوندی اتم‌ها برابر 18 الکترون است، 
x تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم X است.( با توجه به اینکه این مولکول خنثی است،  x+12 می‌باشد، ) از طرفی، مجموع الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌ها برابر

اختلاف این دو عدد باید برابر صفر باشد:
 x x= − = + − = ⇒ =¾º¼¬ nIM IÀï´UH ³IµU SÃÎoË â¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶ Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶) ( ) ( ) ( ) (12 18 0 6  

 X 14 بنابراین تعداد الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم  X برابر6 است و این اتم متعلق به گروه 16 می‌باشد، در حالی‌که اتم 
متعلق به گروه 14 است. عبارت )ب(: در رسم آرایش لوویس، اتم‌های هیدروژن و فلوئور، همواره اتم کناری هستند و 
نمی‌توانند اتم مرکزی باشند. عبارت )پ(: ساختار لوویس هیدروژن سیانید و یون آمونیوم به شکل روبه‌رو است که در 
ه�ر کدام چهار پیوند کووالانس�ی وج�ود دارد.عبارت )ت(: ش�مار کل الکترون‌های ظرفیت در ی�ون نیترات و مولکول 

نیتروژن دی‌اکسید در زیر محاسبه شده است:
NO  e NO  e− − −× + × = × + × + =: :  ) ( ) (                          ) ( ) (2 31 5 2 6 17 1 5 3 6 1 24 �

SiO2 مادۀ مولکولی نیست. SiO2 درست نیست؛ زیرا  عبارت )ث(: واژۀ جرم مولکولی برای 

C

C

B

B

C



483 اندگارم و یر، زیباینه از  جلوه اییشیم فصل سوم:

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت )پ(: توزیع جفت‌الکترون‌های پیوندی و جفت‌الکترون‌های ناپیوندی در هر مولکول، نقش 23862 	2
مهمی در تعیین رفتار آن مولکول در میدان الکتریکی دارد.

رفتارهای فیزیکی یک ترکیب مولکولی )مثل آنتالپی تبخیر و نقطۀ جوش( به نیروهای بین‌مولکولی وابسته است، در حالی‌که رفتار شیمیایی به‌طور عمده به 23872 	3
پیوندهای اشتراکی )جفت‌الکترون‌های پیوندی( و جفت‌الکترون‌های ناپیوندی موجود در مولکول وابسته است.

فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: همۀ مولکول‌های دو‌اتمی خطی هستند، اما برخی از مولکول‌های سه‌اتمی خطی و برخی 23882 	4
H ساختار خمیده دارند.  O2 HCN ساختار خطی و مولکول‌های  دیگر خمیده هستند. به‌طور مثال مولکول‌های 
SO2 دارای ساختاری خطی است. عبارت )پ(: به ساختار لوویس سه مولکول زیر  CO2 برخلاف  عبارت )ب(: 

SO3 دارای الکترون ناپیوندی هستند. عبارت )ت(: با توجه  PCl3 برخلاف  NH3 و  توجه کنید. با توجه به ساختارهای لوویس رسم شده، اتم مرکزی مولکول‌های 
، واضح است که همۀ اتم‌های آن روی یک صفحه قرار ندارند. CH4 به ساختار 

C دارای ساختاری خطی است:23892 H) (2 2 عبارت‌های اول، دوم و سوم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: مورد اول: به‌عنوان مثال نقض، مولکول اتین  	3

H C C H−− ≡≡ −− �
C ناقطبی اس�ت.  C−− C قطبی و پیوند  H−− و  O H−−  ، C O−− م�ورد دوم: با توجه به س�اختار لووی�س اتانول، پیوندهای 

شمار پیوندهای قطبی در این مولکول برابر 7 است.
(CO قطبی هستند ولی  (2 مورد سوم: هر مولکولی که پیوند قطبی دارد، لزوماً قطبی نیست. برای مثال پیوندها در کربن دی‌اکسید 
C و … ناقطبی بوده و برخی مولکول‌های  H2 2  ، Cl2  ، H2 CO2 ناقطبی است. مورد چهارم: برخی مولکول‌های خطی مثل  مولکول 

HCN و … قطبی هستند. مورد پنجم: پیوندهای قطبی با یک بردار نمایش داده می‌شوند و جهت این بردار به سمت اتمی است که خصلت نافلزی   ، HCl خطی مثل 
بیشتری داشته و دارای بار جزئی منفی است.

عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: اگر رنگ خاکستری، تراکم کمتر بار الکتریکی را نشان دهد، در 23902 	2
مولکول دواتمی ناجورهسته، اتمی که خصلت نافلزی کمتری دارد را می‌توان با این رنگ نمایش داد. عبارت )ت(: نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی برای نمایش احتمال 

حضور الکترون در تمام مولکول‌های قطبی، ناقطبی و یون‌ها مناسب است.
دربارۀ مولکول‌های دواتمی جورهسته می‌توان گفت ناقطبی هستند، ولی در این مولکول‌ها الزاماً اتم‌ها فاقد زوج‌الکترون ناپیوندی نیستند. بررسی سایر گزینه‌ها: 23912 	2

گزینۀ )1(: مولکول‌های دواتمی جورهسته در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند، به دیگر سخن، گشتاور دوقطبی آن‌ها صفر بوده و مولکول‌های ناقطبی هستند.
 مولکول‌ه�ای دواتمی ناجورهس�ته در میدان الکتریک�ی جهت‌گیری می‌کنند و توزیع الکترون‌ها یکنواخت نبوده و تراکم بار الکتریکی روی اتم‌های س�ازندۀ آن‌ها 
یکسان نیست. گزینه‌های )3( و )4(: به اتمی که تراکم بار الکتریکی روی آن بیشتر است، بار جزئی منفی و عدد اکسایش منفی و به اتمی که تراکم بار الکتریکی روی آن 

کمتر است، بار جزئی مثبت و عدد اکسایش مثبت نسبت می‌دهند.
موارد دوم و سوم، جمله را به درستی کامل می‌کند. در برخی مولکول‌ها توزیع الکترون‌ها یکنواخت نبوده و تراکم بار الکتریکی روی اتم‌های سازندۀ آن 23922 	2

یکسان نیست، در این شرایط به اتمی که بار الکتریکی روی آن بیشتر است، بار جزئی منفی و به دیگری بار جزئی مثبت می‌دهند. گونه‌های دارای بار جزئی می‌توانند 
قطبی یا ناقطبی باشند؛ بنابراین می‌توانند گشتاور دوقطبی صفر یا بزرگ‌تر از صفر داشته باشند.

 بار جزئی در اثر تراکم بیشتر بار الکتریکی پیوند اشتراکی، روی یکی از اتم‌های درگیر پیوند به وجود می‌آید. از طرفی انتقال کامل الکترون موجب ایجاد بار کامل می‌شود.
عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: در مولکول )1(، احتمال حضور جفت‌الکترون پیوندی در فضای بین دو هسته 23932 	1

بیشتر است، از این‌رو احتمال حضور آن‌ها روی هسته‌ها یکسان و متقارن است و مولکول در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. عبارت )ت(: با توجه به اینکه تمایل اتم کلر برای 
HCl اتم کلر بار جزئی منفی و اتم هیدروژن بار جزئی مثبت خواهد داشت. کشیدن جفت‌الکترون‌های پیوندی به سمت هستۀ خود بیشتر از اتم هیدروژن است، در مولکول 

23942	1

نقش��ۀ پتانسیل الکتروستاتیکی: برای تعیین اینکه نقشۀ پتانسیل الکتروس�تاتیکی متعلق به چه مولکولی است، باید به سه مورد توجه کرد: 1- شکل هندسی 
مولکول )خطی، خمیده، مثلثی و …( 2- رنگ اتم‌ها در نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی )آبی یا قرمز( 3- شعاع اتمی و اندازۀ اتم‌ها در نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی نسبت به یکدیگر
نقش�ۀ پتانس�یل الکتروستاتیکی مورد نظر را فقط می‌توان به HCl نسبت داد. ش�کل، نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی یک مولکول دواتمی ناجورهسته را نمایش می‌دهد که 
LiCl یک ترکیب یونی است. دلیل اینکه این نقشه  SiC جامد کووالانسی و  F2 مولکول دواتمی جورهسته،  در میان گزینه‌ها فقط HCl را می‌توان به آن نسبت داد. 

را نمی‌توان به CO و ClBr نسبت داد این است که در هر دو مورد اتم با شعاع بیشتر جزئی بار مثبت دارد. 
عبارت )پ( نادرست و سایر عبارت‌ها درست هستند. شکل داده شده نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی یک مولکول دواتمی ناجورهسته )مولکول قطبی( را 23952 	3

نشان می‌دهد، بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در مولکول‌های قطبی احتمال حضور جفت‌الکترون‌های پیوندی روی هستۀ دو اتم یکسان و متقارن نیست و جفت‌الکترون 
 B پیوندی به اتم با خصلت نافلزی بیشتر، نزدیک‌تر است. عبارت )ب(: با توجه به اینکه تراکم بار الکتریکی منفی بیشتر به سمت اتم 
H2 و  A است. عبارت )پ(: واکنش‌دهنده‌ها در فرایند هابر یعنی گازهای  B بیشتر از خاصیت نافلزی اتم  است، خاصیت نافلزی اتم 
N2 مولکول‌های دواتمی جورهسته )ناقطبی( هستند. نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی واکنش‌دهنده‌ها در فرایند هابر به‌صورت روبه‌رو است: 

(CO یک مولکول دواتمی ناجورهسته و قطبی است. عبارت )ت(: مولکول مورد نظر همانند کربن مونوکسید قطبی است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. کربن مونوکسید )

A

A

B

B

B

B
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B
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B
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HF برخلاف 23962 عبارت‌های اول و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: همۀ مولکول‌های دو‌اتمی ناجور هسته، قطبی هستند. عبارت دوم:  	2
HBr یک اسید ضعیف است؛ بنابراین درجۀ یونش آن در آب کمتر از یک بوده و خاصیت اسیدی محلول یک مولار آن از محلول یک مولار هر دو اسید دیگر  HCl و 
HBr قادر به برقراری پیوند هیدروژنی با مولکول‌های خود هستند؛  HCl و  HF برخلاف  pH بزرگ‌تری دارد. عبارت‌های سوم و چهارم: مولکول‌های  کمتر بوده و 

HBr بالاتر است. HCl و  HF از  بنابراین نقطۀ جوش 
فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یک مولکول خطی است و با توجه به نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی تراکم بار الکتریکی 23972 	1

 CO2 در این مولکول روی اتم کربن کمتر است. عبارت )ب(: نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی داده شده مربوط به یک مولکول سه‌اتمی ناقطبی است و فقط برای مولکول 

(δ+ است. عبارت )ت(: گشتاور دوقطبی مولکول  ( SCO مثبت  CO2 و  SO2 یک مولکول قطبی است.( عبارت )پ(: بار جزئی اتم کربن در  مناسب است. )

�   CO2 برابر صفر است و این مولکول در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند.
عبارت‌های )الف( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در مولکول‌هایی که شکل هندسی خمیده دارند، اتم مرکزی حداقل یک الکترون 23982 	3

ناپیوندی دارد. عبارت )ب(: تنها در مولکول‌های سه‌اتمی که اتم مرکزی آن‌ها فاقد جفت‌الکترون ناپیوندی است، شکل هندسی مولکول، خطی می‌باشد. عبارت )پ(: همۀ 
مولکول‌هایی که دارای شکل هندسی خمیده هستند )مانند آب(، قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند. عبارت )ت(: در مولکول‌های ناقطبی خطی هم می‌توان 
بار جزئی مثبت و منفی مشاهده کرد. به‌عنوان مثال، در مولکول کربن دی‌اکسید به دلیل توزیع متقارن بار، مولکول ناقطبی است، اما اتم‌های اکسیژن دارای بار جزئی منفی و 
SO2 است؛ زیرا هر دو خمیده هستند ولی نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی متفاوتی دارند،  H مشابه  O2 اتم کربن دارای بار جزئی مثبت می‌باشد. عبارت )ث(: شکل هندسی 

(O قرمزرنگ هستند. ( (S آبی‌رنگ و اتم‌های کناری  ( ، اتم مرکزی  SO2 (H آبی‌رنگ هستند ولی در  ( (O قرمزرنگ و اتم‌های کناری  ( ، اتم مرکزی  H O2 در 

الکتریکی 23992 میدان  در  که  هستند  مولکول‌هایی   … و   SO3  ، CO2 مثل  مولکول‌هایی  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است.  درست  سوم  مورد  فقط  	1

جهت‌گیری نمی‌کنند، اما تراکم بار الکتریکی روی اتم‌های سازندۀ آن‌ها یکسان نیست و مولکول بار جزئی مثبت و بار جزئی منفی دارد. عبارت دوم: مولکولی که دارای 
بار جزئی مثبت و بار جزئی منفی است، ممکن است ناقطبی باشد و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نکند. عبارت سوم: توزیع یکنواخت و متقارن الکترون‌ها، نشانۀ ناقطبی 

بودن مولکول است. عبارت چهارم: اوزون نمونه‌ای از یک مولکول چنداتمی است که شکل خمیده دارد و گشتاور دوقطبی آن بزرگ‌تر از صفر است.
CS2 با ساختار لوویس زیر باشد:24002 CO2 و  AD2 با ساختار خطی می‌تواند دو مولکول  به جز عبارت سوم، بقیۀ عبارت‌ها درست است. ترکیب  	3

بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در مولکول‌هایی که اتم‌های کناری یکسان بوده و اتم مرکزی فاقد الکترون ناپیوندی است، گشتاور دوقطبی برابر صفر بوده و این مولکول‌ها 
CO2 باش�د، اتم‌های آن در دورۀ دوم  AD2 مولکول  CS2 برابر صفر اس�ت. عبارت دوم: اگر  CO2 و  ناقطبی هس�تند. از این‌رو گش�تاور دوقطبی در هر دو مولکول 

، A عنصر کربن است و D می‌تواند اکسیژن یا گوگرد باشد. مقایسۀ شعاع اتمی این سه عنصر به صورت زیر است: AD2 جدول تناوبی جای دارند. عبارت سوم: در مولکول 

 S  C  O  > >ÂµUH ÌI÷{ jo¬¼¬ ¸Mo¨ ·sÃv¨H:) ( ) ( ) ( �

، اتم‌های کناری دارای جفت‌الکترون ناپیوندی هستند. CS2 CO2 و  عبارت چهارم: در هر دو مولکول 

C است.24012 H O2 4 CSO و 2 عبارت‌های )الف( و )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول مولکولی کربونیل سولفید و استیک اسید به‌ترتیب،  	1

CSO  g mol C H O   g mol− −= + + = = + + =Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]. ) ( ) ( ) ( .1 1
2 4 212 32 16 60 2 12 4 1 2 16 60 �

عبارت )ب(: هر دو مولکول ساختار خطی دارند.�

عبارت )پ(: ساختار لوویس کربونیل سولفید به‌صورت  است. در لایۀ ظرفیت اتم‌های مولکول کربونیل سولفید، چهار جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. 
عبارت )ت(: در ساختار مولکول کربونیل سولفید، 4 و در ساختار مولکول اتین 5 جفت‌الکترون پیوندی وجود دارد. 

با توجه به نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی دو مولکول، توزیع بار الکتریکی در اطراف اتم مرکزی در مولکول اتین برخلاف کربونیل سولفید متقارن می‌باشد، 24022 	4

به همین دلیل، اتین ناقطبی بوده و گشتاور دوقطبی آن برابر صفر است.

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول و چهارم: بار جزئی منفی در مولکول آب روی اتم اکسیژن قرار 24032 	4

دارد که اتم مرکزی می‌باشد. نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول آب به‌صورت روبه‌رو است: 
عبارت دوم: طبق کتاب درسی، در مولکول‌های خطی سه‌اتمی )مانند کربن دی‌اکسید(، هستۀ هر سه اتم سازندۀ آن بر روی یک خط راست قرار دارند. 
عبارت سوم: مولکول کربن دی‌اکسید به دلیل توزیع متقارن بار الکتریکی اطراف اتم مرکزی، ناقطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. 
(C جزئی بار مثبت  ( ، اتم مرکزی  CO2 (O جزئی بار منفی دارد. این در حالی است که در  ( H اتم مرکزی  O) (2 عبارت پنجم: در مولکول آب 

دارد. در مولکول آب، اتم‌های هیدروژن جزئی بار مثبت دارند، در نتیجه در میدان الکتریکی، به سمت قطب منفی میدان جهت‌گیری می‌کنند. 
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−NH خمیده بوده و مانند مولکول هیدروژن سولفید 24042
2 فقط مورد چهارم، جمله را به درستی کامل می‌کند. شکل هندسی مولکول اکسیژن دی‌کلرید همانند یون  	3

، اتم‌های مرکزی دارای 2 جفت‌الکترون ناپیوندی می‌باشند. بررسی موارد نادرست:  ClO−
2 دارای 2 جفت‌الکترون پیوندی می‌باشد. در مولکول اکسیژن دی‌کلرید و یون 

HClO دو  مورد اول: مولکول اکسیژن دی‌فلوئورید دارای شکل هندسی خمیده است. مولکول کربن مونوکسید دارای سه جفت‌الکترون پیوندی است. در مولکول 
جفت‌الکترون ناپیوندی روی اتم اکسیژن وجود دارد. مورد دوم: مولکول آب دارای شکل هندسی خمیده است. گاز اکسیژن دارای دو جفت‌الکترون پیوندی است. اتم 
−CH دارای شکل هندسی خمیده نیست. در یون سولفات، 4 جفت‌الکترون 

3 گوگرد در مولکول گوگرد دی‌اکسید دارای یک جفت‌الکترون ناپیوندی است. مورد سوم: یون 
SOCl2 اتم مرکزی )گوگرد( دارای یک جفت‌الکترون ناپیوندی است. پیوندی وجود دارد. در مولکول 

OF2 مولکول یا یون   CO   HClO   H O2   O2   SO2  

ساختار لوویس

232223تعداد جفت‌الکترون پیوندی
1ــ22ــ2تعداد جفت‌الکترون ناپیوندی اتم مرکزی

−CH مولکول یا یون
3   SO −2

4   SOCl2   NH−
2   H S2   ClO−

2  

ساختار لوویس

343222تعداد جفت‌الکترون پیوندی
101222تعداد جفت‌الکترون ناپیوندی اتم مرکزی

عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مولکول آمونیاک یک مولکول قطبی است و در آن بار الکتریکی به‌صورت متقارن 24052 	2
توزیع نشده است. عبارت )ب(: در مولکول گوگرد تری‌اکسید بار جزئی منفی روی اتم اکسیژن و بار جزئی مثبت روی اتم گوگرد قرار دارد. عبارت )پ(: در مولکول 
آمونیاک اتم نیتروژن )مرکزی( دارای بار جزئی منفی و اتم‌های هیدروژن )اطراف( دارای بار جزئی مثبت هستند. عبارت )ت(: در مولکول گوگرد تری‌اکسید، بار الکتریکی 
به‌صورت متقارن توزیع شده و به همین دلیل ناقطبی می‌باشد و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. عبارت )ث(: در مولکول گوگرد تری‌اکسید اتم مرکزی فاقد زوج 

ناپیوندی است اما در مولکول آمونیاک وجود جفت‌الکترون‌های ناپیوندی روی اتم مرکزی متقارن و توزیع یکنواخت بارهای الکتریکی را به هم می‌زند.
ستون مایع در شکل )الف( منحرف شده و در شکل )ب( منحرف نمی‌شود، پس ترکیب )الف( قطبی و ترکیب )ب( ناقطبی می‌باشند. مولکول‌های قطبی 24062 	1

موجود در موارد عبارت‌اند از: »آمونیاک، گوگرد دی‌اکسید، کلروفرم و کربونیل سولفید« و مولکول‌های ناقطبی موجود در گزینه‌ها عبارت‌اند از: »کربن دی‌اکسید، کربن 
تتراکلرید، گوگرد تری‌اکسید و اتین« بنابراین شکل‌های )الف( و )ب( به‌ترتیب می‌توانند مولکول‌های آمونیاک و کربن تتراکلرید باشند.

(CHCl متیل آمین 24072 (3 برای آن‌که ستون مایع توسط میله‌ای باردار منحرف شود، باید مولکول مورد نظر قطبی باشد. در بین موارد مطرح شده کلروفرم  	3

(SCO قطبی هستند.  ( CH و کربونیل سولفید  OH) (3 ، متانول  CH O) (2 ، فرم آلدهید  CH NH) (3 2

بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: یک مولکول جورهستۀ دواتمی، مولکولی ناقطبی است و به همین دلیل گشتاور دوقطبی آن صفر می‌باشد. پرسش )ب(: 24082 	3
SO3 مولکولی ناقطبی و  با توجه به شکل داده شده، مولکول‌های این ترکیب در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند، پس این مولکول‌ها ناقطبی می‌باشند. مولکول 
SO2 مولکولی قطبی می‌باشد. پرسش )پ(: قطبیت مولکولی که در آن اتم مرکزی دارای جفت‌الکترون ناپیوندی است و به اتم‌های یکسانی متصل است، در  مولکول 

چارچوب مولکول‌هایی که کتاب درسی آن‌ها را بررسی می‌کند، قطبی می‌باشند.
عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: از 24092 	3

آنجایی که نیتروژن خصلت نافلزی بیشتری نسبت به هیدروژن دارد؛ بنابراین الکترون‌های پیوندی 
را بیشتر به سمت خود کشیده و بار جزئی منفی می‌گیرد. عبارت دوم: ساختار مولکول آمونیاک 
و کربن تتراکلرید به‌صورت زیر است. همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، کربن تتراکلرید دارای 4 
و آمونیاک دارای 3 پیوند کووالانسی است و در مولکول آمونیاک برخلاف کربن تتراکلرید، اتم 

مرکزی دارای جفت‌الکترون ناپیوندی است و ساختار این دو مولکول به هیچ وجه مشابه نیست.
 جهت اطلاع، ساختار کربن تتراکلرید را چهار وجهی و ساختار آمونیاک را هرمی با قاعدۀ مثلثی می‌نامند.

عبارت سوم: هر مولکول آمونیاک دارای سه جفت‌الکترون پیوندی است؛ بنابراین:
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عبارت چهارم: ساختار لوویس آمونیاک و کربونیل سولفید به‌صورت زیر است:
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عبارت‌های اول، سوم و چهارم درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: اگر در مولکول کربن تترا کلرید به جای یکی از اتم‌های کلر اتم هیدروژن قرار 24102 	2
گیرد، تبدیل به کلروفرم می‌شود که به دلیل قطبی بودن، گشتاور دوقطبی مولکول و انحلال‌پذیری آن در آب بیشتر از کربن تترا کلرید است. عبارت دوم: در مولکول 
 N) ( (δ+ است و در میدان الکتریکی به سمت قطب منفی جهت‌گیری می‌کند، در حالی‌که در مولکول آمونیاک اتم مرکزی  ( کلروفرم، اتم مرکزی دارای بار جزئی مثبت 
(δ− است و در میدان الکتریکی به سمت قطب مثبت میدان جهت‌گیری می‌کند. عبارت سوم: اگر میلۀ شیشه‌ای باردار را به سه مایع کربن تترا  ( دارای بار جزئی منفی 

کلرید، کلروفرم و آمونیاک نزدیک کنیم، فقط دو مایع کلروفرم و آمونیاک به دلیل قطبی بودن جذب میله شده و از مسیر خود منحرف می‌شوند. 
عبارت چهارم: نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی مقابل مربوط به یک مولکول پنج‌اتمی قطبی است، در حالی‌که مولکول‌های کربن تترا کلرید و 
CH به دست  Cl2 2 CH با یک اتم کلر،  Cl3 متان ناقطبی هستند. عبارت پنجم: با جایگزین کردن یکی از اتم‌های H در مولکول قطبی 

می‌آید که قطبی است و گشتاور دوقطبی مثبت دارد. 
همۀ موارد به‌جز مورد )الف(، جمله را به درستی کامل می‌کنند. مولکولی که اتم مرکزی آن دارای الکترون ناپیوندی باشد یا اتم‌های کناری متصل به آن متفاوت 24112 	3

باشند، قطبی است. از طرفی مولکولی که اتم مرکزی آن الکترون ناپیوندی نداشته باشد و اتم‌های کناری یکسان باشند، ناقطبی است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مولکولی 
که اتم مرکزی آن الکترون ناپیوندی داشته باشد، قطبی است، هر چند اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان باشند. عبارت )ب(: مولکولی که اتم مرکزی آن الکترون ناپیوندی 
داشته باشد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی متفاوت باشند، قطعاً قطبی است. عبارت )پ(: مولکولی که اتم‌های متصل به آن متفاوت باشد، قطبی است، هر چند اتم مرکزی آن 

الکترون ناپیوندی نداشته باشد. عبارت )ت(: مولکولی که اتم مرکزی آن الکترون ناپیوندی نداشته باشد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان باشند، ناقطبی است.
24122	1

SO2 مولکول   CH Cl2 2   NH3   CO2  

ساختار لوویس

اتم مرکزی زوج ناپیوندی دارد، قطبی یا ناقطبی؟
بنابراین قطبی است.

اتم‌های اطراف اتم مرکزی غیریکسان 
بوده و مولکول قطبی است.

اتم مرکزی زوج ناپیوندی دارد، 
ناقطبیبنابراین قطبی است.

با توجه به ساختارهای لوویس بالا، مولکول‌های نام برده شده در صورت سؤال، به‌ترتیب از راست به چپ، قطبی، قطبی، قطبی و ناقطبی هستند.
عبارت گزینۀ )4( برخلاف سایر گزینه‌ها نادرست است. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: گوگرد دی‌اکسید یک مولکول قطبی است که در ساختار آن یک 24132 	4

OF2 و  HCN قطبی بوده   ، NH3 OF2 و  HCN سه مولکول   ، NH3  ، CCl4 پیوند دوگانه و یک پیوند یگانه دیده می‌شود. گزینۀ )2(: در بین مولکول‌های 
و در میدان الکتریکی منحرف می‌شوند. گزینۀ )3(: در ساختار نیتروژن تری‌فلوئورید برخلاف گوگرد تری‌اکسید اتم مرکزی جفت‌الکترون ناپیوندی دارد. گزینۀ )4(: 

(SO مولکول‌های قطبی هستند و به همین دلیل در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند. (2 (CO و گوگرد دی‌اکسید  ( کربن مونواکسید 

24142	2

O3 مولکول یا یون   NO−
2   ICl+2   CH+

3   ClO−
3  

ساختار لوویس

AlCl3 مولکولی ناقطبی است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: مولکول کربونیل سولفید 24152 OF2 دارای شکل هندسی خمیده هستند و  SO2 و  مولکول‌های  	2

دارای شکل هندسی خطی است و مولکول گوگرد تری‌اکسید نیز دارای شکل هندسی خمیده نیست. مولکول کربن مونوکسید نیز یک مولکول ناجورهستۀ دواتمی است و قطبی 
می‌باشد. گزینۀ )3(: یون هیدرونیوم دارای شکل هندسی خمیده نیست اما مولکول گوگرد دی‌کلرید دارای شکل هندسی خمیده است. مولکول کربن تترا فلوئورید یک ترکیب 

−NO هر دو دارای شکل هندسی خمیده هستند، اما مولکول کلروفرم یک ترکیب قطبی است.
2 ناقطبی است. گزینۀ )4(: مولکول اوزون و یون 

SO3 مولکول یا یون SCO و    OF2 SO2 و    SCl2 H و  O+
3   NO−

2 O3 و   

ساختار لوویس

CO مولکول یا یون   AlCl3   CF4   CHCl3  

ساختار لوویس
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B

B

B

B

B
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دارای شکل هندسی خطی 24162  HCN و   SCO مولکول‌های  و  SFCl شکل هندسی خمیده  و   HClO مولکول‌های  داده شده،  مولکول‌های  میان  در  	1
می‌باشند که قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.

HClO مولکول   SCO   SFCl   CH I3   CS2   HCN  

ساختار لوویس

قطبیناقطبیقطبیقطبیقطبیقطبیقطبیت

SCO اشاره کرد. هر دوی آن‌ها خطی و 24172 HCN و  عبارت‌های دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: برای مثال نقض می‌توان به  	2
، اتم‌های کناری یکسان و اتم مرکزی فاقد الکترون ناپیوندی است، پس ناقطبی است ولی  CCl) (4 سه‌اتمی هستند ولی قطبی می‌باشند. عبارت دوم: در کربن تتراکلرید 
، اتم‌های کناری متفاوت هستند، پس کلروفرم قطبی است. ضمناً کربن تتراکلرید و کلروفرم در دمای اتاق مایع هستند. عبارت سوم: در  CHCl) (3 در کلروفرم 
، اگر اتم مرکزی دارای الکترون ناپیوندی باشد، مولکول قطبی است ولی اگر دارای الکترون ناپیوندی نباشد، مولکول ناقطبی است. AX3 مولکول‌های چهار‌اتمی با فرم 

 A AX3 با الکترون ناپیوندی روی   مولکول 
NH3 ⇐مثال:  µ>) (0 ⇐قطبی 

  A AX3 بدون الکترون ناپیوندی روی   مولکول 

SO3 ⇐ مثال:  µ=) (0 ⇐ناقطبی 

S بیشتر است،  O از  SO2 اشاره کرد؛ زیرا دارای مولکول خمیده بوده و چون خصلت نافلزی  عبارت چهارم: برای مثال نقض می‌توان به 
(S دارای بار جزئی مثبت می‌شود.  ( پس اتم مرکزی 

عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. مولکول شمارۀ )1( دی‌متیل اتر و مولکول شمارۀ )2( پروپان است. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )الف(: پروپان 24182 	2
یک مولکول ناقطبی و دی‌متیل اتر یک مولکول قطبی است. عبارت )ب(: دی‌متیل اتر برخلاف پروپان دارای مولکول‌های قطبی است، از این‌رو میان مولکول‌های آن 
ترکیب  دو  هر  مولکولی  فرمول  می‌باشند.  ایزومر  هم‌کربن،  الکل‌های  و  اترها  )پ(:  عبارت  می‌شود.  مایع  آسان‌تر  دلیل  همین  به  دارد  وجود  قوی‌تری  جاذبۀ  نیروی 

C است. عبارت )ت(: انحلال هر دو مولکول در آب، کاملًا به‌صورت مولکولی بوده و یون تولید نمی‌کنند. در نتیجه هر دو محلول نارسانا هستند. H O2 6

عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست و عبارت سوم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: ساختار لوویس مولکول به‌صورت زیر است:24192 	3

در این مولکول‌ها، اتم مرکزی الکترون‌ ناپیوندی ندارد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکس�ان هس�تند؛ از این‌رو این مولکول‌ها ناقطبی هس�تند. عبارت دوم: به س�اختار 
لوویس سه مولکول دیگر توجه کنید:

BF3 ناقطبی است و اتم مرکزی از قاعدۀ هشتایی پیروی  ، الکترون ناپیوندی ندارد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان هستند؛ از این‌رو این  BF3 اتم مرکزی در مولکول 
 ، SOCl2 CSF2 قطبی اس�ت. اتم مرکزی در مولکول  CSF2 متفاوت هس�تند، از این‌رو مولکول  نمی‌کند. این در حالی اس�ت که اتم‌های متصل به اتم مرکزی در مولکول 
SOCl2 قطبی است. عبارت سوم: مقایسۀ خصلت نافلزی عناصر به‌صورت » الکترون ناپیوندی دارد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی آن متفاوت هستند؛ از این‌رو مولکول 

OF2 دارای بار جزئی مثبت است.  ، دارای بار جزئی منفی هستند و اتم مرکزی مولکول  OCl2 H و  O2 2 « است. اتم مرکزی مولکول‌های  H Cl O F< < <

عبارت چهارم: ساختار لوویس مولکول‌ها به‌صورت مقابل است:

با توجه به ساختار لوویس این مولکول‌ها، واضح است که اتم‌های مولکول‌های اتین و کربونیل سولفید روی یک خط هستند ولی اتم‌های مولکول گوگرد دی‌اکسید به دلیل 
وجود جفت‌الکترون ناپیوندی روی اتم مرکزی روی یک خط قرار ندارند.

« است. اتم مرکزی مولکول‌های 24202 S Cl O F< < < همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: مقایسۀ خصلت نافلزی اتم‌ها به‌صورت » 	4
، منفی است.  OCl2 O در مولکول  ، مثبت و بار جزئی اتم  SF2 SO2 و  S در مولکول‌های  S است. بار جزئی اتم  O و   ، S SF2 به ترتیب  OCl2 و   ، SO2

NF3 به دلیل داشتن الکترون ناپیوندی روی اتم  NO2 و  COCl2 به دلیل متفاوت بودن اتم‌های کناری و مولکول‌های  NOCl3 و  عبارت )ب(: مولکول‌های 
SO3 ناقطبی هستند.  BF3 و  مرکزی قطبی بوده و مولکول‌های 

ناقطبیناقطبیقطبیقطبیقطبیقطبی
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، اتم‌های کلر دارای بار جرئی بار مثبت هستند. اتم‌های کلر جفت‌الکترون ناپیوندی بیشتری  OCl2 Cl بیشتر است و در مولکول  O از  عبارت )پ(: خصلت نافلزی 
نسبت به اکسیژن دارند. عبارت )ت(: در این مولکول‌ها، اتم مرکزی الکترون ناپیوندی ندارد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان هستند، از این‌رو این مولکول‌ها ناقطبی 

هستند، هر چند که پیوندهای موجود در این مولکول‌ها همگی قطبی می‌باشند.

(l برای الکترون‌های لایۀ ظرفیت برابر 19 است، داریم:24212 (n و فرعی ) xs است، با توجه به اینکه مجموع اعداد کوانتومی اصلی ) p22 2 لایۀ ظرفیت این عنصر به‌صورت  	3

 
n l n l

x x× + + × + = ⇒ =
   

[ ) (] [ ) (]2 2 0 2 1 19 5  �
F اس�ت. عنصر فلوئور فعال‌ترین نافلز جدول تناوبی می‌باش�د. ب�ا توجه به این  s s p (: ) 2 2 5

9 1 2 2 عنص�ر م�ورد نظر، فلوئور می‌باش�د که آرای�ش الکترونی آن به‌صورت 

توضیحات عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درس�ت هس�تند. بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از آنجا که عنصر فلوئور فعال‌ترین نافلز جدول تناوبی اس�ت، همواره در 
مولکول‌های ناجورهس�ته الکترون‌های پیوندی را به س�مت خود می‌کش�د و دارای بار جزئی منفی می‌باشد. عبارت )ب(: این عنصر دارای 7 الکترون در لایۀ ظرفیت خود 
 اس�ت و تنه�ا ی�ک ت�ک الکترون در س�اختار الکترون نقط�ه‌ای آن دیده می‌ش�ود. عب�ارت )پ(: گاز فلوئور در دمای اتاق به س�رعت ب�ا گاز هی�دروژن واکنش می‌دهد.

عبارت )ت(: مولکول‌های هیدروژن فلوئورید توانایی برقراری پیوندهای هیدروژنی را با یکدیگر دارند.
24222 SO3 و   CCl4 بار جزئی مثبت دارد. در مولکول‌های  اتم هیدروژن  بار جزئی منفی و  اتم مرکزی است، دارای  نیتروژن که  اتم   ، NH3 در مولکول  	1

به‌ترتیب اتم‌های کربن و گوگرد بار جزئی مثبت دارند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: هر سه مولکول قطبی هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.

CO فرمول مولکولی اوره است. ساختار لوویس اوره به‌صورت روبه‌رو است: NH) (2 2  

گزینۀ )3(: هر سه مولکول دارای جفت‌الکترون ناپیوندی روی همۀ اتم‌ها هستند. گزینۀ )4(: هر سه مولکول شکل خطی دارند و در 
آن‌ها همۀ اتم‌ها روی یک خط راست قرار می‌گیرد.

CCl4 اتم کربن دارای 24232 POCl3 اتم فسفر و در مولکول  مورد چهارم جملۀ داده شده را به درستی کامل می‌کند. بررسی موارد: مورد اول: در مولکول  	1

POCl3 ناقطبی است. مورد دوم: در مولکول اتن اتم کربن دارای بار جزئی منفی و در مولکول گوگرد تری‌اکسید  CCl4 برخلاف  بار جزئی مثبت هستند. مولکول 

SiCl4 اتم سیلیسیم بار جزئی مثبت و در مولکول آب اتم اکسیژن بار جزئی منفی دارد.  اتم گوگرد بار جزئی مثبت دارد. هر دو مولکول ناقطبی هستند. مورد سوم: در مولکول 

H اتم گوگرد و در مولکول آمونیاک اتم نیتروژن، به‌عنوان اتم مرکزی دارای بار جزئی  S2 SiCl4 ناقطبی و مولکول آب قطبی است. مورد چهارم: در مولکول  مولکول 
منفی هستند. این دو مولکول قطبی هستند و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.

، اتم اکسیژن کوچک‌ترین شعاع را دارد، 24242 SCO عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( به‌درستی جمله را تکمیل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در مولکول  	3
به دلیل داشتن خصلت نافلزی بیشتر، تراکم بار الکتریکی منفی پیرامون آن بیشتر است. عبارت )ب(: مولکول اتین ناقطبی است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند. 

عبارت )پ(: در این مولکول اتم کلر دارای بار جزئی منفی اس�ت که به آرایش گاز نجیب آرگون رس�یده اس�ت. عبارت )ت(: 
NH3 یک جفت ناپیوندی دارد و این مولکول قطبی  س�اختار لوویس این دو مولکول به‌صورت مقابل اس�ت. اتم مرکزی در 

SO3 فاقد زوج ناپیوندی بوده و ناقطبی است. است. در حالی‌که اتم مرکزی در 

عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ساختار لوویس این دو مولکول به‌صورت زیر است.24252 	1

SO3 صفر ش�دن برایند بردارهای  CO2 قطبی اس�ت و گش�تاور دوقطبی آن بزرگ‌تر از صفر اس�ت. عبارت )ب(: علت اصلی ناقطبی بودن مولکول  SCO برخلاف 

POCl3 و … روی اتم مرکزی جفت‌الکترون ناپیوندی دیده نمی‌شود. عبارت )پ(:   ، SO Cl 2 2 مشخص‌کنندۀ قطبیت پیوندهاست. در بعضی مولکول‌های قطبی مثل 
Ge وجود دارد. عبارت )ت(: مولکول‌های قطبی قادر هس�تند  Si) , ( Pb و دو ش�به‌فلز  Sn) , ( Y متعلق به گروه 14 اس�ت و )مثل اتم کربن( در گروه 14 دو فلز  اتم 

که در میدان الکتریکی جهت‌گیری کنند. فرمالدهید و اوره قطبی و وازلین و روغن زیتون ناقطبی هستند. می‌دانیم چربی‌ها مولکول‌هایی ناقطبی هستند.

فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ(: 24262 	1
در هر دوی این مولکول‌ها، اتم مرکزی الکترون ناپیوندی ندارد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی 
یکسان هستند؛ از این‌رو هر دوی مولکول‌ها ناقطبی بوده و گشتاور دوقطبی آن‌ها برابر صفر است 
H بیشتر و  C از  و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند. عبارت )ت(: خصلت نافلزی 
CH4 دارای بار جزئی  C بیشتر است، از این‌رو اتم مرکزی در مولکول  Cl از  خصلت نافلزی 
مولکول  در  مرکزی  اتم  است.  قرمز  الکتروستاتیکی  پتانسیل  نقشۀ  در  آن  رنگ  و  بوده  منفی 

CCl4 دارای بار جزئی مثبت بوده و رنگ آن در نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی آبی است.
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فقط مورد اول در این مولکول‌ها تغییری نمی‌کند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: 24272 	2
 CHCl3 تعداد الکترون‌های پیوندی در هر دو مولکول یکسان و برابر 8 است. عبارت دوم: مولکول 
الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. عبارت سوم: مولکول  بوده و در میدان  CCl4 قطبی  برخلاف 
CCl4 قطبی بوده و گشتاور دوقطبی آن بزرگ‌تر از صفر است. عبارت چهارم:  CHCl3 برخلاف 

، مثبت و رنگ آن آبی است. عبارت پنجم: با تغییر اتم )‌ها( در  CCl H3 H در مولکول  ، منفی و رنگ آن‌ها قرمز است. بار جزئی اتم  CCl4 Cl در مولکول  بار جزئی اتم‌های 
CCl4 افزایش می‌یابد. CCl نسبت به  H3 ، درصد جرمی کربن در مولکول‌  Cl H با  یک مولکول، خواص فیزیکی و شیمیایی آن تغییر می‌کند. عبارت ششم: با جایگزینی اتم 

SO در تعداد جفت‌الکترون‌های 24282 −) (2
4 (+NH و سولفات  (4 این دو گونه در دو مورد با یکدیگر تفاوت دارند. به جدول زیر توجه کنید: یون‌های آمونیوم  	2

پیوندی، قطبیت و شکل هندسی یکسان هستند.
سولفاتآمونیومنام

ساختار لوویس

12نداردشمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی
44شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی

+Nعدد اکسایش اتم مرکزی + =+) (4 1 1 N⇒ =−3S+ − =−) (4 2 2 S⇒ =+6
ناقطبی )چهار وجهی(ناقطبی )چهار وجهی(قطبیت و شکل هندسی

بنابراین یون‌های آمونیوم و سولفات در عدد اکسایش اتم مرکزی و شمار جفت‌الکترون‌های ناپیوندی با یکدیگر تفاوت دارند.

N بیشتر است. بررسی سایر ردیف‌ها: 24292 S و   ، C O از  (δ+ می‌باشند. زیرا خاصیت نافلزی  CO2 دارای بار جزئی مثبت ) NO2 و   ، SO2 مولکول‌های  	4

، 4 جفت‌الکترون پیوندی وجود دارد اما تنها 3 اتم به اتم مرکزی متصل می‌باشد. ردیف )2(: شکل مولکول  SO3 COCl2 و  ردیف )1(: در هر کدام از مولکول‌های 
O3 برابر 18 و در  +ClO و 

2 CO2 برخلاف دو مولکول دیگر این ردیف که خمیده می‌باشند، خطی است. ردیف )3(: مجموع الکترون‌های پیوندی و ناپیوندی در 

HCN برابر 10 است. ساختار لوویس این ترکیب‌ها به‌صورت زیر است:

، اتم مرکزی به آرایش هشت‌تایی نمی‌رسد و بررسی ساختار لوویس این مولکول‌ها جزء اهداف کتاب درسی نیست، البته برای تشخیص بار  NO2  در مولکول 
جزئی اتم مرکزی )در ردیف 4( نیاز به ساختار لوویس مولکول‌ها نداریم و فقط کافی است خصلت نافلزی اتم‌ها را با یکدیگر مقایسه کنیم.

(δ+ است. عبارت )ب(: در 24302 ( عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بار الکتریکی جزئی H در هر دو ماده مثبت  	3

H حاصل می‌شود: O2 مجموع 7 مول 

C H O O CO H O C H O CO H O+ → + + → +2 6 2 2 2 3 8 2 2 23 2 3 5 3 4 �

C yÄIv¨H jHkøH Ì¼µ\¶ ) ( ) (⇒ = − + − =−2 2 4 عبارت )پ(: �

C yÄIv¨H jHkøH Ì¼µ\¶ ) ( ) ( ) (⇒ = − + − + − =−2 3 3 8

�
عبارت )ت(: دی‌متیل اتر که مولکولی قطبی است، در اثر حل شدن در آب، همانند پروپان یون تولید نمی‌کند و محلول آن غیرالکترولیت است. عبارت )ث(: نیروهای 

وان‌دروالسی در دی‌متیل اثر قوی‌تر است؛ از این‌رو آسان‌تر به مایع تبدیل می‌شود. 
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عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سیلیس شامل یک شبکۀ سه‌بعدی از تعداد بسیار زیادی اتم‌های سیلیسیم و 24312 	4
اکسیژن است و دارای ساختاری به هم پیوسته و غول‌آساست. برای ذوب کردن سیلیس باید بر پیوندهای کووالانسی بین اتم‌ها غلبه کرد، در حالی‌که برای ذوب کردن 
یخ خشک باید بر نیروهای بین‌مولکولی وان‌دروالسی غلبه کرد. با توجه به اینکه قدرت پیوندهای کووالانسی بسیار بیشتر از نیروهای وان‌دروالسی است، نقطۀ ذوب 
سیلیس بسیار بیشتر است. در ضمن پیوند  مستحکم‌تر از پیوند  است. عبارت )ب(: ساختار لوویس دو مولکول به‌صورت مقابل است. در هر دو 
 n=3 PBr بیشترین تراکم بار الکتریکی روی اتم کلر است که دارای 5 الکترون با مشخصات  Cl2 مولکول اتم مرکزی بار جزئی مثبت دارد. عبارت )پ(: در مولکول 

Cl عبارت )ت(: نمونه‌هایی از الماس و گرافیت با شمار اتم‌های کربن برابر،  Ne s p: [ ] 2 5
17 10 3 3 و l=1 است: 

چگالی  رابطۀ  به  توجه  با  بنابراین  است،  کمتر  الماس  از  گرافیت  چگالی  طرفی  از  دارند،  نیز  برابری  جرم 

= می‌توان نتیجه گرفت که در جرم یکسان، حجم نمونۀ گرافیت بیشتر است.
³o]

Â²I«a

´\e

) (

بررسی 24322 است.  زیر  به‌صورت  دوگونه  این  لوویس  ساختار  هستند.  نادرست  )ت(  و  )ب(  )الف(،  عبارت‌های  	3

فاقد   SO Cl2 2 در  اتم  این  که  است  مثبت  جزئی  بار  دارای  مولکول  دو  هر  در  گوگرد  اتم  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها: 

SOCl2 به‌ترتیب  SO و  Cl2 2 جفت‌الکترون ناپیوندی است. عبارت )ب(: نسبت الکترون‌های پیوندی به ناپیوندی در 

3 است. عبارت )پ(: هر دو مولکول به دلیل متفاوت بودن اتم‌های اطراف اتم مرکزی، قطبی هستند. عبارت )ت(: 
10

1 و 
3

در ساختار هیچ‌کدام پیوند دوگانه مشاهده نمی‌شود.

PCl3 باشد. مورد دوم: 24332 NF3 یا  AB3 اگر قطبی باشد، می‌تواند  همۀ موارد به‌جز مورد چهارم درست هستند. بررسی موارد: مورد اول: مولکول به فرم  	4

باشد.  SiCl4 یا   CF4 باشد، می‌تواند  ناقطبی  اگر   AB4 فرم  به  باشد. مورد سوم: مولکول   CS2 یا   CO2 باشد، می‌تواند  ناقطبی  اگر   AB2 فرم  به   مولکول 

SO2 باشد. بنابراین A و B می‌توانند متعلق به گروه 16 جدول دوره‌ای باشند: AB2 قطبی باشد، می‌تواند  مورد چهارم: اگر مولکولی به فرم 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( برای تکمیل جمله مناسب هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر دو 24342 	1
مولکول کربونیل سولفید و هیدروژن سیانید شکل خطی دارند و مولکول‌هایی قطبی هستند. 

ClO اتم  ClO یک مولکول دو‌اتمی جورهسته است و تراکم الکترون‌ها روی اتم‌های سازندۀ آن به‌صورت یکنواخت است. در مولکول  عبارت )ب(: نیتروژن برخلاف 
SO تراکم بار الکتریکی روی اتم اکسیژن و در مولکول کلروفرم تراکم بار الکتریکی  Cl2 2 اکسیژن بار جزئی منفی و اتم کلر بار جزئی مثبت دارد. عبارت )پ(: در مولکول 

روی اتم کلر بیش�تر اس�ت. عبارت )ت(: گوگرد دی‌اکس�ید ش�کل خمیده دارد و اتم مرکزی آن )اتم گوگرد( بار جزئی مثبت دارد. آمونیاک فاقد شکل خمیده است و اتم 
مرکزی آن )اتم نیتروژن( بار جزئی منفی دارد.

N بیشترین 24352 −3 فقط مورد )ت( جمله را به درستی کامل می‌کند. در نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول آمونیاک، اتم نیتروژن جزئی بار منفی دارد. یون  	1
چگالی بار را در میان آنیون‌ها دارد؛ زیرا در یک تناوب از چپ به راست و در یک گروه از بالا به پایین از چگالی بار آنیون‌ها کاسته می‌شود. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )الف(: 
، اتم اکسیژن بیشترین رنگ قرمز و در مولکول HCN اتم نیتروژن بیشترین رنگ قرمز را دارد. با توجه به ساختار لوویس این  SCO در نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی 

دو ترکیب، اتم اکسیژن دو جفت‌الکترون ناپیوندی و اتم نیتروژن یک جفت‌الکترون ناپیوندی دارد.

، اتم اکسیژن بیشترین بار جزئی منفی و بیشترین رنگ قرمز را دارد. عبارت )پ(: در مولکول هیدروژن سولفید، اتم گوگرد  COCl2 عبارت )ب(: در نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی 
بیشترین رنگ قرمز و بار جزئی منفی را دارد. در مولکول آب اتم اکسیژن اتم مرکزی است و بار جزئی منفی دارد. در نتیجه اتم گوگرد اتم‌های هیدروژنِ مولکول آب را جذب می‌کند.

−NO و 24362
3 عبارت‌های اول، دوم و چهارم نادرست هستند. با توجه به ساختار لوویس یون‌های  	3

تعداد  نسبت   ، NO+
2 یون  در  فقط  و  نمی‌کنند  جهت‌گیری  الکتریکی  میدان  در  مولکول‌ها  این   ، NO+

2

+NO است. بررسی 
2 ، همان یون  y

xNO الکترون‌های ناپیوندی به پیوندی برابر یک است، از این‌رو یون 

، نمک تشکیل دهد. یون آمونیوم  NO+
2 (+NH نمی‌تواند با یون  (4 عبارت‌ها: عبارت اول: یون آمونیوم 

(+ است. عبارت سوم: عدد  (2 1 3 x در این یون برابر  y+ +NO برابر 2 و حاصل 
2 برای تشکیل نمک نیاز به آنیون دارد و نه کاتیون! عبارت دوم: تعداد عنصرهای یون 

 +6 N به ترتیب برابر  S و  5+ است. بالاترین عدد اکسایش ممکن برای اتم‌های  +NO برابر 
2 N در یون  6+ و عدد اکسایش اتم  SO برابر  −2

4 S در یون  اکسایش اتم 
5+ است، می‌دانیم اتم‌ها با بالاترین عدد اکسایش فقط می‌توانند نقش اکسندگی داشته باشند. و 

SO S S−⇒ + − =− ⇒ =+) (2
4 4 2 2 6               NO N N+⇒ + − =+ ⇒ =+) (2 2 2 1 5 �

، قطبی بوده و گشتاور قطبی بزرگ‌تر از صفر دارد. NO+
2 (CSO به دلیل متفاوت بودن اتم‌های کناری در آن برخلاف یون  ( عبارت چهارم: مولکول کربونیل سولفید

B

B

B

B

B
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عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. با توجه به ساختار لوویس که همۀ اتم‌های هشت‌تایی 24372 	2

Cl17 می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عدد اتمی  P15 و B عنصر  هستند و بار یون‌ها، A عنصر 

 Cl17 P15 تعداد 3 الکترون و در  Cl کمتر است. عبارت )ب(: در   B) (17 P از عنصر   A) (15 عنصر 

P  Ne  s p Cl Ne s p:[ ] :[ ]2 3 2 5
15 10 17 103 3 3 3 n هستند.� l+ =) (4 تعداد 5 الکترون دارای 

CCl4 ناقطبی است و در میدان  PCl3 را می‌سازند که به دلیل وجود جفت‌الکترون ناپیوندی روی اتم مرکزی، قطبی است. عبارت )ت(:  عبارت )پ(: Cl و P ترکیب 
الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند.

برای تبدیل پرتوهای خورشیدی به انرژی الکتریکی، به دانش و فناوری پیشرفته‌ای نیاز است، از این‌رو تنها در برخی کشورهای توسعه یافته این فرایند انجام 24382 	4
CO2 تولید می‌شود.  می‌شود و از شیمی دهم به یاد دارید که در فرایند تولید برق از خورشید نیز اندکی 

تنها عبارت )ت( نادرست است. وظیفۀ سیستم سردکننده در این فناوری، خنک کردن بخار داغ تولید شده می‌باشد و شارۀ جریان یافته در این لوله‌ها راهی 24392 	1
به برج متمرکزکننده نخواهند داشت. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل داده شده نمایی از مجتمع فناوری تولید انرژی الکتریکی از پرتوهای خورشیدی است. 
A وارد برج گیرنده شده و توسط پرتوهای متمرکز شده توسط آینه‌ها، با جذب انرژی، دمای آن افزایش یافته و باعث تولید بخار داغ می‌شود.  عبارت )ب(: شارۀ 

عبارت )پ(: همان‌طور که در شکل مشاهده کردید، در یکی از منابع ذخیرۀ انرژی گرمایی، شارۀ یونی که گرمای خودش را به آب داده و سرد شده است، ذخیره می‌شود 
تا در صورت نیاز دوباره در برج گیرنده بالا رفته و با دریافت انرژی از خورشید دوباره گرم شود.

NaCl است که یک ترکیب یونی محسوب می‌شود. شاره‌ای 24402 عبارت‌های )ب( و )ث( نادرست هستند. شارۀ بسیار داغ که باعث تولید بخار داغ می‌شود،  	4
که توربین را به حرکت درمی‌آورد، بخار داغ می‌باشد که یک ترکیب مولکولی )آب( است. این بخار داغ در قسمت )3( با انتقال گرما از شارۀ یونی به شارۀ مولکولی تولید 

می‌شود و طی این فرایند، بخشی از انرژی جنبشی آن در مولد، مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود.
عبارت‌های سوم و پنجم نادرست‌اند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت سوم: شارۀ یونی بسیار داغ، حتی در روزهای ابری و شب‌هنگام انرژی لازم برای 24412 	2

تبدیل آب به بخار داغ را فراهم می‌کند. شارۀ یونی به‌کار رفته در فرایند تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی، سدیم کلرید می‌باشد که در فرایند تولید آن نور و 
، به سادگی به گاز تبدیل می‌شود ولی برای مایع کردن آن در دستگاه  C−) (0196 N2 به دلیل داشتن دمای جوش پایین  گرمای زیادی آزاد می‌شود. عبارت پنجم: 

، سبب افزایش بازده تولید برق نمی‌شود.  H O2 N2 به جای  سرد کننده به انرژی زیادی نیاز است؛ از این‌رو استفاده از 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در اثر متمرکز شدن پرتوهای خورشیدی بر روی گیرندۀ برج، دمای سدیم 24422 	3
کلرید مذاب )شارۀ یونی( افزایش می‌یابد و این شارۀ بسیار داغ به منبع ذخیرۀ انرژی گرمایی سرازیر می‌شود تا حتی در روزهای ابری و شب هنگام، انرژی لازم برای تبدیل 

آب به بخار داغ را فراهم کند. عبارت )ب(: شارۀ مذاب درون سیستم‌های برج گیرنده، نمک سدیم کلرید می‌باشد که نوعی مادۀ یونی است.
calQ m c J J Q cal

J
= ∆θ⇒ × × = ⇒ × ⇒ 

 . . /
/

125 0 85 600 12750 12750 3050
4 18

عبارت )پ(: با توجه به اطلاعات داده شده می‌توان نوشت:�

4/ ژول است. 18  هر کالری، 
عبارت )ت(: ماده‌ای که در سیس�تم س�ردکننده خنک می‌ش�ود و ماده‌ای که باعث حرکت توربین مولد می‌شود، هر دو بخار آب می‌باشند و نیروی بین‌مولکولی در هر دو 

مورد، پیوند هیدروژنی است.
، نیروهای 24432 HF گسترۀ دمایی که یک ترکیب در آن به حالت مایع قرار دارد، به نقطۀ ذوب و نقطۀ جوش ترکیب وابسته است. در ترکیب‌های مولکولی مثل  	1

HF پیوند هیدروژنی( تعیین‌کنندۀ نقطۀ ذوب و جوش ترکیب هستند و در واقع برای ذوب کردن یا جوشاندن ترکیب‌های مولکولی باید بر نیروهای  بین‌مولکولی )در مورد
HF به حالت مایع قرار دارد؛  NaCl در گسترۀ دمایی بسیار بیشتری نسبت به  بین‌مولکولی غلبه کرد. به علت قوی‌تر بودن پیوند یونی نسبت به پیوند هیدروژنی، 
 N2 HF نقطۀ ذوب و جوش بالاتری نسبت به  بنابراین مقایسۀ انجام شده در عبارت )الف( درست، اما دلیل آن نادرست است. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )ب(: 

N2 است. در این عبارت مقایسه و علت ذکر شده هر دو  HF بسیار قوی‌تر از نیروهای وان‌دروالسی بین مولکول‌های  دارد، زیرا پیوند هیدروژنی بین مولکول‌های 
نادرست هستند. عبارت )پ(: مقایسه و علت هر دو درست هستند. پیوند یونی قوی‌تر از نیروهای بین‌مولکولی است. عبارت )ت(: مقایسه و علت هر دو درست هستند.

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: مطابق یک قاعدۀ کلی هر چه تفاوت بین نقطۀ ذوب و جوش یک مادۀ خالص 24442 	4
بیشتر باشد، آن ماده در گسترۀ دمایی بیشتری به حالت مایع بوده و نیروی جاذبه میان ذره‌های سازندۀ مایع قوی‌تر است. عبارت )پ(: تفاوت نقطۀ ذوب و جوش سدیم 
کلرید بیشتر از آب و هیدروژن فلوئورید است؛ از این‌رو سدیم کلرید در گسترۀ دمایی بالاتری به حالت مایع است. عبارت )ت(: به‌طور کلی تفاوت نقطۀ ذوب و جوش 

برای یک ترکیب یونی بیشتر از یک ترکیب مولکولی است؛ از این‌رو نیروی جاذبۀ میان ذرات برای یک ترکیب یونی بالاتر از یک ترکیب مولکولی است.
24452	1

مطابق یک قاعدۀ کلی، هر چه تفاوت بین نقطۀ ذوب و جوش یک مادۀ خالص بیش�تر باش�د، آن ماده در گس�ترۀ دمایی بیشتری به حالت مایع بوده و نیروهای 
جاذبۀ میان ذره‏های مایع قوی‌تر است و آن ماده در حالت مایع، به میزان بیشتری می‏تواند انرژی را ذخیره نماید. برای نمونه در فرایند تولید برق از نور خورشید، از شارۀ 

یونی به عنوان شارۀ ذخیره کنندۀ انرژی استفاده می‏کنند؛ زیرا نیروی بین ذره‏ای در آن، نسبتاً قوی است.
پتاس�یم کلرید یک جامد یونی و آب، نیتروژن و هیدروژن فلوئورید از جملۀ جامدهای مولکولی هس�تند. جامدهای یونی به علت داش�تن نیروی جاذبۀ قوی‌تر، در گس�ترۀ 
دمایی بیشتری به حالت مایع هستند؛ بنابراین انرژی گرمایی بیشتری را نیز در حالت مایع می‌توانند نگه دارند. به همین دلیل است که در تولید انرژی الکتریکی به کمک 

پرتوهای خورشیدی، از مواد یونی مانند سدیم کلرید به عنوان شارۀ یونی، برای ذخیرۀ انرژی گرمایی استفاده می‌کنند.
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حداکثر گرمای قابل انتقال توسط سدیم کلرید مذاب هنگامی است که این ماده به نقطۀ جوش برسد؛ از این‌رو گرمای جذب شده توسط سدیم کلرید برابر است با:24462 	1

=m جرم سدیم کلرید 32 g mL g نمک 
 mL  m

× × = ×
¦µº¦µº

¦µº¦µº

6 6
3

210 4 10
11

نمک  �

Q mc J kJ= ∆θ= × × × − = × = ×/ ) ( / /6 9 64 10 0 85 1400 800 2 04 10 2 04 10 �
mol H O g H O kg H O

kg H O kJ kg H O
kJ mol H O g H O

= × × × × =? /
2 2 26

2 232 2

1 18 1
2 04 10 918

40 1 10
سپس مقدار آبی را که توسط این مقدار گرما تبخیر ‌شود محاسبه می‌کنیم:

24472H O
 mol H O kJQ g kJ

g H O  mol H O
= × × × = ×

2
23 3

2 2

1 4554 10 135 10
18 1

گرمای مصرف شده برای تبخیر آب را به‌دست می‌آوریم:� 	4

NaClQ kJ kJ= × × = ×3 4100135 10 18 10
75

NaCl برابر است با:� l) ( با توجه به اینکه 75 درصد از گرمای NaCl به آب منتقل می‌شود، بنابراین گرمای مربوط به 

NaCl
Q J kJC kJ

m c Jg
g C

× ×∆θ = = = = = ×
× × ×

¾¹ÄA oÀ ´¿w

/
.

7 40 3
5

0

18 10 18 10450 9 10
205 10 0 8

�

همۀ عبارت‌ها درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هر ترکیب یونی دوتایی را می‌توان فراوردۀ واکنش یک فلز با یک نافلز دانست. عبارت دوم: در واکنش 24482 	4
تولید ترکیب یونی دوتایی اتم‌ها با یکدیگر الکترون دادوستد می‌کنند. عبارت سوم: در واکنش تولید ترکیب یونی فلزها با از دست دادن الکترون، تشکیل کاتیون می‌دهند. 

عبارت چهارم: در جریان تشکیل یک ترکیب یونی دوتایی، اتم‌های نافلز با گرفتن الکترون، آنیون‌ها را تشکیل می‌دهند.

،  NaCl )نمک خوراکی( است که جامدی سفیدرنگ است. پرسش )ب(: 24492 Cl− پاسخ پرسش‌ها: پرسش )الف(: فراوردۀ حاصل از واکنش  +Na و  	3

(Ne است. پرسش )پ(: در فرایند تشکیل ترکیب یونی، اغلب تغییر اندازۀ شعاع کاتیون بیشتر از آنیون است. (  +Na مشابه گاز نجیب نئون 
11 آرایش الکترونی 

B مربوط به گاز 24502 A مربوط به فلز سدیم، مادۀ  شکل داده شده مربوط به فرایند تشکیل سدیم کلرید از گاز کلر و فلز سدیم می‌باشد. در این شکل مادۀ  	3
C مربوط به سدیم کلرید می‌باشد. بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در این واکنش فلز سدیم الکترون از دست داده و گاز کلر الکترون جذب می‌کند، پس عنصر  کلر و مادۀ 
B )گاز کلر( یک مادۀ مولکولی است و ذره‌های سازندۀ جامد بلوری آن  B )گاز کلر( نقش اکسنده را بر عهده دارند. گزینۀ )2(:  A )فلز سدیم( نقش کاهنده و عنصر 
C )سدیم کلرید( جامد یونی بوده و فاقد مولکول می‌باشند. گزینۀ )3(: برای تولید یک مول  A )فلز سدیم( جامد فلزی و مادۀ  مولکول‌ها می‌باشند. در حالی‌که مادۀ 

سدیم کلرید می‌بایست یک مول الکترون بین فلز سدیم و گاز کلر مبادله شود. گزینۀ )4(: هر دو واکنش ذکر شده بسیار گرماده هستند.
موارد )الف(، )ب( و )ث( را می‌توان به واکنش تشکیل سدیم کلرید از عنصرهای سازنده‌اش نسبت داد. در این واکنش پایداری فراورده‌ها نسبت به واکنش‌دهنده‌ها 24512 	2

بیشتر است )مورد پ(. از طرفی فراوردۀ این واکنش جامدی یونی و سفید رنگ است )مورد ت(. این واکنش گرماده است بنابراین آنتالپی آن منفی است )مورد ج(.

 Fe با تشکیل کاتیون در فرایند تشکیل جامد 24522
26 عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عدد اتمی آهن 26 است.  	2

یونی شرکت می‌کند. هنگام تشکیل کاتیون شعاع اتمی آن کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: در واکنش دو عنصر منیزیم و گوگرد به‌ازای تشکیل یک مول MgS، 2 مول 
Ar می‌رسند. در آنیون‌های هم‌الکترون، آنیونی با  C به آرایش گاز نجیب  − 2

16 C 16 با تشکیل  B و  − 3
15 B 15 با تشکیل  الکترون مبادله می‌شود. عبارت )پ(: 

E 37 با تشکیل   −D و 
17 D 17 با تشکیل آنیون  بار منفی بیشتر، شعاع بزرگ‌تری دارد؛ زیرا به ازای الکترون برابر، پروتون کمتری دارد. عبارت )ت(: در این واکنش 

 +E به پایداری می‌رسند. اغلب تغییر شعاع اتمی عنصری که کاتیون تشکیل می‌دهد، بیشتر است، زیرا هنگام تشکیل کاتیون، یک لایه از لایه‌های الکترونی آن کم می‌شود. 
37 کاتیون 

 A3 Kr36 تبدیل می‌شوند ولی عناصر  Ne10 و  Se34 هستند که با مبادلۀ الکترون به ترتیب به آرایش هشت‌تایی  Na11 و  D34 به ترتیب  C11 و  عبارت )ث(: عناصر 

Li+3 به آرایش دوتایی گاز نجیب هلیم می‌رسد.  Cu29 هستند، با از دست دادن الکترون به آرایش هشت‌تایی نمی‌رسند. دقت کنید که  Li3 و  B29 که به ترتیب  و 

 s یون‌های تک‌اتمی: الف( یون‌هایی که آرایش الکترونی آن‌ها به آرایش هشت‌تایی می‌رسد: این یون‌ها شامل همۀ آنیون‌ها، اکثر یون‌های فلزهای دستۀ 

F Cl Br O S Se N P Al Na K Mg Ca Sc− − − − − − − − + + + + + +, , , , , , , , , , , , , ,...2 2 2 3 3 3 2 2 3 و آلومینیم است:�

ب( یون‌هایی که آرایش الکترونی آن‌ها به آرایش هشت‌تایی پایدار نمی‌رسد: این یون‌ها شامل بسیاری از یون‌های عناصر واسطه و برخی عناصر ابتدایی می‌شود:

H Li Be B Cr Cr Mn Fe Fe Cu Cu Zn Ga Ag+ + + + + + + + + + + + + +, , , , , , , , , , , , , ,...2 3 2 3 3 2 3 2 2 3 �

O باشند که هر دو به آرایش گاز نجیب 24532 − 2
8 Al و  + 3

13 B به آرایش یکسان رسیده‌اند، پس آن‌ها می‌توانند  −2 A و  + 3 همۀ عبارت‌ها درست هستند.  	3

Al  s s p s p  :   2 2 6 2 1
13 1 2 2 3 3 Al به‌صورت  O برابر 5 است. عبارت )ب(: آرایش الکترونی  Al و  Ne می‌رسند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تفاوت عدد اتمی 

B به‌صورت  است که در آن دو الکترون  p آن، یک الکترون وجود دارد. عبارت )پ(: آرایش الکترون - نقطه‌ای  l= ¾â Ä¯oÄp  ) ( 1 است که در آخرین زیرلایه با 

A به‌دست می‌آید که به منظور تشکیل آن 6 الکترون مبادله شده است. B2 3 ، ترکیب  B A و اتم  تک و دو جفت‌الکترون وجود دارد. عبارت )ت(: در واکنش بین اتم 

B

C

A

A

A

A

B

B
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D در گروه سیزدهم جدول تناوبی قرار دارد. 24542 C در گروه پانزدهم و  B در گروه دوم،  A در گروه شانزدهم،  عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند.  	2

B را تشکیل می‌دهند که در آن نسبت تعداد  C3 2 C پایدار شده و ترکیب  −3 C با تشکیل آنیون  B و  +2 B با تشکیل کاتیون  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 

 C A و  e−3 به آرایش هشت‌تایی پایدار گاز نجیب آرگون نمی‌رسد. عبارت )پ(: در واکنش  D با از دست دادن  2 است. عبارت )ب(: عنصر 
3

آنیون به کاتیون برابر 

D را تشکیل می‌دهد.  +3 D یون  A و  −2 A یون  A خواهد بود. عبارت )ت(:  C بیشتر از  C را تشکیل می‌دهد که تغییر شعاع  −3 C یون  A و  −2 A یون  با سدیم، 
D بوده که به منظور تشکیل آن 6 الکترون مبادله می‌شود. A2 3  ، D A و  ترکیب حاصل از 

24552 a عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شعاع یونی یون پایدار فلزها از شعاع اتمی آن‌ها کوچک‌تر است؛ بنابراین  	1
، لیتیم و  a c می‌توانند یک اتم فلزی و یک اتم نافلزی در یک دوره از جدول تناوبی باشند. مثلًا  a و  b یون پایدار آن باشد. عبارت )ب(:  می‌تواند یک اتم فلزی و 
d یون پایدار آن باشد. عبارت )ت(:  c می‌تواند یک اتم نافلزی و  ، فلوئور باشد. عبارت )پ(: شعاع یون پایدار نافلزها از شعاع اتمی آن‌ها بزرگ‌تر است؛ بنابراین  c

ac تولید می‌شود. c یک نافلز از گروه 17 باشد. در این صورت از واکنش این دو عنصر، یک ترکیب یونی با فرمول  a می‌تواند یک فلز از گروه 1 و 

در یک دوره از جدول تناوبی، هر چه بار منفی یون پایدار یک عنصر بیشتر باشد، شعاع بزرگ‌تر است و هر چه بار 
مثبت یون پایدار یک عنصر بیش�تر باش�د، شعاع کوچک‌تر است. مقایسۀ ش�عاع یونی عناصر دورۀ سوم جدول دوره‌ای به 
 P S Cl Na Mg Al− − − + + +> > > > >3 2 2 3
15 16 17 11 12 13 صورت مقابل است:� 

روند تغییر شعاع یونی عناصر دورۀ سوم جدول دوره‌ای:

وجود جامدهای یونی در طبیعت نشان می‌دهد که نیروهای جاذبه میان یون‌های ناهم‌نام بر نیروهای دافعه میان یون‌های هم‌نام غالب است.24562 	4

عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: در نتیجۀ غلبۀ نیروهای جاذبه بر دافعه در یک جامد یونی، آرایش 24572 	2
منظمی از یون‌ها در سه بعد تشکیل می‌شود. عبارت )ب(: واژۀ شبکۀ بلوری برای توصیف آرایش سه‌بعدی و منظم اتم‌ها، مولکول‌ها و یون‌ها در حالت جامد به‌کار می‌رود.

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شعاع یونی کلرید از شعاع یونی سدیم بزرگ‌تر است، پس یون‌های کلرید گوی‌های بزرگ 24582 	4
و یون‌های سدیم گوی‌های کوچک خواهند بود. عبارت )ب(: آرایش یون‌ها در سرتاسر شبکۀ بلور جامدهای یونی از یک الگوی تکراری پیروی می‌کند. عبارت )پ(: عدد 

118× است.
3

، 18 الکترون دارد. عدد کوئوردیناسیون یون کلرید برابر 6 یعنی  Ca +) (2
20 کوئوردیناسیون یون سدیم در این ساختار 6 است. عبارت )ت(: یون کلسیم 

عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: میان یون‌های هم‌نام نیروهای دافعه وجود دارد. عبارت )ب(: نیروهای دافعه و 24592 	2
جاذبه در جامدهای یونی به شمار معینی از یون‌ها محدود نمی‌شوند بلکه میان همۀ یون‌ها و در فاصله‌های گوناگون وارد می‌شود. عبارت )پ(: در یک شبکۀ بلور از آنجا 
که نیروهای جاذبه و دافعه به شمار معینی از یون‌ها محدود نمی‌شود، از تمام جهات به هر یون وارد می‌شود. عبارت )ت(: شرط تشکیل جامد یونی در طبیعت، غلبه 
کردن نیروهای جاذبه بر نیروهای دافعه می‌باشد. سدیم کلرید نیز یک جامد یونی طبیعی است. پس نیروهای جاذبۀ میان یون‌های سدیم و کلرید از نیروهای دافعه بین 

یون‌های هم‌نام بیشتر می‌باشد.
Na یک ترکیب 24602 O) (2 عبارت‌های )الف(، )پ(، )ت( و )ث( جملۀ داده شده را به‌درستی تکمیل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سدیم اکسید  	3

(MgS یک ترکیب یونی است که در تشکیل هر مول  ( یونی است که در تشکیل هر مول از این ترکیب 2 مول الکترون مبادله شده است. عبارت )ب(: منیزیم سولفید 
(PbCl یک ‌ترکیب یونی است که در تشکیل هر مول از این ترکیب 2 مول الکترون  (2 (II کلرید  ( از این ترکیب 2 مول الکترون مبادله شده است. عبارت )پ(: سرب 
(KF یک ترکیب یونی است که در تشکیل هر مول از این ترکیب 1 مول الکترون مبادله شده است. عبارت )ث(:  ( مبادله شده است. عبارت )ت(: پتاسیم فلوئورید 

(CaF یک ترکیب یونی است که در تشکیل هر مول از این ترکیب 2 مول الکترون مبادله شده است. (2 کلسیم فلوئورید 

نسبت عدد کوئوردیناسیون کاتیون به آنیون، برابر نسبت شمار آنیون‌ها به کاتیون‌ها در یک واحد فرمولی از آن ترکیب می‌باشد. در بلور منیزیم کلرید با 24612 	1

آنجا که عدد  از  است.   1 به  برابر 2  کلرید  یون  به  منیزیم  نسبت عدد کوئوردیناسیون  دارند. پس  کلرید وجود  یون  دو  منیزیم،  یون  هر  ازای  به   MgCl2 فرمول 
کوئوردیناسیون در یون منیزیم برابر 8 است، پس عدد کوئوردیناسیون یون کلرید برابر 4 می‌باشد.

24622n
n

= ⇒ =4 2 3
6

نسبت عدد کوئوردیناسیون آنیون به کاتیون برابر است با نسبت شمار کاتیون‌ها به شمار آنیون‌ها، پس:� 	1

ACl3 خواهد بود. A و یون کلرید A در گروه 13 جدول دوره‌ای عنصرها قرار دارد. ترکیب یونی حاصل از کاتیون  (+ بوده و عنصر  (3 بنابراین بار کاتیون 

Ga همانند نسبت عدد کوئوردیناسیون آنیون‌ها به کاتیون‌ها در سدیم 24632 OH) ) ( (3 نسبت عدد کوئوردیناسیون کاتیون‌ها به آنیون‌ها در گالیم هیدروکسید 	4

Na برابر 3 است. PO) (3 4 فسفات

P15 است که آنیون 24642 C همان  B را تشکیل می‌دهد.  −2 S16 است که آنیون  B همان  A را تشکیل می‌دهد.  +3 Sc21 است که کاتیون  A همان  	3

+D را تشکیل می‌دهد. بیشترین نسبت عدد کوئوردیناسیون آنیون به کاتیون )شمار کاتیون به آنیون( در  Li3 است که کاتیون  D همان  C را تشکیل می‌دهد.  −3

D وجود دارد که این نسبت برابر 3 است. C) (3  D C و  ترکیب حاصل از 

B

B

A

A

A

A

B

A

A

A

B
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همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: از واژه‌های مولکول و فرمول مولکولی فقط برای مواد مولکولی استفاده می‌شود. عبارت دوم: 24652 	1

O به  −2 +Li و  در فرایند تشکیل کاتیون، تعداد پروتون‌ها ثابت مانده و تعداد الکترون‌ها کاهش می‌یابد، از این‌رو تشکیل کاتیون با کاهش شعاع همراه است. یون‌های 
O هستند. عبارت سوم: در یک گروه از بالا به پایین، تعداد لایه‌های الکترونی در یون‌ها افزایش‌یافته، از این‌رو  Li و  ترتیب، یون‌های پایدار و متداول برای اتم‌های 
شعاع یونی نیز افزایش می‌یابد. عبارت چهارم: در یک دوره از جدول تناوبی، در فلزها با افزایش عدد اتمی، شعاع یونی کاهش‌یافته همچنین در نافلزها با افزایش عدد 
P :مقایسۀ شعاع یونی S Cl Na Mg Al− − − + + +> > > > >3 2 2 3 اتمی، شعاع یونی کم می‌شود. اما شعاع یونی فلزات از نافلزات کمتر است:�

O شمار 24662 −2 +Na و  در میان یون‌هایی که شمار الکترون‌های برابری دارند، شعاع یونی که شمار پروتون‌های بیشتری دارد، کوچک‌تر است. دو یون  	2

است   O −2 یون  شعاع  از  کوچک‌تر   Na+ یون  شعاع  نتیجه  در  دارد،  بیشتری  پروتون‌های  شمار   Na+ یون  و  الکترون(   10 دو  )هر  دارند  برابری   الکترون‌های 
الکترونی برابری دارند، عدد 99 گزینۀ  الکترون‌ها و شمار لایه‌های  اینکه این دو یون شمار  با توجه به  )اعداد 138 و 144 حذف می‌شوند(. بین دو عدد 99 و 58 

O هم کوچک‌تر است. −2 +Na است، چون عدد 58 از نصف شعاع یونی  منطقی‌تری برای شعاع یون 
D نافلزی از گروه 17 است، بنابراین شعاع اتمی آن کوچک‌تر 24672 عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: عنصر  	3

G متعلق به دورۀ سوم و  A یک فلز از گروه 1 است و شعاع اتمی آن بزرگ‌تر از شعاع یونی آن است. عبارت )ب(: عنصر  از شعاع یونی آن است، در حالی‌که عنصر 
 G Ne s p G Ne s p Ar−→ =  :[ ] :[ ] [ ]2 5 2 6

10 10 183 3 3 3 گروه 17 است. بنابراین آرایش الکترونی این عنصر و یون پایدار آن به‌صورت مقابل است:� 

n=3 و l=1 دارد. عبارت )پ(: می‌دانیم در هر دوره، ش�عاع یونی نافلزات بیش�تر از شعاع یونی فلزات است،  G 6 الکترون با مش�خصات   G−) ( بنابراین یون پایدار عنصر 
F یک لایه بیشتر از  F بیشترین شعاع یونی را دارند، از طرفی یون پایدار عنصر  D و در دورۀ سوم عنصر  بنابراین در این جدول در بین عنصرهای داده شده، در دورۀ دوم عنصر 
 C (Si است که یک شبه‌فلز می‌باشد. نافلز  ( ، همان سیلیسیم  E D است. عبارت )ت(: عنصر  F بزرگ‌تر از عنصر  D دارد، بنابراین شعاع یونی عنصر  یون پایدار عنصر 

SiO ترکیب یونی تشکیل دهند. −4
4 E )سیلیسیم( یون تک‌اتمی پایدار تشکیل نمی‌دهند ولی می‌توانند به‌صورت یون‌های چنداتمی مانند  )کربن( و شبه‌فلز 

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در یک دوره از چپ به راست، به دلیل افزایش تعداد پروتون‌ها و بار مؤثر هسته، 24682 	2

 Cl17 S16 و   ، F9  ، O8 D به ترتیب  C و   ، B  ، A شعاع یونی کاتیون‌های پایدار عناصر کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: با توجه به شمارۀ دوره و گروه عناصر، 

Cl−17 بوده و مقایسۀ شعاع آن‌ها به شکل زیر است: S و  −2
16  ، F−9  ، O −2

8 هستند. یون پایدار این عناصر به ترتیب 

S : شعاع یونی C Cl D O A F B− − − − − − − −> > >) ( ) ( ) ( ) (2 2 2 2 �
عبارت )پ(: برای نافلزها، در یک گروه با افزایش عدد اتمی، شعاع آنیون‌های پایدار عناصر افزایش‌یافته و در یک دوره، با افزایش عدد اتمی، شعاع یونی آنیون‌های پایدار 
« است. با ثابت بودن تعداد پروتون‌ها و کاهش تعداد الکترون‌ها، بار مؤثر هسته  F O S− − −< <2 2 عناصر کاهش می‌‌یابد؛ از این‌رو مقایس�ۀ ش�عاع آنیون‌ها به‌صورت: »
 S −) (2 « است. عبارت )ت(: یون‌های سولفید  Fe Fe Fe+ +> >2 3 تأثیر بیشتری روی الکترون‌ها داشته، از این‌رو مقایسۀ شعاع آهن و یون‌های پایدار آن به‌صورت »

−Cl بیش�تر اس�ت؛ از این‌رو  ، تعداد الکترون برابری دارند، اما تعداد پروتون‌های یون  Cl− S و  −2 (−Cl به آرایش الکترونی گاز آرگون می‌رس�ند. یون‌های  ( و کلرید 

−Cl است. S بیشتر از  −2 شعاع یونی 
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در گروه هالوژن‌ها شعاع یونی هر نافلز بزرگ‌تر از شعاع اتمی آن است، بنابراین 24692 	2

B شبه‌فلزی از دورۀ سوم یعنی سیلیسیم  نمودار )1( و نمودار )2( به‌ترتیب می‌تواند مربوط به روند تغییرات شعاع یونی و شعاع اتمی این گروه باشد. عبارت )ب(: عنصر 
(Sn می‌باشد که فلز است. می‌دانیم اکسید فلزها خاصیت بازی داشته و در اثر  ( C متعلق به گروه 14 جدول دوره‌ای عنصرها یعنی قلع  (Si است، بنابراین عنصر  (

(C است که در گروه 14 قرار دارد.  (6 ]+H را کاهش می‌دهند. عبارت )پ(: اولین عنصر نافلزی در تناوب دوم، کربن  ] ]−OH را افزایش و غلظت  ] انحلال در آب 
D متعلق به گروه 17 است و با گرفتن یک الکترون به آرایش هشت‌تایی پایدار می‌رسد. عبارت )ت(: آنیون‌های پایدار دورۀ سوم جدول دوره‌ای عنصرها  بنابراین عنصر 

. می‌دانیم هرچه بار آنیون بیشتر باشد، شعاع یونی نیز بیشتر است. Cl−) (17 S و  −) (2
16  ، P −) (3

15 عبارت‌اند از 

A را می‌نویسیم:24702 M و  ، آرایش الکترونی اتم‌های  A− M و  +2 ابتدا با استفاده از آرایش الکترونی یون‌های  	3

 M s p M s M+ → →  SwH  ½â n»j » 2 ½»o¬ ¾M ¢±÷T¶ : / : /2 2 6 22 2 3 3 A s p A s p A− → →  SwH  ½â n»j »  ½»o¬ ¾M ¢±÷T¶ , : / : /2 6 2 53 3 3 3 3 17

( تش�کیل می‌دهد. از طرفی  MgCl2 MgO و  (Mg اس�ت در واکنش با نافلزها، ترکیب یونی )مانند  (12 M که همان منیزیم  بررس��ی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: عنصر 

SiO و کاتیون عنصر  −) (4
4 ( تشکیل می‌دهد. گزینۀ )2(: یون سیلیکات  NaCl (Cl است در واکنش با برخی فلزها ترکیب یونی )مانند  (17 A که همان کلر  عنصر 

M را تشکیل می‌دهند:� SiO) (2 4 ، ترکیب یونی  M +) (2  M

Mg اس�ت،   ، M (+ می‌باش�ند؛ با توجه به اینکه عنصر  (3 (+ و  (1 M متعلق به گروه 2 و دورۀ س�وم اس�ت بنابراین کاتیون هم‌دورۀ آن دارای بار  گزینۀ )3(: عنصر 

 Na Mg Al+ + +> >2 3 Al می‌باشند. مقایسۀ شعاع یونی این سه یون به‌صورت روبه‌رو است:�  +3 +Na و  کاتیون‌های هم‌دورۀ آن 
A نافلز اس�ت، می‌دانیم در فلزها ش�عاع یونی کوچک‌تر از ش�عاع اتمی اس�ت، بنابراین نسبت شعاع یونی به شعاع اتمی کوچک‌تر از  M فلز و عنصر  گزینۀ )4(: عنصر 
یک می‌باشد، در حالی‌که در نافلزها شعاع یونی بیشتر از شعاع اتمی است و نسبت شعاع یونی به شعاع اتمی بزرگ‌تر از یک می‌باشد. بنابراین نسبت شعاع یونی به شعاع 

A است. M کوچک‌تر از این نسبت در عنصر  اتمی در عنصر 

B

A

B

B

B

C



495 اندگارم و یر، زیباینه از  جلوه اییشیم فصل سوم:

(B دارای بزرگ‌ترین شعاع اتمی است و پس از آن عنصرهای 24712 ( همۀ عبارت‌های بیان شده درست هستند. در بین عنصرهای داده شده، عنصر سدیم  	3

اتمی  عدد  اختلاف  )ب(:  عبارت  است.  دوره‌ای  جدول  نافلز  واکنش‌پذیرترین  فلوئور  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  دارند.  قرار   C) ( فلوئور  و   A) ( اکسیژن 

(Ne می‌رسند.  (10 (Na برابر 3 است. عبارت )پ(: هر سه عنصر داده شده با تشکیل یون پایدار به آرایش گاز نجیب دورۀ دوم  (11 (O و سدیم  (8 عنصرهای اکسیژن 
عبارت )ت(: یون‌های سدیم و کلرید در واکنش با یکدیگر تولید نمک خوراکی می‌کنند.

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( همانند جملۀ داده شده درست هستند. بررسی جملۀ داده شده: در میان یون‌های پایدار عناصر دورۀ دوم، بیشترین شعاع 24722 	3

(+  بوده که با عدد  (7 3 10 Li+3 است. مجموع عدد اتمی این دو یون برابر  N است. در میان یون پایدار فلزات قلیایی، کمترین شعاع مربوط به  −3
7 یونی مربوط به 

(Ne که در دورۀ دوم قرار دارد، برابر است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در یک گروه، شعاع اتمی و یونی، هر دو از بالا به پایین افزایش می‌یابد.  (10 اتمی نئون 
عبارت )ب(: در گروه هالوژن‌ها، واکنش‌پذیری با شعاع اتمی و یونی رابطۀ عکس دارد و هرچه از بالا به پایین می‌آییم، با افزایش شعاع )اتمی - یونی( واکنش‌پذیری 
کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: در آنیون‌های هم‌الکترون، هرچه اندازۀ بار آنیون بزرگ‌تر باشد، شعاع آن نیز بزرگ‌تر خواهد بود، برای مثال اندازۀ یون سولفید از اندازۀ یون 
کلرید بزرگ‌تر می‌باشد. عبارت )ت(: بر اساس جدول کتاب درسی، به‌طور کلی شعاع اتمی و یونی در فلزهای قلیایی با شعاع اتمی و یونی در فلزهای قلیایی خاکی دورۀ 
بعد تقریباً مشابه است، برای مثال شعاع اتمی و یونی فلز لیتیم به‌ترتیب 152 و 76 است و شعاع اتمی و یونی فلز منیزیم به‌ترتیب 160 و 72 است، پس اختلاف شعاع 

یونی در این دو یون کمتر از اختلاف شعاع یون‌های پایدار اکسید و کلرید می‌باشد.
عنصرهای داده شده به‌ترتیب از راست به چپ، فلوئور، اکسیژن، منیزیم و سدیم هستند. تنها عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یون 24732 	1

 C پایدار همۀ این عنصرها به آرایش الکترونی گاز نجیب نئون می‌رسند. عبارت )ب(: عنصر اکسیژن فراوان‌ترین عنصر پوستۀ زمین است. عبارت )پ(: یون‌های پایدار عنصرهای 
(+ می‌باشند. عبارت )ت(: در یک گروه از بالا به پایین شعاع اتمی عنصرها افزایش می‌یابد، پس فلوئور کوچک‌ترین شعاع اتمی را در گروه خود دارد. (1 (+ و  (2 D به‌ترتیب  و 

در یک گروه به‌طور کلی از بالا به پایین شعاع اتمی افزایش می‌یابد )رد گزینه‌های )1( و )2((. همچنین در یک دوره ابتدا کاتیون‌ها قرار دارند که با افزایش عدد اتمی 24742 	4
شعاع یونی آن‌ها کاهش می‌یابد، سپس آنیون‌ها قرار دارند که شعاع یونی آن‌ها به‌طور کلی بزرگ‌تر از کاتیون‌های هم‌دوره است و روند کاهشی دارند )رد گزینه‌های )1( و )3((.

موارد سوم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در فلزهای یک دوره، با افزایش تعداد الکترون‌های تک در ساختار الکترون - نقطه‌ای 24752 	1
)چپ به راست(، شعاع یونی یون‌های پایدار کاهش می‌یابد. عبارت دوم: در بین نافلزها، با کاهش خصلت نافلزی )البته گازهای نجیب را در نظر نمی‌گیریم(، شعاع یونی 
پایدار فلوئورید بیشتر می‌باشد. از یون  پایدار اکسید،  اما شعاع یون  نافلزی کمتری نسبت به عنصر فلوئور دارد،   افزایش می‌یابد. برای مثال عنصر اکسیژن خصلت 

عبارت سوم: با افزایش شعاع اتمی )یونی( فلزهای قلیایی، فعالیت شیمیایی این عنصرها نیز افزایش می‌یابد. هرچه فعالیت شیمیایی عنصری بیشتر باشد، شدت نور آزاد 
(+ می‌باشد که شعاع یون  (3 (+ و  (2 (Fe دارای دو یون پایدار  (26 شده در واکنش انجام شده توسط آن عنصر نیز بیشتر خواهد بود. عبارت چهارم: عنصر آهن 
(+ آن بزرگ‌تر می‌باشد و این یون در واکنش با یون هیدروکسید تولید رسوب سبز تیره می‌کند. عبارت پنجم: در هالوژن‌ها، از بالا به پایین، با افزایش عدد  (2 پایدار 
H2 افزایش می‌یابد. در گروه 17 جدول دوره‌ای از بالا به پایین، شعاع یونی و دمای جوش افزایش می‌یابد.  اتمی، واکنش‌پذیری کاهش و دمای لازم برای واکنش با گاز 

، به‌ترتیب عنصرهای سدیم، منیزیم، گوگرد و کلر می‌باشند. بررسی عبارت‌ها: 24762 D A تا  به‌جز مورد چهارم، سایر عبارت‌ها درست هستند. عنصرهای  	4
( و کلسیم  B A می‌باشد. عبارت دوم: کاتیون‌های منیزیم )عنصر  عبارت اول: فراوان‌ترین کاتیون محلول در آب دریاها، یون سدیم می‌باشد که کاتیون پایدار عنصر 
، به آرایش الکترونی گاز نجیب آرگون  C) ( باعث سختی آب و عدم کف کردن صابون در این آب‌ها می‌شوند. عبارت سوم: آرایش الکترونی یون پایدار عنصر گوگرد 

S  s s p s p− : 2 2 2 6 2 61 2 2 3 3 می‌رسد که مطابق آرایش الکترونی زیر، 5 زیرلایۀ الکترونی در آن از الکترون پر هستند:� 
(D دارای بیشترین شعاع یونی در گروه خود نمی‌باشد.  ( عبارت چهارم: در یک گروه از بالا به پایین شعاع یونی افزایش می‌یابد؛ بنابراین عنصر کلر 

با توجه به اینکه شعاع یونی از راست به چپ و از بالا به پایین در گروه 16 و 17 افزایش می‌یابد، پس با توجه به شعاع‌های داده شده، عنصرهای سمت چپ، متعلق 24772 	4
به گروه 16 و عنصرهای سمت راست، متعلق به گروه 17 هستند. بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: هالوژنی که با گاز هیدروژن حتی در دماهای بسیار پایین نیز با سرعت بسیار 
زیاد واکنش می‌دهد، فلوئور می‌باشد. شعاع یونی عنصر فلوئور در شکل داده شده، 133 پیکومتر است. پرسش )ب(: با توجه به شکل، شعاع یون اکسید، 140 پیکومتر و شعاع اتم 
کلر، 99 پیکومتر می‌باشد؛ بنابراین اختلاف خواسته شده، 41 پیکومتر می‌باشد. پرسش )پ(: به‌طور کلی در نافلزها، فعالیت شیمیایی از بالا به پایین و از راست به چپ کاهش پیدا 

می‌کند؛ بنابراین در بین عنصرهای داده شده، عنصر گوگرد )گروه 16 و دورۀ سوم( دارای کمترین فعالیت شیمیایی می‌باشد و اختلاف خواسته شده در آن 82 پیکومتر می‌باشد.
تنها عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به جدول داده شده در سؤال، اختلاف شعاع اتمی دو عنصر لیتیم و سدیم برابر 24782 	1

34 پیکومتر و اختلاف شعاع اتمی دو عنصر فلوئور و کلر برابر 28 پیکومتر می‌باشد. عبارت )ب(: در عنصرهای یک دوره، شعاع کاتیون‌ها و آنیون‌های پایدار عنصرها از 
چپ به راست کاهش می‌یابد، پس شعاع یونی در یک دوره به‌طور کلی از راست به چپ افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: در یک گروه از بالا به پایین، مجموع اعداد 
کوانتومی اصلی و فرعی آخرین زیرلایۀ اتم افزایش می‌یابد، پس شعاع یونی نیز افزایش خواهد یافت. عبارت )ت(: عنصری که بزرگ‌ترین یون با آرایش الکترونی گاز 

N He s p ⇒ × + + × == +Â¶¼TºH¼¨ jHkøH Ì¼ \¶ µ:[ ] ) (( (() ) )2 3
7 2 2 2 2 2 0 3 2 1 13 نجیب نئون را تولید می‌کند، عنصر نیتروژن می‌باشد؛ بنابراین می‌توان نوشت:�

F  S   Mg  − − − − + −− − +
× × ×  

| | | | | |
: / : : /3 2 2 2 21 2 27 5 10 1 10 2 8 10
133 184 72

عبارت )ث(: نسبت اندازۀ بار به شعاع را برای سه یون محاسبه می‌کنیم:

« است. F S Mg− − +< <2 2 مقایسۀ نسبت اندازۀ بار به شعاع این سه یون به صورت: »
اگر هر یون را کره‌ای باردار در نظر بگیریم، چگالی بار آن هم‌ارز با نسبت بار خالص به حجم آن است. البته برای راحتی کار می‌توان از نسبت ساده‌تری نیز 24792 	1

استفاده کرد که در آن نسبت مقدار بار یون به شعاع آن را هم‌ارز چگالی بار در نظر می‌گیرند.
24802	4

BO  X  Br  pm− − + − − −= = × = × = ⇒ = = × = ⇒ =nIM nIM nIM nIM

nIM ÌI÷{

ÌI÷{ ÌI÷{ ÌI÷{ ÌI÷{

: / : / : /2 2 3 32 11 43 10 7 52 10 1 5 1 10 196
140 133

�
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B

B
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A

A



 یمیشش496

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: چگالی بار با نسبت اندازۀ بار یون به شعاع یون متناسب است. در بین 24812 	3

Mg دارای  +2 +K بیشتر است؛ از این‌رو در میان کاتیون‌ها، یون  Mg نیز از یون  +2 Mg کمترین شعاع را دارد و بار  +2 +K بیشترین شعاع و یون  کاتیون‌ها، یون 
+K دارای کمترین چگالی بار است. عبارت )ب(: در محاسبۀ چگالی بار، تأثیر اندازۀ بار بیشتر از شعاع یون است، از این‌رو مقایسۀ چگالی بار  بیشترین چگالی بار و یون 
: مقایسۀ چگالی بار Cl F S O− − − −< < <2 2 آنیون‌های گروه 16 و 17 از دوره‌های دوم و سوم جدول تناوبی به‌صورت مقابل است:� 

O دارای بیشترین چگالی بار هستند؛ از این‌رو نیروی جاذبۀ میان آن‌ها از سایر جفت‌یون‌ها بیشتر است.  −2 Mg و  +2 عبارت )پ(: در میان یون‌های داده شده، دو یون 
−Cl دارای کمترین چگالی بار هستند؛ از این‌رو نیروی جاذبۀ میان آن‌ها از سایر جفت‌یون‌ها کمتر است. +K و  عبارت )ت(: در میان یون‌های داده شده، یون‌های 

«Mg  Mg  Mg است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 24822 ,) (26 25 24 عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( درست‌اند. شمار ایزوتوپ‌های طبیعی منیزیم سه عدد  	3
در یک دوره از چپ به راست، چگالی بار کاتیون‌ها افزایش می‌یابد و در یک گروه از بالا به پایین چگالی بار یون‌ها کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: برای مقایسۀ میزان 
برهم‌کنش میان یون‌ها از چگالی بار یون‌ها و نسبت بار یون به شعاع یون نیز می‌توان استفاده کرد. عبارت )پ(: شعاع یونی عنصر گروه اول از شعاع یونی عنصر گروه 
دوم بیشتر و بار یون آن کمتر است، به همین دلیل می‌توان گفت در هر دوره، چگالی بار یون عنصر گروه اول کمتر از چگالی بار یون عنصر گروه دوم است. عبارت )ت(: 
در گروه هالوژن‌ها از بالا به پایین واکنش‌پذیری کاهش می‌یابد، بنابراین واکنش‌پذیری فلوئور از بقیۀ عنصرهای این گروه بیشتر است. از طرفی فلوئور کمترین شعاع یونی 
Na+11 هر دو دارای 10 الکترون هستند(،  Al و  +3

13 را بین عنصرهای این گروه دارد، بنابراین چگالی بار آن بیشتر از بقیه است. عبارت )ث(: در بین یون‌های هم‌الکترون )

: مقایسۀ چگالی بار یون  Al Na+ +>3
13 11 یونی که بار الکتریکی کوچک‌تری دارد، شعاع یونی بزرگ‌تری داشته و چگالی بار یون آن کمتر است.�

عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برای به‌دست آوردن بار کاتیون عنصر E از نسبت بار به شعاع استفاده می‌کنیم:24832 	2
x x= ⇒ = ⇒ =

·¼Ä nIM

ÌI÷{ ¾M nIM SLvº

·¼Ä ÌI÷{

/0 02 3
150

�

yG را به‌دست می‌آوریم: G−
 ) ( Al است. عبارت )ب(: ابتدا بار آنیون عنصر  +3 از طرفی می‌دانیم کاتیون پایدار فلز آلومینیم، 

y y= ⇒ = ⇒ =
·¼Ä nIM

ÌI÷{ ¾M nIM SLvº

·¼Ä ÌI÷{

/0 004 1
250

�

AG2 می‌باشد. عبارت )پ(: می‌دانیم هر چه چگالی بار یا نسبت بار به شعاع کاتیون و آنیون بیشتر  −G به‌صورت  A و  +2 بنابراین ترکیب یونی حاصل از برهم‌کنش 

A + = =ÌI÷{ ¾M nIM SLvº /2 2 0 01
200

A را محاسبه کنیم:� +2 باشد، نیروی جاذبه میان آن‌ها قوی‌تر است. بنابراین ابتدا باید چگالی )نسبت بار به شعاع( 

، 6 مول  D −3 A و  +2 بنابراین نیروی جاذبۀ کاتیون E و آنیون G نسبت به کاتیون A و آنیون G بیشتر است. عبارت )ت(: هنگام تشکیل یک مول ترکیب یونی بین 
molالکترون مبادله می‌شود: A Dmol ee mol A D

e mol e

−−
− −

× × × =
×

  
  

 

 

/ /
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3 223
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�

0/ مول ترکیب یونی تولید می‌شود. 5 /× الکترون میان دو عنصر A و D فقط  2318 06 10 بنابراین با جابه‌جا شدن 
W و Z به‌ترتیب لیتیم، سدیم و منیزیم هستند. می‌دانیم هرچه شعاع یون بیشتر و بار آن کمتر باشد، چگالی بار آن کمتر است، در بین 24842  ،X عنصرهای 	3

Z است، بنابراین  +) 2 )+X و  (+Na بیشتر از دو یون دیگر  (  W+ (+ است، از طرفی شعاع یون  (2 (+ و Z دارای بار  (1 W دارای بار  X  Z  W X» , , , فلزهای 

چگالی بار W نسبت به X و Z کمتر است. عنصرهای D ،A و E نیز به‌ترتیب فلوئور، گوگرد و کلر هستند. مقایسۀ شعاع یونی این عنصرها، با توجه به شمارۀ دوره و بار 
F می‌باشد. اما با توجه به اینکه اختلاف شعاع این یون‌ها چندان زیاد نیست که بتواند میزان بیشتر بودن بار را  Cl S− − −< <) (2 یون‌های پایدار عنصرها، به‌صورت 

Cl است. F S− − −< <) (2 جبران کند، ترتیب صحیح چگالی بار یون‌ها به‌صورت 
 برای مقایسۀ چگالی بار یون‌ها، در صورتی که دورۀ عنصرها زیاد اختلاف نداشته باشند، یعنی عنصرها هم‌دوره باشند یا یک دوره با یکدیگر فاصله داشته باشند، 

ابتدا به اندازه و علامت بار یون‌ها توجه می‌کنیم و در صورت یکسان بودن به شعاع یون‌ها توجه می‌کنیم.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( برای تکمیل جمله مناسب است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در میان نافلزهای یک تناوب از چپ به راست از میزان چگالی بار 24852 	3

 Ca +) (2
20 Sc بیشتر از اندازۀ بار یون کلسیم  +) (3

21 O است. عبارت )ب(: اندازۀ بار یون اسکاندیم  −2
8 N بزرگ‌تر از  −3

7 یون کاسته می‌شود؛ در نتیجه چگالی بار یون 

Ca بیشتر از  +) (2
20 و شعاع یون اسکاندیم کوچک‌تر از یون کلسیم است، در نتیجه چگالی بار یون اسکاندیم بزرگ‌تر از یون کلسیم است. عبارت )پ(: میزان بار یون کلسیم 

(+Rb و شعاع یون کلسیم کوچک‌تر از یون روبیدیم است، در نتیجه چگالی بار یون کلسیم بزرگ‌تر از یون روبیدیم است. عبارت )ت(: می‌دانیم بار  (37 میزان بار یون روبیدیم 
یون نیترید بیشتر از یون سولفید و شعاع یون نیترید کوچک‌تر از شعاع یون سولفید است، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت »چگالی بار یون نیترید < چگالی بار یون سولفید« می‌باشد.

فقط عبارت سوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول شیمیایی )نه مولکولی!( هر ترکیب یونی، 24862 	1
ساده‌ترین نسبت بین آنیون‌ها و کاتیون‌ها را نشان می‌دهد. واژه‌های مولکول و فرمول مولکولی را فقط می‌توان برای مواد مولکولی 
 S −2 Mg از  +2 بیشتر، چگالی بار  P −3 Al از  +3 به‌کار برد. عبارت دوم: با توجه به بار یون‌ها و شعاع آن‌ها، چگالی بار 

−Cl بیشتر است و شکل درست نمودار چگالی بار برحسب شمارۀ گروه به‌صورت مقابل است: +Na از  بیشتر و چگالی بار 

عبارت سوم: با استفاده از رابطۀ زیر، عدد کوئوردیناسیون آنیون را حساب می‌کنیم:
A

B
B B

+
−

− −
= ⇒ = ⇒

·¼ÃUI¨ ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø ·¼ÃºA nIµ{

·¼ÃUI¨ nIµ{·¼ÃºA ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø ·¼ÃºA ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

2
3

3 3
6 2

3
عدد کوئوردیناسیون آنیون  =9 �

عبارت چهارم: در ترکیبات یونی مختلف، نیروهای جاذبه و دافعه به هر یون، در همۀ جهات وارد می‌شود.
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m چگالی بار24872 C m C m
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mX را حساب می‌کنیم:� + ابتدا بار یون  	1

n p
n p

n e p
n p

e p

+ =
+ = − = ⇒ ⇒ =  − = = −  

85
85

12 37
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1
X+85 را حساب می‌کنیم:روش اول:� سپس تعداد پروتون‌های یون 

p) ( −A تعداد پروتون  + − += = =
·»oT§²H » ·»oU¼º R»IÿU ·¼ÄnIM) ( 85 12 1 37

2 2
روش دوم:�

X Kr s  ⇒ = =½n»j ½â nIµ{ ½»o¬ â½nIµ{:[ ] ,1
37 36 5 5 1 عدد اتمی این عنصر برابر 37 است؛ از این‌رو این عنصر در گروه 1 و دورۀ 5 جدول تناوبی جای دارد.�

عبارت‌های اول و دوم درست‌اند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت سوم: آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور گرمای مصرف شده در فشار ثابت برای فروپاشی 24882 	2
یک مول از شبکۀ یونی و تبدیل آن به یون‌های گازی سازنده است. عبارت چهارم: چگالی بار یون‌های سازندۀ پتاسیم برمید کمتر از سدیم کلرید می‌باشد، به همین دلیل 

انرژی لازم برای فروپاشی یک مول از شبکۀ بلوری پتاسیم برمید کمتر از سدیم کلرید است. 
برای محاسبۀ آنتالپی فروپاشی شبکه، می‌بایست گرمای لازم برای تجزیۀ یک مول جامد یونی و تولید یون‌های گازی سازندۀ آن را محاسبه کرد. این واکنش، یک واکنش 24892 	3

گرماگیر است و همواره با جذب انرژی همراه است، پس علامت آنتالپی باید در آن مثبت باشد. با این توضیحات تنها گزینۀ )3( نمایش صحیح واکنش فروپاشی و آنتالپی آن را نشان می‌دهد.
24902 Na g+ ) ( فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل نشان‌دهندۀ فروپاشی شبکۀ یونی سدیم کلرید و تبدیل آن به یون‌های  	1

+Na است، انرژی شبکۀ بلور KCl کمتر از NaCl است. عبارت )پ(: با توجه به اینکه  +K بیشتر از  Cl است. عبارت )ب(: با توجه به اینکه شعاع یونی g−) ( و 

−Br است.  −Cl بزرگ‌تر از  +K و چگالی بار  +Na بزرگ‌تر از  −Br است، چگالی بار  −Cl کوچک‌تر از  +K و شعاع یونی  +Na کوچک‌تر از  شعاع یونی 
عبارت )ت(: نیروی جاذبۀ میان یون‌ها به شمار معینی از یون‌ها محدود نشده بلکه میان همۀ آن‌ها و در فاصله‌های گوناگون وارد می‌شود.

عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آنتالپی فروپاشی شبکه با بار الکتریکی یون‌ها رابطۀ مستقیم و با شعاع رابطۀ عکس دارد، در 24912 	2
واقع هر چه بار الکتریکی یون‌ها بیشتر و شعاع آن‌ها کمتر باشد، آنتالپی فروپاشی شبکه بیشتر خواهد بود. عبارت )ب(: هر چه انرژی مصرف شده به هنگام فروپاشی یک جامد یونی 
بیشتر باشد، آنتالپی فروپاشی شبکۀ آن بیشتر و در نتیجه نقطۀ ذوب آن جامد یونی بیشتر خواهد بود. عبارت )پ(: هر چه چگالی بار یون‌های سازندۀ یک جامد یونی بیشتر باشد، 

انرژی فروپاشی شبکۀ آن بیشتر می‌شود. عبارت )ت(: افزایش شعاع آنیون منجر به کاهش و افزایش بار الکتریکی کاتیون منجر به افزایش آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور می‌شود.
Al از سایر 24922 O2 3 Al از سایر ترکیب‌های یونی بیشتر است، از این‌رو انرژی لازم برای فروپاشی شبکۀ بلوری نمک  O2 3 بار آنیون و کاتیون در ترکیب یونی  	4

« است. Al O MgCl K O NaCl> > >2 3 2 2 نمک‌ها بیشتر است. مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور نمک‌ها به‌صورت »
چگالی بار یون فلوئورید از چگالی بار یون اکسید کمتر می‌باشد، پس آنتالپی فروپاشی شبکۀ منیزیم اکسید از منیزیم فلوئورید بیشتر خواهد بود، در نتیجه 24932 	3

x می‌بایست عددی کوچک‌تر از 3791 باشد )رد گزینه‌های )2( و )4((، از طرفی چگالی بار یون منیزیم از چگالی بار یون سدیم بیشتر و از چگالی بار یون آلومینیم کمتر 
می‌باشد، پس آنتالپی فروپاشی شبکۀ منیزیم فلوئورید از سدیم فلوئورید بیشتر و از آلومینیم فلوئورید کمتر می‌باشد، یعنی عددی بزرگ‌تر از 923 و کوچک‌تر از 5492 

)رد گزینۀ )1((؛ بنابراین در بین اعداد داده شده در گزینه‌ها، تنها 2957 را می‌توانیم به جای x قرار دهیم.
 زمانی که در مقایس�ۀ دو ترکیب، کاتیون یا آنیون مش�ترک داریم، تنها آنیون یا کاتیون غیرمش�ترک را بررسی می‌کنیم. مثلًا برای مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ 

سدیم کلرید و سدیم برمید، کافی است چگالی بار یون‌های کلرید و برمید را مقایسه کنیم، زیرا یون‌های سدیم در دو ترکیب یکسان می‌باشند.
24942	4

برای مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور دو ترکیب یونی، به نکات زیر توجه کنید:
 در یک ترکیب یونی، هرچه اندازۀ بار آنیون و کاتیون بزرگ‌تر باشد، آنتالپی فروپاشی آن ترکیب بیشتر است.

 اگر اندازۀ بار آنیون و کاتیون دو ترکیب یکسان بود، ترکیبی که اندازۀ یون‌های سازندۀ آن کوچک‌تر باشد، آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور بیشتری خواهد داشت.
K است. توجه داشته باشید که آنتالپی فروپاشی شبکۀ  O2 Na بیشتر از  O2 +K کمتر است، پس آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور  +Na از  بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: شعاع یونی 

+K کمتر است، پس آنتالپی فروپاشی  +Na از  −Br کمتر و شعاع یونی  −Cl از  بلور هیچ دو ترکیبی یکسان نیست! )مقایسه و دلیل هر دو نادرست هستند!( گزینۀ )2(: شعاع یونی 
K بیشتر می‌باشد.  O2 K است؛ پس آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور CaO از  O2 شبکۀ بلور NaCl بیشتر از KBr می‌باشد. )دلیل نادرست است!( گزینۀ )3(: بار کاتیون در CaO بیشتر از 
MgO کمتر است. )مقایسه و دلیل درست است!( MgF2 از  MgO است؛ بنابراین آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور  MgF2 کمتر از  )مقایسه و دلیل نادرست!( گزینۀ )4(: بار آنیون در 

24952 FeO FeO و در  Fe بیشتر از  O2 3 مقایسه‌های اول، سوم، چهارم و پنجم درست هستند. بررسی مقایسه‌ها: مقایسۀ اول: بار آنیون و کاتیون در ترکیبات یونی  	3

« است. مقایسۀ دوم: بار آنیون و کاتیون در ترکیبات یونی  Fe O FeO FeCl> >2 3 2 FeCl2 است؛ از این‌رو مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور آن‌ها به‌صورت: » بیشتر از 

Al است؛ از این‌رو  +3 Mg بیشتر از  +2 −F و یون  O بیشتر از یون  −2 Al از دو ترکیب دیگر بیشتر بوده؛ از این‌رو آنتالپی فروپاشی شبکۀ آن نیز بیشتر است. شعاع یون  O2 3
MgO از دو ترکیب دیگر بیشتر بوده، از این‌رو آنتالپی فروپاشی شبکۀ  MgO است. مقایسۀ سوم: بار آنیون و کاتیون در ترکیب یونی  AlF3 بیشتر از  آنتالپی فروپاشی شبکۀ 

Na است. مقایسۀ چهارم:  O2 MgF2 بیشتر از  Mg است، از این‌رو آنتالپی فروپاشی شبکۀ  +2 +Na بیشتر از  −F و یون  O بیشتر از  −2 آن نیز بیشتر است. شعاع یون 

 NaF −Cl بوده، از این‌رو آنتالپی فروپاشی شبکۀ  −F کمتر از  NaF است و شعاع یون  LiF بیشتر از  +Na بوده، از این‌رو آنتالپی فروپاشی شبکۀ  +Li کمتر از  شعاع یون 
MgO بیشتر  O بیشتر است، از این‌رو آنتالپی فروپاشی شبکۀ  −2 S نیز از  −2 Mg بیشتر بوده و شعاع یون  +2 Ca از  +2 NaCl است. مقایسۀ پنجم: شعاع یون  بیشتر از 

MgF2 از دو ترکیب دیگر کمتر بوده، از این‌رو آنتالپی فروپاشی شبکۀ آن نیز از دو ترکیب دیگر کمتر است. CaS است. بار آنیون و کاتیون در  از 
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24962	2

آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور ترکیب‌های یونی به بار و شعاع یون‌ها بستگی دارد، به‌طوری که هر چه بار یون‌ها بیشتر و شعاع یون‌ها کمتر باشد، آنتالپی فروپاشی 
ش�بکۀ بلور بیش�تر خواهد بود. به منظور مقایس�ۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور دو یا چند ترکیب یونی، ابتدا به بار آنیون و کاتیون توجه می‌کنیم و در صورت مشابه بودن بار 

یون‌ها، شعاع یونی را مد نظر قرار می‌دهیم.

 Br Cl− −> با توجه به توضیحات بالا، چون مجموع بار یون‌ها در هر چهار ترکیب داده شده در گزینۀ )2( یکسان است، به بررسی شعاع یون‌ها می‌پردازیم. از آنجا که شعاع یونی 
Rb است می‌توان نتیجه گرفت که آنتالپی فروپاشی NaCl از همه بیشتر و RbBr از همه کمتر می‌باشد. برای مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ NaBr و RbCl نیز  Na+ +> و 
−Cl است؛ پس آنتالپی فروپاشی NaBr بیشتر از RbCl است. مقایسۀ  −Br و  +Rb بیشتر از تفاوت شعاع اتمی  +Na و  باید به این نکته توجه کنید که تفاوت شعاع اتمی 
RbBr می‌باشد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ LiCl و  RbCl NaBr NaCl< < < آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور چهار ترکیب به‌صورت 
−Br است و در نتیجه آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور LiCl باید بیشتر از LiBr باشد  −Cl کمتر از  LiBr می‌توانید به نادرست بودن نمودار گزینۀ )1( پی ببرید؛ زیرا شعاع اتمی 

+Li کمتر  که در نمودار گزینۀ )1( این‌گونه نیست.گزینۀ )3(: با مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ LiI و NaI می‌توانید به نادرست بودن نمودار گزینۀ )3( پی ببرید، زیرا شعاع یونی 
+Na است و در نتیجه آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور LiI باید بیشتر از NaI باشد که در نمودار گزینۀ )3( این‌گونه نیست. گزینۀ )4(: با توجه به متفاوت بودن بار یون‌ها، چون  از 
Na باشد، در صورتی که در نمودار داده شده  O2 Na است، پس آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور MgO و CaO باید بیشتر از  O2 بار آنیون و کاتیون در MgO و CaO بیشتر از 

در گزینۀ )4( این‌گونه نیست. در زیر مقایسۀ درست آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور در گزینه‌های )1(، )3( و )4( ارائه شده است.
LiCl LiBr CsCl CsBr> > >     LiFگزینۀ )1(: NaF LiI NaI> > >     MgOگزینۀ )3(: CaO Na O NaF> > >2    گزینۀ )4(:

)الف(: 24972 عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  )ث(  و  )ت(  )پ(،  )ب(،  عبارت‌های  	3
نمودارهای )1(، )2( و )3( به‌ترتیب متعلق به یون‌های لیتیم، سدیم و پتاسیم است، زیرا با افزایش شعاع کاتیون 
فلزهای قلیایی، آنتالپی فروپاشی شبکۀ آن‌ها کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: آنتالپی فروپاشی شبکه با مقدار شعاع 
آنیون و کاتیون ترکیب یونی رابطۀ عکس دارد، بنابراین با افزایش شعاع کاتیون فلزهای قلیایی همانند افزایش 
شعاع آنیون هالید، انرژی فروپاشی شبکه کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: ترکیب‌های یونی C ،A و D به‌ترتیب 
بار  چگالی  مقایسۀ   .)KBr( برمید  پتاسیم  و   )NaCl( کلرید  سدیم   ،)LiF( فلوئورید  لیتیم  از:  عبارتند 
F : مقایسۀ چگالی بار  Cl Br− − −> > آنیون‌های موجود در این سه ترکیب به‌صورت روبه‌رو است:�
عب�ارت )ت(: ب�ا توجه ب�ه نمودار این عبارت صحیح اس�ت. عب�ارت )ث(: بار کاتیون در منیزیم اکس�ید 
Li بیش�تر اس�ت. همچنین ب�ار آنیون در لیتیم اکس�ید  O) (2 (MgO از ب�ار کاتیون در لیتیم اکس�ید  (

(NaF بیشتر اس�ت؛ پس مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور  ( Li از بار آنیون در س�دیم فلوئورید  O) (2

« است.   NaF Li O MgO< <2 میان این سه ترکیب به صورت: »
برای مقایسۀ انرژی فروپاشی شبکه، ابتدا مقدار بار یون‌ها را مقایسه می‌کنیم. هر ترکیبی که بار یون بیشتری داشته باشد، آنتالپی فروپاشی شبکۀ بیشتری خواهد داشت. 24982 	3

AlF3 بار  در صورتی‌که دو ترکیب مقدار بار یون برابری داشته باشند، شعاع اتم‌ها را مقایسه می‌کنیم، چرا که چگالی بار یون‌ها با شعاع رابطۀ عکس دارد. در میان ترکیب‌های LiF و 

Ca یکسان و شعاع  +2 Mg و  +2 LiF می‌باشد. در میان ترکیب‌های MgO و CaO بار هر دو یون  AlF< 3 +Li است؛ بنابراین آنتالپی فروپاشی شبکۀ  Al بیشتر از  +3 یون 

AlF3 و MgO، شعاع Mg بیشتر از Al و شعاع O بیشتر از F است؛  CaO می‌باشد. در میان ترکیب‌های  MgO< Ca بزرگ‌تر است؛ بنابراین آنتالپی فروپاشی شبکۀ +2 یون 

−F هستند و مقدار بار آن‌ها نسبت به سه ترکیب دیگر کمتر است؛  +Li و  MgO می‌باشد. در ترکیب LiF، یون‌های تشکیل‌دهنده،  AlF< 3 بنابراین آنتالپی فروپاشی شبکۀ 
AlF MgO CaO LiF> > >3 بنابراین انرژی شبکۀ LiF کمتر از سه ترکیب دیگر است. در نتیجه مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکۀ این ترکیب‌ها به‌صورت روبه‌رو خواهد بود:� 

24992 AD بیشتر است، پس مجموع بار کاتیون و آنیون در AX2 عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. با توجه به اینکه آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور AD از  	3

AX  A X AD A D+ − + −⇒ ⇒KÃ¨oU nj  KÃ¨oU nj, ,2 2 2
2 AX2 است. � بیشتر از این مجموع برای 

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به اینکه عناصر D و X در یک دوره هستند و اینکه در یک تناوب از چپ به راست، از شعاع اتمی عناصر کاسته می‌شود؛ بنابراین 
ش�عاع اتمی عنصر D )از گروه 16( بزرگ‌تر از ش�عاع اتمی عنصر X )از گروه 17( اس�ت. عبارت )ب(: در میان یون‌های تک‌اتمی یک دوره، هرچه مقدار بار آنیون بیشتر 

D کوچک‌تر است. عبارت‌های )پ( و )ت(: در ابتدای پاسخ تست به‌طور کامل توضیح داده شده‌اند.  −2 −X از  باشد، شعاع آن بزرگ‌تر است؛ پس شعاع 
Li هستند. بار آنیون در 25002 S2 LiCl و   ، LiF a3 به ترتیب  a2 و   ، a1 مقایسه‌های اول و دوم نادرست هستند. بررسی مقایسه‌ها: مقایسۀ اول: ترکیب‌های 	2

−F بوده، از این‌رو آنتالپی  −Cl بیشتر از  Li از دو ترکیب دیگر بیشتر است. شعاع یون  S2 Li از دو ترکیب دیگر بیشتر بوده، از این‌رو آنتالپی فروپاشی و دمای ذوب  S2

MgS بیشتر  MgS هستند. بار آنیون در  CaCl2 و   ، LiF c3 به ترتیب  b2 و   ، a1 است. مقایسۀ دوم: ترکیب‌های LiCl LiF بیشتر از  فروپاشی و دمای ذوب 
« است.  MgS CaCl LiF> >2 LiF است؛ از این‌رو مقایسۀ اندازۀ آنتالپی فروپاشی و دمای ذوب این ترکیب‌ها به‌صورت » CaCl2 بیشتر از  بوده و بار کاتیون در  CaCl2 از 
LiCl کمتر از دو ترکیب دیگر بوده؛ از این‌رو اندازۀ آنتالپی  MgCl2 هستند. بار کاتیون در  CaCl2 و   ، LiCl c2 به‌ترتیب  b2 و   ، a2 مقایسۀ سوم: ترکیب‌های 

CaCl2 است.  MgCl2 بیشتر از  Mg بیشتر بوده؛ از این‌رو آنتالپی فروپاشی و دمای ذوب  +2 Ca از  +2 فروپاشی و دمای ذوب آن نیز از دو ترکیب دیگر کمتر است. شعاع یون 
MgF2 بیشتر از دو ترکیب دیگر است. از این‌رو اندازۀ آنتالپی  MgF2 هستند. بار کاتیون در  LiCl و   ، LiF c1 به ترتیب  a2 و   ، a1 مقایسۀ چهارم: ترکیب‌های 

LiCl است. LiF بیشتر از  −F بوده؛ از این‌رو اندازۀ آنتالپی فروپاشی و دمای ذوب  −Cl بیشتر از  فروپاشی و دمای ذوب آن از دو ترکیب دیگر بیشتر است. شعاع یون 

B

B

B

B

C



499 اندگارم و یر، زیباینه از  جلوه اییشیم فصل سوم:

25012 D +2 D12 در گروه دوم جدول دوره‌ای قرار دارد، کاتیون  عبارت‌های اول، دوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با توجه به اینکه  	3

LiF است. پس ترکیب یونی حاصل  X قطعاً بیشتر از این مقدار در ترکیب  D و  X هر نافلزی باشد، مجموع قدرمطلق بار کاتیون و آنیون در ترکیب  تشکیل می‌دهد، 
 X A عنصری از گروه 1 جدول دوره‌ای است و با عنصر  LiF دارد. عبارت دوم: با توجه به اینکه  X آنتالپی فروپاشی شبکۀ بزرگ‌تری نسبت به  D و  از دو عنصر 
LiF بیشترین  X عنصری از گروه 17 است. در بین ترکیب‌های یونی حاصل از فلزات گروه 1 و 17 جدول دوره‌ای،  AX تشکیل داده، می‌توان نتیجه گرفت  ترکیب 
LiF است و یا ترکیب  AX یا همان  F کوچک‌ترین شعاع اتمی را در یون‌های حاصل از عناصر گروه‌های خود دارند؛ بنابراین  Li و  آنتالپی فروپاشی شبکه را دارد، زیرا 
X در لایۀ ظرفیت خود 6 الکترون داشته  LiF دارد. عبارت سوم: اگر اتم  LiCl و … است که قطعاً آنتالپی فروپاشی کمتری نسبت به   ، NaCl یونی دیگر مانند 
A برابر 3 و  X2 (− تشکیل می‌دهد. با توجه به اینکه مجموع قدرمطلق بار یون‌ها در  (2 باشد، جزء نافلزهای گروه 16 جدول دوره‌ای است که آنیون با بار الکتریکی 

Mg چگالی بار کمتری  +2 Ca نسبت به  +2 LiF دارد. عبارت چهارم: A آنتالپی فروپاشی شبکه و نقطۀ ذوب بالاتری نسبت به  X2 LiF برابر 2 است، پس  در 
 X Ca و  LiF بیشتر است؛ بنابراین آنتالپی فروپاشی ترکیب  X است ولی آنتالپی فروپاشی هر دو از  Mg و  X کمتر از ترکیب  Ca و  دارد و آنتالپی فروپاشی ترکیب 

n m n m LiF Ca X Mg X< <Â{IQ»oÎ ÂP²ITºA â¾vÄI£¶: LiF نزدیک‌تر است.� به آنتالپی فروپاشی 

عبارت )الف(: با کاهش عدد اتمی فلز قلیایی خاکی، شعاع اتمی کاهش و چگالی بار 25022 عبارت‌های )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها:  	3
افزایش می‌یابد، پس آنتالپی فروپاشی شبکه نیز افزایش می‌یابد. عبارت )ب(: با افزایش عدد اتمی هالوژن، شعاع اتمی افزایش و چگالی بار کاهش می‌یابد، پس آنتالپی 
فروپاشی شبکه کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: هرچه نیروی جاذبۀ بین یون‌های سازندۀ شبکۀ بلور بیشتر باشد، آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور نیز افزایش می‌یابد و شبکه 
مستحکم‌تر و پایدارتر خواهد بود. عبارت )ت(: از آنجا که آنتالپی فروپاشی رابطۀ مستقیم با نیروی جاذبۀ میان یون‌های سازندۀ شبکۀ بلور دارد، پس می‌تواند معیار خوبی 
برای اندازه‌گیری قدرت پیوند در ترکیب‌های یونی باشد. عبارت )ث(: با افزایش عدد اتمی یون‌های هالید، شعاع یونی آن‌ها افزایش می‌یابد، پس چگالی بار و به تبع آن 

آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور کاهش می‌یابد اما این تغییرات خطی نیست. 

s  می‌باشد 25032 s p s p s2 2 6 2 6 21 2 2 3 3 4 −A می‌باشد. عنصر B دارای آرایش  عنصر A با مبادلۀ یک الکترون به آرایش پایدار رسیده، پس آنیون مورد نظر  	2

، همان شمار ذرۀ A به شمار  A A می‌باشد که نسبت عدد کوئوردیناسیون ذرۀ B به عدد کوئوردیناسیون ذرۀ  B2 B است. ترکیب‌ حاصل  +2 که کاتیون حاصل از آن 

ذرۀ B بوده و برابر 2 می‌باشد. پیوند ایجاد شده بین یک کاتیون و یک آنیون پیوند یونی می‌باشد.
(+ می‌دهند؛ بنابراین پاسخ صحیح هر سه پرسش در گزینۀ )2( آمده است. 25042 (2 (− و  (2  ، +) (3  ، −) (1 عنصرهای A تا D به‌ترتیب تشکیل یون‌هایی با بارهای  	2

بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: عنصرهای D و C به‌ترتیب، کلسیم و اکسیژن می‌باشند که عدد کوئوردیناسیون برای هر دو یون کلسیم و اکسیژن در ترکیب کلسیم 
اکسید برابر با 6 می‌باشد. بنابراین نسبت عدد کوئوردیناسیون این دو یون برابر با 1 است. پرسش )ب(: بیشترین آنتالپی فروپاشی شبکه زمانی است که اندازۀ بارها 
حداکثر باشد، پس عنصرهای B و C، ترکیبی با بیشترین آنتالپی فروپاشی شبکه تشکیل می‌دهند. پرسش )پ(: عنصرهای A و D با تشکیل یون پایدار به آرایش پایدار 

(Ne می‌رسند. (10 (Ar می‌رسند. عنصرهای B و C نیز با تشکیل یون پایدار به آرایش گاز نجیب نئون  (18 گاز نجیب آرگون 

عبارت‌ها: 25052 بررسی  می‌دهند.  تشکیل   +) (3 و   +) (2  ، −) (1  ، −) (2 بار  با  یون‌هایی  به‌ترتیب   D تا   A عنصرهای  است.  درست  سوم  عبارت  فقط  	1

A می‌باشد، زیرا همۀ آن‌ها به آرایش گاز نجیب نئون می‌رسند و  B C D− − + +> > >) (2 2 3 عبارت اول: مقایسۀ صحیح شعاع یون‌های پایدار این عنصرها به‌صورت 
هرچه بار یون منفی‌تر باشد، شعاع آن نیز بزرگ‌تر خواهد بود. عبارت دوم: از آنجا که نقطۀ ذوب با آنتالپی فروپاشی شبکه رابطۀ مستقیم دارد، پس ترکیب حاصل از دو 
عنصر A و D که بیشترین اندازۀ بار را دارا هستند، بیشترین آنتالپی فروپاشی شبکه و بالاترین نقطۀ ذوب را دارا هستند. عبارت سوم: هرچه اندازۀ بارها بیشتر باشد، 
 آنتالپی فروپاشی شبکه نیز در آن ترکیب بیشتر خواهد بود که این اندازه در ترکیب حاصل از A و D از A و C بیشتر می‌باشد، پس عبارت گزینۀ )3( درست است.

(Ne می‌رسد. (10 عبارت چهارم: آرایش الکترونی همۀ این یون‌ها به آرایش پایدار گاز نجیب نئون 
عبارت‌های دوم و پنجم نادرست‌اند. با توجه به اینکه عناصر داده شده 25062 	2

عنصرهای متوالی در جدول تناوبی بوده و Y نیز گازی تک‌اتمی )یعنی گاز نجیب( 
 ، A است؛ همچنین مجموع عدد اتمی این عنصرها برابر 45 است؛ بنابراین عناصر 
هستند.   Na11 و   Ne10  ، F9  ، O8  ، N7 ترتیب  به   Z و   Y  ، X  ، D

HF است که اسیدی  HX در واقع همان  بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: اسید 
HNO2 است.  HNO3 و  ، نیتروژن بوده و اسیدهای اکسیژن‌دار عنصر نیتروژن  A ضعیف بوده و یونش آن در آب به‌صورت تعادلی است. عبارت دوم: عنصر 

 DX2 HNO2 اسیدی ضعیف بوده و یونش آن در آب به‌صورت جزئی می‌باشد. عبارت سوم:  HNO3 اسیدی قوی بوده و یونش آن در آب کامل است؛ در حالی‌که 

(+ است. عبارت چهارم: ترکیب حاصل از واکنش عنصر  (2 (+ است. بالاترین عدد اکسایش اتم اکسیژن،  (2 OF2 است که عدد اکسایش اکسیژن در آن  در واقع 

 Na O2 LiF است؛ زیرا مجموع قدرمطلق بار آنیون و کاتیون در  Na بالاتر از  O2 Na است. می‌دانیم انرژی شبکه و نقطۀ ذوب  O) (2 Z D2 D به‌صورت Z با 

H دارد، اما ویژگی‌های فیزیکی این دو ترکیب مشابه نیست. S2 H است که ساختاری مشابه  O2  ،D است. عبارت پنجم: ترکیب هیدروژن‌دار پایدار LiF بیشتر از 

25072 y ،و مقدار مول پتاسیم برمید x ،برای حل این سؤال نیاز به حل یک دستگاه دو معادله و دو مجهول داریم. ابتدا فرض می‌کنیم مقدار مول سدیم کلرید 	1
باشد. با توجه به اطلاعات داده شده، می‌توان نوشت:

x y yx y
xx y

+ = ⇒ = = ⇒ =
+ =

¾§L{ Â{IQ»oÎ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶: 

kÃ²IÀ ·¼Ä ÂÄI¿º nHk£¶: 

/
,

787 5 682 4303
2 4 2

6
�

C

B

B

B

B

ADXYZعنصر
7891011عدد اتمی
سدیمنئونفلوئوراکسیژننیتروژننام عنصر

N7O8F9Ne10Na11نماد عنصر

C

B
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25082Na O s kJ Na g O g+ −+ → +) ( ) ( ) (2
2 2542 2 معادلۀ فروپاشی شبکۀ بلور سدیم اکسید و سوختن اتانول به‌صورت مقابل است:� 	2

C H OH l O g CO g H O l kJ+ → + +) ( ) ( ) ( ) (2 5 2 2 23 2 3 1357 �
جرم یون‌های گازی تولیدی با جرم سدیم اکسید مصرفی برابر است. ابتدا انرژی لازم برای فروپاشی شبکۀ بلور 29/5 گرم سدیم اکسید را محاسبه می‌کنیم:

 mol Na O kJkJ g Na O kJ
g Na O mol Na O

= × × =? / /
2

2
2 2

1 254229 5 1209 5
62 1

روش اول )کسر تبدیل(: �

Na O Q Q Q kJ
  H

= ⇒ = ⇒ =
× ∆ ×

³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /2 29 5 1209 5
1 62 2542

روش دوم )تناسب(: �

سپس جرمی از اتانول را که در اثر سوختن آن، 1209/5 کیلوژول انرژی آزاد می‌شود به‌دست می‌آوریم:
 mol C H OH g C H OH

g C H OH kJ g C H OH
kJ mol C H OH

= × × =? /
2 5 2 5

2 5 2 5
2 5

1 46
1209 5 41

1357 1
�

 

        
× × ×= → = = × = ·jo¨ï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ » jHkøH » ÁI] ¾M/
/ ?

20 2

1380 1200 1357 1209 5

23

1209 5 46 1200 46 20 46 20 2 40
1357 1380 23

پاسخ اندکی بزرگ‌تر از 40 است. )پاسخ:41(�

∆H واکنش‌های داده شده را طوری جمع کنیم که 25092 با استفاده از قانون هس باید آنتالپی فروپاشی شبکۀ یونی پتاسیم برمید را به‌دست آوریم. در واقع باید  	1

KBr s K g Br g+ −→ +) ( ) ( ) ( ∆H واکنش روبه‌رو برسیم:� به 

1 ضرب کرده و سپس تمام واکنش‌ها را با هم جمع می‌کنید. 
2

برای این کار واکنش اول را وارون و واکنش چهارم را در 

KBr s K s Br l H kJ kJ

K s K g H kJ

K g K g e H kJ

Br l Br g H kJ kJ

Br g e Br g H kJ

KBr s K g Br g H H H H H H H

+ −

− −

+ −

→ + ∆ =− − =+

→ ∆ =+

→ + ∆ =+

→ ∆ = + × =+

+ → ∆ = −

→ + ∆ =∆ +∆ +∆ +∆ +∆ ⇒∆ =Â±¨ y¹¨H»: 

) ( ) ( ) ( ) (

) ( ) (

) ( ) (

) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

2 1

2

3

2 4

5

1 2 3 4 5

1 392 392
2

89

418

1 1224 112
2 2

325

kJ mol−+ . 1686

�

فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در یک گروه از جدول تناوبی، با افزایش عدد اتمی، شعاع اتمی و شعاع یونی افزایش می‌یابند. 25102 	4
در فلزها، برای یک عنصر، شعاع اتمی بیشتر از شعاع یونی است، در حالی‌که در نافلزها برای یک عنصر، شعاع اتمی کمتر از شعاع یونی است؛ بنابراین این نمودار مربوط 

Na  s s p s: 2 2 6 1
11 1 2 2 3 s است:� ، دارای 5 الکترون در زیرلایۀ  Na) (11 به فلزها است. عبارت )ب(: اتم عنصر سدیم 

Na بوده و در هر واحد آن 9 اتم وجود دارد. SiO) (4 4 ، سدیم سیلیکات با فرمول شیمیایی  SiO −) (4
4 ترکیب یونی حاصل از کاتیون این عنصر و آنیون سیلیکات 

عبارت )پ(: در یک دوره از جدول تناوبی، بیشترین شعاع یونی مربوط به عناصر گروه 15 است. آرایش الکترونی فشردۀ اتم‌های عناصر گروه 15 به‌صورت زیر است: 
X:[ گاز نجیب ns np] 2 3 �

l الکترون‌های ظرفیت n و   مجموع 
 

ns np
n n n= × + + × + = +) ( ) (2 0 3 1 5 3 مجموع اعداد کوانتومی اصلی و فرعی الکترون‌های ظرفیت برابر است با:�

عب�ارت )ت(: ب�ا افزای�ش عدد اتمی هالوژن‌ها، ش�عاع یونی آن‌ها افزایش یافته و چگالی بار آن‌ها کاهش می‌یابد؛ از این‌رو با افزایش عدد اتمی هالوژن‌ها، آنتالپی فروپاش�ی 
+Li کاهش می‌یابد. شبکۀ بلور آن‌ها در ترکیب با 

25112 F E← O و  D←  ، Al C←  ، Mg B←  ، Na A← موارد دوم و سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: با توجه به آرایش الکترونی عناصر داده شده،  	1

هستند. بررسی موارد: مورد اول: آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور ترکیب حاصل از Al و O از سایر ترکیب‌ها بیشتر است. زیرا چگالی بار یون‌های سازنده در این ترکیب بیشتر از ترکیب‌های 
Na است. نسبت آنیون به کاتیون تمام ترکیب‌های یونی به‌دست آمده از عناصر مورد نظر به شرح زیر است: O2 دیگر است. مورد دوم: کمترین نسبت آنیون به کاتیون مربوط به 

NaF    Na O    MgF     MgO       AlF        Al O

  
KÃ¨oU nj ·¼ÃUI¨ ¾M ·¼ÃºA SLvº

, , , , ,2 2 3 2 3

1 1 2 1 3 3
1 2 1 1 1 2

�

(Ne رس�یده‌اند. مورد چهارم: درس�ت است که آنتالپی فروپاشی  ( « به آرایش گاز نجیب دورۀ دوم  O  F  Al  Mg  Na− − + + +, , , ,2 3 2 مورد س�وم: همۀ یون‌های »

−F است. علت اصلی بزرگ‌تر  O بزرگ‌تر از شعاع  −2 Mg کوچک‌تر است، اما شعاع  +2 Al از شعاع  +3 MgF2 بیشتر است و همچنین شعاع  Al از  O2 3 شبکۀ 

، چگالی بار بزرگ‌تر یون‌های آن است.  Al O2 3 بودن آنتالپی فروپاشی 

C

C

C

C
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B بیشتر است؛ می‌توان نتیجه گرفت 25122 S2 A از  S2 B بوده و آنتالپی فروپاشی شبکۀ  S2 A و  S2 با توجه به اینکه فرمول سولفیدهای A و B به ترتیب به صورت  	1

، می‌توان نتیجه گرفت که  K D3 K و  C2 که A و B دو فلز از گروه اول جدول دوره‌ای هستند و عنصر B پایین‌تر از عنصر A قرار دارد. همچنین با توجه به فرمول‌های شیمیایی 
(N هستند )در سؤال گفته شده که عنصرهای C و D دو عنصر از دورۀ دوم جدول دوره‌ای هستند.( بررسی عبارت‌ها:  (7 (O و نیتروژن  (8 عنصرهای C و D به ترتیب اکسیژن 

+A شعاع یونی کمتری نسبت به  عبارت اول: بیشترین آنتالپی فروپاشی شبکه بین ترکیب‌های تشکیل شده از این چهار عنصر، مربوط به ترکیب دارای دو عنصر A و D است، زیرا 
+B شعاع یونی بیشتری  C می‌باشد و از طرفی کمترین آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور مربوط به ترکیب دارای دو عنصر B و C است، زیرا  −2 D بیشتر از  −3 +B دارد و بار الکتریکی 

 A بیشتر از فلز B قرار دارد، پس واکنش‌پذیری فلز A در دورۀ پایین‌تری نسبت به فلز B است. عبارت دوم: از آنجا که فلز D −3 C کمتر از  −2 +A دارد و بار الکتریکی  نسبت به 
(Ne می‌رسند،  (10 D به آرایش الکترونی گاز نجیب نئون  −3 C و  −2 بوده و شرایط نگهداری آن دشوارتر است. عبارت سوم: هر دو عنصر C و D به ترتیب با تشکیل یون‌های 

 C −2 در آنیون‌های هم‌الکترون، با افزایش عدد اتمی، چگالی بار یون کاهش می‌یابد پس یون حاصل از عنصر D بیشترین چگالی بار را دارد. عبارت چهارم: آرایش الکترونی یون 
 Li+3 (Na است. از آنجا که بار الکتریکی  (11 C باشد، پس A، اتم سدیم  −2 +A مشابه آرایش الکترونی  (Ne است. اگر آرایش الکترونی  (10 مشابه آرایش الکترونی نئون 

+Na است.  +Li بیشتر از  Na+11 است، می‌توان نتیجه گرفت که چگالی بار یون  Li+3 کمتر از شعاع یونی  Na+11 برابر و شعاع یونی  با بار الکتریکی 
با توجه به متن سؤال، می‌توان معادلۀ واکنش‌های زیر را نوشت:25132 	4

g Na J  kJI Na s Na g  H mol Na kJ
mol Na  g Na J

→ ∆ = × × × =+( ) ( ) ( , /1
23 4200 11 96 6

1 1 1000
�

II NaCl s Na g Cl g H kJ III Na g Cl g Na g Cl g H kJ+ − + −→ + ∆ =+ + → + ∆ =( ) ( ) ( ) ( , ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ?2 2 3787 2 2 2 �

(III مشخص نیست ولی می‌توان آن را به کمک آنتالپی‌های پیوند تعیین کرد: ( ∆H واکنش  همان‌طور که ملاحظه می‌کنید 
H∆ )III واکنش( =[ [− مجموع آنتالپی واکنش‌دهنده‌ها  [ مجموع آنتالپی فراورده‌ها  ] H Cl Cl⇒ ∆ −− −[ ) (] [ صفر kJ= − =] [ / ] [ ] /242 8 0 242 8 �

 II) ( (I را بدون تغییر، واکنش  ( Na را محاسبه می‌کنیم. به این منظور واکنش  s Cl g NaCl s+ →) ( ) ( ) (2
1
2

∆H واکنش  اکنون به کمک معادله‌های کمکی بالا، 

I Na s Na g H kJ→ ∆ =( ) ( ) ( , /1 96 6 1 ضرب می‌کنیم:�
2

(III را در  ( را معکوس و واکنش 

II Na g Cl g NaCl s H kJ+ −′ ′′+ → ∆ =−( ) ( ) ( ) ( , 3 787 �

III Na g Cl g Na g Cl g H kJ                                 + −′ ′′+ → + ∆ =( ) ( ) ( ) ( ) ( , /2 2
1 121 4
2

�

Na : واکنش هدف s Cl g NaCl s H H H H kJ′ ′+ → ⇒∆ =∆ +∆ +∆ = + − =−
y¹¨H») () ( ) ( ) ( / /2 1 2 3

1 96 6 121 4 787 569
2

�

NaCl از عناصر سازنده‌اش، 569 کیلوژول گرما تولید می‌شود. از این‌رو در اثر تشکیل یک مول 
n است، Sc با عدد اتمی 21 است که یک الکترون در 25142 l+ ≥5 همۀ عبارت‌ها درست هستند. نخستین عنصری از جدول تناوبی که دارای الکترون با  	4

d3 دارد. بنابراین عناصر A و D در میان 20 عنصر نخست جدول تناوبی قرار دارند. برای حل این سؤال باید ترکیب فسفات‌دار فلزات گروه اول، دوم و همچنین  زیرلایۀ 
آلومینیم را تعیین کرده و نسبت شمار اتم‌ها به عناصر در هر کدام را به‌دست آوریم. برای تعیین عنصر D هم باید به‌طور مشابه ترکیب آمونیوم با نافلزهای گروه‌های 15، 

16 و 17 را بررسی کنیم و نسبت شمار اتم‌ها به عناصر را در هر واحد فرمولی محاسبه و با مقدار فرض سؤال مقایسه کنیم.
M

M PO M
PO

NH
NH D D

N

+

−

+

−

⇒ ⇒ = ⇒

⇒ ⇒ = ⇒


IÀï´UH nIµ{

 .SwH Ï»k] ³»j ½»o¬ pH Áo~¹ø 

IÀo~¹ø nIµ{

IÀï´UH nIµ{

 .SwH Ï»k] ´ÀjqºIQ ½»o¬ pH Áo~¹ø 

IÀo~¹ø nIµ{

) (

) (

2

3 4 23
4

4
4 33

13
3

16
3

�

N7 برابر 12 است. عبارت )ب(: ترکیب  Ca20 و  N7 فرض کنیم، تعداد عناصر میان  Ca20 و  M و D را به‌ترتیب  بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر عنصر 
Na اس�ت؛ از این‌رو آنتالپی  O2 Mg باش�د. بار آنی�ون و کاتیون در این ترکیب )ها( بیش�تر از ترکیب  N3 2 Ca یا  N3 2 D می‌تواند  M و  یون�ی حاص�ل از عناص�ر 
N است. این یون دارای 10 الکترون و 7 پروتون  −3

7 N به‌صورت  Na بیشتر است. عبارت )پ(: یون پایدار عنصر  O2 M از ترکیب  D3 2 فروپاشی شبکۀ ترکیب 
M است: D3 2 D به‌صورت  M و  است؛ پس بیشترین شعاع را در میان یون‌های پایدار عناصر هم‌دورۀ خود دارد. عبارت )ت(: ترکیب حاصل از عناصر 

 M  D 
 D  M 

= =
·¼ÃUI¨ ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø ·¼ÃºA nIµ{

·¼ÃºA ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø ·¼ÃUI¨ nIµ{

) ( ) (

) ( ) (
2
3

�

شکل )ب( چگونگی فرایند شکنندگی ترکیب‌های یونی را به تصویر می‌کشد. بر اثر ضربۀ چکش یکی از لایه‌ها اندکی جابه‌جا می‌شود و بارهای هم‌نام کنار هم 25152 	3
قرار می‌گیرند و اثر دافعۀ متقابل میان آن‌ها به در هم ریختن شبکۀ بلور می‌انجامد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: جامد‌های یونی نارسانا هستند و نمی‌توانند لامپ 
را روشن نگه دارند. ترکیب‌های یونی تنها در حالت محلول یا مذاب رسانای جریان الکتریکی هستند. گزینۀ )2(: حرکت یون‌های موجود در محلول به سمت قطب‌های 
ناهمنام منجر به انتقال جریان الکتریسیته و روشن شدن لامپ می‌شود. گزینۀ )4(: شکل )ب( نشان‌دهندۀ یک جامد یونی است. در ساختار جامدهای یونی، آرایش 

منظمی از کاتیون‌ها و آنیون‌ها در سه بعد دیده می‌شوند که برخلاف فلزها الکترونی در خارج یون‌ها دیده نمی‌شود.

C

C

C

A
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عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در جامدهای یونی، یون‌ها در جای خود ثابت هستند و نمی‌تواند جابه‌جا شوند، به 25162 	2
همین دلیل جامدهای یونی، رسانای جریان برق نیستند. عبارت )ب(: از گسترش یون‌های ناهم‌نام با نظم ویژه‌ای در سه بعد فضا، شبکۀ بلور به وجود می‌آید. عبارت )پ(: 
با افزایش عدد اتمی هالوژن‌ها، شعاع آن‌ها افزایش و چگالی بار آن‌ها کاهش می‌یابد. از آنجا که چگالی بار با آنتالپی فروپاشی شبکه بلور رابطۀ مستقیم دارد، پس آنتالپی 
فروپاشی شبکۀ بلور این ترکیب‌ها نیز کاهش می‌یابد. عبارت )ت(: آنیون‌ها و کاتیون‌ها با توجه به اندازۀ نسبی که دارند، در شبکۀ بلور از الگوی ویژه‌ای پیروی می‌کنند.

موارد )ب( و )پ( را می‌توان به ترکیب‌های یونی نسبت داد. بررسی موارد: مورد )الف(: ترکیب‌های یونی فاقد مولکول‌های مجزا در شبکۀ بلوری هستند 25172 	1
و ذره‌های سازندۀ آن‌ها کاتیون‌ها و آنیون‌ها هستند. مورد )ب(: ترکیب‌های یونی در حالت محلول و مذاب رسانایی الکتریکی دارند. مورد )پ(: ترکیب‌های یونی هنگام 
عبور جریان برق از حالت مذاب خود، طی یک واکنش شیمیایی تجزیه می‌شوند. مورد )ت(: این ترکیب‌ها در اثر ضربه خرد می‌شوند، بنابراین چکش‌خوار نیستند. مورد )ث(: 
در شبکۀ بلوری الزاماً تعداد کاتیون و آنیون برابر نیست فقط مجموع بار الکتریکی کاتیون‌ها با مجموع بار الکتریکی آنیون‌ها برابر است. مورد )ج(: برخی از ترکیب‌های 

NH یک ترکیب یونی است اما فاقد فلز است. Cl4 یونی در فرمول شیمیایی خود فلز ندارند. به‌عنوان مثال، 
فقط در برقکافت ترکیب‌های یونی مذاب، کاتیون نمک به سمت کاتد رفته و کاهش می‌یابد و آنیون نمک به سمت آند رفته و اکسایش می‌یابد.25182 	4

موارد )الف(، )ب(، )پ( و )ت( موجب روشن شدن لامپ می‌شوند. با توجه به ساختار ذره‌ای داده شده داخل ظرف یک ترکیب یونی جامد است که رسانایی 25192 	3
الکتریکی ندارد. اگر به جای این ترکیب، محلول آن و یا محلول یک نمک دیگر و یا یک نمک مذاب و به‌طور کلی محلول یک الکترولیت قرار گیرد، مدار کامل شده و جریان 

برق برقرار می‌شود که در این صورت لامپ نیز روشن می‌شود. البته چون انحلال‌پذیری جامد یونی داخل ظرف بیش از یک گرم است، بنابراین در آب محلول است.
(AgCl در آب نامحلول است. (  نقره کلرید 

عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: پایداری جامعۀ پیشرفته با فناوری کارآمد به گستردگی استفاده از 25202 	3
عنصرهای فلزی وابسته است. عبارت )ت(: داشتن جلا، رسانایی الکتریکی، رسانایی گرمایی و شکل‌پذیری از جمله رفتارهای فیزیکی فلزها بوده است اما تنوع اعداد 

اکسایش از جمله رفتارهای شیمیایی آن‌هاست. البته همۀ فلزها اعداد اکسایش متنوعی ندارند.
همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت دوم درست‌اند. شکل داده شده در سؤال، یک الگوی ساده از شبکۀ بلوری فلزها را نشان می‌دهد )عبارت اول( که برای توجیه برخی 25212 	3

رفتارهای فیزیکی آن‌ها ارائه شده و به مدل دریای الکترونی معروف است )عبارت دوم(. بر اساس این مدل، ساختار فلزها آرایش منظمی از کاتیون‌ها در سه بعد است )عبارت سوم( که 
در فضای میان آن‌ها سست‌ترین الکترون‌های موجود در اتم که همان الکترون‌های ظرفیت هستند، دریایی را ساخته‌اند و در آن آزادانه جابه‌جا می‌شوند )عبارت‌های چهارم و پنجم(.

پاسخ درست پرسش‌ها به‌صورت زیر است: پرسش )الف(: خنثی بودن جامدهای فلزی به علت برابر بودن مجموع بار کاتیون‌ها و الکترون‌هاست در 25222 	3
حالی‌که خنثی بودن جامدهای یونی به علت برابر بودن مجموع بار کاتیون‌ها و آنیون‌هاست. پرسش )ب(: برخی ویژگی‌های فیزیکی یک فلز با الگوی دریای الکترونی قابل 
توجیه است. چکش‌خواری و رسانایی الکتریکی و گرمایی جزء ویژگی‌های فیزیکی و واکنش‌پذیری و تنوع اعداد اکسایش جزء ویژگی‌های شیمیایی فلز به حساب می‌آید. 

پرسش )پ(: الکترون‌های دریای الکترونی، الکترون‌های لایۀ ظرفیت فلز هستند. در فلزهای واسطه لایۀ ظرفیت شامل آخرین زیرلایۀ s و آخرین زیرلایۀ d می‌باشد.
فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هر الکترون موجود در دریای الکترونی را نمی‌توان تنها متعلق به یک اتم دانست، زیرا این 25232 	4

الکترون‌ها در فضای بین کاتیون‌ها آزادانه در حرکت هستند. عبارت )ب(: نیروی بین ذره‌ای موجود در دریای الکترونی )کاتیون و الکترون( و نیروی بین ذره‌ای در نمک طعام 
)کاتیون و آنیون(، هر دو از جنس جاذبۀ الکتروستاتیک میان ذره‌های منفی و مثبت می‌باشد. عبارت )پ(: در دریای الکترونی، مجموع بار الکترون‌ها با مجموع بار کاتیون‌ها برابر 
(+ داشته باشد و در ساختار شبکۀ بلور این فلز، تعداد الکترون‌های دریای  (2 هستند، اما الزاماً تعداد الکترون‌ها با تعداد کاتیون‌ها برابر نیستند، زیرا ممکن است کاتیونی بار الکتریکی 
الکترونی دو برابر تعداد کاتیون‌ها خواهد بود. عبارت )ت(: دریای الکترونی عاملی است که چیدمان کاتیون‌ها را در شبکۀ بلوری حفظ می‌کند، زیرا در صورت نبود این ساختار، شبکۀ 
، 2 الکترون وجود دارد و در شبکۀ بلور فلز  Mg +) (2 بلوری به دلیل دافعۀ بارهای مثبت از هم فرو می‌پاشید. عبارت )ث(: در شبکۀ بلوری فلز منیزیم به‌ازای هر یون منیزیم 

2 است. 
3

، 3 الکترون وجود دارد؛ پس نسبت خواسته شده برابر  Al +) (3   آلومینیم به‌ازای هر یون آلومینیم 
= =

´ÄqÃ¹¶ nj ·¼ÃUI¨ ¾M ·»oT§²H SLvº

´Ã¹Ã¶¼²A nj ·¼ÃUI¨ ¾M ·»oT§²H SLvº

2
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عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سست‌ترین الکترون‌های موجود در اتم فلزها، دریایی را ساخته و در آن 25242 	2
آزادانه جابه‌جا می‌شوند، این الکترون‌ها همان الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم هستند. عبارت )ب(: طبق شکل کتاب درسی، دریای الکترون می‌تواند چکش‌خواری فلزها را 
توجیه کند؛ زیرا در اثر وارد شدن ضربه به فلزها، کاتیون‌ها جابه‌جا می‌شوند اما چون دریای الکترونی آن‌ها را دربرمی‌گیرد، فلزها شکننده نمی‌باشند. عبارت )پ(: فلزها بخش 
f جای داشته اما رفتارهای فیزیکی و شیمیایی متنوعی دارند. عبارت )ت(:  d و   ، p  ، s عمدۀ عنصرهای جدول دوره‌ای را تشکیل می‌دهند، فلزها در هر چهار دستۀ 

در شبکۀ بلور جامدات فلزی، تعداد کاتیون‌ها با الکترون‌ها برابر نیست، بلکه مجموع بار کاتیون‌ها با مجموع بار الکترون‌ها برابر است، از این‌رو این مواد خنثی هستند.
عبارت‌های )پ( و )ت( همانند جملۀ داده شده درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به دلیل وجود دریای الکترونی شناور در ساختار شبکۀ 25252 	2

بلوری فلز، در هنگام برخورد یک جسم سخت )مانند چکش( به آن، با جابجا شدن کاتیون‌ها و الکترون‌ها در یک راستا، شکل شبکۀ بلوری تغییر کرده اما از هم فرو 
نمی‌پاشد، به همین دلیل فلزها چکش‌خوار هستند و در اثر ضربه )برخلاف نافلزها و جامدهای یونی( خرد نمی‌شوند. عبارت )ب(: هر میزان الکترون که وارد شبکۀ 
بلوری شود، به همان میزان نیز از شبکه خارج می‌شود. عبارت )پ(: وجود الکترون‌هایی که آزادانه در شبکۀ بلوری جامدهای فلزی در حرکت هستند، باعث می‌شود که 
فلزها نوعی رسانای الکترونی مناسب باشند. عبارت )ت(: اغلب عنصرهای دستۀ d، بیش از یک نوع کاتیون پایدار دارند، به همین دلیل می‌توانند در شرایط متفاوت، 

شبکه‌های بلوری با ساختارهای متفاوت ایجاد کنند. توجه داشته باشید که شبکۀ بلوری جامدهای فلزی به دریای الکترونی وابسته است.
فقط مورد سوم از ویژگی‌های مشترک جامدهای یونی و فلزی هستند. بررسی موارد: مورد اول: فقط فلزها در حالت جامد رسانای الکتریسیته هستند و جامدهای 25262 	1

یونی در حالت مذاب و محلول رسانای الکتریسیته هستند. مورد دوم: جامدهای فلزی برخلاف جامدهای یونی، در اثر ضربه خودبه‌خود خرد نمی‌شوند و چکش‌خوارند. 
مورد سوم: جامدهای یونی و فلزی هر دو دارای کاتیون در شبکۀ بلور هستند. مورد چهارم: فقط جامدهای یونی در اثر عبور برق در حالت مذاب تجزیه می‌شوند؛ به‌طور کلی 
برای جامدهای فلزی، تجزیه تعریف نمی‌شود. مورد پنجم: جامدهای فلزی در دریای الکترون خود دارای الکترون آزاد هستند و جامدهای یونی در ساختار خود الکترون آزاد ندارند.
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عبارت‌های اول و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت دوم: فقط الکترون‌های لایۀ ظرفیت فلزها در به‌وجود آمدن دریای الکترونی 25272 	2
شرکت دارند. عبارت‌های سوم و چهارم: دریای الکترونی توجیه‌کنندۀ برخی خواص فیزیکی یک فلز مثل رسانایی الکتریکی و گرمایی و چکش‌خواری است؛ در حالی‌که 
اتم‌ها در  الکترونی سبب می‌شود که هستۀ  و دریای  اتم‌ها(  )نه هستۀ  کاتیون‌ها  میان  پنجم: جاذبۀ  عبارت  فلز می‌باشد.  اکسایش جزء خواص شیمیایی  اعداد  تنوع 

مکان‌های مشخصی به‌طور ثابت جای بگیرند و تغییر مکان ندهند. البته توجه کنید که این جاذبه به اندازه‌ای قوی نیست که مانع از چکش‌خواری بلور فلزات شود.
معادلۀ موازنه شدۀ واکنش‌ها به صورت زیر است:25282 	2

Al s HCl aq AlCl aq H g Ni s HCl aq NiCl aq H g+ → + + → +) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (3 2 2 22 6 2 3 2 �



H  

 mol Hg Hmol H L H mol H
 L H g H
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2
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ابتدا شمار مول‌های هیدروژن )گاز تولید شده( هر دو واکنش را به‌دست می‌آوریم:�

فرض می‌کنیم a مول آلومینیم و b مول نیکل در آلیاژ گفته شده وجود دارد:
mol H mol H

mol H a mol Al a mol H mol H b mol Ni b mol H
mol Al mol Ni

= × = = × =? / ?2 2
2 2 2 2

3 2
1 5

2 2
�

a b   + =/ / ) (*1 5 0 97 حجم گاز هیدروژن تولید شده معادل مجموع حجم گازهای حاصل از واکنش‌های Al و Ni با اسید است:�
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تعداد مول الکترون‌های دریای الکترونی برابر است با:�

Al  Ne  s p  e    Ni  Ar  d s  e− −→ →SÃÎoË SÃÎoË:[ ] , :[ ]2 1 8 2
13 28 183 3 3 3 4 10 آرایش الکترونی این دو عنصر به صورت مقابل است:�

 a b   a  b+ = → = =) (,) (* **/ ) ( / , /**3 10 2 5 0 6 0 07 با توجه به اینکه دریای الکترونی متشکل از الکترون‌های ظرفیت فلزات است داریم:�
g× + × =/ / /0 6 27 0 07 58 20 26 با توجه به مول‌های به‌دست آمده، جرم نمونه برابر است با:�

فقط عبارت دوم نادرست است. بررسی عبارت دوم: طول موج نور مرئی بین 400 تا 700 نانومتر است و سایر پرتوهای الکترومغناطیسی می‌توانند طول 25292 	3
موج‌های دیگری داشته باشند. 

فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: اگر جسمی همۀ طیف مرئی امواج الکترومغناطیس را بازتاب دهد، به رنگ 25302 	1
سفید دیده می‌شود. عبارت )پ(: اگر جسمی همۀ طیف مرئی امواج الکترومغناطیس را جذب کند، به رنگ سیاه دیده می‌شود. عبارت )ت(: چشم ما مواد رنگی را با 

طول موج‌های عبوری یا بازتاب شده از آن‌ها می‌بیند.
همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت چهارم درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت چهارم: رنگ‌هایی که برای پوشش سطح استفاده می‌شوند، نوعی کلویید هستند. 25312 	3

عبارت پنجم: جسم )1( بخشی از نور را بازتاب کرده است و به رنگ همان نور بازتاب شده از سطح آن دیده می‌شود. در نتیجه رنگ این جسم می‌تواند آبی باشد. جسم )2( 
همۀ نور را جذب کرده است و به رنگ سیاه دیده می‌شود. جسم )3( همۀ طول موج‌ها را بازتاب داده است و رنگ آن سفید می‌باشد.

Fe است که یک 25322 O2 3 عبارت‌های )پ( و )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: رنگ‌دانۀ معدنی که برای ایجاد نور قرمز به‌کار می‌رود،  	2

(+ است. عبارت )ب(: رنگ‌دانۀ معدنی که برای ایجاد نور سفید به‌کار می‌رود، طول موج‌های 400 تا 700 نانومتر  (3 ترکیب یونی می‌باشد و عدد اکسایش Fe در آن 
Fe و C )دوده( هستند که فقط  O2 3  ، TiO2 )گسترۀ طول موج‌های مرئی( را بازتاب می‌کند. عبارت )پ(: رنگ‌دانه‌های نور سفید، نور قرمز و نور سیاه به‌ترتیب 
Fe هستند، بنابراین نافلز  O2 3 TiO2 و  رنگ‌دانه‌های نور سفید و نور قرمز یک اکسید فلزی هستند. عبارت )ت(: رنگ‌دانۀ موجود در نور سفید و نور قرمز به‌ترتیب 

موجود در آن اکسیژن است. درصد جرمی اکسیژن را در این دو ترکیب محاسبه می‌کنیم:
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25332	2

نمودارهای جذب و دفع امواج الکترومغناطیس: در برخی سؤالات کنکور، ممکن است با نموداری مواجه شوید که درصد جذب یا عبور طیف امواج مرئی 
را برای یک رنگ‌دانه نمایش می‌دهد. برای استخراج اطلاعات از این نمودار کافی است بدانید یک رنگ‌دانه به همان رنگی دیده می‌شود که در طیف امواج الکترومغناطیس 
بازتاب می‏کند و یا عبور می‌دهد و به این ترتیب ناظر آن را مشاهده می‌کند؛ بنابراین رنگ‌دانۀ مذکور در آن نواحی از نمودار که درصد جذب بالاست دیده نمی‌شود؛ زیرا همۀ 
امواج آن ناحیه را جذب می‌کند یا عبور می‌دهد در حالی‌که در آن نواحی که رنگ‌دانه درصد جذب کمی دارد، پرتوهای الکترومغناطیسی بازتاب شده و جسم به آن رنگ دیده 

می‌شود. اگر درصد جذب در تمامی نواحی زیاد باشد جسم به رنگ سیاه و اگر درصد جذب در تمامی نواحی پایین باشد، جسم به رنگ سفید دیده می‌شود.
بررسی گزینه‌ها: گزینۀ )1(: رنگ‌دانۀ A درصد بسیار کمی از طول موج‌های نور مرئی را عبور یا بازتاب داده، بنابراین می‌تواند مربوط به رنگ‌دانۀ دوده باشد که به رنگ 
س�یاه دیده می‌ش�ود. گزینۀ )2(: رنگ‌دانۀ B فقط طول موج‌های 620 تا 700 نانومتر را عبور یا بازتاب داده که طبق جدول این گس�ترۀ طول موج مربوط به رنگ قرمز 
Al است. گزینۀ )3(: برای  O2 3 Fe اس�ت که انرژی فروپاش�ی شبکۀ بلور آن کمتر از  O2 3 اس�ت، بنابراین به رنگ قرمز دیده می‌ش�ود. می‌دانیم رنگ‌دانۀ رنگ قرمز 
، B و C نمی‌توان استفاده کرد. رنگ‌دانۀ مناسب برای تولید رنگ زرد باید فقط گسترۀ طول موج‌های )590 - 570( را عبور یا بازتاب  A تولید رنگ زرد از رنگ‌دانه‌های 
، رنگ س�فید می‌توان  C ، رنگ قرمز و با رنگ‌دانۀ  B ، رنگ س�یاه، با رنگ‌دانۀ  A دهد که در نمودار داده ش�ده این موضوع مش�اهده نمی‌ش�ود. در حالی‌که با رنگ‌دانۀ 

TiO2 باشد. تولید کرد. گزینۀ )4(: رنگ‌دانۀ موجود در مادۀ C تمام طول موج‌های نور مرئی را بازتاب کرده، بنابراین مربوط به نور سفید است و می‌تواند 
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nm570 است، این جسم طول موج 25342 nm490 تا  فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: گسترۀ طول موج‌های نور سبز از  	3
nm700 مربوط به رنگ قرمز است  520 نانومتر را که مربوط به نور سبز است، بازتاب داده، بنابراین به رنگ سبز دیده می‌شود. عبارت )ب(: در این شکل طول موج 
که جذب شده است، بنابراین رنگ‌دانۀ موجود در این شکل نمی‌تواند مربوط به رنگ قرمز باشد. عبارت )پ(: اگر رنگ‌دانۀ موجود در جسم A دوده بود، باید تمام طول 
TiO2 بود، باید تمام طول موج‌ها بازتاب می‌شد. عبارت )ت(: اگر با تغییر رنگ‌دانۀ موجود در شکل، به جای پرتوی 520  موج‌ها جذب می‌شد و اگر این رنگ‌دانه 

نانومتری، پرتوی 410 نانومتری بازتاب کند، رنگ‌دانۀ جدید به رنگ بنفش دیده می‌شود. )طبق جدول داده شده گسترۀ 400 تا 430 نانومتر متعلق به رنگ بنفش است.(
، تولیدکنندۀ رنگ قرمز و رنگ‌دانۀ دوده، تولیدکنندۀ رنگ سیاه است، رنگ‌دانۀ قرمز طول موج‌های 620 تا 700 نانومتر را 25352 Fe O2 3 می‌دانیم رنگ‌دانۀ  	3

بازتاب می‌کند )در این گسترۀ طول موج، جذب بسیار ناچیزی دارد(، در حالی‌که رنگ‌دانۀ دوده تمام طول موج‌ها را جذب می‌کند. بنابراین نمودار گزینۀ )3( درست است.
در این واکنش نمک وانادیم )V( با اکسید کردن )جذب الکترون( فلز روی کاهش می‌یابد و نقش اکسنده را دارد. فلز روی نیز به دلیل از دست دادن 25362 	2

الکترون اکسید شده و نقش کاهنده را دارد.

V در آب رنگ 25372 +5 Ar است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: یون  d s[ ]  3 2
18 3 4 فقط عبارت )الف( درست است. آرایش الکترونی وانادیم به‌صورت  	1

Ar برسد.  d[ ] 1
18 3 V می‌تواند به آرایش  +) (4  IV) ( زرد دارد. آرایش الکترونی این یون مشابه آرایش الکترونی آرگون می‌باشد. عبارت )ب(: وانادیم با تشکیل یون وانادیم 

(III سبز است. همان‌طور که می‌دانید در طیف امواج مرئی، رنگ بنفش بیشترین  ( (II بنفش و رنگ محلول نمک وانادیم  ( عبارت )پ(: رنگ محلول نمک وانادیم 
(II آبی است. ( (IV همانند رنگ محلول نمک مس  ( انرژی و کمترین طول موج را دارد. عبارت )ت(: رنگ محلول نمک وانادیم 

(IV اکسید، رنگ‌دانۀ سفید است. جسمی با رنگ سفید همۀ طول 25382 ( موارد )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی موارد: مورد )الف(: تیتانیم 	3

(III اکسید، رنگ‌دانۀ قرمز است. ( (II اکسید رنگ بنفش را بازتاب می‌کند. مورد )پ(: آهن  ( موج‌های مرئی را بازتاب می‌کند. مورد )ب(: محلولی از نمک وانادیم 
(IV اکس�ید رنگ آبی را بازتاب می‌کند. مورد )ث(: گرافیت یک جس�م س�یاه رنگ اس�ت، در نتیجه همۀ طول موج‌های مرئی را  ( مورد )ت(: محلولی از نمک وانادیم 

جذب کرده و هیچ نوری را بازتاب نمی‌کند.
مثل چکش‌خواری، 25392 فلزها  فیزیکی  از خواص  برخی  الکترونی،  دریای  الگوی  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  و )ث( درست هستند.  عبارت‌های )پ(  	4

رسانایی گرمایی و رسانایی الکتریکی را توجیه می‌کند. عبارت )ب(: اغلب موادی که دارای رنگ مشخصی هستند، بخشی از طول موج‌های مرئی را جذب می‌کنند، اما 
ماده‌ای که به رنگ سفید است، همۀ طول موج‌های مرئی را بازتاب می‌کند و ماده‌ای که به رنگ سیاه است، همۀ طول موج‌های مرئی را جذب می‌کند. عبارت )پ(: 
رنگ‌هایی که برای پوشش سطح استفاده می‌شوند، نوعی کلویید هستند که لایۀ نازکی روی سطح ایجاد می‌کنند تا افزون‌بر زیبایی، مانع خوردگی در برابر اکسیژن، رطوبت 
و مواد شیمیایی گردد. عبارت )ت(: در هر واحد از یک ترکیب یونی، نیروهای جاذبه و دافعه در تمام جهت‌ها برقرار هستند در حالی‌که واژه‌های مولکول و فرمول مولکولی 
فقط برای مواد مولکولی استفاده می‌شود. عبارت )ث(: ساختار فلزها آرایش منظمی از کاتیون‌ها در سه بعد است که در فضای میان آن‌ها سست‌ترین الکترون‌های موجود 

در اتم )الکترون‌های ظرفیت(، دریایی را ساخته‌اند و در آن آزادانه جابه‌جا شوند.

nV باشد. می‌توانیم واکنش را به‌صورت زیر موازنه کنیم:25402 + فرض کنیم یون وانادیم تولید شده در این واکنش  	4
nV aq n Zn s V aq n Zn aq+ + ++ − → + −) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (5 22 5 2 5 �

 n  mol Zn g Zn mg Zn L mol Vmg Zn mL mg Zn
mL  L  mol Zn  g Znmol V

+

+

−
= × × × × × =Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

) (/?
5

5
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1000 1 1 12
روش اول )کسر تبدیل(: �
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V است.(� +3 روش دوم )تناسب(: )یون مورد نظر

ابتدا شمار مول Zn را تعیین می‌کنیم:25412 	3

 mol Zn mol V b mol Zn bmol Zn g Zn mol Zn L mol Zn
g Zn  L aa mol V

+

+
= × = × × = ⇒ =Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? / / / /
5

5
1 0 4 37 8 0 12 0 2 0 12
65 1 2

�

xZn s V aq Zn aq V aq+ + ++ → +) ( ) ( ) ( ) (5 23 2 3 2 V با نسبت 3 به 2 واکنش داده‌اند.� +5 Zn و 
x x x× + = × + + × ⇒ = ⇒ =) ( ) ( ) (2 5 3 2 2 2 4 2 طبق موازنۀ بار الکتریکی داریم:�

mol e emol Z e
 mol Zn  mol e

− − −
−

×= × × ×½k{ï¾²jIL¶ ·»oT§²H jHk÷U
// /

23 232 6 02 100 12 1 4 10
1 1

(II فراورده خواهد بود که رنگ بنفش دارد. � ( یون وانادیم 

d از دورۀ چهارم جدول دوره‌ای، تیتانیم با ویژگی‌های باور 25422 عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: در میان عنصرهای دستۀ  	3
نکردنی، فلزی فراتر از انتظار است. ماندگاری و استحکام مناسب از جمله این ویژگی‌هاست.

همۀ مقایسه‌ها درست هستند. نقطۀ ذوب، مقاومت در برابر خوردگی برای فلز تیتانیم بیشتر از فولاد بوده و در مقابل چگالی و واکنش با ذره‌های موجود در 25432 	4
آب دریا برای فولاد بیشتر از تیتانیم است. مقاومت در برابر سایش برای فلز تیتانیم و فولاد تقریباً برابر است.

هنگامی که موتور جت کار می‌کند، همۀ اجزای سازنده )ثابت و متحرک( دمای بالایی دارند. به همین دلیل تیتانیم که نقطۀ ذوب بالایی دارد، هم در برابر 25442 	3
سایش حاصل از حرکت و هم گرمای حاصل از کار موتور مقاومت مناسبی از خود نشان می‌دهد. پروانۀ کشتی‌های اقیانوس‌پیما نیز در اقیانوس در معرض واکنش با 
ذره‌های موجود در آب دریا قرار دارند، به همین دلیل فلز تیتانیم به دلیل واکنش‌پذیری ناچیز با ذره‌های موجود در آب دریا، فلزی مناسب برای تولید این پروانه‌ها می‌باشد.
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505 اندگارم و یر، زیباینه از  جلوه اییشیم فصل سوم:

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( در رابطه با فلز تیتانیم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلز تیتانیم دومین عنصر )فلز( واسطه جدول تناوبی 25452 	4
4/ گرم بر میلی‌لیتر می‌باشد. عبارت )پ(: در  می‌باشد و واکنش‌پذیری آن نسبت به فلزهای اصلی گروه یک و دو کمتر است. عبارت )ب(: چگالی تیتانیم حدود 51
(IV کلرید، می‌توان  ( d وجود دارد. عبارت )ت(: از واکنش فلز منیزیم و تیتانیم   l=) (23 3 p و 2 الکترون با  p  l  =) , (6 62 3 آرایش الکترونی تیتانیم 12 الکترون با 1

تیتانیم و منیزیم کلرید تهیه کرد.
(Ti و 25462 (22 عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. شکل صورت سؤال، کاربردهای آلیاژ نیتینول را نشان می‌دهد. فلز سبک‌تر سازندۀ این آلیاژ، تیتانیم  	2

(Ni است. تیتانیم در  (28 (Ti و فلز سنگین‌تر نیکل  (22 (Ni است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فلز سبک‌تر سازندۀ این آلیاژ تیتانیم  (28 فلز سنگین‌تر، نیکل 

برابر سایش و خوردگی مقاوم است و واکنش‌پذیری ناچیزی با ذره‌های موجود در آب دریا دارد. عبارت )ب(: نیکل در لایۀ ظرفیت خود 10 الکترون دارد که این 10 
Ni Ar d s:[ ] 8 2

28 18 3 4 الکترون دریای الکترونی نیکل را تشکیل می‌دهند:�

عبارت )پ(: تیتانیم در دوره و گروه 4 قرار دارد. عبارت )ت(: این آلیاژ از دو فلز ساخته شده که هر دو جزء عنصرهای واسطۀ تناوب چهارم هستند.
برای آن‌که استنت درون رگ‌ها در برابر سایش حاصل از عبور جریان خون مقاوم باشد، از فلز تیتانیم برای ساخت آن استفاده می‌شود. از آنجایی که هنگام 25472 	2

عملکرد موتور جت، همۀ اجزای آن در حال حرکت هستند، از فلز تیتانیم به دلیل نقطۀ ذوب بالا برای جلوگیری از ذوب شدن قطعات و مقاومت گرمایی بیشتر استفاده 
می‌شود. از فلز تیتانیم در ساخت قاب عینک، به دلیل انعطاف‌پذیری بالا استفاده می‌شود و از این فلز در ساخت شیشۀ عینک استفاده نمی‌شود. فلز تیتانیم با گونه‌های 

موجود در آب دریا واکنش نمی‌دهد، به همین دلیل از آن برای ساخت پروانۀ کشتی‌های اقیانوس‌پیما استفاده می‌شود.
عبارت‌های چهارم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: نیتینول آلیاژی از نیکل و تیتانیم بوده که به آلیاژ هوشمند معروف است. این آلیاژ در 25482 	3

ساخت فراورده‌های صنعتی و پزشکی به‌کار می‌رود. عبارت دوم: به شمار نزدیک‌ترین یون‌های ناهم‌نام پیرامون هر یون در شبکۀ بلور ترکیب یونی، عدد کوئوردیناسیون می‌گویند. 
H در ساختار یخ در یک آرایش منظم و سه‌بعدی با تشکیل حلقه‌های شش‌گوشه، شبکه‌ای همانند کندوی زنبور عسل با استحکام ویژه پدید  O2 عبارت سوم: مولکول‌های 

می‌آورند. گرافن، تک‌لایه‌ای از گرافیت است که در آن، اتم‌های کربن با پیوندهای اشتراکی حلقه‌های شش‌گوشه تشکیل داده‌اند. چنین ساختاری با الگویی مانند کندوی زنبور 
عسل، استحکام ویژه‌ای دارد. دقت کنید که گرافن یک جامد کووالانسی است و به‌کار بردن عبارت »مولکول‌های گرافن« درست نیست. عبارت چهارم: سیلیسیم پس از 
اکسیژن فراوان‌ترین عنصر در پوستۀ جامد زمین است، به‌طوری‌که ترکیب‌های گوناگون این دو عنصر بیش از 90% پوستۀ جامد زمین را تشکیل می‌دهند. عبارت پنجم: 
در مولکول‌های سه‌اتمی که از سه نوع عنصر تشکیل شده‌اند، اتم‌های اطراف اتم مرکزی متفاوت هستند؛ از این‌رو گشتاور دوقطبی این نوع مولکول‌ها بزرگ‌تر از صفر است.

Ar بوده، از این‌رو 25492 d s[ ] 2 23 4 Ar و  d s[ ] 1 23 4 E به‌ترتیب به‌صورت  A و  عبارت‌های اول و سوم درست هستند. آرایش الکترونی فشردۀ عناصر  	1

Si14 هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: گرافیت و  Cl17 و   ، C6 C نیز به ترتیب  D و   ، B Ti22 هستند. عناصر  Sc21 و  E به‌ترتیب  و  A عنصرهای 

الماس، دو آلوتروپ عنصر کربن هستند. گرافیت دارای ساختار دوبعدی و برخلاف الماس که ساختار سه‌بعدی دارد، رسانای جریان برق است. عبارت دوم: عنصر 
و  بوده  کووالانسی  جامد  یک  سیلیس  دارد.  یخ  شبیه  ساختاری  و  است  نارسانا  ترکیبی  سیلیس  می‌دهد.  تشکیل   SiO) (2 سیلیس  اکسیژن،  با  ترکیب  در  سیلیسیم 

Sc باشد  +3 به‌کاربردن کلمۀ »مولکول« برای آن نادرست است. عبارت سوم: اسکاندیم اولین فلز واسطۀ جدول دوره‌ای است. کاتیون این عنصر تنها می‌تواند به‌صورت 
(Ar می‌رسد. عبارت چهارم: نقطۀ ذوب تیتانیم بیشتر از فولاد است. نیتینول آلیاژی از نیکل و تیتانیم بوده و به آلیاژ  (18 که به آرایش الکترونی گاز نجیب آرگون 
 Al O2 3 ScCl3 کمتر از  هوشمند معروف است. این آلیاژ در تهیۀ سازه فلزی ارتودنسی، استنت برای رگ‌ها و قاب عینک کاربرد دارد. عبارت پنجم: بار آنیون در 

Al است. O2 3 ScCl3 کمتر از  است؛ از این‌رو آنتالپی فروپاشی شبکۀ بلور ترکیب 

عبارت‌های )ب( و )پ( درست‌اند. بررسی موارد: مورد )الف(: واژۀ شبکۀ بلور برای توصیف آرایش سه‌بعدی و منظم اتم‌ها، مولکول‌ها و یون‌ها در حالت 25502 	2
جامد به‌کار می‌رود. در نتیجه این واژه را به همۀ انواع جامدها می‌توان نسبت داد. مورد )ب(: ذره‌های سازندۀ جامدهای فلزی کاتیون‌های شناور در دریایی از الکترون‌های 
غیرمستقر )الکترون‌های ظرفیت( هستند. مورد )پ(: جامدهای مولکولی در هیچ حالتی رسانای جریان برق نیستند و نقطۀ ذوب و جوش پایینی دارند. مورد )ت(: شبکۀ 

جامدهای کووالانسی می‌تواند یک شبکۀ دوبعدی باشد که در آن همۀ اتم‌ها به ‌وسیلۀ پیوندهای اشتراکی به هم متصل شده باشند، مانند گرافیت.
بررسی مواد نام برده شده در گزینه‌ها: مواد مولکولی: موادی که اجزای تشکیل‌دهندۀ آن‌ها، مولکول‌های مجزا و جدا از یکدیگر هستند. مثال: 25512 	1

HCN PCl C H SO C H H O F CO HF, , , , , , , ,3 6 14 2 6 6 2 2 2 �
مواد کووالانسی: موادی که اجزای تشکیل‌دهندۀ آن‌ها اتم‌ها هستند که با پیوند اشتراکی به یک‌دیگر متصل شده‌اند و شبکۀ گسترده‌ای از اتم‌ها را تشکیل می‌دهند. مثال: 
(SiO جام�د یون�ی: م�وادی ک�ه اج�زاء تش�کیل‌دهندۀ آن‌ها یون‌ها هس�تند ک�ه با پیون�د یونی ب�ه یک‌دیگ�ر متصل ش�ده‌اند. مثال:  (2 الم�اس، گرافی�ت و س�یلیس 

F هس�تند، می‌توانند با یکدیگر  O یا   ، N H متصل به  . ضمناً از میان مواد مش�خص ش�ده در گزینه‌ها، فقط گونه‌های مولکولی که دارای اتم  NaNO   NaCl»3

H O  HF»2 پیوند هیدروژنی تشکیل دهند. مثال: 

مواد معرفی شده در موارد اول، چهارم و پنجم، ساختاری مشابه شکل داده شده دارند. شکل داده شده نحوۀ اتصال ذره‌های سازنده در جامدهای کووالانسی 25522 	3
(SiC یک جامد کووالانسی است و به‌عنوان یک سایندۀ ارزان استفاده می‌شود.  ( مانند الماس، سیلیسیم کربید و سیلیسیم را نشان می‌دهد. مورد اول: سیلیسیم کربید 
NaCl است که یک ترکیب یونی می‌باشد. مورد سوم: عامل استحکام نقشکنده‌های روی سازه‌های سنگی،  مورد دوم: شارۀ به‌کار رفته در برج گیرندۀ خورشیدی، 
(SiO است که یک جامد کووالانسی می‌باشد ولی ساختار آن مشابه ساختار داده شده نیست! مورد چهارم: الماس آلوتروپی از کربن است که استحکام  (2 سیلیس 

بیشتری نسبت به شیشه دارد. مورد پنجم: سیلیسیم عنصری شبه‌فلزی از دورۀ سوم جدول دوره‌ای است که ساختاری مشابه ساختار داده شده در تست دارد. 
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عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در جامدهای فلزی در واقع یون‌ها )کاتیون‌ها( در دریایی از الکترون‌های خود 25532 	1
شناور هستند. عبارت )ب(: اغلب دمای ذوب جامدهای کووالانسی بیشتر از سایر انواع جامدها است، چرا که برای ذوب شدن این مواد نیاز است که تعداد بسیار زیادی 
پیوند کووالانسی بین اتم‌ها از بین برود، اما در سایر جامدها تعداد کمتری پیوند نسبت به جامدهای کووالانسی از بین می‌رود. عبارت )پ(: مس جامد فلزی است که 
خاصیت شکل‌پذیری و چکش‌خواری دارد در حالی‌که سدیم کلرید جامدی یونی است که خاصیت شکل‌پذیری و چکش‌خواری ندارد. عبارت )ت(: آمونیوم کلرید 

Mg هر دو جامد یونی هستند؛ بنابراین نیروی بین ذره‌ای در هر دو آن‌ها، یونی است.  OH) ) ( (2 NH و منیزیم هیدروکسید  Cl) (4

بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: ترکیب‌های مولکولی را عمدتاً نافلزها تشکیل می‌دهند و با توجه به اینکه عنصرهای نافلزی ظرفیت‌های مختلفی دارند 25542 	2
و می‌توانند تعداد پیوند‌های کووالانسی متنوعی تشکیل دهند و حتی قادر به ایجاد حلقه هستند، تعداد ترکیب‌های ناشی از آن‌ها بسیار بیشتر از ترکیب‌های کووالانسی 
خواهد بود. علت کمتر بودن مواد کووالانسی نسبت به مواد یونی این است که تعداد عنصرهایی که قادر به ایجاد پیوند‌های کووالانسی زیاد و محکم هستند، بسیار کم است. 
پرسش )ب(: مواد یونی و کووالانسی نیروهای بین ذره‌ای بسیار قوی دارند و به همین سبب نقطۀ ذوب آن‌ها بسیار بالاتر از دمای اتاق است و این ترکیب‌ها در دما و 
فشار اتاق، برخلاف مواد مولکولی اغلب به حالت جامد دیده می‌شوند. پرسش )پ(: در هر دوره از جدول تناوبی مقایسۀ شدت واکنش‌پذیری عنصرهای فلزی به‌صورت 
»فلز واسطه > فلز قلیایی خاکی > فلز قلیایی« است. فلزهای قلیایی بیشترین شعاع اتمی را دارند و در لایۀ ظرفیت خود یک الکترون دارند که به راحتی آن را در واکنش 
با نافلزها از دست می‌دهند و تبدیل به کاتیون می‌شوند. شعاع اتمی فلزهای قلیایی خاکی و در نتیجه واکنش‌پذیری و خصلت فلزی آن‌ها بیشتر از فلزهای واسطه است.

به بررسی هر ماده می‌پردازیم: مادۀ a: این ماده در دمای اتاق گاز است و ساختار آن همانند شکل )الف( می‌باشد؛ زیرا مواد مولکولی که ناقطبی هستند و 25552 	1
 SiO) (2 جرم مولی کمی دارند، در دمای اتاق به‌صورت گاز هستند. مادۀ b: ماده‌ای که جامدی سخت بوده و از آن در ساخت عدسی استفاده می‌شود، همان سیلیس 
است و ساختار آن همانند شکل )پ( می‌باشد. مادۀ c: ترکیبات یونی در حالت مذاب و محلول رسانای جریان برق هستند و شکل )ت( را می‌توان به آن‌ها نسبت داد. 

مادۀ d: مواد مولکولی که دارای مولکول‌های قطبی هستند، در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند و شکل )ب( را می‌توان به این مواد نسبت داد.
همۀ عبارت‌ها درست‌اند. مواد A تا D به‌ترتیب عبارت‌اند از: جامد فلزی، جامد یونی، جامد مولکولی و جامد کووالانسی. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 25562 	4

عنصرهایی از گروه 14 که یون پایدار تشکیل نمی‌دهند، عبارت‌اند از کربن و سیلیسیم که هر دو جامد کووالانسی بوده و متعلق به مواد A )مواد کووالانسی( هستند. 
عبارت )ب(: جیوه )جامد فلزی(، آمونیوم سیلیکات )جامد یونی(، اتانول )مادۀ مولکولی( و سیلیسیم کربید )جامد کووالانسی( به‌ترتیب مثال‌های مناسبی برای مواد A تا D هستند. 
عبارت )پ(: ذره‌های سازندۀ شبکۀ بلوری مواد B )جامدهای یونی( و A )جامدهای فلزی( فاقد مولکول‌های مجزا بوده و در داشتن کاتیون مشابه هستند. عبارت )ت(: 
، توانایی تشکیل ترکیب  Si) (14 مواد C )مواد مولکولی( نسبت به مواد B )جامدهای یونی( در گسترۀ دمایی کمتری به حالت مایع باقی می‌مانند. عبارت )ث(: سیلیسیم 

Na به‌ترتیب ترکیب‌های کووالانسی، مولکولی و یونی از عنصر سیلیسیم هستند.  SiO4 4 SiCl4 و   ، SiO2 کووالانسی، مولکولی و یونی را دارد. برای نمونه 
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. شکل )1( مربوط به جامدهای فلزی، شکل )2( و )3( مربوط به جامدهای یونی، شکل )4( مربوط به جامدهای 25572 	2

کووالانسی و شکل )5( مربوط به جامدهای مولکولی است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل )4( مربوط به جامدهای کووالانسی است که سخت و شکننده بوده و 
برخلاف مادۀ شکل )2( )که در حالت مذاب و محلول رسانای برق است( در هیچ حالتی رسانای جریان برق نیستند. )البته گرافیت رسانا است.( عبارت )ب(: دو شکل 
)2( و )3( را می‌توان به شبکه بلوری جامدهای یونی مانند سدیم کلرید نسبت داد. عبارت )پ(: شکل )1( نشان می‌دهد فلزها که بیشترین فراوانی را در جدول دوره‌ای 
عنصرها دارند، شکننده نمی‌باشند. عبارت )ت(: شکل )5( مربوط به مواد مولکولی است که فراوانی و تنوع آن‌ها بیشتر از مواد شکل )4( )جامدهای کووالانسی( است.

( و عناصر )مانند الماس( هستند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 25582 SiO2 مواد یونی جزء ترکیب‌ها هستند اما جامدهای کووالانسی شامل ترکیب‌ها )مانند  	3

مواد کووالانسی در حالت جامد سختی بالایی دارند و در حالت مذاب رسانای جریان برق نیستند. ذره‌های سازندۀ مواد کووالانسی، تعداد بسیار زیادی از اتم‌ها هستند 
که با پیوند اشتراکی )کووالانسی( به یکدیگر متصل شده‌اند. گزینۀ )2(: مواد فلزی در حالت جامد معمولًا سختی بالایی ندارند و در حالت مذاب رسانایی جریان برق 
هستند. مواد فلزی کمترین فراوانی را در بین مواد در طبیعت دارند. بیشترین تنوع مربوط به مواد مولکولی است. گزینۀ )4(: مواد مولکولی، در حالت جامد سخت 

نیستند و در حالت مذاب رسانای جریان برق نیستند. این مواد با توجه به نوع نیروهای بین‌مولکولی در دمای اتاق می‌توانند به صورت جامد، مایع یا گاز باشند. 
فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: ترکیب‌های گوناگون سیلیسیم )مادۀ کووالانسی( و اکسیژن )مادۀ مولکولی( بیشتر از 90% پوستۀ 25592 	4

SiO دیده می‌شود. عبارت )پ(:  s) ) ((2 جامد زمین را تشکیل می‌دهند. عبارت )ب(: سیلیسیم در طبیعت به حالت خالص یافت نشده و به‌طور عمده به شکل بلور سیلیس 
گرافیت آلوتروپی از کربن است که چگالی کمتری دارد. گرافیت رسانای جریان برق است. عبارت )ت(: عدد کوئوردیناسیون فقط برای جامدهای یونی تعریف می‌شود.

فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نیروهای بین‌مولکولی در حالت جامد ترکیب‌های متان و ید از نوع وان‌دروالسی است 25602 	1
زیرا متان و ید مولکولی‌هایی ناقطبی هستند. عبارت )ب(: در شبکۀ بلور سدیم )سدیم جامد فلزی است( الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌ها به‌طور آزادانه در حال حرکت 
هستند اما در شبکۀ بلور سدیم سیانید )سدیم سیانید جامد یونی است(، الکترون‌ها آزادی حرکت ندارند. می‌دانیم جامدهای یونی فقط در حالت مذاب و محلول رسانای 
جریان برق هستند ولی در حالت جامد رسانایی ندارند. عبارت )پ(: نیروهای جاذبه موجود بین ذره‌های سازندۀ اتانول از نوع هیدروژنی است که از مجموع آنتالپی 
 NO) (2 (MgO از هر دو ترکیب نیتروژن دی‌اکسید  ( پیوندهای اشتراکی موجود در ساختار سیلیس بسیار ضعیف‌تر است. عبارت )ت(: نقطۀ جوش منیزیم اکسید 
(CO بیشتر است؛ زیرا منیزیم اکسید جامد یونی است در حالی‌که ترکیب‌های نیتروژن دی‌اکسید و کربن دی‌اکسید ترکیب‌های مولکولی هستند،  (2 و کربن دی‌اکسید 

(III سبزرنگ است. ( می‌دانیم نقطۀ جوش ترکیب‌های یونی بالاتر از نقطۀ جوش ترکیب‌های مولکولی است. عبارت )ث(: رنگ شعلۀ فلز مس و محلول وانادیم 
عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هیدروژن و هلیم از جمله عنصرهای دستۀ s هستند که جزء جامدهای فلزی نیستند. 25612 	2

d در جدول تناوبی بیشترین تعداد عنصر را دارد. همۀ عنصرهای این دسته را فلزها تشکیل داده‌اند و همۀ فلزها رسانای الکتریسیته هستند. در حالی‌که  عبارت )ب(: دستۀ 
جامدهای کووالانسی رسانای الکتریسیته نیستند. عبارت )پ(: ترکیب‌های مولکولی بیشترین تنوع و تعداد را دارند و در دما و فشار اتاق می‌توانند به حالت مایع دیده شوند. 

عبارت )ت(: به جدول زیر توجه کنید:
مواد مولکولیمواد کووالانسیجامد فلزی

Be تناوب دوم  - LiC F2  - O2  - N2

Al تناوب سوم  - Mg  - NaSi Cl2  - S8  - P4
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در دریای الکترونی یک فلز، هر الکترون از سمت چند کاتیون نیروی جاذبه دریافت می‌کند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در تناوب سوم کمترین 25622 	4

P است. اختلاف عدد اتمی آلومینیم و فسفر برابر 2 است. −3
15 Al و بیشترین شعاع یونی متعلق به  +3

13 شعاع یونی متعلق به 

Al متعلق به گروه 13 و p متعلق به گروه 15 اس�ت، می‌دانیم اختالف عدد اتمی دو عنصر   البت�ه نی�از نب�ود اعداد اتمی را حفظ باش�یم، کافی اس�ت بدانیم 
هم‌تناوب در این دو گروه برابر 2 است.

، که مقایس�ۀ نس�بت بار به ش�عاع آن‌ها طبق جدول  Cl− S و  −2  ، O −2  ، F− گزینۀ )2(: آنیون‌های گروه‌های 16 و 17 از دورۀ دوم و س�وم جدول دوره‌ای عبارتند از 
O است. گزینۀ )3(: هر چه نیروی جاذبۀ میان یون‌ها قوی‌تر باشد، استحکام شبکۀ یونی بیشتر خواهد بود.  S F Cl− − − −> > >2 2 صفحۀ 79 کتاب درسی به‌صورت 

−F خواهد بود. Mg و  +2 S قوی‌تر از  −2 Mg و  +2 با توجه به اینکه چگالی بار یون سولفید بیشتر از یون فلوئورید است، جاذبۀ میان یون‌های 

 MgS MgF2 و   استحکام شبکۀ یونی با آنتالپی فروپاشی شبکه رابطۀ مستقیم دارد؛ آنتالپی شبکه نیز با بار رابطۀ مستقیم دارد. بار کاتیون در هر دو ترکیب 

MgF2 است. MgS بیشتر از  برابر است، اما بار آنیون در ترکیب 
A جامد کووالانسی، B جامد یونی، C جامد مولکولی و D جامد فلزی است. فقط عبارت اول درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: هیدروکربن‌ها 25632 	1

مواد مولکولی هستند. عناصر دستۀ s )به‌جز عناصر هیدروژن و هلیم( و همۀ عناصر دستۀ d جزء مواد فلزی هستند. عبارت دوم: سیلیس )سیلیسیم دی‌اکسید( جزء 
SiO2 بوده و به کاربردن لفظ فرمول مولکولی برای جامدهای کووالانسی غلط است. عبارت سوم: فلزات  جامدهای کووالانسی است. این ترکیب دارای فرمول شیمیایی 
رسانای جریان برق هستند و این به دلیل حرکت آزادانۀ الکترون‌ها در شبکۀ بلوری آن‌هاست؛ دقت کنید کاتیون‌ها ثابت هستند. عبارت چهارم: عناصر گروه 14 جدول 

دوره‌ای در ساختار هر چهار نوع جامد دیده می‌شوند و زنگ آهن یک ترکیب یونی است.

شیمی 3: لصف راهچم پاسخ تشریحی	 	

فقط عبارت )ت( نادرست است. بررسی عبارت )ت(: شکل )4(، مربوط به فناوری‌های شناسایی و تولید کودهای شیمیایی مناسب )نه خاک مناسب( است 25642 	1
که نقش چشمگیری در تأمین غذای جمعیت جهان دارد.

فناوری‌های مطرح شده در عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست بیان شده‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فناوری تولید پلاستیک، صنعت پوشاک 25652 	3
و صنعت بسته‌بندی )غذا، دارو و …( را دگرگون ساخت. عبارت )ب(: فناوری‌های شناسایی و تولید کودهای شیمیایی مناسب، نقش چشمگیری در تأمین غذای جمعیت 
جهان دارد در حالی‌که فناوری تصفیۀ آب، مانع گسترش بیماری‌هایی از جمله وبا در جهان شده است. عبارت )پ(: فناوری تولید بنزین به حمل و نقل سرعت بخشید. 

عبارت )ت(: فناوری شناسایی و تولید مواد بی‌حس‌کننده و آنتی‌بیوتیک، راه را برای جراحی‌های گوناگون هموار کرد. 
ترتیب درست تولید فراورده‌های حاصل از فناوری‌های شیمیایی به‌صورت )آمونیاک ← اوره ← ویتامین »آ« ← مواد عایق گرما( است. 25662 	2

همۀ عبارت‌های داده شده به‌جز عبارت )ث(، درست هستند. بررسی عبارت )ث(: تولید آمونیاک، اوره، ویتامین »آ« و مواد عایق گرما، همگی بعد از 25672 	3
انقلاب صنعتی انجام شده است.

به‌جز عبارت )الف( سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )پ(: هوای پاک و خشک مخلوطی از گازهای گوناگون است که 25682 	3

... است.  و   CO ، NO  ،  NO2 ،  O3  ،  SO2 مانند  افزون‌بر آن‌ها حاوی گازهای گوناگونی  آلوده  یکنواخت در هواکره پخش شده‌اند در حالی که هوای  به‌طور 
عبارت‌های )ب( و )ت(: در جدول زیر درصد حجمی گازهای تشکیل دهندۀ هوای خشک و پاک در لایۀ تروپوسفر نشان داده شده است. توجه کنید که رطوبت هوا متغیر 

بوده و میانگین بخار آب در هوا، حدود یک درصد است. هر چند این مقدار از جایی به جای دیگر، از روزی به روز دیگر و حتی از ساعتی به ساعت دیگر تغییر می‌کند.

زنون و دیگر گازهاکریپتونهلیمنئونکربن دی‌اکسیدآرگوناکسیژننیتروژننام گاز
ناچیز78/07920/9520/9280/03850/00180/00050/0001درصد گاز در هوا

تنفس در هوای آلوده برای مدت طولانی سلامت انسان را به خطر می‌اندازد و ممکن است برای افرادی که مبتلا به سرطان ریه هستند و یا افرادی که 25692 	4
بیماری‌های ریوی شدید دارند، مرگ‌آفرین باشد. 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: هوای آلوده بوی بدی دارد که این بوی بد به دلیل وجود آلاینده‌ها در هوای آلوده 25702 	4

(+ است( بی‌بو است؛ بنابراین در بد بو بودن هوای آلوده نقشی ندارد. (2 است، البته CO )اکسیدی از کربن که عدد اکسایش کربن در آن 
CO، NO2 و NO(، نسبت داد. بررسی عبارت‌ها: 25712 ، O3 ، SO2 موارد )الف(، )ت( و )ث( را می‌توان به گازهایی که فقط در هوای آلوده وجود دارند ) 	2

دارد. بیشتری  واکنش‌پذیری   O) (2 دیگر  آلوتروپ  به  نسبت  که  است  اکسیژن  از  آلوتروپی  که  است   O3 آلوده  هوای  در  موجود  گازهای  از  یکی  )الف(:   عبارت 

عبارت )ب(: ترکیب کربن‌داری که فقط در هوای آلوده یافت می‌شود، CO است که از سوختن ناقص هیدروکربن‌ها تولید می‌شود. عبارت )پ(: در بین گازهایی که فقط 
در هوای آلوده یافت می‌شوند، فقط در ساختار لوویس CO، پیوند سه‌گانه وجود دارد.

 SO2 O3 مش�اهده می‌ش�وند که س�ه‌اتمی هس�تند و شکل آن‌ها خمیده اس�ت. عبارت )ث(: ترکیب گوگرددار همان  NO2 و  ، SO2 عبارت )ت(: در بین این گازها، 

است که اتم مرکزی آن )S(، دارای جفت‌الکترون ناپیوندی و پیوند دوگانه است.

B

B
شیمی 3

لصف راهچم: شیمی، ارهی به وسی آیا هدنی ورشرت ن
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همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در سوخت‌های فسیلی با کیفیت پایین مقداری گوگرد وجود دارد که با سوزاندن این سوخت‌ها 25722 	4
NO به‌صورت زیر است: SO2 و  SO2 می‌شود. عبارت دوم: واکنش تولید  در نیروگاه‌ها و خودروها گوگرد موجود در آن‌ها سوخته و تبدیل به گاز 

gS s O S gO+ →) () ( ) (2 2              مجموع ضرایب: 3          g gN O NO g+ →) ( ) ( ) (2 2 2   مجموع ضرایب: 4 �
NO در موتور خودرو از واکنش گازهای نیتروژن و اکس�یژن با  همان‌طور که می‌بینید مجموع ضرایب مواد در این دو واکنش با یکدیگر برابر نیس�ت. عبارت س�وم: گاز 

g gN O NO g+ →) ( ) ( ) (2 2 2 یکدیگر به‌دست می‌آید.� 

NO g O g NO g+ →( )( ) () 2 22 2 NO2 تبدیل می‌شود. �  و همچنین این گاز در هواکره در اثر واکنش با اکسیژن به 

(xNO و  ( SO2 از نوع س�وختن هستند. عبارت پنجم: از ش�یمی دهم به یاد دارید که اکسیدهای نیتروژن  CO2 و   ، CO عبارت چهارم: هر س�ه واکنش تش�کیل 

SO خاصیت اسیدی داشته و با ورود آن‌ها به هواکره، در روزهای بارانی، باران اسیدی تولید می‌شود.     SO») (3 2 اکسیدهای گوگرد 

عبارت‌های )الف( و )پ( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به دلیل اینکه همۀ سوخت در سیلندر ماشین نمی‌سوزد، در گازهای خروجی از 25732 	4
اگزوز مقداری از هیدروکربن‌های نسوخته نیز وجود دارند. با سوختن ناقص اشتباه گرفته نشود زیرا در اثر سوختن ناقص کربن مونوکسید تولید می‌شود. عبارت )ب(: 
CO شامل گازهای اوزون و نیتروژن دی‌اکسید نیز می‌باشد. عبارت )پ(: دلیل  SO2 و   ، NO  ، x yC H هوای آلوده افزون‌بر آلاینده‌های خروجی از اگزوز مانند 

رنگ قهوه‌ای هوای آلوده، گاز نیتروژن دی‌اکسید است که بین ساعت 8 تا 10 صبح به اوج مقدار خود می‌رسد. عبارت )ت(: واکنش تولید اوزون تروپوسفری از گازهای 

NO O NOg g gg O +→+ kÃ{n¼i n¼º ) () ( ) ( ) (2 2 3 نیتروژن دی‌اکسید و اکسیژن به‌صورت مقابل است: �
با توجه به معادلۀ واکنش نوشته شده، مشاهده می‌کنید که ضرایب همۀ ترکیب‌ها با هم برابر است. 

25742 NO2 NO می‌باشد؛ پس نمودار خطی و خط‌چین به ترتیب مربوط به  O3 و  ، NO2 در نمودار مورد نظر، بیشترین غلظت آلاینده به ترتیب مربوط به  	4

O3 هستند.ابتدا غلظت این سه آلاینده را در ساعات 6 صبح و 12 ظهر از روی نمودار به‌دست می‌آوریم: و 

O3 NO2غلظت NOغلظت  غلظت 

ppm/0 ساعت 6 صبح 01ppm/0 08 ppm/0 04

ppm/0ساعت 12 ظهر 08 ppm/0 01 ppm/0 07

اکنون سرعت متوسط تغییر غلظت این آلاینده‌ها در بازۀ زمانی 6 صبح تا 12 ظهر را به‌دست می‌آوریم:

 R NO R NO R O− − −
= = = = = =
) / ( ) / ( ) / ( ) / ( ) / ( ) / (/ / /) ( , ) ( , ) (2 3
0 07 0 04 0 08 0 01 0 08 0 010 03 0 07 0 07

6 6 6 6 6 6
�

اکنون نسبت‌های خواسته شده در صورت سؤال را به‌دست می‌آوریم:

 
R O R NO

           
R NO R NO

= = = =

/ /
) ( ) (

,
) ( / ) ( /

3 2
0 07 0 03

36 61
0 07 0 07 7

6 6

�

عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به نمودار صفحۀ 92 کتاب درسی، مقدار گاز اوزون در حدود ساعت 25752 	2
10 صبح به بیشترین مقدار خود می‌رسد. عبارت )ب(: مقدار نیتروژن مونوکسید بین ساعت‌های 4 تا 10 صبح و 9 تا 10 شب متغیر است. عبارت )پ(: در اول و آخر 

NO2 است.  NO2 است. عبارت )ت(: بیشترین مقدار آلاینده در طول روز مربوط به  هر روز، بیشترین مقدار آلاینده مربوط به 

25762 NO g O g NO g O g+ → +kÃ{n¼i n¼º) ( ) ( ) ( ) (2 2 3 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با انجام واکنش  	3

NO از  NO2 جزء آلاینده‌های هواکره به شمار می‌آیند. گاز  NO و  NO2 کاسته و به مقدار اوزون افزوده می‌شود. عبارت )ب(: گازهای  به مرور زمان از مقدار 
CO در خروجی اگزوز  SO2 و   ، NO  ، x yC H NO در هوا با اکسیژن تولید می‌شود. عبارت )پ(: آلاینده‌های  NO2 در اثر واکنش گاز  اگزوز خودرو و گاز 

« است.  NO O NO< <3 2 خودروها وجود دارند. عبارت )ت(: مقایسۀ حداکثر غلظت این سه آلاینده در هواکره به صورت: »

NO اتم نیتروژن 25772 g) (2 NO و  g) ( فقط عبارت )پ( جملۀ داده شده را به‌درستی تکمیل می‌کند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در مولکول‌هایی مانند  	2

تک‌الکترون ناپیوندی دارد و به آرایش هشت‌تایی نرسیده است.

NO است  g) (2 عبارت )ب(: دگرشکل دیگر عنصر اکسیژن گاز اوزون است که در هوای آلوده یافت می‌شود. عبارت )پ(: رنگ قهوه‌ای هوای آلوده مربوط به مولکول 
C است.  H OH) (2 4 2 که همانند اتیلن گلیکول دارای دو اکسیژن در فرمول مولکولی خود می‌باشد. اتیلن گلیکول دارای ساختار  و فرمول مولکولی 

O3 نیز  ، مقدار گاز  NO2 ( که در س�اختار خود اکس�یژن ندارند، نیز وجود دارند. عبارت )ث(: با افزایش مقدار  x yC H عبارت )ت(: در هوای آلوده هیدروکربن‌ها )

NO g O g NO g O g+ → +kÃ{n¼i n¼º) ( ) ( ) ( ) (2 2 3 افزایش می‌یابد. زیرا در اثر نور خورشید واکنش مقابل اتفاق می‌افتد.�

شیمی 3
لصف راهچم: شیمی، ارهی به وسی آیا هدنی ورشرت ن
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ابتدا مجموع جرم آلاینده‌های تولید شده توسط یک خودرو به ازای طی یک کیلومتر مسافت را محاسبه می‌کنیم:25782 	1
 x yNO CO C H  g= + + = + + =IÀï½k¹Ä¯A ³o] Ì¼µ\¶ ³o] ³o] ³o] / / / /1 04 5 99 1 67 8 7 �

قسمت اول: سپس مقدار آلایندۀ تولیدی توسط صد میلیون خودرو را به‏دست می‏آوریم:

 g  ton km ton ton 
  km g 

= × × × × =
½k¹Ä¯A ½k¹Ä¯ASÎIv¶

½k¹Ä¯A »nj¼i ½k¹Ä¯A

»nj¼i SÎIv¶ ½k¹Ä¯A

/
? 6

6
8 7 150100 10 43500

1 1 10
�

x در آلاینده‏های خروجی از اگزوز خودروها: yC H قسمت دوم: محاسبۀ درصد جرمی

 x y
x y

C H  
 C H  = × = × 

³o]

kÃ²¼U ÁIÀï½k¹Ä¯A nj Â¶o] kÅnj

IÀï½k¹Ä¯A ³o] Ì¼µ\¶

/ /
/

1 67100 100 19 2
8 7

�

× خودرو و طی مسافت 10 کیلومتر برای هر خودرو به‌دست می‌آوریم. 25792 65 10 CO هستند. مقدار این آلاینده‌ها را به ازای  ‌ها و  x yC H آلاینده‌های کربن‌دار  	1

g CO  kgCOkmCO kg CO
  km g CO

= × × × × =
 

ÁkÃ²¼U ³o] »nj¼i  

»nj¼i  

/  
?  6 5 99 1105 10 299500

1 1 1000
�

x y x y
x y x y

x y

g C H  kg C HkmC H kg C H
  km g C H

× × × == ×
  

ÁkÃ²¼U »nj¼i  

»n

]

 

³

j¼i

o

/
?  6 1 67 1105 10 83500

1 1 1000
�

gkg k− = = ×/ 5299500 83500 216000 2 16 10 �
ابتدا مجموع جرم آلاینده‌های تولیدی به‌ازای طی یک کیلومتر مسافت را محاسبه می‌کنیم:25802 	2

g= + + =SÎIv¶ oT¶¼±Ã¨ ¦Ä ÁHpHï¾M IÀï½k¹Ä¯A Ì¼µ\¶ / /6 1 6 1 8 6 �
قسمت اول: سپس مجموع جرم آلاینده‌ها به‌ازای 25 کیلومتر مسافت برای یک ماه را به‌دست می‌آ‌وریم:

   ton km  
   km g 

×
= × × × × × =

»nj¼ip»n ½k¹Ä¯A ½k¹Ä¯ASÎIv¶
(½I¶ ¦Ä ÁHoM) SÎIv¶ oT¶¼±Ã¨ 25 ÁHpHï¾M IÀï½k¹Ä¯A Ì¼µ\¶ ½I¶

½I¶ p»n »nj¼i SÎIv¶ ½k¹Ä¯A

/6

6
2 1030 8 6 1251 12900

1 1 1 1 10
�

x را که دارای مولکول‌های ناقطبی است محاسبه می‌کنیم: yC H قسمت دوم: از جرم کل آلاینده، جرم آلایندۀ 

x y
x y x y

ton C H
 C H  ton ton C H

ton 
= × =½I¶ ¦Ä nj ÂLõ¤Iº Ï¼§²¼¶ ³o] ½k¹Ä¯A

½k¹Ä¯A

/

/

1 6
12900 2400

8 6
�

 
× ×= → = × =·jo¨ ½jIw/ /? /
/ /

1500
12900 1 6 12900 1 6 1500 1 6 2400

8 6 8 6
�

ppm /0 است. پس 25812 01 ppm/0 و در ساعت 10 شب برابر  12 بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: با توجه به نمودار داده شده مقدار اوزون در ساعت 10 صبح برابر  	1

ppm /0 می‌باشد. با توجه به چگالی هوا و حجم هوایی که در هر تنفس وارد ریه‌های یک فرد بالغ می‌شود، تفاوت جرم گاز ورودی به بدن را محاسبه می‌کنیم: 11 تفاوت مقدار آن‌ها برابر 

 g airgair Lair gair
L air

= × =
 

 

/
?  /  /  

 
1 20 5 0 6
1

�

x g O
ppm x g−= × ⇒ = × ⇒ = ×

½kº¼{®e ³o]  

Ï¼±d¶ ³o]

/
/

36 6 910 0 11 10 66 10
0 6

با توجه به رابطۀ ppm، تفاوت مقدار اوزون وارد شده به ریه‌های فرد را به‌دست می‌آوریم:

ppm/0 است، پس مجموع غلظت آن‌ها برابر  08 NO2 در س�اعت 7 صبح یکس�ان و تقریباً برابر  NO و  پرس�ش )ب(: با توجه به نمودار داده ش�ده غلظت گازهای 
ppm/0 می‌باشد. با توجه به چگالی هوا و حجم هوایی که در هر تنفس وارد ریه‌های فرد بالغ می‌شود، جرم گاز ورودی به بدن را محاسبه می‌کنیم: 16

 gairLairgair gair
Lair

= × × =uÿ¹U

 uÿ¹U  

/  /  ?  /  
   

1 20 512 7 2
1 1

�

ppm مقدار اوزون وارد شده به ریه‌های فرد را به‌دست می‌آوریم:  با توجه به رابطۀ 

x gppm x g mg− −= × ⇒ = × ⇒ = × = ×
½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

 
/ / /

/
6 6 6 310 0 16 10 1 152 10 1 152 10

7 2
�

عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(: هوای آلوده حاوی آلاینده‌هایی است که اغلب آن‌ها بی‌رنگ هستند، 25822 	2
به همین دلیل نمی‌توان به آسانی وجود آن‌ها را تشخیص داد. عبارت )ت(: پرتوهای فروسرخ، فرابنفش و دیگر پرتوها همانند پرتوهای مرئی با ماده برهم‌کنش دارند.

عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پرتوهای تابیده شده شامل رنگ‌های سرخ، زرد، سبز، آبی، نیلی و بنفش می‌باشند 25832 	3
که در گسترۀ نور مرئی قرار دارند و طول موج آن‌ها بین 400nm تا 700nm است. عبارت )ب(: برهم‌کنش این دو ماده با امواج الکترومغناطیسی متفاوت است بنابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که ساختار آن‌ها متفاوت است. عبارت )پ(: مادۀ )1( فقط طول موج‌های مربوط به رنگ سرخ را جذب می‌کند. این در حالی است که مادۀ )2( به‌جز رنگ سبز طول 
موج مربوط به سایر رنگ‌های موجود در پرتو تابیده شده را جذب می‌کند. عبارت )ت(: مادۀ )2( طول موج مربوط به رنگ سبز یعنی 500 تا 570 نانومتر را از خود عبور می‌دهد. 
عبارت )ث(: در بین رنگ‌های موجود در طیف نور مرئی، رنگ بنفش بیشترین انرژی را دارد. مادۀ )1( برخلاف مادۀ )2( طول موج‌های مربوط به رنگ بنفش را از خود عبور می‌دهد.
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ترکیب‌هایی که فرمول مولکولی یکسانی دارند الزاماً ساختار یکسانی ندارند و ممکن است گروه‌های عاملی متفاوتی داشته باشند. می‌دانیم گروه‌های عاملی 25842 	3
متفاوت گسترۀ متفاوتی از پرتوهای فروسرخ را جذب می‌کنند.

C در حالی‌که ساختار و گروه عاملی متفاوتی دارند: H O) (2 6  اتانول و دی‌متیل‌ اتر ایزومر هستند و فرمول مولکولی یکسانی دارند 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( از کاربردهای طیف‌سنجی فروسرخ هستند. 25852 	3
 جرم اتم‌ها را می‌توان به‌طور غیرمستقیم و با کمک دستگاه طیف‌سنج جرمی با دقت زیاد اندازه‌گیری نمود. دستگاه طیف‌سنج را با دستگاه طیف‌سنج جرمی اشتباه نگیرید.

Fe رنگ‌دانه‌های معروفی هستند که به ترتیب رنگ‌های 25862 O2 3 TiO2 و  عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 	3

سفید و قرمز را ایجاد می‏کنند. عبارت )ب(: نیتینول آلیاژ هوشمندی است که از فلزهای نیکل و تیتانیم ساخته می‌شود. عبارت )پ(: یکی از رایج‌ترین روش‌های طیف‌سنجی 
که برای شناسایی گروه‌های عاملی به‌کار می‌رود، طیف‌سنجی فروسرخ نام دارد. با توجه به اینکه شمار، نوع و نحوۀ اتصال اتم‌های سازندۀ هر گروه عاملی متفاوت از دیگری 

است، هر یک از آن‌ها تنها گسترۀ معین و منحصر به فردی از پرتوهای فروسرخ را جذب می‌کند. همین تفاوت، اساس شناسایی گروه‌های عاملی از یکدیگر است.
فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: نمونۀ )2( پرتوهای سبز و آبی را از خود عبور داده یا بازتاب کرده و نمونۀ )1( پرتوهای 25872 	1

 قرمز و نارنجی را جذب کرده است.انرژی پرتوهای سبز و آبی از پرتوهای قرمز و نارنجی بیشتر است. عبارت )ب(: در این آزمایش از پرتوهای مرئی استفاده شده است،
در حالی‌که برای شناسایی گروه‌های عاملی از پرتوهای فروسرخ استفاده می‌شود. عبارت )پ(: هر ماده به رنگ پرتوهایی دیده می‌شود که آن‌ها را بازتاب می‏کند یا عبور می‌دهد. 
عبارت )ت(: موج های نور جذب شده توسط مادۀ )1( در حدود ناحیۀ نارنجی و قرمز و موج‌های نور عبور داده شده توسط مادۀ )2( در حدود ناحیۀ سبز و آبی قرار دارند؛ 

هر چه انرژی یک پرتو بیشتر باشد، انحراف آن هنگام عبور از منشور بیشتر است.
C می‌تواند متعلق به اتانول یا دی‌متیل اتر باشد، اتانول به دلیل داشتن اتم هیدروژن 25882 H O2 6 عبارت‌های دوم، سوم و چهارم نادرست‌اند. فرمول مولکولی  	3

متصل به اکسیژن در ساختار خود، قادر به تشکیل پیوند هیدروژنی است در حالی‌که دی‌متیل اتر فاقد این توانایی است، بنابراین مادۀ )1( دی‌متیل اتر و مادۀ )2( اتانول است. 
بررسی موارد: مورد اول: درصد عبور پرتوهای فروسرخ در این دو ماده متفاوت است، که این موضوع نشان می‌دهد که ساختار دو ماده متفاوت است. مورد دوم: باتوجه 
به اینکه برهم‌کنش این دو ماده با پرتوهای فروسرخ متفاوت است، می‌توان نتیجه گرفت که گروه‌های عاملی موجود در آن‌ها متفاوت است. مورد سوم: با توجه به نمودارها 

 cm  nm−= ⇒λ=
λ

11 9000 1111 مشخص می‌شود مادۀ )1( تقریباً در طول موج 1111 نانومتر تمام پرتوهای فروسرخ تابیده شده به خود را جذب می‌کند:‍�

مورد چهارم: اتانول )مادۀ )2(( در واکنش با استیک اسید )اتانوئیک اسید( استری به نام اتیل اتانوات تولید می‌کند.
CH COOH C H OH CH COOC H H O+ → +3 2 5 3 2 5 2 �

فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی عبارت )پ(: یکی از روش‌های تأمین انرژی فعال‌سازی، گرما دادن به واکنش‌دهنده‌ها است. 25892 	1

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت )پ(: انرژی فعال‌سازی را با یکای کیلوژول گزارش می‌کنند. 25902 	3
J می‌باشد.  cal=  /4 184 1  رابطۀ بین ژول و کالری به‌صورت 

از 25912 پایین‌تر  فراورده‌ها  انرژی  سطح  پس  است  گرماده  واکنش  یک  مواد  سوختن  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است.  درست  )ب(  عبارت  فقط  	4
واکنش‌دهنده‌ها است و پایداری بیشتری دارند. عبارت )ب(: هر چه قلۀ نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش پایدارتر باشد، سطح انرژی آن پایین‌تر بوده و تفاوت سطح 
انرژی آن با واکنش‌دهنده‌ها که همان انرژی فعال‌سازی است، کمتر است. البته سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها در هر دو واکنش را برابر در نظر گرفتیم. عبارت )پ(: در 
واکنش‌های گرماده پایداری واکنش‌دهنده‌ها کمتر از فراورده‌ها و در واکنش‌های گرماگیر پایداری واکنش‌دهنده‌ها بیشتر از فراورده‌ها است. عبارت )ت(: در نمودار داده 

شده آنتالپی و انرژی فعال‌سازی به‌درستی مشخص نشده‌اند. 
عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش 25922 	1

سوختن متان یک واکنش گرماده است که به کمک جرقه یا شعلۀ فندک و کبریت انرژی فعال‌سازی 
∆H یک واکنش از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید. این واکنش تأمین می‌شود. عبارت )ب(: مقدار 
H      ∆ = −IÀï½jn»HoÎ ÁIÀïÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ÁIÀïÂP²ITºA Ì¼µ\¶ �

ب�ا توج�ه ب�ه اینکه واکنش س�وختن مت�ان گرم�اده و حاصل عبارت ب�الا منفی اس�ت. مجموع 
آنتالپی‌ه�ای واکنش‌دهنده‌ها بیش�تر از مجم�وع آنتالپی‌های فراورده‌ها می‌باش�د. عبارت )پ(: 

نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش این واکنش به‌صورت مقابل است. 
< اختلاف س�طح انرژی قله و فراورده‌ها« عبارت )ت(: س�طح    H∆ >

y¹¨H»
با توجه به این نمودار می‌توان دریافت که: »اختلاف س�طح انرژی قله و واکنش‌دهنده‌ها 

انرژی فراورده‌های واکنش پایین‌تر از سطح انرژی واکنش‌دهنده‌هاست، در نتیجه فراورده‌ها پایداری بیشتری نسبت به واکنش‌دهنده‌ها دارند. 
انرژی 25932 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: همۀ واکنش‌های سوختن گرماده هستند و در واکنش‌های گرماده سطح  عبارت‌های چهارم و پنجم نادرست‌اند.  	4

فراورده‌ها پایین‌تر از واکنش‌دهنده‌ها می‌باشد، در نتیجه فراورده‌ها پایدارتر هستند. عبارت دوم: سوختن، یک واکنش شیمیایی است که در آن یک ماده با اکسیژن به 
∆H به‌صورت زیر است. با توجه  سرعت واکنش می‌دهد. واکنش‌های سوختن برای انجام شدن احتیاج به انرژی فعال‌سازی دارند. عبارت سوم: یکی از روابط محاسبۀ 

H∆ = − )مجموع آنتالپی‌های پیوند واکنش‌دهنده‌ها( )مجموع آنتالپی‌های پیوند فراورده‌ها(  <0 به گرماده بودن واکنش سوختن می‌توان نوشت:�
 ⇒ > مجموع آنتالپی‌های پیوند واکنش‌دهنده‌ها  مجموع آنتالپی‌های پیوند فراورده‌ها �
عبارت چهارم: رنگ نور تولید ش�ده در اثر واکنش س�وختن یک ترکیب به غلظت گاز اکس�یژن محیط بستگی دارد. اگر غلظت گاز اکسیژن در محیط کافی باشد و ترکیب 
به‌طور کامل بسوزد، رنگ شعلۀ آن متفاوت از حالتی خواهد بود که به علت کمبود غلظت گاز اکسیژن ترکیب به‌صورت ناقص می‌سوزد. عبارت پنجم: از شیمی یازدهم 

∆H است.  >) (0 O2 که طی آن گاز NO تولید می‌شود از نوع اکسایش بوده و گرماگیر  N2 و  به یاد دارید که واکنش 
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فقط مورد )ت(، جمله را به درستی کامل نمی‌کند. بررسی موارد: مورد )الف(: هر چه انرژی فعال‌سازی واکنش بیشتر باشد، شرایط انجام آن واکنش سخت‌تر خواهد 25942 	2
بود و واکنش با سرعت کمتری به انجام می‌رسد. مورد )ب(: مقدار انرژی فعال‌سازی با دمای لازم برای انجام واکنش رابطۀ مستقیم دارد. بنابراین هر چه انرژی فعال‌سازی واکنشی 
کمتر باشد، آن واکنش در دمای پایین‌تر و در شرایط آسان‌تر به انجام می‌رسد. مورد )پ(: هر چه انرژی فعال‌سازی واکنشی بیشتر باشد، اختلاف سطح انرژی قله و واکنش‌دهنده‌ها 
در نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش بیشتر خواهد بود و واکنش برای انجام شدن به انرژی بیشتری نیاز دارد. مورد )ت(: مقدار انرژی فعال‌سازی یک واکنش ارتباطی با مقدار 

گرمایی که واکنش با محیط مبادله می‌کند، ندارد. ممکن است یک واکنش انرژی فعال‌سازی پایینی داشته باشد اما در اثر انجام آن مقدار زیادی گرما با محیط مبادله شود.
تنها عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )پ(: بین انرژی فعال‌سازی و سرعت رابطه وجود دارد اما این رابطه خطی نیست 25952 	3

Η∆ واکنش‌ها را نداریم پس نمی‌توانیم  و از روی دو برابر بودن انرژی فعال‌سازی نمی‌توان به دو برابر بودن سرعت یک واکنش پی‌برد. عبارت )ب(: با توجه به اینکه 
aE در واکنش )2( را تعیین کنیم و نمی‌توان سرعت رفت واکنش )2( و سرعت برگشت واکنش )1( را مقایسه کرد. عبارت )ت(:  SÎn) ( aE در واکنش )1( و  Sz¬oM) (

aE واکنش )2( می‌توان فهمید که سرعت واکنش )1( در جهت رفت بیشتر از سرعت واکنش )2( در جهت برگشت است.  Sz¬oM) ( aE واکنش )1( از  SÎn) ( به دلیل کمتر بودن 
با افزایش دما، همۀ موارد به‌جز مورد چهارم رخ می‌دهد. بزرگ بودن انرژی فعال‌سازی نشان می‌دهد که واکنش‌دهنده‌ها برای تبدیل به فراورده‌ها به انرژی 25962 	1

زیادی نیاز دارند، از این‌رو با افزایش دما، انرژی واکنش‌دهنده‌ها بیشتر شده و با شدت بیشتری به یکدیگر برخورد می‌کنند؛ به‌طوری که شمار ذره‌هایی که در واحد زمان 
می‌توانند به فراورده‌ها تبدیل شوند بیشتر شده و در نتیجه سرعت واکنش افزایش می‌یابد. با افزایش دما انرژی فعال‌سازی یک واکنش کاهش نمی‌یابد بلکه تأمین می‌شود. 

می‌تواند 25972  H∆ اندازۀ  گرماده،  واکنش‌های  در  شده:  داده  عبارت  بررسی  هستند.  نادرست  شده  داده  عبارت  همانند  چهارم  و  دوم  اول،  عبارت‌های  	2
کوچک‌تر، بزرگ‌تر یا مساوی انرژی فعال‌سازی واکنش باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: انرژی فعال‌سازی یک واکنش به دما بستگی ندارد و در هر دمایی ثابت است، 
اما از آنجا که با افزایش دما میانگین انرژی جنبشی ذره‌های ماده نیز افزایش می‌یابد، با افزایش دما سرعت واکنش افزایش یافته و انرژی فعال‌سازی آن تأمین می‌شود. 
عبارت دوم: انرژی فعال‌سازی به گرمای مبادله شده در واکنش وابسته نیست و اندازۀ آن وابسته به کمیت‌های بنیادی واکنش است، یعنی واکنشی گرماگیر می‌تواند 
انرژی فعال‌سازی حتی کمتری نسبت به واکنش گرماده داشته باشد. عبارت سوم: واکنش‌دهنده‌های هر واکنش برای آغاز واکنش باید از سد انرژی فعال‌سازی آن 
بگذرند تا به فراورده‌ها تبدیل شوند. انرژی فعال‌سازی در واقع مانند یک سد انرژی عمل می‌کند که فقط به گونه‌هایی که حداقل انرژی ممکن را داشته باشند اجازۀ عبور می‌دهد. 
عبارت چهارم: همان‌گونه که در توضیح گزینۀ )2( ذکر کردیم، انرژی فعال‌سازی مستقل از میزان گرمای مبادله شده است. عبارت پنجم: آنتالپی یک واکنش برابر 

H H H∆ = −
y¹¨H»

½jn»HoÎ ½k¹Àjïy¹¨H») ( ) ( تفاوت سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها است.�

با توجه به نمودارهای داده شده، انرژی فعال‌سازی واکنش )1( بیشتر از واکنش )2( می‌باشد، بنابراین عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: 25982 	4
عبارت )الف(: واکنش فسفر سفید برخلاف هیدروژن در هوا و در دمای اتاق می‌سوزد، پس انرژی فعال‌سازی سوختن فسفر سفید می‌بایست مقدار کمتری از انرژی 
فعال‌سازی واکنش سوختن هیدروژن باشد، پس نمودار )1( می‌تواند مربوط به سوختن هیدروژن و نمودار )2( مربوط به سوختن فسفر سفید باشد. عبارت )ب(: همۀ 
تأثیری بر انرژی فعال‌سازی واکنش ندارد و تنها  واکنش‌های سوختن گرماده هستند و فرم کلی آن‌ها مشابه نمودارهای )1( و )2( می‌باشد. عبارت )پ(: تغییر دما 
کاتالیزگر می‌تواند این کمیت را تغییر دهد. عبارت )ت(: هر چه سطح انرژی گونه‌ای پایین‌تر باشد، پایداری آن نیز بیشتر خواهد بود. در این نمودارها، قلۀ نمودار )1( 

دارای انرژی بیشتری از قلۀ نمودار )2( است، پس قلۀ نمودار )2( پایدارتر از قلۀ نمودار )1( می‌باشد. 
موارد چهارم و پنجم نادرست‌اند. بررسی موارد: مورد اول: انرژی فعال‌سازی صرف شروع واکنش می‌شود و در واقع فقط صرف سست شدن برخی پیوند‌ها 25992 	1

می‌شود در حالی‌که مجموع انرژی پیوند مواد واکنش‌دهنده صرف شکستن کامل تمام پیوندهای واکنش‌دهنده‌ها می‌شود. مورد دوم: هر چه انرژی مورد نیاز برای سست 
کردن پیوندها )انرژی فعال‌سازی( بیشتر باشد، قطعاً انرژی مورد نیاز برای از بین بردن کامل پیوندها نیز بیشتر خواهد بود. مورد سوم: هر طرف که انرژی فعال‌سازی بیشتری 
دارد، مجموع انرژی پیوند بیشتری هم دارد و در نتیجه استحکام پیوندها هم در آن سمت بیشتر می‌باشد. مورد چهارم: در یک واکنش گرماگیر، انرژی فعال‌سازی واکنش 

رفت بیشتر از انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت است. 
 a a a aH E E E E∆ = − > ⇒ >SÎn y¹¨H» Sz¬oM y¹¨H» SÎn y¹¨H» Sz¬oMy¹¨H») ( ) ( ) ( ) (0  �
مورد پنجم: انرژی فعال‌س�ازی واکنش رفت همواره از مجموع انرژی پیوندهای مواد واکنش‌دهنده در حالت گازی کمتر اس�ت. در این واکنش مجموع آنتالپی‌های پیوند 

kJ باشد.  mol−. 1316 aE باید مقداری کمتر از  kJ است؛ بنابراین  mol−. 1316 واکنش‌دهنده‌ها برابر 
عبارت‌های )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پایداری با انرژی رابطۀ عکس دارد پس در واکنش گرماگیر، داریم:26002 	3

> >ÁnHkÄIQ: IÀï½k¹Àjïy¹¨H» IÀïï½jn»HoÎ ÁroºH ¾±¤ nHj¼µº  �
عبارت )ب(: در واکنش‌های گرماگیر، سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها نسبت به فراورده‌ها از قله دورتر است؛ پس انرژی فعال‌سازی واکنش رفت بیشتر از واکنش برگشت است. 
Η∆ می‌ت�وان نتیج�ه گرفت که  a به‌دس�ت می‌آی�د و ب�ا توج�ه ب�ه مثبت ب�ودن  aE E−∆Η= SÎn Sz¬oM) ( ) ( (Η∆ از رابط�ۀ  ( عب�ارت )پ(: مق�دار آنتالپ�ی 
 aE Sz¬oM) ( « از  aE∆Η+ SÎn) ( aE اس�ت، پس » Sz¬oM) ( aE بزرگ‌تر از  SÎn) ( Η>0∆ و  . عب�ارت )ت(: در واکنش‌ه�ای گرماگیر  aE >∆ΗSÎn  ) (

بزرگ‌تر است. عبارت )ث(: با توجه به کمتر بودن انرژی فعال‌سازی برگشت، سرعت واکنش برگشت بیشتر از رفت است.
، داریم:26012 ∆Η عبارت‌های )پ( و )ث( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: آنتالپی واکنش را از رابطۀ زیر به‌دست می‌آوردند و با توجه به منفی بودن 	2

 H∆ = − <IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) ( 0  �
 <IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶  �

عبارت )ب(: انرژی فعال‌سازی رفت کمتر از انرژی فعال‌سازی برگشت است. عبارت )پ(: نمودار »انرژی - پیشرفت« یک واکنش 
گرماده به‌صورت مقابل است. سطح انرژی قله نمودار به سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها نزدیک‌تر است. عبارت )ت(: محتوای انرژی 
 H∆ فراورده‌ها کمتر و پایداری آن‌ها بیشتر از واکنش‌دهنده‌ها است. عبارت )ث(: مجموع انرژی فعال‌سازی واکنش رفت و اندازۀ 

واکنش با انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت برابر است. 
a a H  E E⇒ ∆ + =½jI¶o¬ ÁIÀïy¹¨H» nj SÎn Sz¬oM| | ) ( ) ( �

B

B

B

C

B

B

B

B
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بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: در شرایط یکسان، هر چه انرژی فعال‌سازی یک واکنش کمتر باشد، آن واکنش با سرعت بیشتری انجام می‌شود. با توجه 26022 	2
به نمودارها، واکنش )3( از بقیه سریع‌تر است. پرسش )ب(: در واکنش‌های گرماگیر، سطح انرژی فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها بالاتر است؛ لذا فقط واکنش )2( گرماگیر است. 

پرسش )پ(: واکنش سوختن، واکنشی گرماده است؛ بنابراین واکنش‌های )1( و )3( را می‌توان به واکنش سوختن نسبت داد.
Η∆ آن مثبت است.26032 در نمودار داده شده سطح انرژی فراورده‌ها بالاتر از سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها است بنابراین واکنش گرماگیر بوده و  	4

a aE E  kJ∆Η= − = − =+SÎn Sz¬oM) ( ) ( 79 38 41 	
Η∆ واکنش برگشت قرینۀ 26042 (+=kJ∆Η است.  (36 در اثر انجام واکنش، 36 کیلوژول گرما از محیط گرفته شده پس این واکنش در جهت رفت گرماگیر  	2

a a a aE E E E kJ∆Η= − ⇒+ = − ⇒ = − =SÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (36 76 76 36 40 kJ∆Η=−36 است. � واکنش رفت می‌باشد بنابراین 
26052	3a a

a a
a a

E E
kJ E E kJ

E E

− =−∆Η=− ⇒ ⇒ = ⇒ =
+ =

SÎn Sz¬oM

SÎn SÎn

SÎn Sz¬oM

/) ( ) (
) ( ) (

) ( ) (
/  / /

33 5
33 5 2 25 5 12 75

59
�

a aE E kJ= − = − =Sz¬oM SÎn) ( ) ( / /59 59 12 75 46 25 �
(>Η∆ است. 26062 (0 ∆H واکنش منفی  (I گرماده است؛ پس  (2 (H و گاز ید  (2 HI از گاز هیدروژن  g) ( از شیمی یازدهم به یاد دارید که واکنش تولید  	4

kJ∆Η=−29 است.  ×kJ یعنی 29 کیلوژول گرما در اثر انجام این واکنش آزاد شود و  /2 14 5 HI تولید شده است پس باید  g) ( همچنین در واکنش داده شده 2 مول 

a a a akJ E E E E kJ∆Η=− ⇒ − =− ⇒ − =− ⇒ =− + =SÎn Sz¬oM SÎn SÎn) ( ) ( ) ( ) (29 29 46 29 29 46 17 �
kJ∆Η =−∆Η =− − =

Sz¬oM SÎn
) (29 29 �

با توجه به اینکه آنتالپی هر واکنش را می‌توان از تفاضل انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت محاسبه کرد، ابتدا انرژی فعال‌سازی در جهت رفت هر واکنش را محاسبه می‌کنیم: 26072 	2
)انرژی فعال‌سازی برگشت هر دو واکنش را A فرض می‌کنیم.(

)I( انرژی فعال‌سازی رفت واکنش: a a aH E E E A kJ∆ = − ⇒ = + +SÎn Sz¬oM SÎn
 ))) ( ) ) (( ) ( ( (1 1 1 1 30  �

)II( انرژی فعال‌سازی رفت واکنش: a a aH E E E A kJ∆ = − ⇒ = − +SÎn Sz¬oM SÎn
 ))) ( ) ) (( ) ( ( (2 2 2 2 30 �

از آنجا که A یک عدد ثابت و مثبت است، انرژی فعال‌سازی رفت واکنش )I( می‌بایست بیشتر از انرژی فعال‌سازی رفت واکنش )II( باشد. با توجه به روابط بالا می‌توان نوشت:
a aE E A A− = + + − − + = + =SÎn SÎn )) ( )) ( ) (( )) ( ) (((1 2 30 30 30 30 60  �
پس انرژی فعال‌سازی رفت واکنش )I( به اندازۀ 60 کیلوژول بیشتر از انرژی فعال‌سازی رفت واکنش )II( است؛ بنابراین عبارت‌های )الف( و )ت( درست هستند. 

بررسی عبارت )ب(: در واکنش‌های گرماگیر، مجموع آنتالپی‌های پیوند واکنش‌دهنده‌ها بیشتر از فراورده‌ها می‌باشد. 
kJ∆Η=−22 است پس 26082 و   aE kJ=Sz¬oM) ( 66 اینکه  به  توجه  با  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  و )ت( درست هستند.  )الف(  عبارت‌های  	2

، در نتیجه اندازۀ آنتالپی واکنش، نصف انرژی فعال‌سازی واکنش رفت است. عبارت )ب(: واکنش )2( گرماگیر است و طبق رابطۀ محاسبۀ آنتالپی  aE kJ=SÎn) ( 44
∆Η = − >

y¹¨H»
IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎkº¼ÃQÂP²ITºAÌ¼µ\¶) ( ) ( 0 واکنش با استفاده از آنتالپی‌های پیوند، داریم:�

   >IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) ( �
عبارت )پ(: واکنش )3( در جهت رفت گرماده و در جهت برگشت گرماگیر است اما تعداد مول گازی طرفین یکسان است. عبارت )ت(: سرعت واکنش رفت )تجزیۀ 

( کمتر است.  NOCl ( از سرعت واکنش برگشت )تولید یک مول  NOCl یک مول 
ΙΙ∆Η است. 26092 <0 Ι∆Η و  >0 (ΙΙ گرماده است پس  ( (Ι گرماگیر و واکنش  ( واکنش  	3

a akJ E E kJ kJΙ ΙΙ ΙΙ ΙΙ∆Η =+ ∆Η = − = − =− ⇒∆Η −∆Η = − − =SÎn Sz¬oM) ( ) ( ,    ) (1 243 26 41 15 43 15 58 �
 بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در این واکنش س�طح ان�رژی فراورده‌ها به اندازۀ 43 کیلوژول از س�طح ان�رژی واکنش‌دهنده‌ها بالاتر بوده پس ناپایدارتر هس�تند.
(ΙΙ انرژی فعال‌سازی واکنش رفت برابر 26 کیلوژول است یعنی قلۀ نمودار انرژی به اندازۀ 26 کیلوژول از سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها بالاتر است.  ( گزینۀ )2(: در واکنش 

 a a a a aE E E E kJ mol E kJ−
Ι Ι Ι Ι Ι ΙΙ∆Η = − ⇒ = − ⇒ = =SÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM    ) ( ) ( ) ( ) . ,  ( ) (143 99 65 41 گزینۀ )4(:� 

a aE E kJΙ ΙΙ− = − =Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( 56 41 15 �
kJ−35 باشد، انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت باید 26102 ∆H واکنش برابر  عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر  	2

kJ/17 باشد و می‌تواند  5 kJ/17 باشد، انرژی فعال‌سازی واکنش رفت باید بیشتر از  5 ∆H واکنش برابر  kJ 30 باشد. عبارت )ب(: اگر  kJ35 بیشتر باشد و نمی‌تواند  از 
kJ30 باشد. عبارت )پ(: در آنتالپی پیوند، اتم‌های گازی تولید می‌شود اما در واکنش برگشت داده شده، مولکول‌های هیدروژن و کلر تولید شده‌اند. عبارت )ت(: 

سرعت واکنش رفت در واکنش‌های گرماده بیشتر از سرعت واکنش برگشت است. 
از گرماده بودن واکنش )1( 26112 و واکنش )2( گرماگیر است.  بررسی عبارت سوم: واکنش )1( گرماده  به‌جز عبارت سوم درست هستند.  همۀ عبارت‌ها  	3

نمی‌توانیم این نتیجه را بگیریم که فراورده‌های این واکنش از فراورده‌های واکنش )2( پایدارتر هستند بلکه فقط می‌توانیم بگوییم فراورده‌های واکنش )1( به اندازۀ 25 
کیلوژول از واکنش‌دهنده‌های واکنش )1( پایدارترند. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت اول: تفاوت سطح انرژی قلۀ نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش با فراورده‌ها، همان 

انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت است که با توجه به صورت پرسش برای هر دو یکسان است. عبارت دوم: به محاسبه‌های زیر توجه کنید:
a a a aE E E E kJ∆Η = − ⇒ =∆Η + =− + =(1) y¹¨H»: SÎn SÎSz¬oM Sz¬oMn) ( ) () ( ) (  1 1 1 1 1 1 25 36 11 �

a a a aE E E E kJ∆Η = − ⇒ =∆Η + = + =(2) y¹¨H»: SÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (  2 2 2 2 2 2 53 36 89 �

a a a aE E kJ E E kJ− = − = ⇒ = +SÎn SÎn SÎn SÎn) ( ) ( ) ( ) (2 1 2 189 11 78 78 �
عبارت چهارم: انرژی فعال‌سازی رفت در واکنش )1( از انرژی فعال‌سازی رفت در واکنش )2( کمتر است پس در شرایط یکسان سرعت واکنش )1( از سرعت واکنش )2( بیشتر می‌باشد. 
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با توجه به نمودارهای »انرژی - پیشرفت« واکنش داده شده به محاسبۀ آنتالپی آن‌ها می‌پردازیم:26122 	2

a :واکنش )1( aH E E kJ∆ = − = − =+Sz¬oMSÎn) ( (  ) 45 27 18         a :واکنش )2( aH E E kJ∆ = − = − =−SÎn Sz¬oM) ( )  ( 13 34 21 �
انرژی فعال‌سازی رفت در واکنش‌های )1( و )2( به‌ترتیب 45 و 13 کیلوژول می‌باشد و این مقدار ارتباطی با آنتالپی پیوند واکنش‌دهنده‌ها ندارد. مقدار آنتالپی پیوند واکنش‌دهنده‌ها 
از انرژی فعال‌سازی رفت بیشتر است. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با توجه به اینکه سطح انرژی )آنتالپی( فراورده‌های واکنش )2( پایین‌تر از فراورده‌های واکنش )1( است، 
به همین دلیل فراورده‌های واکنش )2( پایدارتر از فراورده‌های واکنش )1( می‌باشند و همچنین اندازۀ آنتالپی واکنش )2( بیشتر از اندازۀ آنتالپی واکنش )1( است. گزینۀ )3(: از 
آنجا که انرژی فعال‌س�ازی رفت یا همان تفاوت قلۀ نمودار انرژی با واکنش‌دهنده‌ها در واکنش )2( کمتر از واکنش )1( اس�ت، پس در ش�رایط یکس�ان سرعت واکنش )2( نیز 
می‌بایست بیشتر از واکنش )1( باشد. گزینۀ )4(: اختلاف مجموع آنتالپی‌های پیوند فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها برابر آنتالپی واکنش است. با توجه به آنتالپی واکنش )1( که 

18+ کیلوژول است می‌توان نتیجه گرفت که مجموع آنتالپی‌های پیوند واکنش‌دهنده‌ها به اندازۀ 18 کیلوژول بیشتر از مجموع آنتالپی‌های پیوند فراورده‌ها می‌باشد.  برابر 
عبارت‌های سوم و چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: انرژی مورد نیاز برای انجام واکنش، همان انرژی فعال‌سازی است. تفاوت انرژی 26132 	2

(I گرماگیر است و به ازای مصرف واکنش‌دهنده، سامانه از محیط گرما دریافت می‌کند.  ( (−kJ است. عبارت دوم: واکنش  (248 183 65  فعال‌سازی دو واکنش برابر 

(I بیشتر از انرژی  ( )نه اینکه انرژی آزاد شود!( پس برای تعیین درستی یا نادرستی این عبارت، نیازی به انجام محاسبات نیست. عبارت سوم: انرژی فعال‌سازی واکنش 
(II در جهت رفت  ( ( کمتر از سرعت واکنش  D2 (I در جهت رفت )سرعت تشکیل گاز  ( (II است؛ بنابراین در شرایط یکسان، سرعت واکنش  ( فعال‌سازی واکنش 

∆H هستند، بنابراین: ( است. عبارت چهارم: هر دو واکنش گرماگیر 0< D2 )سرعت مصرف گاز 
 H∆ = − >½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ] 0  �
 ⇒ >½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ]  �

هر دو نمودار مربوط به واکنش‌های گرماده هستند؛ لذا بدون انجام محاسبات می‌توان فهمید که گزینۀ )4( نادرست است؛ زیرا در واکنش‌های گرماده 26142 	4
انرژی آزاد می شود نه مصرف! بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: هر چه انرژی فعال‌سازی یک واکنش کمتر باشد، در شرایط یکسان آن واکنش با سرعت بیشتری انجام می‌شود.

 a a a a

a a a a

   H E E E E kJ

   H E E E E kJ

∆ = − ⇒− = − ⇒ =


∆ = − ⇒− = − ⇒ =

y¹¨H» SÎn Sz¬oM SÎn SÎn

y¹¨H» SÎn Sz¬oM SÎn SÎn

) ( : ) ( ) ( ) ( ) (

) ( : ) ( ) ( ) ( ) (

1 181 569 388

2 556 900 344
�

پس در شرایط یکسان، واکنش )2( نسبت به واکنش )1(، سریع‎‏تر انجام می‏شود. گزینۀ )2(: در واکنش )1( داریم:

 
 mol O  kJkJ g O kJ

g O  mol O
= × × =? /2

2
2 2

1 18140 226 25
32 1

�

∆H واکنش‌های گرماده منفی است. گزینۀ )3(: هر دو واکنش گرماده هستند و علامت جبری
همۀ عبارت‌ها درست‌اند. با توجه به رابطۀ داده شده می‌توان نوشت:26152 	4

a a
a a

a a

E E H
E H E H

E E H

− =∆ ⇒ =− ∆ =−∆
− = ∆

SÎn Sz¬oM

Sz¬oM SÎn

SÎn Sz¬oM

) ( ) (
) ( ) (

)
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,

)
2

2 3
�

می‌دانیم انرژی فعال‌س�ازی رفت و برگش�ت اعدادی مثبت هس�تند، پس برای آن‌که مقدار عبارت‌های انرژی فعال‌س�ازی رفت و برگشت عددی مثبت شود، باید آنتالپی 
واکنش، مقداری منفی داش�ته باش�د و کوچک‌تر از صفر باش�د. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: از آنجا که اندازۀ انرژی فعال‌سازی رفت کمتر از انرژی فعال‌سازی برگشت 
است، پس سرعت واکنش رفت بیشتر از سرعت واکنش برگشت است. عبارت دوم: آنتالپی واکنش برابر اختلاف مجموع آنتالپی پیوند فراورده‌ها از مجموع آنتالپی پیوند 
واکنش‌دهنده‌ها می‌باش�د. از آنجا که آنتالپی واکنش مقداری منفی اس�ت، پس مجموع آنتالپی پیوند فراورده‌ها می‌بایس�ت بیشتر از مجموع آنتالپی پیوند واکنش‌دهنده‌ها 
باش�د. عبارت س�وم: تفاوت سطح انرژی قلۀ نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش با واکنش‌دهنده‌ها معادل انرژی فعال‌سازی رفت و با فراورده‌ها معادل انرژی فعال‌سازی 
برگشت است. انرژی فعال‌سازی رفت در این واکنش فرضی کمتر از انرژی فعال‌سازی برگشت است، پس تفاوت سطح انرژی قلۀ نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش نیز 

با واکنش‌دهنده‌ها کمتر از فراورده‌ها باشد. عبارت چهارم: با افزایش دما سرعت واکنش‌ها افزایش می‌یابد. 
معادلۀ دوم هم 26162 و  داده شده  پرسش  اول در صورت  معادلۀ  کنیم.  استفاده  معادله - دو مجهول  دو  از روش  می‌توانیم  کنیم  را حل  پرسش  اینکه  برای  	2

a است.  aE E∆Η= −SÎn Sz¬oM) ( ) (

 a a a a

a a a a

E E H E E H

E E H E E H

+ = ∆ + = ∆  → 
− =∆ − + =−∆  

´Ã¹¨ïÂ¶ ¾¹Äo¤ Hn (2) ¾â ²jI÷¶
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aE همواره یک عدد مثبت است، می‌توانیم نتیجه بگیریم که  SÎn) ( aE و دانستن این نکته که  = ∆ΗSÎn) ( 5
3

بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با توجه به رابطۀ 

Η>0∆ اس�ت، یعنی واکنش گرماگیر ب�وده و در نتیجه واکنش‌دهنده‌ها از فراورده‌ه�ا پایدارترند. گزینه‌های )3( و )4(: از اینک�ه در این واکنش انرژی  در ای�ن واکن�ش 
2/ برابر سرعت واکنش برگشت است  5 2/ برابر انرژی فعال‌س�ازی واکنش برگشت است، نمی‌توانیم نتیجه بگیریم که سرعت واکنش رفت  5 فعال‌س�ازی واکنش رفت 

یا برعکس بلکه فقط می‌توانیم بیان کنیم که سرعت واکنش رفت از سرعت واکنش برگشت کمتر می‌باشد. 
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26172N O g N N g O g== → ≡≡ + ==) ( ) ( O ) (2 ساختار ترکیب‌های شرکت‌کننده در این واکنش به‌صورت مقابل است:� 	1
∆H واکنش را محاسبه می‌کنیم: ابتدا 
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aH E kJ∆ + = − + + =+SÎn) ( ) ( ) (226 381 155 aE واکنش را به‌دست می‌آوریم:� SÎn) ( ∆H و  سپس مجموع جبری 

همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت چهارم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: برخی واکنش‌ها در صنعت فقط در دما و فشار بالا انجام می‌شوند و تولید فراورده در آن‌ها صرفۀ 26182 	3
اقتصادی ندارد. با استفاده از کاتالیزگر، انرژی فعال‌سازی واکنش کاهش یافته و سرعت انجام آن افزایش می‌یابد. کاتالیزگر‌ها در واکنش شرکت می‌کنند، اما در پایانِ واکنش باقی 
می‌مانند. از این‌رو می‌توان از کاتالیزگر‌ها بارها و بارها استفاده کرد و همچنین استفاده از آن‌ها در صنایع گوناگون، سبب کاهش آلودگی محیط‌زیست می‌شود. همان‌طور که گفته شد، 
A نسبت داد. B→ کاتالیزگر سبب کاهش انرژی فعال‌سازی واکنش می‌شود، پس نمودارهای )الف( و )ب( را به‌ترتیب می‌توان به عدم حضور و حضور کاتالیزگر در واکنش فرضی 

کاتالیزگر تنها روی کمیت‌های سینتیکی واکنش تأثیرگذار است و مقدار اولیۀ واکنش‌دهنده‌ها و نهایی فراورده‌ها به مقداری از مواد که برای انجام واکنش 26192 	3
استفاده شده، بستگی دارد و کاتالیزگر روی آن‌ها بی‌اثر است، پس نمودارهای داده شده در گزینه‌های )2( و )4( نادرست هستند، چرا که غلظت اولیۀ محلول هیدروژن 
پراکسید در آن‌ها متفاوت است. همچنین از آنجا که کاتالیزگر موجب افزایش سرعت واکنش می‌شود، پس سرعت )شیب نمودار( واکنش در آزمایش )1( که در غیاب 
کاتالیزگر صورت گرفته، باید کمتر از آزمایش )2( باشد، پس نمودار گزینۀ )3( به‌درستی تغییرات غلظت محلول هیدروژن پراکسید را در طی پیشرفت واکنش نمایش می‌دهد.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کاتالیزگرها با پایین آوردن قلۀ نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش، سبب 26202 	2
کاهش انرژی فعال‌سازی واکنش‌ها می‌شوند. عبارت )ب(: کاتالیزگر با کاهش انرژی فعال‌سازی واکنش، سرعت آن را افزایش می‌دهد. عبارت )پ(: کاتالیزگر اغلب با تغییر 
مسیر انجام واکنش، باعث کاهش انرژی فعال‌سازی و افزایش سرعت می‌شود. عبارت )ت(: کاتالیزگرها در واکنش شرکت می‌کنند، اما در پایان واکنش باقی می‌مانند. عبارت )ث(: 

کاتالیزگرها تنها روی کمیت‌های سینتیکی واکنش مانند سرعت، انرژی فعال‌سازی و … مؤثر هستند و روی سطح انرژی مواد یا میزان پیشرفت واکنش تأثیری ندارند.
بازدارنده، ترکیبی شیمیایی است که اضافه کردن آن به ظرف واکنش، موجب کاهش سرعت واکنش یا توقف کامل آن می‌شود. انرژی فعال‌سازی واکنش 26212 	2

فسفر سفید با اکسیژن هوا کم است و در دمای اتاق به سادگی تأمین می‌شود. برای جلوگیری از انجام این واکنش، فسفر سفید را زیر آب نگهداری می‌کنند و آب مانع از 
O2 هوا به فسفر سفید می‌شود؛ به‌عبارت دیگر آب در نقش بازدارنده، مانع از انجام واکنش میان فسفر سفید و گاز اکسیژن می‌شود.  رسیدن 

فقط عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در شرایط یکسان، هر چه انرژی فعال‌سازی یک واکنش کمتر باشد، آن واکنش با سرعت 26222 	1
بیشتری انجام می‌شود؛ بنابراین بخش اول عبارت درست است، اما آنتالپی دو واکنش با یکدیگر متفاوت است؛ زیرا یکی از آن‌ها گرماده و دیگری گرماده است.

 a aH E E I  H kJ      II  H kJ∆ = − ⇒ ∆ = − =− ∆ = − =SÎn Sz¬oM y¹¨H» y¹¨H») ( ) ( ) ( : , ) ( :165 200 35 65 35 30 �
(I در جهت رفت گرماده است. در این واکنش انرژی فعال‌سازی برگشت از رفت بیشتر است؛ پس در شرایط یکسان، سرعت آن در جهت برگشت  ( عبارت )ب(: واکنش 

کمتر از واکنش رفت است. 
 به‌طور کلی در واکنش‌های گرماده سرعت واکنش رفت بیشتر از واکنش برگشت است، در حالی‌که در واکنش‌های گرماگیر برعکس آن برقرار است. 

عبارت )پ(: کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی واکنش‌های رفت و برگشت را به یک‌اندازه )نه به یک نسبت( کاهش می‌دهد اما بر آنتالپی واکنش تأثیری ندارد. عبارت )ت(: 
(، سطح انرژی فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها بیشتر است. I) ( ( برخلاف واکنش‌های گرماده )واکنش  II) ( در واکنش‌های گرماگیر )واکنش 

(I انرژی فعال‌سازی کمتری دارد؛ 26232 ( (II نسبت به واکنش  ( عبارت‌های اول، چهارم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول و چهارم: واکنش  	2

 Cl2 ( سریع‌تر از یک مول  II) ( O2 )فراوردۀ واکنش  (I است و در شرایط مناسب دو واکنش، یک مول  ( (II آسان‌تر از واکنش  ( بنابراین تشکیل فراورده در واکنش 
a کوچک‌تر می‌شود.  b−) ( a کاهش پیدا می‌کند؛ در نتیجه مقدار  (I از کاتالیزگر استفاده شود، مقدار  ( ( تولید می‌شود. عبارت دوم: اگر در واکنش  I) ( )فراوردۀ واکنش 
 a aH E E d c∆ = − = −

y¹¨H»
 SÎn Sz¬oM) ( ) ( d است.�  c−) ( (II برابر  ( عبارت سوم: آنتالپی واکنش 

(II نیز کافی است. ( (I به‌طور حتم برای انجام واکنش  ( (II است، انرژی مورد نیاز برای انجام واکنش  ( aE واکنش  (I بیشتر از  ( aE واکنش  عبارت پنجم: چون 
عبارت‌های سوم و پنجم، جملۀ را به‌دستی کامل نمی‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: استفاده از کاتالیزگر روی آنتالپی واکنش تأثیری ندارد و نمی‌تواند آن 26242 	3

را تغییر دهد. عبارت دوم: کاتالیزگر با کاهش سطح انرژی قلۀ نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش پایداری آن را افزایش می‌دهد.عبارت سوم: استفاده از کاتالیزگر، تأثیری بر 
میزان انرژی ذرات واکنش‌دهنده و فراورده ندارد، بلکه کاتالیزگر با کاهش مقدار انرژی فعال‌سازی واکنش باعث عبور تعداد بیشتری از ذره‌های واکنش‌دهنده از سد انرژی 
شده و به همین دلیل سرعت واکنش را افزایش می‌دهد. عبارت چهارم: کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی واکنش‌های رفت و برگشت را به یک‌اندازه کاهش و سرعت واکنش رفت 

و برگشت را به یک‌نسبت افزایش می‌دهد. عبارت پنجم: کاتالیزگر سرعت رسیدن به مقدار مشخصی فراورده را افزایش می‌دهد ولی به میزان فراوردۀ نهایی تأثیری ندارد. 
کاتالیزگر با کاهش انرژی فعال‌سازی واکنش‌های رفت و برگشت باعث افزایش سرعت واکنش‌های رفت و برگشت و کاهش زمان انجام واکنش می‌گردد، اما تأثیری روی 26252 	1

مقدار فراورده‌های واکنش ندارد. همچنین از آنجا که کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی واکنش‌های رفت و برگشت را به یک‌اندازه کاهش می‌دهد، اختلاف انرژی فعال‌سازی واکنش‌های رفت و 
برگشت تغییری نمی‌کند. نسبت انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت نیز با استفاده از کاتالیزگر می‌تواند کاهش یا افزایش یابد، برای مثال اگر در غیاب کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی رفت و 
برگشت به‌ترتیب 100 و 60 کیلوژول باشند و پس از حضور کاتالیزگر هر کدام از آن‌ها 20 کیلوژول کاهش یابند، نسبت انرژی فعال‌سازی واکنش رفت به واکنش برگشت افزایش می‌یابد 

(، اما اگر این اعداد را جابه‌جا کنیم و انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت را به‌ترتیب 60 و 100 کیلوژول در نظر بگیریم و پس از حضور کاتالیزگر هر کدام از آن‌ها 20 کیلوژول  80
40

100 به 
60

)از 

(.با این توضیحات دو مورد از کمیت‌های داده شده افزایش و یک مورد کاهش می‌یابد. 40
80

60 به 
100

کاهش یابند، نسبت انرژی فعال‌سازی واکنش رفت به واکنش برگشت کاهش می‌یابد )از 

عبارت‌های دوم، سوم و چهارم همانند عبارت داده شده نادرست هستند. بررسی عبارت داده شده: کاتالیزگرها عامل سینتیکی هستند و فقط می‌توانند 26262 	3
واکنش‌های انجام‌پذیر را با سرعت بالاتری به انجام برسانند بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: کاتالیزگر می‌تواند، شکل نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش را تغییر دهد. 
عبارت دوم: استفاده از کاتالیزگر مسیر انجام واکنش را الزاماً کوتاه نمی‌کند، در واقع می‌توان گفت کاتالیزگر ممکن است مسیر انجام واکنش را کوتاه یا بلند کند، ولی 
همواره واکنش در حضور کاتالیزگر از مسیری پیشرفت می‌کند که نیاز به انرژی فعال‌سازی کمتری داشته باشد تا با سرعت بیشتری انجام شود. عبارت سوم: کاتالیزگر 
R را به یک‌اندازه افزایش می‌دهد. عبارت چهارم: کاتالیزگر  R و )برگشت( aE را به یک‌اندازه کاهش می‌دهد، اما نمی‌توان گفت که )رفت( Sz¬oM) ( aE و  SÎn) (

شیب نمودار »غلظت - زمان« و پایداری ذرۀ موجود در قلۀ نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش را افزایش می‌دهد، اما تأثیری بر مقدار محتوای انرژی مواد ندارد.
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 تأثیر کاتالیزگرها بر متغیرهای مختلف واکنش: 
 کاهش: کاتالیزگرها انرژی فعال‌سازی واکنش‌های رفت و برگشت، سطح انرژی قلۀ نمودار، زمان انجام واکنش و اتلاف منابع انرژی را کاهش می‌دهند.

 بدون تغییر: کاتالیزگرها نوع و مقدار فراورده‌ها، س�طح انرژی فراورده‌ها و واکنش‌دهنده‌ها آنتالپی واکنش، انجام‌پذیری یا انجام ناپذیری واکنش، میزان پیش�رفت نهایی 
واکنش و ثابت تعادل آن )در واکنش‌های تعادلی( را نمی‌توانند تغییر دهند.

 افزایش: کاتالیزگرها سرعت واکنش، پایداری قلۀ نمودار »انرژی – پیشرفت« واکنش و شیب نمودار »مول – زمان« را افزایش می‌دهند.
موارد )ب( و )پ( عبارت داده شده را به درستی تکمیل می‌کنند. بررسی موارد: مورد )الف(: کاتالیزگر بر پایداری واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها و مقدار نهایی فراورده‌ها بی‌تأثیر هستند. 
∆H واکنش که کمیتی ترمودینامیکی اس�ت یا مقادیر  م�وارد )ب( و )پ(: کاتالیزگ�ر ب�ر کمیت‌های س�ینتیکی همچون س�رعت و انرژی فعال‌س�ازی اثر دارد اما نمی‌توان�د 
استوکیومتری را دستخوش تغییر کند. مورد )ت(: استفاده از کاتالیزگر در یک واکنش، انرژی فعال‌سازی آن را کاهش داده و در نتیجه سرعت انجام واکنش کاهش می‌یابد؛ 

بنابراین واکنش در زمان کوتاه‌تری به مقدار معینی فراورده می‌رسد. همان‌طور که می‌دانید کاتالیزگرها تأثیری بر آنتالپی واکنش‌دهنده‌ها یا فراورده‌ها ندارند.
Η∆ این 26282 gH می‌باشد.  O H O l+ →)g( ) ( ) (2 2 22 2 O2 که همان واکنش سوختن گاز هیدروژن است، به‌صورت  H2 و  معادلۀ واکنش بین گازهای  	2

aE آن وجود ندارد. عامل مهم در  Η∆ یک واکنش با  واکنش بسیار منفی بوده و در اثر انجام آن، گرمای زیادی آزاد می‌شود. اما توجه داشته باشید که رابطۀ خاصی بین 

میزان سرعت نسبی یک واکنش انرژی فعال‌سازی آن است. از آنجا که انرژی فعال‌سازی این واکنش زیاد است، با آن‌که واکنش بسیار گرماده می‌باشد، سرعت انجام آن در 
دمای اتاق بسیار کم است. اما اگر با زدن یک جرقه و دادن یک انرژی اولیه به آن، انرژی فعال‌سازی آن را تأمین کنیم، واکنش سوختن کاملًا انفجاری انجام می‌شود.

عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: این واکنش در دمای اتاق و بدون حضور کاتالیزگر انجام نمی‌شود )سرعت ناچیز(. 26292 	3
عبارت )ب(: ایجاد جرقه در مخلوط گازها باعث انجام شدن واکنش به‌صورت انفجاری می‌شود، که این اتفاق به دلیل نقش کاتالیزگری آن نمی‌باشد. عبارت )پ(: 
آنتالپی واکنش در هر شرایطی چه با حضور کاتالیزگر چه بدون حضور کاتالیزگر یکسان است. عبارت )ت(: واکنش در اثر ایجاد جرقه در مخلوط گاز‌ها و در اثر حضور 

توری پلاتینی به‌صورت انفجاری انجام می‌شود، اما در حضور پودر روی واکنش به‌صورت سریع انجام شده و سرعت کمتری از واکنش قبلی دارد.

 کاتالیزگرهای کنکور در یک نگاه!
آدرسکاتالیزگرواکنشردیف

1 H g O g H O g+ →) ( ) ( ) (2 2 22 2 فصل 2 دهم و فلزهای روی و پلاتینواکنش سوختن هیدروژن:�
فصل 4 دوازدهم

2 N g H g NH g+ ) ( ) ( ) (2 2 33 2 فصل 2 دهم و ورقۀ آهنفرایند هابر:�
فصل 4 دهم

3 C H g H O l C H OH aq+ →) ( ) ( ) (2 4 2 2 5 فصل 1 یازدهمسولفوریک اسیدواکنش اتن با آب و تولید اتانول:�

4 C H l H g C H l+ →) ( ) ( ) (2 12 2 6 4 فصل 1 یازدهمنیکلسیر شدن 1- هگزن با هیدروژن و تولید هگزان:�

5 H O aq H O l O g→ +) ( ) ( ) (2 2 2 22 2 (−I تجزیۀ هیدروژن پراکسید به آب و اکسیژن:� ( فصل 2 یازدهمیون یدید 

فصل 2 یازدهمبرخی آنزیم‌های گوارشیهضم کلم و حبوبات6

7
واکنش‌های تولید یا آبکافت استرها:�

  RCOOH R OH RCOOR H O′ ′+ +



oTwH kÃ²¼U

oTwH SÎI§MA
2

فصل 3 یازدهمسولفوریک اسید

8+ →¾TwIzº JA q¨¼±¬ فصل 3 یازدهمآنزیم‌های گوارشیتبدیل نشاسته به گلوکز:�

9
واکنش تولید 1 و 2- دی‌کلرواتان از اتن و گاز کلر:

 C H g Cl g C H Cl g+ →) ( ) ( ) (2 4 2 2 4 2 �
کلرید III) ( فصل 3 یازدهمآهن 

10 C H O g O g CO g H O g+ → +) ( ) ( ) ( ) (6 12 6 2 2 26 6 6 فصل 2 یازدهمخاک باغچهسوختن قند:�

واکنش تولید پلی‌اتن با جرم‌های مولی متفاوت:� 11
تیتانیم و آلومینیم و تغییر 

فصل 3 یازدهمنسبت‏های مولی آن‌ها

فصل 2 دوازدهمآند و کاتد به همراه کاتالیزگرانجام نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش در سلول سوختی هیدروژن – اکسیژن12

13
حذف آلاینده‌ها در مبدل‌های کاتالیستی:

 
x y

CO g O g CO g NO g N g O g

C H g O g CO g H O g

+ → → +

+ → +

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

) ( ) ( ) ( ) (

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2
 Pd) ( ، پالادیم  Pt) ( پلاتین 

 Rh) و رودیم)
فصل 4 دوازدهم

سرعت واکنش )1( ناچیز است، پس بیشترین انرژی فعال‌سازی را دارد. واکنش )3( به‌صورت انفجاری بوده و در نتیجه کمترین انرژی فعال‌سازی را دارد. 26302 	3

واکنش )2( به‌صورت سریع انجام می‌شود و انرژی فعال‌سازی آن بین این دو حالت قرار دارد.

B

B

B

A
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همۀ عبارت‌ها درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: مقدار آنتالپی واکنش به حضور یا عدم حضور کاتالیزگر بستگی ندارد و در هر دو حالت یکسان است. 26312 	4

عبارت دوم: کاتالیزگر با تغییر مسیر واکنش انرژی فعال‌سازی را کاهش داده و سبب می‌شود واکنش‌دهنده‌ها سریع‌تر به فراورده‌ها تبدیل شوند. عبارت سوم: در حضور 
توری پلاتینی واکنش به‌صورت انفجاری و در حضور پودر روی واکنش سریع پیشرفت می‌کند. این امر نشان‌دهندۀ این است که توری پلاتینی نسبت به پودر روی انرژی 
فعال‌سازی واکنش را بیشتر کاهش می‌دهد و سبب می‌شود که واکنش آسان‌تر و با سرعت بالاتر به انجام برسد. اختلاف سطح انرژی قلۀ نمودار و واکنش‌دهنده‌ها 
نشان‌دهندۀ انرژی فعال‌سازی است. عبارت چهارم: محتوای انرژی مواد شرکت‌‌کننده در واکنش در اثر ایجاد جرقه، در حضور کاتالیزگر یا بدون حضور کاتالیزگر یکسان می‌باشد. 

E0 روی است، پس در سلول گالوانی حاصل از نیم‌سلول استاندارد  E0 پلاتین بزرگ‌تر از  (Pt کاتالیزگرهای این واکنش هستند.  ( (Zn و پلاتین  ( عبارت پنجم: روی 
آن‌ها، پلاتین کاتد و روی آند است و الکترون از آند )تیغۀ روی( که جرم مولی کمتری دارد به کاتد )تیغۀ پلاتینی( که جرم مولی بیشتری دارد، جریان می‌یابد. 

kJ48 است. می‌دانیم که کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی واکنش 26322 kJ102 و انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت برابر  در نمودار داده‌ شده، انرژی فعال‌سازی رفت برابر  	3

kJ13 کاهش یافته‌اند. aE هر دو در حضور کاتالیزگر به میزان  Sz¬oM) aE و ) SÎn) ( رفت و انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت را به یک‌اندازه کاهش می‌دهد. در گزینۀ )3(، 

aE را در غیاب کاتالیزگر به‌دست می‌آوریم: 26332 Sz¬oM) ( ابتدا  	2

a a a aH E E E E kJ∆ = − ⇒− = − ⇒ = + =SÎn Sz¬oM Sz¬oM Sz¬oM) ( ) ( ) ( ) (  45 30 30 45 75 �

در حض�ور کاتالیزگ�ر ان�رژی فعال‌س�ازی واکنش رفت و انرژی فعال‌س�ازی واکنش برگش�ت ه�ر دو به یک‌ان�دازه کاهش می‌یابند. با توج�ه به اینکه در حض�ور کاتالیزگر 

aE kJ= − =o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj Sz¬oM  ) ( ) ( 75 14 61 هم به همین میزان کاهش می‌یابد.� aE Sz¬oM) ( aE به اندازۀ 14 کیلوژول کاهش یافته، پس  SÎn) (

(aE را در غیاب کاتالیزگرحساب کنیم: 26342 ( می‌توانیم در مسیر بدون کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی واکنش رفت  	4

a a a aH E E E E kJ∆ = − ⇒+ = − ⇒ =SÎn Sz¬oM SÎn SÎn) ( ) ( ) ( ) (92 44 136 �

aE را به ان�دازۀ 13 کیلوژول بر مول  Sz¬oM) ( ان�رژی فعال‌س�ازی واکنش برگش�ت در حض�ور و در غیاب کاتالیزگر، به‌ترتیب 44 و 31 کیلوژول اس�ت، یعنی کاتالیزگر 

aE در حضور کاتالیزگر برابر 123  SÎn) ( را به یک‌میزان کاهش می‌دهد، پس  aE Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( (− کاهش داده است. با توجه به اینکه کاتالیزگر  (44 31

∆H واکنش را تغییر نمی‌دهد. (− است. در ضمن، کاتالیزگر  (136 13 کیلوژول 

26352aE kJ mol−= × =o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj SÎn yÀI¨ ·HqÃ¶ ) ( .  140 75 30
100

aE را حساب می‌کنیم:� SÎn) ( ابتدا میزان کاهش  	2

kJ30 کاهش یافته و  aE را به یک‌میزان کاهش می‌دهد، پس در حضور کاتالیزگر، انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت هم به میزان  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( کاتالیزگر، 

(−kJ می‌رسد. (105 30 75 به 

استفاده از کاتالیزگر در واکنش‌های شیمیایی باعث کم شدن انرژی فعال‌سازی واکنش و در 26362 	2
نتیجه افزایش سرعت واکنش می‌شود اما تغییری در محتوای انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها و همچنین 
آنتالپی واکنش ایجاد نمی‌کند. با توجه به گرماده بودن واکنش، می‌توان نتیجه گرفت که در این واکنش 
از  استفاده   :)1( گزینۀ  گزینه‌ها:  سایر  است.بررسی  بالاتر  فراورده‌ها  از  واکنش‌دهنده‌ها  انرژی  محتوای 
کاتالیزگر تغییری در محتوای انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها و آنتالپی واکنش ایجاد نمی‌کند. گزینۀ )3(: 
با توجه به کمتر بودن سطح انرژی فراورده‌ها می‌توان نتیجه گرفت که فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها پایدارترند، 
∆H واکنش و گرمای آزاد شده ایجاد نمی‌کند. گزینۀ )4(: استفاده از  اما استفاده از کاتالیزگر تغییری در 
O2 می‌شود اما همان‌طور که  کاتالیزگر باعث افزایش سرعت واکنش و در نتیجه افزایش سرعت تولید گاز 

گفته شده کاتالیزگر تاثیری در محتوای انرژی مواد شرکت کننده در واکنش و در نتیجه پایداری آن‌ها ندارد. 
با اس�تفاده از کاتالیزگر، انرژی فعال‌س�ازی رفت، انرژی فعال‌سازی برگشت، س�رعت مصرف واکنش‌دهنده‌ها، سرعت تولید فراورده‌ها و مدت زمان پایان یافتن 
واکنش ‌تغییر می‌کند اما اس�تفاده از کاتالیزگر تغییری در نوع و مقدار فراورده‌های تولید ش�ده، پایداری و محتوای انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها، مقدار گرمای آزاد یا 

جذب شده و آنتالپی واکنش ایجاد نمی‌کند. 

aE در غیاب کاتالیزگر 26372 Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( aE که در صورت پرسش داده شده،  Sz¬oM) ( aE و  SÎn) ( ∆H واکنش و مجموع  با استفاده از  	1

قابل محاسبه هستند. 

 a a
a a a

a a

E E
E E kJ E kJ

E E

∆Η= − = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = − =
+ = SÎn Sz

SÎn Sz¬oM

SÎn SÎn

¬oM

Sz¬oM

) ( ) (
 ) ( )

)
(

( (
( )

)

42 1442 144 72 102 72 30
2102

�

a
a

a

E
E   kJ

E
= ⇒ = × =

Sz¬oM o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj

Sz¬oM o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj

Sz¬oM o¬qÃ²IUI¨ JIÃü nj

) () (
/ ) () ( /

) () (
0 9 0 9 30 27 �

kJ3 کاه�ش داده، پس می‌توانیم نتیجه بگیریم که  را به میزان  aE Sz¬oM) ( kJ27 کاهش یافته، یعنی کاتالیزگر  kJ30 به  aE از  Sz¬oM) ( ب�ا اس�تفاده از کاتالیزگ�ر 

a aE E kJ= + = + =o¬qÃ²IUI¨ n¼ñe nj SÎn Sz¬oM ) ( ) ( 69 27 96 kJ69 می‌رسد. � kJ72 به  kJ3 کاهش یافته و از  aE در حضور کاتالیزگر به اندازۀ  SÎn) (
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B
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با توجه به سؤال، انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت قبل استفاده از کاتالیزگر 3 برابر و بعد از آن 4 برابر انرژی فعال‌سازی واکنش رفت می‌باشد، از طرفی 26382 	2
∆H ندارد؛ بنابراین آنتالپی واکنش قبل و بعد از استفاده از کاتالیزگر یکسان است: استفاده از کاتالیزگر اثری بر مقدار 

 a a H H
a a a a

a a

 H E E
E E E E

 H E E
∆ =∆∆ = − ′ ′→ − = −

′ ′∆ = −

S²Ie SÎn Sz¬oM

SÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM

S²Ie SÎn Sz¬oM

) ( : ) ( ) (
) ( ) ( ) ( ) (

) ( : ) ( ) (
1 21

2

1

2
�

 a a

a a

E   E
a a a a a a a aE   E

E E E E E E E E=
′ ′=

′ ′ ′ ′→ − = − ⇒ = ⇒ =Sz¬oM SÎn

Sz¬oM SÎn

SÎn SÎn SÎn SÎn SÎn SÎn SÎn SÎn

) ( ) (

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

3
4

23 4 2 3
3

�

 
a aa a

a a

E EE E
    

E E

−′ −
= × = × 

SÎn SÎn
SÎn SÎn

SÎn ÁpIwïÏI÷Î ÁroºH yÀI¨ kÅnj

SÎn SÎn

) ( ) () ( ) (
/

) ( ) (

2
3100 100 33 3 �

علامت منفی نشان دهندۀ کاهش است؛ پس در صورت استفاده از کاتالیزگر، انرژی فعال‌سازی رفت به میزان 33/3 % کاهش می‌یابد.
با توجه به اینکه ضریب استوکیومتری گاز اکسیژن برابر یک است، سرعت تولید آن با سرعت واکنش برابر است.26392 	2

H O aq H O l O g→ +) ( ) ( ) (2 2 2 22 2           R O mol −=) ( / .min 1
2 0 4     

mol O
mol O s mol O

s
= × × =

 

  

/min? /
min

2
2 2

0 4130 0 2
60 1

�

در حضور کاتالیزگر، سرعت واکنش افزایش یافته و زمان انجام واکنش کمتر از 30 ثانیه خواهد بود. از طرف دیگر، با گذشت زمان، سرعت واکنش کاهش می‌یابد،  �
O2 تولید شده در 10 ثانیۀ اول بیشتر از 10 ثانیۀ دوم می‌باشد. بنابراین تعداد مول 

H است. بررسی عبارت‌ها: 26402 kJ∆ =−180 aE و  kJ=380 عبارت‌های )ب( و )پ( درست هستند. با توجه به اطلاعات سؤال می‌توان دریافت که  	4

NO g N g O g kJ→ + +) ( ) ( ) (2 22 180 عبارت )الف(: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به‌صورت مقابل است:�
mol N kJmol N mol NO mol N       kJ mol NO kJ
mol NO mol NO

= × = = × =? / / , ? / /
2

2 2
1 1800 25 0 125 0 25 22 5
2 2

روش اول )کسر تبدیل(: �

 N x mol N NO Q Q x  mol N  Q kJ
H

= = ⇒ = = ⇒ = =
∆ −

ÁkÃ²¼U  Ï¼¶ÂÎo~¶ Ï¼¶

KÄoò KÄoò

/ / , /
| | | |

2 2
2

0 25 0 125 22 5
2 1 180

روش دوم )تناسب(: �

 H∆ عبارت )پ(: در واکنش‌های گرماده، سطح انرژی فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها پایین‌تر است. عبارت )ت(: تفاوت سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها همان 
واکنش است که کاتالیزگر تأثیری روی مقدار آن ندارد.

aE برابر است با 6/25 درصد 26412 SÎn) ( قسمت اول: استفاده از کاتالیزگر، انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت را به یک‌میزان کاهش می‌دهد؛ بنابراین 50 درصد  	2

 a a a aE E E E= ⇒ =SÎn Sz¬oM SÎn Sz¬oM
/) ( ) ( ) ( ) (50 6 25 8

100 100
�: aE Sz¬oM) (

aE در غیاب آن کمتر است؛ پس خواهیم داشت: SÎn) ( aE در حضور کاتالیزگر به اندازۀ 100 کیلوژول از  SÎn) ( از طرفی 

 a a
a a

a a a

E E
E E kJ kJ

E E E kJ

− ′ = ⇒ = = =
 ′ = − ⇒ =

SÎn SÎn

Sz¬oM SÎn

SÎn SÎn SÎn

) ( ) (
) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) (

100 50
100 8 8 200 1600

100 200
�

 a aH E E kJ∆ = − = − =−SÎn Sz¬oM) ( ) ( 200 1600 1400 اکنون داریم:�
 CH O CO H O H kJ+ → + ∆ =−,4 2 2 22 2 896 قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش به صورت مقابل است:�

 
 mol CH g CH

g CH kJ g CH
kJ  mol CH

= × × =? 4 4
4 4

4

1 16
1400 25

896 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
CH  Q x x g CH

H  
= ⇒ = ⇒ =

× ∆ ×

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]

4
4

1400 25
1 16 896

روش دوم )تناسب(:�

ابتدا باید محاسبه کنیم که با کاربرد کاتالیزگر در این فرایند به ازای تبدیل یک کیلوگرم گازوئیل به فراورده‌های مورد نظر چند کیلوژول گرما صرفه‌جویی می‌شود:26422 	1
Q m c  J  kJ= ∆θ= × × − = =. . / ) (1000 0 8 700 500 160000 160 �

روش اول )کسر تبدیل(: قسمت اول: حال باید محاسبه کنیم که این مقدار گرما از سوختن چند لیتر گاز متان حاصل می‌شود:
 mol CH L CH

L CH  kJ  L CH
 kJ  mol CH

= × × 

/
? /4 4

4 4
4

1 22 4
160 4 07

880 1
�

قسمت دوم: معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن متان به‌صورت زیر است:
 mol CH  mol CO g CO

CH g O g CO g H O l   H  kJ g CO  kJ g CO
 kJ  mol CH  mol CO

+ → + ∆ =− = × × × =) ( ) ( ) ( ) (, ? 4 2 2
4 2 2 2 2 2

4 2

1 1 44
2 2 880 160 8

880 1 1
x L CH y g CO x L CH y g COQ x L CH y g CO

H   
= = ⇒ = = ⇒ =

∆ × × × ×


KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ ,
| | / /

4 2 4 2
4 2

160 4 07 8
22 4 880 1 22 4 1 44

روش دوم )تناسب(:�

B

B

B

C
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عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند.26432 	2

 

a a a a a a a a

a a a a a
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 . H kJ∆ =+250 1/ و واکن�ش گرماگیر اس�ت، زیرا  5 aE و نس�بت آن‌ه�ا برابر  kJ=Sz¬oM) ( 500 aE و  kJ=SÎn) ( 750  بررس��ی عبارت‌ه��ا: عب�ارت )الف(: 

aE و  kJ=
o¬qÃ²IUI¨

SÎn) ( 600 aE و kJ= 750 0/ اس�ت. عبارت )پ(:  5 aE و نس�بت آن‌ها برابر  kJ=
o¬qÃ²IUI¨

Sz¬oM) ( 500 H و  kJ∆ =250 عب�ارت )ب(: 

1/ است. 2 aE و نسبت آن‌ها برابر  kJ=
o¬qÃ²IUI¨

Sz¬oM) ( 500 aE و kJ=
o¬qÃ²IUI¨

SÎn) ( 600 kJ150 است. عبارت )ت(:  تفاوت آن‌ها برابر 

26442 SO2 SO3 در میان گازهای خروجی‌ از اگزوز خودروها وجود ندارد.  عبارت‌های )پ(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌ )الف(:  	2

SO3 را تولید می‌کند. عبارت )ب(: استفاده از سوخت‌های فسیلی باکیفیت، میزان آلاینده‌های  پس از خروج از اگزوز خودروها در هواکره، طی واکنش با اکسیژن، گاز 

x شود.  yC H خروجی از اگزوز خودروها را تا حدودی کاهش می‌دهد، اما نمی‌تواند باعث کاهش میزان آلاینده‌های NO ،CO و 

شکل داده شده، مبدل کاتالیستی را نشان می‌دهد. در این مبدل کاتالیستی واکنش‌های زیر انجام می‌شود: 26452 	3

 x y
y yC H x O xCO H O      CO O CO N    O N  O+ + → + + → → +, ) ( ,2 2 2 2 2 2 22 2 2
4 2

�

طبق واکنش‌های بالا مشخص است که در این مبدل‌ها هیدروکربن‌ها و گاز کربن مونوکسید می‌سوزند و گاز نیتروژن مونوکسید به گازهای نیتروژن و اکسیژن تجزیه می‌شود.
همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت )پ( درست است. واکنش )1( به حذف کربن مونوکسید و واکنش )2( به حذف نیتروژن مونوکسید مربوط هستند. این 26462 	3

واکنش‌ها به دلیل انرژی فعال‌سازی زیاد، در دمای پایین انجام نمی‌شوند و یا بسیار کند هستند. معادلۀ واکنش‌های انجام شده به‌صورت زیر است: 
g :واکنش )1( g gCO O CO H kJ      + → ∆ =−) ( ) ,(  ) (2 22 2 566 NO :واکنش )2( g N O Hg kg J→ + ∆ =−) ( ) () (  2 22 181 �
در اثر تولید 2 مول فراورده در واکنش )1( مقدار 566 کیلوژول و در اثر تولید 2 مول فراورده در واکنش )2( مقدار 181 کیلو ژول گرما آزاد می‌شود که اختلاف آن‌ها 385 
کیلوژول است. بررسی عبارت )ت(:انرژی فعال‌سازی رفت واکنش )2( برابر 381 کیلوژول و انرژی فعال‌سازی رفت واکنش )1( برابر 334 کیلوژول است، پس سرعت 

رفت واکنش )1( کمتر است، اما انرژی فعال‌سازی واکنش‌های برگشت )1( و )2( به‌ترتیب 900 و 562 کیلوژول است، پس سرعت برگشت واکنش )2( بیشتر است.
واکنش‌های مربوط به حذف آلاینده‌ها درون یک مبدل کاتالیستی به‌صورت زیر است:26472 	3

CO g O g CO g  H+ → ∆ <) ( ) ( ) (,2 22 2 0 �

x y
y yNO g N g O g  H C H g x O g xCO g H O g  H→ + ∆ < + + → + ∆ <) ( ) ( ) (, ) ( ) ( ) ( ) ( ) (,2 2 2 2 22 0 0
4 2

�

کاتالیزگرها اغلب به‌صورت اختصاصی و انتخابی عمل می‌کنند و سرعت هر کدام از این سه واکنش توسط یک کاتالیزگر خاص افزایش می‌یابد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: هر سه 
NO انرژی فعال‌سازی زیاد دارند و در دمای پایین یا انجام نمی‌شوند و یا بسیار کند  CO و  ∆H دارند و گرماده هستند. گزینۀ )2(: واکنش‌های مربوط به حذف گازهای  واکنش0>

انجام می‌شوند. گزینۀ )4(: در هر سه واکنش، رابطۀ مقابل برقرار است:
 < ⇒ >ÁroºH cõw â¾vÄI£¶: IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ÁnHkÄIQ ¾â vÄI£¶: IÀï½jn»HoÎ IÀï½k¹Àjïy¹¨H» �

CO و 26482 موارد اول، سوم و چهارم برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب نیستند. نمودار »انرژی - پیشرفت« واکنش مربوط به واکنش‌های حذف گازهای  	3
NO به‌صورت زیر است: 

 aE SÎn) ( ( است، زیرا  NO g) ( بیشتر از سرعت واکنش برگشت )تولید ) NO g) ، سرعت واکنش رفت )تجزیۀ ) NO بررسی موارد: مورد اول: در واکنش مربوط به حذف گاز 

aE و اختلاف س�طح انرژی قلۀ نمودار  Sz¬oM) ( aE اس�ت. مورد دوم: اختلاف س�طح انرژی قلۀ نمودار »انرژی - پیش�رفت« واکنش و فراورده‌ها برابر با  Sz¬oM) (  کمتر از 

aE است. مورد سوم: هر دو واکنش  SÎn) ( aE بزرگ‌تر از  Sz¬oM) (  ، CO aE است. در واکنش حذف گاز  SÎn) ( »انرژی - پیشرفت« واکنش و واکنش‌دهنده‌ها برابر با 

 aE Sz¬oM) ( انرژی فعال‌سازی زیادی دارند و برای انجام شدن آن‌ها باید از کاتالیزگر استفاده کرد. مورد چهارم: واکنش حذف هیدروکربن‌های نسوخته گرماده است. در نتیجه 

x گاز اکسیژن مصرف می‌شود. این در حالی است که در واکنش حذف NO، گاز اکسیژن تولید می‌شود.  yC H aE است. مورد پنجم: برای حذف CO و  SÎn) ( بزرگ‌تر از 
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26492 O2  ، N2 ، گازهای  H O2 CO و هیدروکربن‌های نسوخته مولکول‌های ورودی به قطعه و   ، NO شکل یک مبدل کاتالیستی را نشان می‌دهد. گازهای  	2

CO2 خروجی‌های این قطعه هستند. عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )الف(: در میان مولکول‌های وارد شده به قطعه،  و 

NO در واکنش تولید اوزون تروپروسفری به همراه اوزون تولید می‌شود.  N2 دارای پیوند سه‌گانه است. عبارت )ب(:  CO و در میان مولکول‌های خارج شده از قطعه، 

CO g O g CO g+ →) ( ) ( ) (2 22 2 CO2 در واکنش حذف انواع هیدروکربن‌ها و در واکنش‌ حذف گاز کربن مونواکسید تولید می‌شود.� عبارت )پ(: 

x y
y yC H g x O g xCO g H O g+ + → +) ( ) ( ) ( ) ( ) (2 2 24 2

�

C که فرمول مولکولی میانگین ترکیب‌های موجود در بنزین است. H8 18 عبارت )ت(: هیدروکربن‌های وارد شده به قطعه، مخلوطی از چند مولکول مختلف هستند، نه فقط مولکول 

، مقدار زیادی از آلاینده‌ها نمی‌توانند وارد هواکره شوند 26502 A فقط عبارت چهارم نادرست است. با توجه به جدول نشان داده شده می‌توان دریافت که در حضور قطعۀ 	4
و این امر نشان می‌دهد که این قطعه کار خود را با بازدهی بالایی انجام می‌دهد. عملکرد این قطعه وابسته به نوع کاتالیزگرهای موجود در آن است. در این قطعه 3 نوع کاتالیزگر 
وجود دارد که هر کدام یک واکنش خاصی را سرعت می‌بخشند و به‌صورت اختصاصی و انتخابی عمل می‌کنند. این قطعه را در مسیر گازهای خروجی از خودروها قرار می‌دهند تا 

با واکنش‌های شیمیایی که توسط آن کاتالیز می‌شود، مقدار آلاینده‌های خروجی از خودرو کاهش یابد. در ادامه درصد کاهش مقدار آلاینده‌ها را محاسبه می‌کنیم:

x y

x y

m CO   m C H  m NO

  NO C H CO

− − −∆ = × − ∆ = × − ∆ = × −

⇒ > >

  % % % % % %

yÀI¨ kÅnj â¾vÄI£¶

/ / / / / /) ( / , ) ( / , ) ( /
/ / /

:

0 61 5 99 0 07 1 67 0 04 1 04100 89 8 100 95 8 100 96 1
5 99 1 67 1 04 �

شکل یک مبدل کاتالیستی را نشان می‌دهد. می‌دانیم توری‌های با جنس سرامیک موجود در آن با فلزهای Pd ،Pt و Rh پوشیده شده است. بررسی سایر گزینه‌ها: 26512 	4
گزینۀ )1(: مبدل کاتالیستی باعث کاهش یا حذف آلاینده‌ها می‌شود. گزینۀ )2(: بر روی سطح این قطعۀ سرامیکی که به شکل توری به‌کار می‌رود، فلزهای رودیم، پالادیم 

و پلاتین نشانده شده است. گزینۀ )3(: این امر به تأثیر افزایش سطح تماس بر افزایش سرعت واکنش اشاره دارد.
، پالادیم 26522 Rh) ( همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: مبدل کاتالیستی حاوی 3 نوع کاتالیزگر )فلز‌های رودیم  	3

( است. عبارت دوم: کاتالیزگر‌ها نمی‌توانند سرعت هر واکنشی را زیاد کنند و فقط به تعداد معدودی واکنش سرعت می‌بخشند. عبارت سوم:  Pt) ( (Pd و پلاتین  (

در سطح سرامیک‌های درون مبدل کاتالیستی، توده‌های فلزی با قطر 2 تا 10 نانومتر وجود دارد. عبارت چهارم: با اینکه مبدل کاتالیستی برای مدت طولانی کار می‌کند، 
اما پس از مدت معینی کارایی آن کاهش می‌یابد و دیگر قابل استفاده نیست.

NO خروجی از اگزوز خودروها به ازای طی یک کیلومتر به ترتیب برابر 26532 CO و  عبارت‌های اول و دوم درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: میزان  	2
NO است. عبارت دوم: نمودار »انرژی - پیشرفت« این دو واکنش  CO به تقریب 5/76 برابر مقدار  5/99 و 1/04 گرم است. همان‌طور که مشخص است، میزان 
CO2 بزرگ‌تر است. CO به  aE تبدیل  aE این تبدیل از  ∆H بوده و  <) (0 N2 گرماده  NO به  به‌صورت زیر است. همان‌طور که ملاحظه می‌کنید، واکنش تبدیل 

(Pt استفاده می‌ش�ود. همچنین در سطح سرامیک‌های مبدل‌های کاتالیستی،  ( (Pd و پلاتین  ( ، پالادیم  Rh) ( عبارت س�وم: در مبدل‌های کاتالیس�تی از فلزات رودیم 
NO به  x و  yC H  ، CO این توده‌های فلزی با قطر 2 تا 10 نانومتر وجود دارند. عبارت چهارم: مبدل کاتالیس�تی می‌تواند منجر به کاهش ورود آلاینده‌هایی مانند 

هواکره شود اما آن‌ها را به‌طور کامل نمی‌تواند حذف کند. جدول زیر میزان آلاینده‌ها در حضور و غیاب مبدل کاتالیستی را نشان می‌دهد:

COxفرمول شیمیایی آلاینده yC HNO

مقدار آلاینده بر‌حسب گرم 
به ازای طی یک کیلومتر

5/991/671/04در غیاب مبدل کاتالیستی
0/610/070/04در حضور مبدل کاتالیستی

بررسی پاسخ پرسش‌ها: پرسش )الف(: در روزهای سرد نسبت به روزهای گرم در هنگام روشن و گرم شدن موتور خودرو، مقدار بیشتری از آلاینده‌ها وارد 26542 	2
هواکره می‌شود. پرسش )ب(: در هنگام روشن و گرم شدن خودرو از آنجا که مبدل کاتالیستی هنوز دمای پایینی دارد، کارایی لازم را نداشته و در نتیجه مقدار زیادی از 
x از اگزوز خودرو خارج می‌شوند. پرسش )پ(: یک راه مناسب برای غلبه بر این مشکل استفاده از مبدل‌هایی است که دارای مواد  yC H NO و   ، CO آلاینده‌های 

شیمیایی و سیستم عایق‌بندی مخصوصی هستند که می‌توانند دمای بالا را برای مدت نسبتاً طولانی در خود نگه دارند.
26552 CO2 به گاز CO در مبدل‌های کاتالیستی، گاز CO عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در واکنش مربوط به حذف گاز 	3

CO نقش کاهنده را دارد. عبارت )ب(: کاتالیزگر در  (+ است؛ در نتیجه کربن اکسایش یافته و  (4 (+ و  (2 تبدیل می‌شود که عدد اکسایش کربن در این دو ترکیب به‌ترتیب برابر 
واکنش شرکت می‌کند، اما مصرف نمی‌شود و باقی می‌ماند، پس باید پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشد. عبارت )پ(: در حضور کاتالیزگر نباید واکنش‌های ناخواستۀ 

دیگری انجام شود. عبارت )ت(: مبدل‌های کاتالیستی در دماهای پایین کارایی خود را از دست می‌دهند و برای کارکرد مناسب باید دمای آن‌ها به مقدار مشخصی رسیده باشد.
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به‌جز عبارت )ت( سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کاتالیزگرهای مورد استفاده در مبدل‌های 26562 	3
(Rh هستند که در دستۀ d قرار دارند از طرفی نیتینول )آلیاژ هوشمند( از  ( (Pd و رودیم  ( ، پالادیم  Pt) ( کاتالیستی، فلزهای پلاتین 

فلزهای نیکل و تیتانیم ساخته شده که آن‌ها نیز از عناصر دستۀ d جدول تناوبی هستند. عبارت )ب(: ساختار گرافن به صورت روبه‌رو است. با توجه به آن، هر اتم کربن 
میان سه حلقۀ شش‌ضلعی مشترک است. عبارت )پ(: زمانی یک یون فقط خاصیت اکسندگی دارد که در حداکثر عدد اکسایش خود قرار داشته باشد. در وانادیم 
5+ است که رنگ محلول‌های حاوی آن زرد است. از طرفی رنگ شعلۀ سدیم )جزء کاتیونی صابون‌های جامد( و ترکیبات آن نیز زرد است.  بیشترین عدد اکسایش 
TiO2 است که رنگ‌دانه‌ای معدنی است که رنگ سفید  عبارت )ت(: از تیتانیم در ساخت پروانۀ کشتی‌های اقیانوس‌پیما استفاده می‌شود. یکی از اکسیدهای تیتانیم، 

را ایجاد می‌کند. عبارت )ث(: واکنش‌های زیر در مبدل‌های کاتالیستی خودروهای بنزینی انجام می‌شود:
 x yI  CO g O g CO g II  NO g N g O g III  C H g O g CO g H O g+ → → + + → +( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) (2 2 2 2 2 2 22 2 2 �

 NO g NO g NH g N g H O+ + → +) ( ) ( ) ( ) (2 3 2 22 2 3 ، واکنش زیر نیز انجام می‌شود:� III) ( (I و  ( در خودروهای دیزلی، علاوه‌بر واکنش‌‌های 
همان‌طور که ملاحظه می‌کنید همۀ واکنش‌ها از نوع اکسایش – کاهش هستند؛ زیرا در همۀ آن‌ها عدد اکسایش حداقل یک گونه تغییر می‌کند.

(He نخستین عنصر با نماد دوحرفی است. یکی از مهم‌ترین 26572 ( به‌جز عبارت )ب( سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: هلیم  	1

کاربردهای هلیم، استفاده از آن در خنک‌سازی قطعات تصویربرداری مثل MRI است. این دستگاه نمونه‌ای از کاربرد طیف‌سنجی در علم پزشکی است. عبارت )ب(: 
H به عنوان کاتالیزگر استفاده می‌کنند که در آب نقش واکنش‌دهنده را دارد و محلول )مخلوط( همگن است. SO aq) (2 4 در واکنش تولید اتانول در مقیاس صنعتی، از 

عبارت )پ(: معادلۀ واکنش‌های تولید اوزون تروپوسفری به صورت زیر است:
 I  N g O g NO g II  NO g O g NO g III  NO g O g NO g O g+ → + → + → +( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) (2 2 2 2 2 2 32 2 2 �

x به‌طور شایع  yC H ، غلظت NO کاهش می‌یابد. عبارت )ت(: در گاز خروجی از اگزوز خودروها، آلاینده‌های NO ،CO و  O3 در هوای شهرهای بزرگ، با افزایش غلظت 

دیده می‌شوند. پس از قرار دادن مبدل کاتالیستی در مسیر اگزوز این خودروها، جرم هر کدام از این آلاینده‌ها به‌طرز چشم‌گیری کاهش می‌یابد که مقایسۀ درصد کاهش جرم این 
x می‌باشد. با توجه به این مقایسه، x معادل NO و z معادل CO است که معادلۀ موازنه شدۀ واکنش آن‌ها به صورت زیر است: yNO C H CO> > آلاینده به صورت 

 NO CO N CO+ → +2 22 2 2 �
x نیستند؛ زیرا تاکنون هیچ واکنشی میان CO یا NO با یک هیدروکربن معرفی نشده است!  yC H بدون دانستن تمام موارد بالا می‌توانستید حدس بزنید که x و z هیچ‌کدام 

C تولید می‌ش�ود از طرفی ترکیبی که نقش�ۀ پتانسیل  H O) (2 6 عبارت )ث(: اتن، س�نگ‌بنای صنایع پتروش�یمی اس�ت که در واکنش آن با آب در حضور اس�ید، اتانول 

CH ایزومر می‌باشد. CH OH) (3 2 CH است که با اتانول  OCH3 3 الکترواستاتیکی آن نمایش داده شده است، دی‌متیل اتر با فرمول 

NO و 26582 g) ( O در مبدل‌های کاتالیستی خودروهای دیزلی انجام نمی‌شود. در این مبدل‌ها،  g) (2 N و  g) (2 NO به  g) ( واکنش مربوط به تجزیۀ  	1

NO g NO g NH g N g H O g+ + → +) ( ) ( ) ( ) ( ) (2 3 2 22 2 3 NO2 براساس واکنش روبه‌رو تجزیه می‌شوند:� 

26592NO g NO g NH g N g H O g+ + → + ) ( ) ( ) )) (((2 3 2 22 2 3 NO و NO2 به N2 به‌صورت  فقط عبارت )ت( نادرست است. واکنش تبدیل گازهای  	4

است که مجموع ضرایب مولی فراورده 5 و مجموع ضرایب مولی واکنش‌دهنده‌ها برابر 4 و تفاوت آن‌ها برابر 1 است.
NO است. مولکولی که در این واکنش اتم مرکزی آن 26602 g NO g NH g N g H O g+ + → +) ( ) ( ) ( ) ( ) (2 3 2 22 2 3 واکنش انجام شده در مبدل دیزلی  	3

H در مبدل‌های  O2 N2 و  H است که ضریب استوکیومتری آن برابر 3 می‌باشد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(:  O g) (2 دارای 2 جفت‌الکترون ناپیوندی است، 

NO2 که عامل  NO و حذف هیدروکربن‌ها(. گزینۀ )2(: این واکنش از مقدار گاز  کاتالیستی خودروهای بنزینی هم تولید می‌شوند )به‌ترتیب در واکنش‌های حذف 

NH3 به‌عنوان فراوردۀ فرایند هابر یکی از واکنش‌دهنده‌های این واکنش است. ایجاد رنگ قهوه‌ای در هواکره است، می‌کاهد. گزینۀ )4(: 

26612 CO g) ( H هستند.  O g) (2 CO و  g) ( همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت اول درست هستند. عبارت اول: فراورده‌های واکنش سوختن ناقص هیدروکربن‌ها،  	3

A وارد مبدل می‌شود. عبارت دوم: در قسمت‌های مختلف این مبدل کاتالیستی در مجموع 3  جزء مولکول‌های خارج‌ شده از این قطعه نیست. این مولکول‌ از قسمت 
NH3 مشاهده می‌شود. توجه داشته باشید  NO و   ، NO2 نوع ترکیب نیتروژن‌دار یعنی 

 ،CO، NO گازهای   ،A قسمت  در  سوم:  عبارت  ترکیب.  نه  است  عنصر  یک   N2 که 

NO2 و هیدروکربن‌ها مشاهده می‌شود. عبارت چهارم: این دو ویژگی به علاوۀ پایداری 

شیمیایی و گرمایی مناسب، برای هر کاتالیزگری الزامی است. عبارت پنجم: معادلۀ واکنش 
NO2 در مبدل کاتالیستی خودروها دیزلی به صورت مقابل است: حذف NO و 

26622	2

گازهای خارج شده از خودروهایگازهای وارد شده به خودروهای
بنزینیدیزلیبنزینیدیزلی

CO NO و   ، x yC H  ، NO2  ، NH3 CO NO و   ، x yC HCO2 H و  O2  ، N2CO2 H و  O2  ، N2  ، O2

تنوع گازهای واردشده به مبدل کاتالیستی خودروهای دیزلی و تنوع گازهای خارج شده از مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی بیشتر است.

C

C

A

A

A

B

B
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NO2 موجود در هوا در 26632 تنها عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به نمودار صفحۀ 92 کتاب درسی، حداقل مقدار گاز  	4

x متشکل از چند نوع مولکول مختلف است در حالی‌که کمترین مقدار بر‌حسب گرم  yC H طول یک شبانه‌روز بیشتر از حداقل مقدار گاز اوزون است. عبارت )ب(: 

NO است. عبارت )پ(: گاز اکسیژن آلوتروپ پایدارتر اکسیژن و اوزون آلوتروپ فعال‌تر اکسیژن است. معادلۀ این واکنش به‌صورت زیر می‌باشد:  مربوط به 
NO O NO gg g O g+ → +) ( ) ( ) ( ) (2 2 3 	

NO آلاینده‌ای است که کمترین جرم را در میان آلاینده‌های خروجی از اگزوز خودرو دارد.  O3 می‌شود.  NO و  O2 منجر به تولید  عبارت )ت(: واکنش میان گازهای NO2 و 

اکسایش 26642 تغییر عدد  ابتدا  نادرست هستند.  عبارت‌های دوم، سوم و چهارم  	3

عنصرها را در واکنش داده شده بررسی می‌کنیم. در این واکنش، فقط عدد اکسایش اتم‌های 
اکسایش  عدد  واکنش،  این  طی  اول:  عبارت  عبارت‌ها:  می‌کند.بررسی  تغییر  نیتروژن 
( کاهش‌یافته است؛ بنابراین اکسیدهای  NO2 NO و  اتم‌های نیتروژن در اکسیدهای آن )

NO و  نیتروژن اکسنده هستند؛ در حالی‌که عدد اکسایش اتم‌های نیتروژن آمونیاک افزایش یافته و در نتیجه آمونیاک کاهنده است. عبارت دوم: در این واکنش هر 
، 3 الکترون از دست می‌دهد. عبارت‌های سوم و چهارم: پس از موازنه، مجموع ضرایب مواد  NH3 NO2 به‌ترتیب 2 و 4 الکترون گرفته‌اند، در حالی‌که هر  هر 

N2 انجام می‌شود.  NO2 و تبدیل آن‌ها به  NO و  شرکت‌کننده در واکنش برابر 9 است. این واکنش در مبدل‌ خودروهای دیزلی، برای حذف آلاینده‌های نیتروژن‌دار 

NO2 برابر 1 است. NO و  برای سرعت بیشتر در موازنۀ این واکنش، بهتر است به خاطر بسپارید که ضریب استوکیومتری گونه‌های 

ابتدا مقداری از آلاینده‌ها را که به ‌ازای طی مسافت یک کیلومتر به ‌ازای یک خودرو از ورود آن‌ها به هوا جلوگیری می‌شود به‌دست می‌آوریم:26652 	3
 CO g− =: / / /5 99 0 61 5 38          x yC H g − =/: / /1 67 0 07 1 6           NO  g− =: / /1 04 0 04 1 �

جرمی از آلاینده‌ها که به ازای طی مسافت یک کیلومتر به ازای یک خودرو توسط مبدل‌ها جذب می‌شود و از ورود آن به هواکره جلوگیری می‌شود:
g+ + =/ / /5 38 1 6 1 7 98 �

610 خودرو و طی مسافت روزانه 50 کیلومتر برای هر خودرو توسط مبدل‌ها جذب می‌شود به‌دست می‌آوریم:  حال جرمی از آلاینده‌ها را که به ازای 
g tonkmton ton
km g

= × × × =
 ½k¹Ä¯A   ½k¹Ä¯A 

 ½k¹Ä¯A »nj¼i ½k¹Ä¯A

»nj¼i   ½k¹Ä¯A

/
? 6

6
7 98 15010 399

1 1 10
�

 

    
× × × ×= → = × =·jo¨ï½jIw » ·jpï¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ jkø ÁI]ï¾M/
/ ?

6 6

8 7 986 6
10 50 7 98 10 50 8 50 8 400

10 10
پاسخ نزدیک به عدد 400 است. )پاسخ: 399(�

26662 NO NO وارد هوا می‌کند. بنابراین از ورود 1 گرم  0/ گرم  04 NO و در حضور کاتالیزگر،  1/ گرم  در غیاب کاتالیزگر هر خودرو به ازای طی 1 کیلومتر، 04 	2
NO که طی یک ماه از ورود آن به هوا جلوگیری شده است، می‌پردازیم: به هوا جلوگیری می‌شود. حال به محاسبۀ مقدار مولی از 

g NOkm mol NOmol NO mol NO
km g NO

= × × × =
 

p
  

»n

p»n  

  ?    
  

17 130 7
1 1 30

�

26672 km1 km1  را محاسبه می‌کنیم:مجموع مقدار آلاینده‌ها در حضور مبدل به ازای طی مسافت  ابتدا مقدار آلاینده‌ها در حضور و غیاب مبدل به ازای طی مسافت  	4

 g+ + =/ / / /0 6 0 06 0 04 0 7 برابر است با:�
g  g+ + = ⇒ = − =R»IÿU/ / / / / /6 1 66 1 03 8 69 8 69 0 7 7 99 km1 برابر است با:� مجموع مقدار آلاینده‌ها در غیاب مبدل به ازای طی مسافت 

میزان آلاینده‌ای که در یک روز، در صورت حضور مبدل کاتالیستی به هواکره وارد نمی‌شود برابر است با:

 g  ton kmton ton 
  km g 

= × × × × =
½k¹Ä¯A ½k¹Ä¯A

½k¹Ä¯A »nj¼i ½k¹Ä¯A

»nj¼i ½k¹Ä¯A

/
? /5

6
7 99 1508 10 319 6

1 1 10
�

CO در گازهای آلایندۀ خروجی از اگزوز خودروهایی که مبدل کاتالیستی دارند برابر است با: درصد جرمی 

 
CO 

CO= × = × =
+ +

³o]

% %

IÀpI¬ ³o] Ì¼µ\¶

/ /
/ / /

0 6100 100 85 71
0 6 0 04 0 06

�

مبدل 26682 در  انجام شده  گرما شیمیایی  معادلۀ  بنابراین  است.   kJ−180 برابر  واکنش  آنتالپی  داده شده،  واکنش  پیشرفت«   - »انرژی  نمودار  به  توجه  با  	3
NO g N g O g H kJ→ + ∆ =−) ( ) ( ) (2 22 180 کاتالیستی برای حذف آلایندۀ NO به‌صورت مقابل است:�

O2 تبدیل می‌شود: N2 و  با توجه به جدول داده شده، در صورت استفاده از مبدل کاتالیستی، در هر کیلومتر پیمایش، یک گرم آلایندۀ NO به 
 NO  g NO= − =yÄIµÃQ oT¶¼±Ã¨ oÀ nj ÂÎo~¶ / /1 04 0 04 1 �

km100 مسافت را محاسبه کنیم: اکنون می‌توانیم گرمای تولید شده در مبدل کاتالیستی به ازای پیمایش 
 g NO  mol NO kJkJ km kJ

 km g NO mol NO
= × × × =SÎIv¶

SÎIv¶

?
1 1 180100 300

1 30 2
�

B

B

B

B

B

B
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ابتدا جرم CO تولید شده به ازای طی مسافت یک کیلومتر را پس از نصب مبدل کاتالیستی محاسبه می‌کنیم:26692 	3

 g CO h s L CO  mol COg CO  km g CO
km  h   s L CO  mol CO

= × × × × × × =min /? /
min

281 60 60 0 025 11 1 4
60 1 1 1 30 1

�

(−g  آن توسط مبدل حذف شده است؛  / ( /7 1 4 5 6 1/ گرم رس�یده است، بدین معنا که  4 پس از نصب مبدل کاتالیس�تی، جرم CO تولید ش�ده به ازای یک کیلومتر به 

 
 CO 

 
 CO 

= × = × =
½k{ ýme ³o]

ÂTvÃ²IUI¨ ÏkL¶ ½jpIM %

¾Ã²»H ³o]

/5 6100 100 80
7

پس بازده مبدل برابر است با:�

x به‌صورت زیر است:26702 yC H معادلۀ واکنش سوختن کامل  	4

x y
y yC H g x O g xCO g H O g+ + → +) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (2 2 24 2

  
CO x x x y x       y
H O y y 

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
 ³o]

 ³o]

) (
/ / / ,

) (

2

2

44 442 2 2 2 2 2 20 9 9 20
918

2

�

C H g O g CO g H O g+ → +) ( ) ( ) ( ) (9 20 2 2 214 9 10 C است. نیمی از این هیدروکربن به‌صورت کامل می‌سوزد: H9 فرمول مولکولی هیدروکربن مورد نظر به‌صورت 20
mol O L O L

L mol C H L
mol C H mol O L O

= × × × =
    H¼À

 H¼À   H¼À

      

/
? /

 
2 2

9 20
9 20 2 2

14 22 4 50 5 784
1 1 1

�

C H g O g CO g H O g+ → +) ( ) ( ) ( ) (9 20 2 22 19 18 20 نیم دیگر از این هیدروکربن به‌صورت ناقص می‌سوزد:�
mol O L O L

L mol C H L
mol C H mol O L O

= × × × =
    H¼À

 H¼À   H¼À

     

/
? /

 
2 2

9 20
9 20 2 2

19 22 4 50 5 532
2 1 1

�

L L L= + =pIÃº jn¼¶ ÁH¼À ´\e Ì¼µ\¶  H¼À784 532 1316 دقت کنید که حدود 20 درصد حجم هوا را گاز اکسیژن تشکیل می‌دهد.�

گاز کربن دی‌اکسید در اثر فعالیت‌های کاتالیستی در دو واکنش زیر تولید می‌شود:26712 	1

gCO g O C gO+ →) ( ) () ( 2 22 2                          g gC H O CO O gg H+ → +) ( ) ( ) ( ) (5 12 2 2 28 5 6 �
تفاوت مقدار کربن دی‌اکسید در حضور و غیاب مبدل به ازای طی یک کیلومتر مسافت را محاسبه می‌کنیم:

g :مقدار کربن مونواکسید CO− =  / / /6 15 0 55 5 6      
molCO gCOmolCOgCO gCO gCO

gCO molCO molCO
= × × × =

      ?  /       /  
     

2 2
2 2

2

2 4415 6 8 8
28 2 1

� 

:مقدار پنتان g− =/ / /1 6 0 16 1 44                 
molC H molCO gCO

gCO gC H gCO
gC H molC H molCO

= × × × =
      

?  /       /  
     

5 12 2 2
2 5 12 2

5 12 5 12 2

1 5 44
1 44 4 4

72 1 1
�

g است و برای طی کردن مسافت  g g+ =/ / /8 8 4 4 13 2 پس تفاوت مقدار کل کربن دی‌اکسید تولید شده در حضور و غیاب مبدل، طی مسافت یک کیلومتر برابر  �
gCO kgCO

kgCO km kgCO
km gCO

= × × =
/     

?        
   

2 2
2 2

2

13 2 1
20000 264

1 1000
20000 کیلومتر به‌دست می‌آوریم:�

واکنش انجام شده درون مبدل کاتالیستی در خودروهای دیزلی به‌صورت زیر است:26722 	1
NO g NO g NH g N g H O g+ + → +) ( ) ( ) ( ) ( ) (2 3 2 22 2 3 �

mol N mol NH g NH
g NH g N g NH

g N mol N mol NH
= × × × =

 

 

 

   
?    

   
2 3 3

3 2 3
2 2 3

1 2 17
140 85

28 2 1
ابتدا مقدار آمونیاک مصرفی را محاسبه می‌کنیم:� 

هستند. مقدار کاهش این آلاینده‌ها برابر است با:  NO2 NO و  آلاینده‌های نیتروژن‌دار خروجی از موتور خودرو، گازهای 
mol N g NOmol NOg NO g N g NO

g N mol N mol NO
mol N mol NO g NO

g NO g N g NO
g N mol N mol NO

= × × × =

= × × × =

 
 

 

 

  

 

   ?    
   

   
?    

   

2
2

2 2

2 2 2
2 2 2

2 2 2

1 301140 75
28 2 1
1 1 46

140 115
28 2 1

g+ =IÀï½k¹Ä¯A â¾TÎIÄ yÀI¨ ³o] Ì¼µ\¶: 75 115 190 �

g در نظر گرفت و محاسبه را کوتاه‌تر کرد:  mol−+ =)  . (130 46 76 NO2 را یک ترکیب واحد با جرم مولی  NO و   می‌توان گازهای 
mol N mol NO NO g NO NO

g NO NO g N g NO NO
g N mol N mol NO NO

= × × × =
  

 

 

  ) , (  ) , (
?  ) ,   ) ,

  , ( 
( (

)
2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 1 76
140 190

28 2 1
�

همۀ عبارت‌ها به‌جز عبارت )ت( درست هستند. بررسی عبارت )ت(: در برخی کشورها برای افزایش بازده فراورده‌های کشاورزی، آمونیاک مایع )نه گاز!( 26732 	2
را به‌عنوان کود شیمیایی به‌طور مستقیم به خاک تزریق می‌کنند. 

atm200 در حضور 26742 C0450 و فشار  عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت )پ(: شرایط بهینه برای انجام این واکنش دمای  	3
کاتالیزگر آهن است.
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عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: به دسته‌ای از واکنش‌های برگشت‌پذیر که در آن‌ها واکنش‌های 26752 	1
بنابراین  می‌گویند؛  تعادلی  واکنش‌های  بماند  باقی  ثابت  واکنش‌دهنده‌ها  و  فراورده‌ها  مقدار  به‌طوری‌که  انجام می‌شوند  برابر  با سرعت‌های  و  برگشت همزمان  و  رفت 
واکنش‌های تعادلی زیرمجموعه‌ای از واکنش‌های برگشت‌پذیرند. عبارت )پ(: در واکنش‌های تعادلی غلظت مواد ثابت می‌ماند ولی غلظت همۀ مواد لزوماً با هم برابر 
نیست و غلظت هر ماده به ضریب آن و ثابت تعادل وابسته است. عبارت )ت(: در واکنش‌های تعادلی، سرعت تولید با سرعت مصرف یک ماده برابر است و در نتیجه 
غلظت مواد ثابت است. عبارت )ث(: نمودار »سرعت – زمان« برای یک واکنش تعادلی که در ابتدای واکنش فقط مواد واکنش‌دهنده وجود دارد به گونه‌ای است که 

سرعت واکنش رفت به تدریج کاهش و سرعت واکنش برگشت به تدریج افزایش می‌یابد و در لحظۀ تعادل سرعت واکنش رفت و برگشت با هم برابر می‌شود.
O در ظرف واکنش وجود ندارد، پس در ابتدا فقط واکنش برگشت انجام می‌شود و سرعت واکنش رفت صفر است. با گذشت زمان به تدریج، غلظت 26762 g) (2 	1

SO افزایش می‌یابد. از این‌رو، سرعت واکنش برگشت به تدریج کاهش یافته و سرعت واکنش رفت به تدریج افزایش  g) (2 O و  g) (2 SO کاهش یافته و غلظت  g) (3

می‌یابد تا در لحظۀ برقراری تعادل، سرعت واکنش‌های رفت و برگشت با هم برابر شوند. بنابراین با گذشت زمان، سرعت مصرف واکنش‌دهنده‌ها که همان سرعت واکنش 
رفت است، افزایش پیدا می‌کند. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: در ابتدا، سرعت واکنش رفت برابر صفر است. گزینۀ )3(: با گذشت زمان، سرعت واکنش برگشت که 
SO است، کاهش می‌یابد. گزینۀ )4(: در آغاز واکنش، سرعت واکنش برگشت در بیشترین مقدار خود قرار دارد. با گذشت زمان و تا قبل از رسیدن  g) (2 همان سرعت تولید 

 SO g) (3 SO به تدریج افزایش می‌یابد. با توجه به اینکه در ابتدا، 2 مول از هر یک از گازهای  g) (2 SO به تدریج کاهش یافته و غلظت  g) (3 به حالت تعادل، غلظت 

SO بیشتر خواهد بود. g) (3 SO از غلظت  g) (2 SO را وارد ظرف واکنش کرده‌ایم، بنابراین در لحظۀ تعادل، غلظت  g) (2 و 

عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با مصرف هر 4 مول از مواد واکنش‌دهنده، 2 مول از فراورده تولید می‌شود. 26772 	3
، سرعت واکنش برگشت افزایش  NH3 تعداد مولکول‌های گازی در لحظۀ تعادل کمتر از این تعداد در لحظۀ شروع واکنش است. عبارت )ب(: به دنبال افزایش مقدار 

NH3 تولید خواهد شد؛ اما این واکنش  ، 2 مول  H2 و سرعت واکنش رفت کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: اگر این واکنش برگشت‌ناپذیر باشد، با مصرف 3 مول 

NH3 وجود دارد. عبارت )ت(: در لحظۀ تعادل، سرعت متوسط واکنش رفت با سرعت متوسط  برگشت‌پذیر بوده و در ظرف واکنش، پس از تعادل، کمتر از 2 مول 

H2 است. 2 برابر سرعت متوسط مصرف
3

 ، NH3 واکنش برگشت برابر می‌شود ولی سرعت متوسط تولید

با توجه به نمودار داده شده، با گذشت زمان، سرعت واکنش برگشت کاهش‌ یافته و سرعت واکنش رفت، در ابتدا صفر بوده و به مرور افزایش یافته است، 26782 	2
، از شدت رنگ  N O2 4 NO2 در واکنش برگشت و تولید NO2 وجود داشته و به مرور زمان با مصرف پس می‌توانیم نتیجه بگیریم که در ابتدا فقط گاز قهوه‌ای‌رنگ
قهوه‌ای محلول کاسته می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: سرعت واکنش برگشت در ابتدا بیشترین مقدار خود را دارد، پس در ابتدای واکنش، فقط مولکول‌های 
N تولید می‌شود، پس تعداد مولکول‌های گازی موجود در ظرف به مرور  O2 4 ، یک مول NO2 NO2 در ظرف واکنش وجود دارد. گزینۀ )3(: با مصرف هر 2 مول

NO2 ثابت ‌می‌ماند، پس شدت رنگ قهوه‌ای نیز ثابت می‌شود. کاهش می‌یابد. گزینۀ )4(: در لحظۀ تعادل غلظت گاز 
A را در ظرف داریم، بنابراین تنها واکنش رفت انجام می‌شود. در شکل‌های )2( و )3(، به تدریج غلظت A کم و غلظت B زیاد می‌شود، 26792 در شکل )1( فقط  	1

از این‌رو از شکل )1( تا شکل )3(، سرعت واکنش رفت به تدریج کاهش و سرعت واکنش برگشت به تدریج افزایش می‌یابد. اگر به شکل‌های )4( و )5( به دقت نگاه کنید، 
متوجه می‌شوید که در این دو شکل تعداد ذره‌های A و B تغییر نکرده است. از این‌رو می‌توانید نتیجه بگیرید که شکل )4(، نخستین لحظۀ برقراری تعادل را نشان می‌دهد، 
در شکل‌های )4( و )5(، سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر بوده و غلظت A و B ثابت می‌ماند. همچنین در این دو شکل تعداد ذره‌های A از تعداد 

ذره‌های B بیشتر است. پس غلظت A از غلظت B بیشتر می‌باشد.
< شکل )1( : مقایسۀ سرعت واکنش رفت < شکل )2( < شکل )3( = شکل )4( شکل )5( �
> شکل )1( : مقایسۀ سرعت واکنش برگشت > شکل )2( > شکل )3(  = شکل )4(  شکل )5( �
می‌توانیم از نمودار روبه‌رو هم برای نش�ان دادن مقایس�ۀ س�رعت واکنش‌های رفت و برگش�ت اس�تفاده کنیم. )دقت کنید که 

بازه‌های زمانی به‌طور تقریبی رسم شده‌اند.(
B است، بنابراین میزان کاهش 26802 ، دو برابر ضریب استوکیومتری  A نمودار دوم مربوط به »غلظت - زمان« واکنش داده شده است. ضریب استوکیومتری  	2

B تا لحظۀ تعادل است. با این توضیح، دلیل نادرستی نمودار موجود در گزینه‌های )1( و )3( مشخص شد. در لحظۀ  A تا لحظۀ تعادل، دو برابر میزان تولید  غلظت 
برقراری تعادل، غلظت هیچ ماده‌ای نباید صفر شود، زیرا لازمۀ برقراری تعادل، انجام همزمان واکنش‌های رفت و برگشت است و اگر غلظت ماده‌ای صفر شود، واکنش، 
A به‌طور کامل  دیگر در جهت مصرف آن ماده نمی‌تواند انجام شود و از این‌رو، دیگر تعادل برقرار نمی‌شود )دلیل نادرست بودن گزینۀ )4((. در نمودار گزینۀ )4(، مادۀ 

مصرف شده، بنابراین این نمودار می‌تواند مربوط به یک واکنش کامل باشد.
با توجه به اینکه غلظت مواد جامد و مایع خالص ثابت است، نمودار تغییر غلظت آن‌ها به‌صورت یک خط راست می‌باشد. بنابراین نمودار مربوط به واکنش تعادلی ذکر شده 26812 	3

باید دو منحنی و یک خط راست داشته باشد. البته دقت داشته باشید از آنجا که ضریب استوکیومتری C دو برابر B است، باید تغییرات غلظت یکی از منحنی‌ها، دو برابر دیگری باشد.
در نمودار داده شده، غلظت یک ماده در حال کاهش و غلظت دو ماده در حال افزایش است. از این‌رو یک واکنش‌دهنده و دو فراورده داریم و معادلۀ واکنش 26822 	1

 mol L−− −) / / ( / . 10 32 0 50 0 18 NH باشد. تغییر غلظت A از آغاز واکنش تا زمان برقراری تعادل برابر  g N g H g+) ( ) ( ) (3 2 22 3 مورد نظر می‌تواند به‌صورت 

واکنش  معادلۀ  به  توجه  با  است.   C استوکیومتری  ضریب  برابر  دو   ،A استوکیومتری  ضریب  نتیجه،  در  است.   mol L−/ . 10 09 برابر   ،C غلظت  تغییر  و 

2 برابر ضریب 
3

 ،A هستند. ضریب استوکیومتری N g) (2 H و  g) (2 NH و ماده‌های B و C به‌ترتیب  g) (3  ،A مادۀ ، NH g N g H g+) ( ) ( ) (3 2 22 3

2 برابر سرعت متوسط تولید B، در یک بازۀ زمانی یکسان می‌باشد.
3

 ،A است. در نتیجه سرعت متوسط مصرف B استوکیومتری

A

B

B

B

B

A

A

B
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N است. با توجه به نمودارها و توجه به این نکته که حجم ظرف برابر با یک لیتر است، در ابتدا 26832 g H g NH g+ ) ( ) ( ) (2 2 33 2 فرایند هابر به‌صورت  	3

NH3 تولید می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: H2 مصرف شده و 2 برابر  مصرف شود، 3 برابر از N2 N2 را وارد ظرف کرده‌ایم. هر مقدار که از H2 و 0/8 مول
N2 در ابتدا وارد واکنش نش�ده اس�ت. گزینۀ )2(: در این  H2 و  گزینۀ )1(: در این نمودار مقدار مس�اوی از 
نمودار، از یک واکنش‌دهنده 0/4 مول و از دیگری 0/6 مول کم‌ شده است، در حالی که باید تغییرات غلظت یکی 
N2 است.( گزینۀ )4(: در این  ، 3 برابر  H2 از واکنش‌دهنده‌ها سه برابر دیگری باشد. )ضریب استوکیومتری 

نمودار نیز، میزان تغییرات مول‌ها، با ضریب استوکیومتری مواد شرکت‌کننده در واکنش هم‌خوانی ندارد.
عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به ضرایب استوکیومتری A و C، تغییرات غلظت 26842 	1

(  برابر تغییرات غلظت C است. عبارت )ب(: با توجه به اینکه در ابتدا فقط C در ظرف واکنش بوده است، سرعت واکنش برگشت در ابتدا  ( /3 1 5
2

 ،A
بیشترین مقدار بوده و با مصرف C، از سرعت واکنش برگشت کاسته می‌شود و با تولید A و B سرعت واکنش رفت به مرور افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: 
ضریب استوکیومتری C، دو برابر ضریب استوکیومتری B بوده و در لحظۀ تعادل، سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر است، پس سرعت 

 
R  RC

B C B
R

R R R R R
=

= = → =SÎn Sz¬oM

SÎn Sz¬oM
    , 2

2
تولید یا مصرف C، دو برابر سرعت تولید یا مصرف B است.�

عبارت )ت(: ثابت شدن غلظت‌های B ،A و C، نشان‌دهندۀ برقراری تعادل است و غلظت‌ها لزوماً با هم برابر نمی‌شوند.
همۀ‌عبارت‌ها به‌جز عبارت سوم درست هستند. بررسی عبارت سوم: اگر فشار تعادلی کمتر از فشار اولیه باشد، به این معناست که تعداد مول‌های گازی 26852 	3

N و سرعت  O2 4 NO2 و سرعت واکنش برگشت کاهش ‌یافته و غلظت کاهش یافته، پس واکنش در جهت برگشت پیشرفت کرده است، با گذشت زمان غلظت 
N در ابتدای واکنش، سرعت واکنش رفت در ابتدا صفر نیست. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: واکنش، در ابتدا  O2 4 واکنش رفت افزایش می‌یابد، اما به دلیل وجود
NO2 قهوه‌ای‌رنگ کاسته شده و شدت  N تولید می‌شود. عبارت دوم: با پیشرفت واکنش در جهت برگشت از میزان گاز O2 4 در جهت برگشت پیشرفت می‌کند و

NO N OR R=) (
2 2 4

2 N است.  O2 4 ، دو برابر  NO2 رنگ محلول کمتر می‌شود. عبارت چهارم: از ابتدای واکنش تا لحظۀ تعادل، شیب نمودار »غلظت - زمان« برای

به‌جز عبارت سوم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت سوم: در رابطۀ ثابت تعادل فقط غلظت موادی نوشته می‌شود که محلول یا گازی باشند؛ زیرا غلظت 26862 	3
این مواد به جرم آن‌ها وابسته است، در حالی‌که غلظت مواد مایع و جامد خالص، فقط به دما وابسته است و در دمای معین ثابت مانده و با تغییر مقدار آن‌ها تغییر نمی‌کند. 

H یک مایع خالص بوده و غلظت آن ثابت است. بنابراین غلظت آن نباید در عبارت ثابت تعادل نوشته شود.26872 O l) (2 	4
CH COO H O

CH COOH aq H O l CH COO aq H O aq K
CH COOH

− +
− ++ + =

[ ][ ]
) ( ) ( ) ( ) (

[ ]
3 3

3 2 3 3
3 26882	4

ثاب�ت تع�ادل کمیتی اس�ت که میان اج�زای محلول یا گازی در یک س�امانۀ تعادلی برقرار اس�ت. این کمیت در واکنش‌های مختلف متناس�ب با ضریب 
aA g bB g cC g dD g+ +) ( ) ( ) ( ) ( فراورده‌ها و واکنش‌دهنده‌های واکنش تعادلی، یکاهای متفاوتی دارد. واکنش گازی مقابل را در نظر بگیرید:�

∆n را به‌دست می‌آوریم که برابر است با مجموع ضرایب فراورده‌ها منهای مجموع ضرایب واکنش‌دهنده‌ها:  برای به دست آوردن یکای ثابت تعادل این واکنش، ابتدا مقدار 
n c d a b∆ = + − +) ( ) ( �

n c d a bmol L mol L− ∆ − + − += =ÏjI÷U SMIY ÁI§Ä
) ( ) () . ( ) . (1 1 سپس با کمک رابطۀ مقابل، یکای ثابت تعادل را به دست می‌آوریم:�

 ‌
OH NH mol LK K mol L

NH mol L

− + −
−

−
= ⇒ = =ÁI§Ä

[ ][ ] ) (

[ ]

1 2
4 1

13

. .
.

یکای ثابت تعادل واکنش‌های )الف( و )ت( یکسان هستند: واکنش )الف(:�

HI mol LK K mol L
H S mol L

−
−

−
= ⇒ = =ÁI§Ä

[ ] ) . (
.

[ ] .

2 1 2
1

12
واکنش )ت(:�

SO mol LK K mol L
SO O mol L mol L

−
−

− −
= ⇒ = = ÁI§Ä

[ ] ) . (
.

[ ] [ ] ) . ( ) . (

2 1 2
3 1
2 1 2 1

2 2
بررسی سایر واکنش‌ها: واکنش )ب(:�

H CO mol LK K
CO H O mol L

−

−
= ⇒ = = ÁI§Ä  jnHkº I§Ä

[ ][ ] ) . (

[ ][ ] ) . (

1 2
2 2

1 22
واکنش )پ(:�

اگر تعادلی را معکوس کنیم، مقدار عددی ثابت تعادل جدید، معکوس مقدار عددی ثابت تعادل اولیه است، برای مثال:26892 	1
a b c

c a b
A B C cC g aA g bB g  K  aA g bB g cC g  K K

KC A B
+ = + = ⇒ = ) ) 

[ ] [ ] [ ]
) ( ) ( ) (, ) ( ) ( ) (,

[ ] [ ] [ ]
1 2 2

1

11 2

n می‌رسد: n ضرب کنیم، مقدار ثابت تعادل این واکنش به توان  بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: اگر ضرایب استوکیومتری را در عدد 
b nb b

n n
a na a

B B B aA g bB g  K  naA g nbB g  K K K
A A A

= = = ⇒ = ) ) 

[ ] [ ] [ ]
) ( ) (, ) ( ) (, ) (

[ ] [ ] [ ]
1 2 2 11 2

گزینۀ )3(: اگر یک واکنش تعادلی برابر مجموع چند واکنش تعادلی دیگر باشد، ثابت تعادل واکنش نهایی با حاصل‌ضرب ثابت‌ تعادل‌های واکنش‌های اولیه برابر است. 
K باش�د، در این صورت A یک فراورده و B ی�ک واکنش‌دهنده خواهد بود. با توجه به  A B −= ×[ ] [ ] 2 گزین�ۀ )4(: اگ�ر رابطۀ ثابت تعادل برای یک واکنش به‌صورت 

اینکه ضریب B دو برابر ضریب A است، به همین دلیل سرعت مصرف B دو برابر سرعت تولید A می‌باشد.

NH3H2N2
0/0 8/0 غلظت اولیه8

+ × /2 0 2− ×/ /0 8 3 0 2−/ /0 8 0 تغییرات غلظت2
/0 4/0 2/0 غلظت تعادلی6

B

B

C

B

A

B

B
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تغییرات ثابت تعادل ضمن تغییرات واکنش: 1- معکوس کردن واکنش: اگر معادلۀ یک واکنش تعادلی را معکوس کنیم به علت تعویض جای فراورده‌ها 
و واکنش‌دهنده‌ها، مقدار ثابت تعادل نیز معکوس خواهد شد. 

NH
I N g H g NH g       K

H N
K

KH N
II NH g N g H g       K

NH


 + =
 × ⇒ = ′×

′+ =






 

 

[ ]
( ) ( ) ( ) (,

[ ] [ ]

[ ] [ ]
( ) ( ) ( ) (,

[ ]

2
3

2 2 3 3
2 2

3
2 2
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3 2
1
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n -2 برابر کردن ضرایب اجزای واکنش: اگر ضرایب اجزای یک واکنش را n برابر کنیم ثابت تعادل به توان n می‌رسد. 
SO

I SO g O g SO g       K
SO O

K K
SO

II SO g O g SO g       K
SO O


 + =
 × ′⇒ =


′+ =
×




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3- جمع اجزای دو واکنش: اگر اجزای دو واکنش را با هم جمع کنیم، ثابت تعادل واکنش حاصل برابر با حاصل‌ضرب ثابت تعادل دو واکنش است. 

K K

C BI A g C g B g K
A

AII C g D g A g K
C D

B C A C B AD g B g C g A g K K K K
D A C D

′

×
+ =

′+ =
×

× × × ′+ + = = × ⇒ =
×







 
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بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: معادلۀ این واکنش عکس معادلۀ واکنش تعادل )1( است؛ بنابراین ثابت تعادل آن معکوس ثابت تعادل )1( است:

K
K −

′= =
×



/ 3
1 1 238

4 2 10
�

1 است:
2

1 برابر ضرایب اجزای تعادل )2( است؛ بنابراین ثابت تعادل آن برابر ثابت تعادل واکنش )2( به توان 
2

پرسش )ب(: ضرایب این معادله 

K K K − − −′= = = × = × = ×) ( /
1

3 4 22 1 6 10 16 10 4 10 �

پرسش )پ(: معادلۀ این واکنش از جمع معادلۀ واکنش‌های تعادلی )1( و )2( به‌دست آمده و لذا ثابت تعادل آن برابر با حاصل‌ضرب ثابت تعادل دو واکنش تعادلی  است:

K K K − − −′= = × × × = ×. ) / ( ) / ( /3 3 6
1 2 4 2 10 1 6 10 6 72 10 �

26912g XX g K=      ) ( ) ( ,2 2 1 معادلۀ موازنه شدۀ واکنش تعادلی به صورت مقابل است:� 	3

مقدار a برابر با اختلاف غلظت‌های تعادلی دو ماده است؛ بنابراین ابتدا مقادیر غلظت تعادلی دو ماده را حساب می‌کنیم:
X
XX X XK X X

X X

=

= = = ⇒ = =→
  

  

[ ]
[ ][ ] [ ] [ ]

[ ] , [ ]
[ ][ ]

2

1
2 2

2
2 2

1 1 2 4 �

و نمودار پایینی مربوط به X بوده و a برابر است با: X2 X2 واکنش‌دهنده و X فراورده است، پس در نمودار »غلظت- زمان« داده شده، نمودار بالایی مربوط به  با توجه به اینکه 

a X X mol L−= − = − =[ ] [ ]  . 1
2 4 2 2 �

1	 بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: با توجه به ثابت شدن غلظت و رنگ سامانه یعنی واکنش به تعادل رسیده است. پرسش )ب(: عبارت ثابت تعادل واکنش 26922

N در ظرف واکنش وجود دارد. O2 4 NO2 و 9 ذرۀ  N است. در حالت تعادل 5 ذرۀ  O g NO g) ( ) (2 4 22  و واکنش انجام شده به‌صورت 
NO
N O

]

[

[

]

2
2

2 4
به‌صورت 

mol molNO mol L N O mol L K mol L
L L

− − −× ×= = = = ⇒ = =  / /[ ]   .  ,  [ ]   .  
) (
 / .
) (

2
1 1 1

2 2 4

1
5 0 01 1 9 0 01 9 40 0 014

2 40 2 200 9
200

�

B

B

1
2
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ابتدا جرم هر یک از مواد را با استفاده از جرم مولی آن‌ها، به مول تبدیل می‌کنیم. 26932 	1

 mol PCl  mol PCl
mol PCl g PCl mol PCl mol PCl g PCl mol PCl

g PCl g PCl
= × = = × =

  

                

  

? / / , ? /
/ /

5 3
5 5 5 3 3 3

5 3

1 1
16 68 0 08 55 0 4

208 5 137 5

 mol Cl
mol Cl g Cl mol Cl

g Cl
= × =

 

   

 

? / /2
2 2 2

2

1
56 8 0 8

71

اکنون برای به‌دست آوردن غلظت مولی مواد، مول آن‌ها را به حجم ظرف تقسیم می‌کنیم و سپس این غلظت‌ها را در عبارت ثابت تعادل قرار می‌دهیم. 

mol mol molPCl g mol L PCl g  mol L Cl g mol L
L L L

− − −= = = = = =        
/ / /[ ) (] / . , [ ) (] / . , [ ) (] / .1 1 1

5 3 2
0 08 0 4 0 80 02 0 1 0 2

4 4 4
PCl Cl

K  mol L
PCl

−= = =
[ ][ ] ) / () / (

.
[ ] ) / (

3 2 1

5

0 1 0 2 1
0 02

CK است و غلظت‌های تعادلی A و C با توجه به نمودار برابر 3/6 و 6 است.26942
A

=
[ ]

[ ]

3

2
، عبارت ثابت تعادل به‌صورت  A g B s C g+ ) ( ) ( ) (2 3 با توجه به واکنش،  	4

K= =
/) (

3

2
6 50

33 6
�

KNO2 در لحظۀ تعادل، 26952 KNO2 تولید شده را به‌دست می‌آوریم. چون در ابتدا فقط واکنش‌دهنده در ظرف ریخته شده، تعداد مول  ابتدا تعداد مول  	3

 molKNO
mol KNO g KNO mol KNO

g KNO
= × =   

 

 
?  /2

2 2 2
2

1
119 1 4

85
O2 می‌توان ثابت تعادل را محاسبه کرد.  O2 بوده و با داشتن غلظت  دو برابر تعداد مول 

 
mol O mol O

O mol O mol KNO mol O O mol L
mol KNO L

−= × = ⇒ = =
   

ÏjI÷U ¾â Êd² nj  Ï¼¶:    

 

/
? / / [ ] / .

/
2 2 1

2 2 2 2 2
2

1 0 7
1 4 0 7 0 25

2 2 8
 K O mol L−= =[ ] / . 1

2 0 25
N را محاسبه می‌‌کنیم. 26962 O g) (2 4 N و حجم ظرف، مقدار  O g) (2 4 ابتدا با توجه به غلظت تعادلی  	3

mol N O g N O
g N O L g N O

 L  mol N O
= × × =

  

  

 

/
? /2 4 2 4

2 4 2 4
2 4

0 15 92
2 27 6

1 1

NO N O NO g+ = ⇒ = − =³o] ³o] ³o]/ / / /2 2 4 236 8 36 8 27 6 9 2
 mol NO molmol NO g NO mol NO NO g  mol L

g NO L
−= × = ⇒ = =

 

   

 

/? / / [ ) (] / .2 1
2 2 2 2

2

1 0 29 2 0 2 0 1
46 2

N O
K mol L

NO
−= = =

[ ] ) / (
.

[ ] ) / (

2 4 1
2 2

2

0 15 15
0 1

با قرار دادن غلظت‌های تعادلی در عبارت ثابت تعادل، مقدار K را پیدا می‌کنیم. �

ابتدا به کمک معادلۀ موازنه شدۀ واکنش و شکل )الف(، ثابت این تعادل را به‌دست می‌آوریم. )با توجه به برابری مجموع ضرایب استوکیومتری مواد گازی 26972 	1

X g Y g Z g+ ) ( ) ( ) (2 2 2 در دو طرف معادلۀ واکنش، می‌توان حجم ظرف را در محاسبات در نظر نگرفت.( �

ZK
x Y

= = =
×

[ ] ) / (

[ ][ ] ) / ( ) / (

2 2

2 2

0 4 4
0 2 0 2

�
با توجه به شکل )ب(، داریم: 

Z xK
x Y x x

x x x x x x

x x

= = =
− −

⇒ = − − ⇒ = − +

⇒ = ⇒ =

[ ]

[ ][ ] ) / () / (

) / () / ( / /

/ / /

2 2

2 2
2 2 2

4 4
0 6 0 3

4 4 0 6 0 3 0 9 0 18

0 9 0 18 0 2

�

بنابراین مقدار مول گونه‌ها در سامانۀ )ب( در حالت تعادل برابر است با:
Y  X  Z = − = = − = = =Â²jI•U#Ï¼¶       Â²jI•U#Ï¼¶       Â²jI•U#Ï¼¶/ / / , / / / , ) / ( /2 20 6 0 2 0 4 0 3 0 2 0 1 2 0 2 0 4  �

 این تست را با جایگذاری اعداد گزینه‌ها در رابطۀ تعادل دوم نیز می‌توانید حل کنید.
D2 برابر است، پس 26982 A2 و  ، سرعت واکنش با سرعت متوسط مصرف  ( )A g D g AD g+ ) ( ) (2 2 2 قسمت اول: باتوجه به معادلۀ واکنش:  	4

A2 و همچنین تغییرات مول و غلظت  D2 را محاسبه کنیم. به این منظور ابتدا تغییرات تعداد ذرات  A2 یا  برای حل این قسمت، کافی است سرعت متوسط مصرف 
A2 وجود دارد، پس در این بازۀ زمانی، 6 ذرۀ  =t به ترتیب 10 و 4 ذرۀ  min25 =t و  min0 =t به‌دست می‌آوریم. در  min25 =t و  min0 را در بازۀ زمانی 

A2 مصرف می‌شود؛ بنابراین خواهیم داشت:  0/ مول است، یعنی 0/6 مول  1 A2 که هر کدام معادل 

 n A A mol Lmoln A mol    A mol L     R R A mol L s
V L t s

−
− − − −∆ ∆ −−∆ =− ∆ = = =− = = = = ×

∆ ×y¹¨H»

) ( | [ ]| | / | ./) ( / , [ ] / . , ) ( . .
) (

1
2 21 4 1 1

2 2 2
0 30 60 6 0 3 2 10

2 25 60

B

B

B

B

B

X Y   Z+ 2 2 2
0/0 6/0 مول اولیه3
x+2x−x−تغییرات مول

x2x−/0 6x−/0 مول تعادلی3

B
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D2 و   ، A2 AD وجود دارد و هر ذره معادل 0/1 مول اس�ت، پس مول تعادلی  D2 و 16 ذرۀ  ، 2 ذرۀ  A2 ، 2 ذرۀ  t=) min(45 قس�مت دوم: در لحظۀ تعادل 

AD به ترتیب برابر 0/2، 0/2 و 1/6 مول است؛ بنابراین ثابت تعادل برابر است با:

ADn n nA   D   AD K
V V V A D

= = = = = = = = = ⇒ = = =
[ ] ) / (/ / /[ ] / ,[ ] / ,[ ] /

[ ][ ] ) / () / (

2 2
2 2

2 2

0 80 2 0 2 1 60 1 0 1 0 8 64
2 2 2 0 1 0 1

�

SO3 را یافت:26992 SO2 و ثابت تعادل می‌توان غلظت تعادلی  O2 و  با توجه به غلظت‌های تعادلی  	1

SO SO
K SO mol L

SO O
−= ⇒ = ⇒ =

[ ] [ ]
/ [ ] / .

[ ] [ ] ) / ( ) / (

2 2
3 3 1

32 2
2 2

4 5 2 4
1 6 0 5

NO و در نتیجه غلظت تعادلی آن‌ها را داریم، پس با استفاده از ثابت تعادل، به غلظت تعادلی و سپس به جرم 27002 Cl2 و  حجم ظرف و مول‌های تعادلی  	4

NOCl در لحظۀ تعادل می‌رسیم:

 NOCl NOClCl mol L NO mol L K NOCl mol L
Cl NO

− − − −= = = ⇒ × = ⇒ =
×

[ ] [ ]
[ ] . [ ] . / [ ] / .

[ ][ ]

2 2
1 1 2 1

2 2 2
2

6 6 1 5 10 1 8
6 6

g NOClmol NOClg NOCl  L g NOCl
L  mol NOCl

= × × =
  

  Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶  

/
? / /

65 51 8 1 117 9
1

0/ مول است. با توجه به اینکه غلظت هر ماده نسبت مول آن ماده 27012 2 1/ و  8 Cl2 به‌ترتیب 2،  PCl3 و   ، PCl5 با توجه به نمودار، مول‌های تعادلی  	2

به حجم ظرف است، در ثابت تعادل، غلظت‌های تعادلی را جایگذاری می‌کنیم:
Cl PCl V VK V L

PCl
V

×
= ⇒ = ⇒ =

/ /) ( ) ([ ][ ]
/ /

[ ] ) (

2 3

5

0 2 1 8
0 24 0 75

2
�

O2 را به مول تبدیل می‌کنیم و سپس این مول‌ها را به حجم ظرف تقسیم می‌کنیم تا غلظت تعادلی هر گاز مشخص شود. 27022 و NO2 ابتدا جرم گازهای  	3

 mol NO molmol NO g NO mol NO NO mol L
g NO L

−= × = ⇒ = =
 

    

 

/? / / [ ] / .2 1
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2

1 1 464 4 1 4 0 14
46 10

 
 mol O molmol O g O mol O O mol L

g O L
−= × = ⇒ = =

 

   

 

/? / / [ ] / .2 1
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2

1 0 722 4 0 7 0 07
32 10

 

Cl NO mol L−= = × =[ ] [ ] / / . 1
2 2

1 1 0 14 0 07
2 2

NO Cl
K NOCl NOCl mol L

NOCl O NOCl
− −= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = = ×

×

[ ] [ ] ) / ( ) / ( ) / ( ) / ( /[ ] [ ] / .
[ ] [ ] [ ] ) / ( ) (

2 2 2 2
2 2 2 3 1

2 2 2
2

0 14 0 07 0 14 0 14 0 141600 3 5 10
1600 400 07 4 10

اکنون باید غلظت مولی NOCl را در حجم ظرف ضرب کنیم تا تعداد مول تعادلی این گاز را به‌دست آوریم. 
molmol NOCl L mol NOCl
L

− −= × × = ×? / /3 23 5 10 10 3 5 10

این مسئله جزء مسائل تعادلی از نوع مقدار اولیه است. برای سادگی در حل این مسئله بهتر است از جدول تغییر مول استفاده نمود:27032 	1

A g D g X g Z g+ +) ( ) ( ) ( ) (3 2 2

005/8 مول اولیه5

y+2y+y−2y−3تغییرات مول

y2yy−5 2y−/8 5 مول تعادلی3

 با توجه به اینکه در مسئله گفته شده که تعداد مول تعادلی X برابر 2 است، پس مقدار y برابر 2 است. در ادامه غلظت تعادلی گونه‌های شرکت کننده در تعادل را محاسبه می‌کنیم:

 yA mol L−−−
= = = =

/ ) (/ /[ ] / . 18 5 3 28 5 3 2 5 0 5
5 5 5

�

 yD mol L−−−
= = = =

) (
[ ] / . 15 2 25 2 1 0 2

5 5 5
�

 yX mol L−= = =[ ] / . 12 0 4
5 5

      yZ mol L−= = =
) (

[ ] / . 12 22 0 8
5 5

�

 X ZK
A D

×
= = =

×

[ ][ ] ) / ( ) / (
/

[ ] [ ] ) / ( ) / (

2 2

3 2 3 2
0 4 0 8 51 2
0 5 0 2

در ادامه ثابت تعادل واکنش را به دست می‌آوریم:�

B

B

B

B

B
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3	 جدول تغییر مول را برای مواد شرکت کننده در تعادل رسم می‏کنیم:27042
x برابر است با: A برابر 0/2 است، پس مقدار  با توجه به صورت سؤال، مقدار مول تعادلی 

 A x x  mol⇒ − = ⇒ =Â²jI÷U Ï¼¶ / /1 2 0 2 0 4 �
اکنون غلظت تعادلی مواد شرکت‌کننده در تعادل را محاسبه می‌کنیم:

n AA mol L
V

−= =
) ( /[ ] .

/
10 2

0 5
�

n D n Ex xD mol L E mol L
V V V V

− −− − ×= = = = = = = =
) ( ) (/ / / / / /[ ] . [ ] .

/ / / /
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EK
A D

= = =
×

/) ([ ] /
/ /[ ] [ ] ) ( ) (
/ /

2
2

2 2

0 8
0 5 800

0 2 0 01
0 5 0 5

حال ثابت تعادل واکنش را به‌دست می‌آوریم:�

ابتدا باید هر یک از جرم‌های داده شده را به مول تبدیل کنیم. 27052 	1
 mol H  mol Br

mol H g H mol H mol Br g Br mol Br
g H g Br

= × = = × =
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1 1
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2 160
 mol H

mol H g H  mol H H
g H

= × =
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2

H g x x mol

Br g x mol

HBr g x mol
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) ( / / /
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) ( ) / ( /

2

2

0 28 0 1 0 18

0 58 0 58 0 18 0 4

2 2 0 18 0 36

تعداد مول گازهای واکنش‌دهنده و فراورده با هم برابر است، بنابراین به جای غلظت مولی هر گاز، 
HBrK

H Br
= = =

[ ] ) / (
/

[ ][ ] ) / () / (

2 2

2 2

0 36 3 24
0 1 0 4

تعداد مول آن را در عبارت ثابت تعادل قرار می‌دهیم.

270624
CO H CH H On n n n n

x x x x x

= + + +

= − + − + + = −

®¨
(ÏjI÷U ³I«¹À nj) 

) / ( ) / ( /
2 4 2

1 9 2 3 3 4 2 2

Hn x x  mol
n x

−× = ⇒ × = ⇒ =
−

®¨

/ /
/

2 2 3 3100 50 100 50 0 1
4 2 2

اکنون می‌توانیم، تعداد مول هر گاز را در هنگام تعادل پیدا کنیم.
CO H CH H On x mol  n x mol  n x  mol n x  mol= − = − = = − = − = = = = =/ / / / , / / ) / ( , / , /

2 4 2
1 9 1 9 0 1 1 8 2 3 3 2 3 3 0 1 2 0 1 0 1

10 لیتر است، پس ابتدا باید تعداد مول تعادلی هر ماده را به حجم ظرف تقسیم کنیم تا غلظت تعادلی آن به‌دست آید.  حجم ظرف واکنش برابر با 

 
CH H O

K mol L
CO H

−= = =

/ /) () ([ ][ ]
.

/[ ][ ] ) () (

4 2 2 2
3 32

0 1 0 1
510 10

1 8 2 72
10 10

 

ابتدا جرم مواد اولیه را به مول تبدیل می‌کنیم. 27072 	3
 mol I  mol H S

mol I g I mol I mol H S g H S mol H S
g I g H S

= × = = × =
  

      

  

? / / ? / /2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

1 1
50 8 0 2 6 8 0 2

254 34

I2 و S را داریم، پس جدول را با استفاده از داده‌های مربوط به تعداد  در تعادل داده شده، دو مادۀ جامد 
مول مواد تشکیل می‌دهیم. در حالت تعادل، مواد جامد، شامل ید باقی‌مانده و گوگرد تولید شده است. 

I

g I g Sx  mol I x mol S
 mol I  mol S

x x  mol

= +

= − × + ×

⇒ = ⇒ =

k¶I] jH¼¶ ³o] Â²jI÷U  ³o]  Â²jI÷U jo¬¼¬ ³o]

  

  

  

/ )) / ( ( ) (

/ /

2

2
2

2

254 3228 6 0 2
1 1

222 22 2 0 1
H S g x  mol

HI g x mol

= − = − =

= = =

 Ï¼¶ 

 Ï

Â²

¼¶

jI÷U jHk÷U

Â²jI÷U jHk U ÷

) ( / / / /

) ( ) / ( /

2 0 2 0 2 0 1 0 1

2 2 0 1 0 2

HIK mol L
H S

−= = =
[ ] ) / (

/ .
[ ] ) / (

2 2
1

2

0 2 0 4
0 1

حجم ظرف برابر با یک لیتر است، پس غلظت مولی هر گاز با تعداد مول ‌آن برابر است. 	

 A g D g E g+ ) ( ) ( ) (2 2
0/0 مقدار مول اولیه411
x+2x−x−2تغییرات مول

x2x−/0 41x−1 مقدار مول تعادلی2

B

B

H g Br g HBr g+ ) ( ) ( ) (2 2 2
مول اولیه00/580/28
x+2x−x−تغییر مول

x2x−/0 58x−/0 مول تعادلی28

CO g H g CH g H O g+ +) ( ) ( ) ( ) (2 4 23
مول اولیه002/31/9
x+x+x−3x−تغییر مول

xxx−/2 3 3x−/1 مول تعادلی9

B

B

H S g I s HI g S s+ +) ( ) ( ) ( ) (2 2 2
مول اولیه000/20/2
x+x+2x−x−تغییر مول

xx2x−/0 2x−/0 مول تعادلی2
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I2 و S را داریم، پس بهتر است که جدول را با 27082 در واکنش تعادلی داده شده، دو مادۀ جامد  	3

0/ مول  75 I2 برابر  استفاده از تغییرات تعداد مول مواد رسم کنیم. با توجه به نمودار، مقدار مول اولیۀ 

H هم  S2 H با هم برابر است، از این‌رو، مقدار اولیۀ  S2 I2 و  می‌باشد. از آنجا که تعداد مول اولیۀ دو مادۀ 
0/ مول است. در نمودار »مول - زمان« داده شده، جایی که منحنی افقی شده و دیگر تغییر نکرده  75 برابر 
I2 در ظرف وجود  0/ مول  5 است، مربوط به لحظۀ برقراری تعادل می‌باشد، بنابراین در لحظۀ تعادل، 

I x x mol= − = ⇒ =jHk Â²jI÷ ÷U Ï¼ U¶ / / /2 0 75 0 5 0 25 � دارد، با استفاده از این مقدار، می‌توانیم x را به‌دست آوریم. 	

H S HI S n x mol  n x mol  n x mol= − = − = = = = = =ÏjI÷U S²Ie nj       ÏjI÷U S²Ie nj       ÏjI÷U S²Ie nj / / / / , ) / ( / , /
2

0 75 0 75 0 25 0 5 2 2 0 25 0 5 0 25

و HI را به حجم ظرف تقسیم کرده  H S2 I2 و S در حالت جامد قرار دارند، بنابراین غلظت آن‌ها در عبارت ثابت تعادل نوشته نمی‌شود. پس از اینکه مول‌های تعادلی 

و غلظت مولی تعادلی این دو گاز را تعیین کردیم، آن‌ها را در عبارت ثابت تعادل قرار می‌دهیم. 
HIK  mol L
H S

−= = =

/) ([ ]
/ .

[ ] /) (

2
2

1

2

0 5
5 0 1
0 5
5

�

ابتدا باید با استفاده از داده‌های جدول، معادلۀ واکنش تعادلی را بنویسیم. تغییرات غلظت C و D منفی نشان داده شده، بنابراین این دو ماده، واکنش‌دهنده 27092 	4

 /0 4 بوده و دو مادۀ A و B هم که دارای تغییرات غلظت مثبت هستند، فراوردۀ واکنش می‌باشند. اگر تغییر غلظت هر یک از گازها را به تغییر غلظت کوچک‌تر یعنی 

A B C D C g D g A g B g= = ⇒ + +         y¹¨H» ¾â ²jI÷¶
/ /, , : , : : ) ( ) ( ) ( ) (
/ /

0 4 0 81 2 2
0 4 0 4

تقسیم کنیم، می‌توانیم ضرایب استوکیومتری را هم به‌دست آوریم. 

اگر غلظت اولیۀ هر گاز را با تغییر غلظت آن جمع کنیم، غلظت تعادلی گاز مورد نظر به‌دست خواهد آمد. 
A mol L  B mol L  C mol L  D mol L− − − −= + = = + = = − = = − =

Â²jI÷U Â²jI÷U Â²jI÷U Â²jI÷U
[ ] / / . ,[ ] / / . ,[ ] / / / . ,[ ] / / .1 1 1 10 0 4 0 4 0 0 4 0 4 0 8 0 4 0 4 1 0 8 0 2

A BK mol L
C D

−= = =
[ ][ ] ) / () / (

.
[ ][ ] ) / () / (

1
2 2

0 4 0 4 10
0 4 0 2

�

a فرض می‌کنیم. 27102 mol L−. 1 حجم ظرف برابر یک لیتر است، پس غلظت مولی هر گاز با تعداد مول آن برابر می‌باشد. غلظت اولیۀ گاز A را  	1

B x x mol L−= − = ⇒ =
Â²jI÷U

[ ] / / / . 10 5 0 05 0 45 �

 C x mol L−= = =
Â²jI÷U

[ ] ) / ( / . 12 2 0 45 0 9 �

CK A mol L
A B A

−/
= ⇒ = ⇒ = /

/ Â²jI•U

[ ] ) (
[ ]

[ ][ ] [ ]) (

2 2
10 9180 0 09 .

0 05
�

 V   LA a x a a mol L  A mol− == − = / ⇒ − / = / ⇒ = / → = /Â²jI÷U
 

¾Ã²»H Ï¼¶ jHk•U
[ ] 1 10 09 0 45 0 09 0 54 . 0 54 �

I2 و S در واکنش تعادلی داده شده، بهتر است جدول تغییرات را با 27112 با توجه به حضور دو جامد  	3

H را برابر n در نظر می‌گیریم.  S2 استفاده از داده‌های مربوط به تعداد مول مواد کامل کنیم. تعداد مول اولیۀ گاز 

 mol Smol S g S mol S
g S

= × = 
    (ÏjI÷U S²Ie nj jo¬¼¬ jHk÷U Ï¼¶ )

 

? / /11 6 0 05
32

x mol HI x  mol= = = = =ÏjI÷U S²Ie nj jo¬¼¬ Ï¼¶ ÏjIjHk÷U Ï¼¶ jHk÷U÷U S²Ienj  / ) / ( /0 05 2 2 0 05 0 1

H به دست آید:  S2 HI را به حجم ظرف تقسیم می‌کنیم و سپس آن را در عبارت ثابت تعادل قرار می‌دهیم تا غلظت تعادلی گاز  تعداد مول تعادلی گاز 

g H SHIK H S mol L g H S mol H S g H S
H S H S  mol H S

− −= ⇒ × = ⇒ = = × =
Â²jI÷U

 

   

 

/) ([ ]
/ [ ] / . ? / /

[ ] [ ]

2
2

22 1
2 2 2 2

2 2 2

0 1
3451 6 10 0 025 0 175 5 95

1

n x nH S n mol H S− −= = = ⇒ =
Â²jI÷U

  pI¬ ¾â Ã²»H Ï¼¶ jHk÷U

) ( /[ ] / / ) (2 2
0 050 025 0 175

5 5
207 گرم بر مول است، با استفاده از جرم مولی، جرم IBr اولیه را به مول تبدیل می‌کنیم. 27122 جرم مولی IBr برابر  	1

 mol IBrmol IBr g IBr mol IBr
g IBr

= × = 
   

 

? / /1103 5 0 5
207

در آغاز واکنش، فقط فراوردۀ واکنش یعنی IBr در ظرف وجود دارد، پس فقط امکان انجام واکنش برگشت وجود دارد و به همین دلیل تغییر غلظت فراورده تا رسیدن به 
تعادل، منفی بوده و تغییر غلظت واکنش‌دهنده‌ها مثبت می‌باشد. از طرف دیگر، تعداد مول گازی دو طرف معادلۀ واکنش با هم برابر است، پس حجم ظرف از صورت 

و مخرج کسر عبارت ثابت تعادل ساده شده و می‌توانیم به جای غلظت مولی، تعداد مول هر گاز را در عبارت ثابت تعادل قرار دهیم. 

H S g I s HI g S s+ +) ( ) ( ) ( ) (2 2 2
مول اولیه000/750/75
x+x+2x−x−تغییر مول

 xx2x−/0 75x−/0 مول تعادلی75

B

B

A g B g C g+ ) ( ) ( ) (2

00/5aغلظت اولیه
x+2x−x−تغییر غلظت

x2x−/0 5a x−غلظت تعادلی

B

 H S g I s HI g S s+ +) ( ) ( ) ( ) (2 2 2
000/1nمول اولیه
x+x+2x−x−تغییر مول

xx2x−/0 1n x−مول تعادلی

B

B
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  IBr x xK x mol
I Br x x x

− −= ⇒ = → = ⇒ =Á»IvU ýoö »j pH

´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm] 

[ ] ) / ( / /
[ ][ ] ) () (

2 2

2 2

0 5 2 0 5 2256 16 0 028

I Br IBrn n x mol n x mol= = = = − = − =ÏjI÷U S²Ie nj : / , / / ) / ( /
2 2

0 028 0 5 2 0 5 2 0 028 0 44

O2 در فراورده، نمودارهای »غلظت- زمان« 27132 روش اول: برای حل این تست اصلًا نیازی به انجام محاسبات نیست. دقت کنید که با توجه به یکسان بودن ضریب N2 و  	4

N2 و  NO باید دو برابر تغییر غلظت  این دو ماده روی یکدیگر می‌افتد؛ بنابراین نمودار موجود در گزینه‌های )1( و )2( نادرست هستند. همچنین طبق معادلۀ واکنش، تغییر غلظت 

(− می‌باشد. پس نمودار گزینۀ )4( پاسخ تست است. پیشنهاد ما این است که  / ( /5 0 4 4 6 NO برابر  O2 برابر 2/3 و تغییر غلظت  O2 باشد. در گزینۀ )4( تغییر غلظت N2 و 

NO به غلظت تعادلی گونه‌ها برسید، می‌توانید به روش زیر عمل کنید. این تست را به همین روشی که شرح داده شده حل نمائید، ولی اگر می‌خواهید از مقدار مول 

روش دوم: ابتدا جدول تغییر مول مواد ش�رکت‌کننده در تعادل را رس�م می‌کنیم:از آنجا که تعداد مول گازی واکنش‌دهنده‌ها با تعداد مول گازی فراورده‌ها برابر اس�ت، در 
رابطۀ ثابت تعادل می‌توانیم به جای غلظت مولی گونه‌ها، مول تعادلی آن‌ها را قرار دهیم:

N O n N n O xK
NO n NO x

x x
x

×
= = = ⇒ =

−

→ = ⇒
−



nm]

[ ][ ] ) ( ) (

[ ] ) ( ) (

/

22 2 2 2
2 2 2

49 49
10 2

7 4 6
10 2

�

NO  NO   mol L−= − = ⇒ = = Â²jI÷U Ï¼¶ Â²jI÷U SÊ±ü
/) / ( / / . 10 810 2 4 6 0 8 0 4
2

اکنون غلظت مولی تعادلی هر گونه را محاسبه می‌کنیم:�

 O N  O N   mol L−= ⇒ = = »  Â²jI÷U Ï¼¶  »  Â²jI÷U SÊ±ü
// / . 1

2 2 2 2
4 64 6 2 3
2

�
با توجه به اعداد به‌دست آمده، نمودار گزینۀ )4( صحیح است.

تعداد مول اولیۀ واکنش‌دهنده‌ها را برابر n مول فرض می‌کنیم. تعداد مول گازی دو طرف معادلۀ واکنش برابر است، بنابراین حجم ظرف از صورت و 27142 	2

مخرج کسر عبارت ثابت تعادل ساده شده و می‌توانیم به جای غلظت تعادلی، تعداد مول تعادلی هر گاز را در عبارت ثابت تعادل قرار دهیم.

CO H x x xK
CO H O n x n x n x

= ⇒ = → =
− − −

Á»IvU ýoö »j pH 

´ÄoÃ¬ïÂ¶ nm] 

[ ][ ] ) () (

[ ][ ] ) () (
2 2

2
49 7

x x
x x

n x n x n x n x

+
= = = =

− − − −+

IÀï½jn»HoÎ Â²¼¶ SÊ±ü Ì¼µ\¶

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» Â²¼¶ SÊ±ü Ì¼µ\¶

) ( ) (

) () ( ) (

24 4 7
2

4 4
به صورت زیر است:27152 CaCO CaO CO gs s +) ( ) ( ) (3 2 رابطۀ ثابت تعادل برای واکنش  	2

K CO mol L−= =[ ] /  . 1
2 0 5 �

n CO n CO
K CO n CO mol

V
= = ⇒ = ⇒ =

) ( ) (
[ ] / ) ( /  

/
2 2

2 20 5 0 25
0 5

CO2 موجود در تعادل را محاسبه می‌کنیم:� ابتدا مقدار مول و جرم 

gCO
gCO molCO  gCO

 molCO
= × =

 
?  /    

 
2

2 2 2
2

44
0 25 11

1
CO2 تولیدی به دست می‌آوریم:� CO2 تولید شده را از مقدار مول  سپس جرم 

در ادامه جرم جامد موجود در سامانۀ تعادلی را از رابطۀ زیر محاسبه می‌کنیم:
CaCO CO  g  g g= − = − =½kºI¶ ÁI]oM ½â j¼U ³o] â¾Ã²»H ³o] ½k{ kÃ²¼U  (k¶I] ½â jI ] ¶)³o   3 2 171 11 160 �

gCaO molCaOgCaO molCO g CaO
 molCO  molCaO

= × × =
  ?  /    

  2
2

5610 25 14
1 1

در ادامه جرم CaO موجود در تودۀ جامد را محاسبه می‌کنیم:�

CaO
CaO= × = × =

½kºI¶ ÁI]oM k¶I] 

 ³

½â j¼U ³o]

o]

% %

 
/14100 100 8 75

160
اکنون درصد جرمی CaO را در سامانۀ تعادلی به دست می‌آوریم:�

PCl5 موجود در دو ظرف را با هم جمع کنیم تا تعداد مول اولیۀ این 27162 پس از باز کردن شیر رابط بین دو ظرف، چند نکته وجود دارد: 1- باید تعداد مول  	2

+L 3- از آنجا که در آغاز واکنش، فقط  =) (1 1 2 +mol 2- حجم نهایی مخلوط گازی برابر مجموع حجم هر یک از ظرف‌ها است.  =) / / (0 2 0 8 1 گاز را به‌دست آوریم. 

PCl5 را در دو ظرف داریم، پس تنها امکان انجام واکنش رفت وجود دارد.

I g Br g IBr g+ ) ( ) ( ) (2 2 2

مول اولیه0/500
x−2x+x+تغییر مول

x−/0 5 2xxمول تعادلی

C

NO g N g O g+) ( ) ( ) (2 22

مول اولیه0010
x+x+x−2تغییر مول

xxx−10 مول تعادلی2

B

CO g H O g CO g H g+ +) ( ) ( ) ( ) (2 2 2

00 n  n مول اولیه

x+x+ x−  x−تغییر مول

xx n x−   n x− مول تعادلی 

C

C
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R =
Sz¬oM

) (0  �
 molPCl mol L

L
−= =

ï¾Ã²»H
[ ] / . 1

5
1 0 5

2

ax bx c

PCl Cl x xK x x
PCl x + + =

= ⇒ = ⇒ + − = →
−

2 ¾]nj â¾²jI÷¶ ®e
[ ][ ] ) () (

/ / /
[ ] ) / ( 2

3 2 2
05

0 25 0 25 0 125 0
0 5

b b acx
a

− ±− ± − −− ± −= = =
/

/ ) / ( ) () / (22
90 250 25 0 25 4 1 0 1254 16

2 2 2

x x mol L   PCl x mol L− −− − − += =− = = = − = − =
Â²jI÷U 

 (¡ ¡ ù)     (¡ ¡)
/ / / // , / . ,[ ] / / / / .1 1

1 2 5
0 25 0 75 0 25 0 750 5 0 25 0 5 0 5 0 25 0 25

2 2
molmol PCl L mol
L

= × = ? / /5 0 25 2 0 5 PCl5 در حالت تعادل، باید تعداد مول تعادلی این گاز را در حجم ظرف ضرب کنیم. � برای محاسبۀ تعداد مول 

 حال یکی از پرس�ش‌های کنکور ریاضی س�ال 97 و همچنین یکی از پرس�ش‌های کنکور تجربی سال 96 احتیاج به حل معادلۀ درجۀ دوم داشت، پس بهتر است 
که شما هم به خوبی با نحوۀ حل این دسته از پرسش‌ها آشنا باشید.

K برابر است با: 27172  است و با توجه به جدول داده شده، مقدار 
NH

K
N H

=
[ ][

[

]

]23
3

2 2
N به‌صورت  g H g NH g+ ) ( ) ( ) (2 2 33 2 عبارت ثابت تعادل در واکنش  	3

K mol L− −= = ×
/

 .
) / () /

) (

(

2
3 2 2

3
0 02 8 10

0 4 0 5
�

با توجه به مقدار کم ثابت تعادل مشخص است که واکنش در این شرایط پیشرفت زیادی نداشته است.

 mol
L

− +) () (2 1 3 c و در واکنش تولید آمونیاک به‌صورت  d a bmol
L

+ − +) ( ) () ( aA به‌صورت  g bB g cC g dD g+ +) ( ) ( ) ( ) ( K در واکنش  دقت شود که یکای 

mol است. L− .2 2 یا 
SO بزرگ باشد، واکنش در جهت رفت پیشرفت خوبی دارد و غلظت فراورده‌ها در لحظه 27182 g O g SO g+ ) ( ) ( ) (2 2 32 2 اگر ثابت تعادل واکنش  	2

SO در لحظۀ تعادل است.  g) (2 O و  g) (2 SO در لحظۀ تعادل، بیشتر از غلظت  g) (3 تعادل بیشتر از غلظت واکنش‌دهنده‌ها در لحظۀ تعادل است، یعنی غلظت 

O2 است. باید دقت کرد که غلظت  SO3 دو برابر ضریب استوکیومتری  O2 است، زیرا ضریب استوکیومتری  SO3 دو برابر  شیب منحنی »غلظت - زمان« برای 

O2 در جهت برگشت تولید می‌شود. O2 در لحظۀ تعادل به صفر نمی‌رسد، زیرا واکنش تعادلی است و همواره مقداری 

27192	2

ثابت‌ه��ای تع��ادل بزرگ: مفهوم ثاب�ت تعادل برای یک واکن�ش تعادلی بیان می‌دارد ک�ه آن واکنش تا چه میزان پیش�رفت می‌کند، به عبارتی نس�بت 
فراورده‌های تولید شده به واکنش‌دهنده‌های باقی‌مانده، چقدر است. اگر این نسبت برای یک واکنش بسیار بالا باشد، می‌توان آن واکنش را کامل در نظر گرفت که مقدار 
غلظت واکنش‌دهنده‌ها )که در مخرج قرار دارند(ی باقی مانده ناچیز و به تقریب برابر صفر اس�ت. با توجه به آن می‌توان به این نتیجه رس�ید که بازده چنین واکنش�ی به 

تقریب برابر 100% بوده و می‌توان مقادیر فراورده‌ها را به روش استوکیومتری و به‌طور مستقیم از مقادیر واکنش‌دهنده‌های مصرف شده به دست آورد.
2810 باشد، می‌توان نتیجه گرفت که  به کمک مقدار عددی ثابت تعادل می‌توان به پیشرفت واکنش تعادلی پی‌برد؛ به‌طوری‌که اگر ثابت تعادل یک واکنش عدد به بزرگی مثلًا  
بازده یا پیشرفت واکنش، حدوداً 100% است و در نتیجه همۀ واکنش‌دهنده‌های آن به فراورده تبدیل می‌شوند و برای محاسبۀ جرم فراورده)ها( از استوکیومتری واکنش استفاده نمود:
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تنها عبارت )پ( نادرست است. با توجه به نمودار داده شده، A واکنش‌دهنده و B فراورده است و در ظرف واکنش، 27202 	1
در ابتدا فقط A وجود داشته و بعد از رسیدن به تعادل غلظت A و B به‌تقریب با هم برابر شده است؛ ولی با توجه به یکسان بودن 
ضرایب استوکیومتری، غلظت تعادلی A و B باید نصف غلظت اولیۀ A باشد که اینگونه نیست. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت 
)الف(: با توجه به نمودار داده شده، اندازۀ تغییر غلظت فراورده و واکنش‌دهنده در لحظۀ تعادل با هم برابر بوده و با توجه به‌صورت 
سؤال، ضرایب استوکیومتری آن‌ها نیز برابر است، پس ثابت تعادل واکنش برابر با یک است. عبارت )ب(: غلظت واکنش‌دهنده‌ها 
و فراورده‌ها و ضریب استوکیومتری آن‌ها با هم برابر ⇐ K برابر یک ⇐ درصد پیشرفت واکنش برابر با 50% عبارت )ت(: نمودار 

داده شده، نشان‌دهندۀ غلظت برابر از واکنش‌دهنده و فراورده در لحظۀ تعادل است.

PCl PCl Cl+5 3 2

غلظت اولیه000/5
x+x+x−تغییر غلظت

xxx−/0 غلظت تعادلی5

A

A

B
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/× باشد، دربارۀ این واکنش می‌توان گفت که پیشرفت بسیار زیادی در جهت رفت و رسیدن به 27212 171 9 10 اگر مقدار عددی ثابت تعادل یک واکنش برابر با  	2

/× باشد،  32 4 10 تعادل دارد، زیرا K بسیار بزرگ است، اما نمی‌توان سرعت آن را پیش‌بینی کرد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: اگر ثابت تعادل یک واکنش برابر 
واکنش در جهت رفت پیشرفت زیادی داشته و مقدار زیادی از واکنش‌دهنده)ها( به فراورده)ها( تبدیل می‌شود. گزینۀ )3(: اگر ثابت تعادل یک واکنش برابر 1/21 باشد، 

چون K به یک نزدیک است، می‌توان گفت در لحظۀ تعادل غلظت واکنش‌دهنده)ها( و فراورده)ها( به‌تقریب با هم برابرند. گزینۀ )4(: اگر ثابت تعادل یک واکنش برابر 

/×− باشد، چون K بسیار کوچک است، می‌توان گفت واکنش در جهت رفت پیشرفت خوبی نداشته و مقدار زیادی از واکنش‌دهنده‌ها در ظرف واکنش باقی  51 66 10

می‌مانند و به فراورده تبدیل نمی‌شوند.

SO2 برابر ۲ مول و مقدار تعادلی این واکنش‌دهنده برابر با ۰/۲ مول است، از این‌رو واکنش پس از مصرف شدن ۱/۸ 27222 در شکل داده شده، مقدار اولیۀ  	2

SO2 اولیه به تعادل رسیده است. مول از 
 mol

mol
= × =y¹¨H» SÎozÃQ kÅnj %

/1 8 100 90
2

�

O2 به نسبت استوکیومتری وارد ظرف شده‌اند، تفاوتی ندارد که از کدام‌یک از آن‌ها برای محاسبۀ درصد پیشرفت واکنش استفاده کنیم. SO2 و  از آنجا که در ابتدای واکنش، 

ابتدا تعداد مول تعادلی NO را به‌دست آورده و جدول مقابل را رسم می‌کنیم: 27232 	1
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تعداد مول گازی مواد در دو طرف معادلۀ واکنش با هم برابر است، پس حجم ظرف در محاسبات ما اهمیتی ندارد، زیرا حجم ظرف از صورت و مخرج 27242 	3
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27252 H O2 CO و  x مول از  قسمت اول: با توجه به معادلۀ تعادلی داده شده، اگر  	4

H مصرف شده و  O2 CO و  x/0 مول از  8 باشد،  %80 را وارد ظرف کنیم و بازده واکنش 

H2 تولید می‌شود؛ بنابراین در جدول تغییر مول داریم: CO2 و  x/0 مول از  8
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mol باشد، داریم: L−/ . 10 4 CO2 برابر  قسمت دوم: اگر غلظت تعادلی 
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x در نظر گرفتیم، پس مقدار آن برابر 2 مول است. CO را برابر  پس با توجه به اینکه مقدار مول آغازی 

به‌جز عبارت سوم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت سوم: به‌طور کلی تغییر در پارامترهای غلظت، فشار و دما، تعادل را به هم می‌زند؛ اما تنها 27262 	3

عاملی که می‌تواند ثابت تعادل را تغییر دهد، دما است.

کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی رفت و برگشت را کاهش می‌دهد و موجب افزایش سرعت رسیدن مواد به تعادل می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 27272 	4

کاتالیزگر بر غلظت مولی فراورده‌ها تأثیری ندارد. گزینۀ )2(: کاتالیزگر بر مقدار ثابت تعادل و میزان پیشرفت واکنش اثری ندارد. گزینۀ )3(: کاتالیزگر سرعت رسیدن 
به تعادل را افزایش می‌دهد و باعث می‌شود که تعادل زودتر برقرار شود.
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عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( جملۀ داده شده را به‌درستی تکمیل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی واکنش‌های 27282 	3
رفت و برگشت مربوط به تعادل‌ هابر را به یک‌اندازه کاهش می‌دهد و باعث می‌شود که تعادل با سرعت بیشتری برقرار شود. عبارت )ب(: کاتالیزگر انرژی فعال‌سازی 
واکنش‌های رفت و برگشت را به یک‌اندازه کاهش می‌دهد. عبارت )پ(: استفاده از کاتالیزگر تأثیری بر جابه‌جایی تعادل ندارد. عبارت )ت(: کاتالیزگر بر میزان آنتالپی 

واکنش، میزان پیشرفت واکنش و مقدار عبارت ثابت تعادل بی‌تأثیر است.
طبق اصل لوشاتلیه، با اعمال یک تغییر به سامانۀ تعادلی، واکنش در جهت رفت یا برگشت پیشرفت می‌کند تا از این طریق، تا آنجا که امکان دارد، با تغییر 27292 	2

وارد شده مقابله کند و دوباره به تعادل برسد. 
فقط مورد )پ( درست است. بررسی عبارت )پ(: اگر تغییری سبب به هم خوردن تعادل در یک سامانۀ تعادلی شود، تعادل در جهتی جابه‌جا می‌شود که 27302 	1

تا حد امکان اثر آن را جبران کند نه به‌طور کامل. فقط در یک سری از شرایط خاص تعادل به‌طور کامل اثر تغییر اعمال شده را رفع می‌کند. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )الف(: 
با افزایش غلظت یک ماده، تعادل در جهت مصرف آن پیش می‌رود اما معمولًا نمی‌تواند به‌طور کامل اثر آن را جبران کند. عبارت )ب(: تغییر دما، سبب به هم خوردن 
تعادل شده و ثابت تعادل را هم تغییر می‌دهد. عبارت )ت(: با کاهش غلظت یک ماده، تعادل در جهت تولید آن پیش می‌رود اما معمولًا نمی‌تواند اثر آن را به‌طور کامل جبران کند.

عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر غلظت یک واکنش‌دهنده را افزایش دهیم، تعادل در جهت مصرف آن، 27312 	2
یعنی در جهت رفت جابه‌جا می‌شود. عبارت )ب(: به‌طور معمول جابه‌جایی تعادل اثر تغییر وارد شده را به‌طور کامل از بین نمی‌برد. عبارت )پ(: با خارج کردن یک 
ماده و کاهش غلظت آن، تعادل در جهت تولید آن جابه‌جا می‌شود. عبارت )ت(: هنگامی‌که غلظت یک ماده را تغییر می‌دهیم، تعادل سعی می‌کند، با جابه‌جایی به سمت 
چپ و یا سمت راست، با این تغییر مقابله کند و دوباره به تعادل برسد، ولی به‌طور معمول نمی‌تواند به‌طور کامل اثر تغییر تحمیل شده را از بین ببرد. بنابراین هنگا‌می‌که 
مقدار یک فراورده را به اندازۀ 1 مول کاهش می‌دهیم، تعادل در جهت تولید آن، یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود، اما تعداد مول فراورده تولید شده بر اثر جابه‌جایی 

تعادل به سمت راست، کمتر از 1 مول خواهد بود. 
، تعادل در جهت تولید آن، یعنی 27322 SO2 ، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود. با کاهش غلظت گاز  O2 با افزایش غلظت گاز  	2

O2 اضافه شده مصرف  به سمت چپ جابه‌جا می‌شود. پس از تغییر غلظت و جابه‌جایی تعادل، اثر تغییر وارد شده به‌طور کامل از بین نمی‌رود، بنابراین مقداری از گاز 
SO2 جبران می‌شود.  می‌شود و مقداری از کاهش غلظت 

I2 به سامانۀ تعادلی، غلظت این 27332 I در قسمت فراورده‌ها و در سمت راست معادلۀ واکنش قرار دارد، با افزودن  g) (2 موارد دوم و سوم درست هستند.  	2

ماده افزایش یافته و طبق اصل لوشاتلیه، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت چپ جابه‌جا می‌شود، اما به دلیل اینکه به‌طور معمول اثر تغییر وارد شده به‌طور کامل 
HI افزایش می‌یابد.  H2 کاهش و غلظت  I2 در تعادل جدید از تعادل اولیه بیشتر است. همچنین بر اثر جابه‌جایی تعادل به سمت چپ، غلظت  از بین نمی‌رود، غلظت 

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( جمله را به‌درستی تکمیل می‌کنند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: خارج کردن مقداری گاز آمونیاک از سامانه باعث کاهش 27342 	4
غلظت آن و حرکت تعادل به سمت تولید آن می‌شود. عبارت )ب(: وارد کردن مقداری گاز هیدروژن در سامانه باعث افزایش غلظت آن و حرکت تعادل به سمت مصرف آن 
می‌شود. در نتیجه غلظت آمونیاک افزایش یافته و غلظت گاز نیتروژن کاهش می‌یابد. دقت کنید که اثر تغییر غلظت روی گاز هیدروژن باقی می‌ماند. برای مثال اگر 1 مول 
0/ مول آن مصرف می‌شود و غلظت نهایی آن افزایش یافته است. عبارت )پ(: خارج کردن مقداری گاز نیتروژن از سامانه باعث کاهش غلظت آن  8 از آن وارد شود، مقدار 
و حرکت تعادل به سمت تولید آن می‌شود. در نتیجه غلظت آمونیاک کاهش و غلظت هیدروژن افزایش می‌یابد. عبارت )ت(: وارد کردن مقداری گاز آمونیاک به سامانه 

باعث افزایش غلظت آن و حرکت تعادل به سمت مصرف آن می‌شود اما دقت کنید که ثابت تعادل تغییری نمی‌کند زیرا ثابت تعادل فقط با تغییر دما دچار تغییر می‌شود. 
، تعادل در جهت تولید آن، یعنی به سمت چپ جابه‌جا 27352 A عبارت‌های )الف(، )ب( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بر اثر کاهش غلظت  	2

( وجود دارد. بر اثر جابه‌جایی تعادل به سمت چپ،  A ( و در سمت راست واکنش‌دهنده، 2 مول گاز )2 مول  C B و 3 مول می‌شود. در سمت فراورده‌ها، 4 مول گاز )1 مول 
A و جابه‌جایی واکنش به سمت چپ، تعادل سعی می‌کند تا آنجا که امکان دارد، با تغییر  شمار مولکول‌های گاز موجود در ظرف کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: با کاهش غلظت 
A تولید نمی‌شود،  وارد شده مقابله کند، اما به دلیل اینکه تعادل به‌طور معمول نمی‌تواند اثر تغییر وارد شده را به‌طور کامل از بین ببرد، با جابه‌جایی تعادل، به اندازۀ نصف مقدار 
B کاهش  A در تعادل جدید به اندازۀ تعادل اولیه نیست ولی از نصف غلظت اولیه بیشتر می‌باشد. عبارت )پ(: با جابه‌جایی تعادل به سمت چپ، غلظت  بنابراین غلظت 
، تعادل به سمت چپ  A B در تعادل جدید، چه نسبتی با تعادل اولیه دارد. عبارت )ت(: بر اثر کاهش غلظت  ، نمی‌توانیم بگوییم غلظت  K می‌یابد، اما بدون اطلاع از مقدار 
جابه‌جا می‌شود، یعنی در جهت برگشت پیشرفت می‌کند تا به تعادل جدید برسد. عبارت )ث(: با خروج A از سامانۀ تعادلی، تعادل در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود تا تعادل 

جدید ایجاد کند. در تعادل جدید، غلظت گونه‌ها کمتر از تعادل اولیه است؛ پس سرعت واکنش‌های رفت و برگشت در تعادل جدید کمتر از تعادل اولیه است. 
، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود، اما به دلیل اینکه به‌طور معمول اثر تغییر وارد شده به‌طور 27362 NO g) (2 با دو برابر شدن غلظت  	2

NO در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه بیشتر است. از سوی  g) (2 NO اضافه شده، مصرف نمی‌شود، بنابراین غلظت  g) (2 کامل از بین نمی‌رود، با جابه‌جایی تعادل، تمام 
N هم افزایش می‌یابد، با توجه به اینکه غلظت و مقدار هر دو گاز موجود در تعادل، در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه  gO ) (2 4 دیگر، با جابه‌جایی تعادل به سمت چپ، غلظت 
(K را نداریم، نمی‌توانیم  ( بیشتر است، فشار سامانۀ تعادلی در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه بیشتر می‌باشد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با توجه به اینکه مقدار ثابت تعادل 
N در تعادل جدید به غلظت این ماده در تعادل اولیه اظهار نظر کنیم. فقط می‌توانیم بیان کنیم که غلظت این ماده افزایش می‌یابد. گزینه‌های )3( و )4(:  O2 4 دربارۀ نسبت غلظت 

پس از برقراری تعادل جدید، سرعت واکنش‌های رفت و برگشت با یکدیگر برابر شده و بیشتر از تعادل اولیه است، اما نمی‌توانیم بگوییم که سرعت‌ها دو برابر می‌شود. 
، تعادل در جهت تولید آن، یعنی در 27372 SO g) (3 عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بر اثر کاهش غلظت  	3

O2 به تدریج کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: همان‌طور که در عبارت )الف( گفته شد، غلظت  SO2 و  جهت رفت جابه‌جا می‌شود. با پیشرفت واکنش رفت، غلظت گازهای 
O2 کاهش می‌یابد و همچنین با وجود حرکت تعادل برای تولید گاز کربن دی‌اکسید، اما همۀ مقدار خارج شده تولید نمی‌شود پس غلظت نهایی این ماده  SO2 و  گاز‌های 
O2 در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه  SO2 و   ، SO3 SO3 و جابه‌جایی تعادل به سمت راست، غلظت هر سه گاز  نیز کاهش می‌یابد. عبارت )پ(: با کاهش غلظت 
است، از این‌رو، پس از برقراری تعادل جدید، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت نسبت به تعادل اولیه کاهش می‌یابد. عبارت )ت(: مقدار عددی ثابت تعادل فقط با تغییر 
SO3 افزایش می‌یابد.  SO3 از سامانۀ تعادلی، واکنش در جهت تولید آن جابه‌جا می‌شود و طی این فرایند مقدار مول و غلظت  دما عوض می‌شود. عبارت )ث(: با خروج مقدار 

شیمی 3
لصف راهچم: شیمی، ارهی به وسی آیا هدنی ورشرت ن
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عبارت‌های اول و دوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: غلظت مولی یک ماده از تقسیم تعداد مول آن به حجم ظرف به‌دست می‌آید. حجم 27382 	1

SO3 را در تعادل جدید و تعادل اولیه به‌دست آوریم.  SO2 و  ظرف 10 لیتر است، پس می‌توانیم غلظت هر یک از گازهای 

 
SOmol molSO mol L SO mol L

L L SO
¾Ã²»H ÏjI÷U:   

[ ]/ / /[ ] / . , [ ] / . /
[ ] /

− −= = = = ⇒ = =3 11 1
3 1 2 1

2 1

0 68 0 32 0 0680 068 0 032 2 12
10 10 0 032

 �

 
SOmol molSO mol L SO mol L

L L SO
 kÄk] ÏjI÷U: 

[ ]/ / /[ ] / . , [ ] / . /
[ ] /

− −= = = = ⇒ = =3 21 1
3 2 2 2

2 2

1 46 0 54 0 1460 146 0 054 2 70
10 10 0 054

 �

 ، SO3 SO در دو تعادل با یکدیگر برابر نیس�ت. عبارت دوم: طبق اصل لوش�اتلیه، بر اثر افزایش غلظت  g) (2 ( gSO به  (3 ملاحظه می‌کنید که نس�بت غلظت مولی 

K در تعادل  K در تعادل جدید با مقدار  (K فقط تابع دما است، مقدار  ( تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت چپ جابه‌جا می‌شود. به دلیل اینکه ثابت تعادل 
اولیه برابر است. عبارت سوم: غلظت گاز اکسیژن در تعادل جدید برابر است با: 

 molO mol L
L

/[ ] / . −= = 1
2 2

0 27 0 027
10

 �

1/ مول می‌رس�د، بع�د از این تغییر، تعادل جابه‌جا  68 0/ به  68 SO3 را به تعادل می‌افزاییم، تعداد مول این ماده از  عب�ارت چه�ارم: در نخس�تین لحظه‌ای که 1 مول 
1/ مول است، یعنی تعادل  46 SO3 در تعادل جدید، برابر  می‌ش�ود و س�عی می‌کند که با این تغییر مقابله کند، اما همان‌طور که در ش�کل ملاحظه می‌کنید، تعداد مول 

SO3 اضافه شده را مصرف نکرده و مقداری از تغییر وارد شده از بین نرفته است.  تمام 

، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت راست جابه‌جا می‌شود تا دوباره به تعادل برسد. بر اثر جابه‌جایی تعادل به 27392 NO روش اول: با افزودن 2 مول گاز  	2

NO g O g NO g) (        ) (   ) (+ 2 22 2 O2 به تدریج کاهش می‌یابد. � NO و  ، به تدریج افزایش و غلظت گازهای  NO2 سمت راست، غلظت گاز 

x x x                    + − − +4 2 2 4 8 2 �

O x x mol L NO x mol L
kÄk] ÏjI÷UkÄk] ÏjI÷U

[ ] / / . [ ] ) / ( / .− −= − = ⇒ = ⇒ = + − = − =1 1
2 4 3 45 0 55 4 2 2 6 2 0 55 4 9 �

NO x mol L
kÄk] ÏjI÷U

 [ ] ) / ( / . −= + = + = 1
2 8 2 8 2 0 55 9 1 �

M6 افزایش می‌یابد، س�پس تعادل جابه‌جا می‌ش�ود، اما به دلیل اینکه تعادل  M4 به  NO را به تعادل می‌افزاییم، غلظت این ماده از  روش دوم: هنگا‌می‌ که 2 مول 
M4 بزرگ‌تر خواهد بود، پس می‌توانیم نتیجه بگیریم که گزینه‌ای که  NO در تعادل جدید از  نمی‌تواند به‌طور کامل اثر تغییر وارد شده را از بین ببرد، غلظت تعادلی 

M6 باشد، می‌تواند جواب پرسش باشد. فقط در گزینۀ )2( این شرط رعایت شده است.  M4 و  NO بین  در آن غلظت 

NO2 در حال افزایش است. اما در دو شکل )پ( و )ت( تعداد مولکول‌ها ثابت است. بنابراین 27402 از شکل )الف( تا )پ(، تعداد مولکول‌های قهوه‌ای‌رنگ  	2

 
N O
NO

[ ]

[ ]
2 4

2
می‌توانیم نتیجه بگیریم که در شکل )پ( تعادل برقرار شده است. پس از برقراری تعادل، غلظت مواد موجود در تعادل تغییر نمی‌کند، به همین دلیل نسبت 

و شدت رنگ قهوه‌ای در شکل‌های )پ( و )ت( یکسان است.
 N O g NO g) ( ) (2 4 22 �

NO هم دو  g) (2 N است، از این‌رو سرعت تولید  O2 4 NO2 دو برابر ضریب استوکیومتری  بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: به دلیل اینکه ضریب استوکیومتری 

 N O g) (2 4 N در حال کاهش است، بنابراین سرعت مصرف  O g) (2 4 N می‌باش�د. گزینۀ )3(: از ش�کل )الف( تا شکل )پ(، غلظت  O g) (2 4 برابر س�رعت تولید 

NO2 به مخلوط واکنش افزوده شود، واکنش  در ش�کل )ب( کمتر از ش�کل )الف( است )با گذش�ت زمان، سرعت واکنش کاهش می‌یابد(. گزینۀ )4(: اگر مقداری گاز 

N یعنی در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود.  O2 4 در جهت تولید 

، همان سرعت واکنش برگشت است. به 27412 PCl g) (5 مقایسه‌های )الف(، )ب( و )ت( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: سرعت مصرف  	2

، سرعت واکنش برگشت در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کمتر است. عبارت )ب(: در تعادل سرعت واکنش رفت و برگشت با هم برابر است  PCl g) (5 دلیل کاهش غلظت 

و بنابر توضیحات عبارت )الف( چون سرعت واکنش برگشت در تعادل جدید کمتر از تعادل اولیه است پس سرعت واکنش رفت هم در تعادل جدید کمتر از تعادل اولیه است. 
PCl به تدریج کاهش  g) (5 ، تعادل در جهت تولید آن، یعنی به سمت چپ جابه‌جا می‌شود. بنابراین غلظت  PCl3 عبارت )پ(: طبق اصل لوشاتلیه، با کاهش غلظت 

آن  مخرج  در  و   PCl[ ]5 تعادل،  ثابت  کسر  در صورت  است.  یکسان  اولیه  تعادل  در   K مقدار  با  تعادل جدید  در   K مقدار  دما،  بودن  ثابت  دلیل  به  می‌یابد. 

PCl هم به همان نسبت کاهش یابد تا نسبت آن‌ها یعنی مقدار  Cl[ ][ ]3 2 ]PCl کاهش یابد، باید حاصل‌ضرب  ]5 PCl وجود دارد، پس اگر  Cl[ ][ ]3 2 حاصل‌ضرب 

Cl به تدریج افزایش می‌یابد. بنابراین  g) (2 ، تعادل به سمت چپ جابه‌جا می‌شود، از این‌رو، غلظت  PCl g) (3 K تغییر نکند. عبارت )ت(: بر اثر کاهش غلظت 

Cl در تعادل جدید، نسبت به تعادل اولیه بیشتر است. عبارت )ث(: به دلیل ثابت بودن دما، مقدار K در تعادل جدید با مقدار K در تعادل اولیه یکسان است:	 g) (2 غلظت 
PCl

K PCl PCl Cl
PCl Cl

[ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ][ ]
− −= = × ×5 1 1

5 3 2
3 2

�
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27422K NH H S[ ][ ]= 3 2 عبارت ثابت تعادل برای این واکنش به‌صورت روبه‌رو است:�  	3

H نیز افزایش می‌یابد. اثر تغییر غلظت روی  S g) (2 ، تعادل در جهت تولید این ماده، یعنی جهت رفت، پیش می‌رود و مقدار  NH[ ]3 با توجه به عبارت، بر اثر کاهش 

، تعادل به س�مت چ�پ جابه‌جا می‌ش�ود و مقدار  H S g) (2 مق�دار ثاب�ت تع�ادل تغیی�ری ایجاد نمی‌کند. بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزین�ۀ )1(: بر اث�ر افزایش غلظت 

NH یک جامد خالص است، غلظت آن ثابت بوده و تغییر نمی‌کند.  HS4 NH افزایش می‌یابد، اما با توجه به اینکه  HS g) (4

 در واکنش‌های تعادلی، تغییر جرم اجزای جامد یا مایع تأثیری بر جابه‌جایی تعادل ندارد؛ زیرا در دمای معین، غلظت این مواد همواره ثابت باقی می‌ماند؛ 
بنابراین افزودن این مواد به ظرف تعادل یا خارج کردن بخشی از آن‌ها از سامانۀ تعادلی سبب به هم خوردن تعادل نمی‌شود و تغییری در نمودار »مول – زمان« و غلظت 

سایر اجزای تعادل ایجاد نمی‌کند.
NH یک جامد خالص اس�ت، پس با خارج کردن آن تغییری در  HS4 گزین�ۀ )2(: ب�ا اضاف�ه یا کم کردن یک مادۀ جامد خالص، تعادل جابه‌جا نمی‌ش�ود. گزینۀ )4(: 

تعادل ایجاد نشده و سرعت واکنش‌های رفت و برگشت تغییر نمی‌کند. 
، تعادل به سمت چپ جابه‌جا می‌شود. 27432 H g) (2 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بر اثر کاهش غلظت  	4

( داریم، از این‌رو، با جابه‌جایی تعادل به  Fe O2 3 ( و در قسمت واکنش‌دهنده‌ها، 160 گرم مادۀ جامد )1 مول  Fe در قسمت فراورده‌ها، 112 گرم مادۀ جامد )2 مول 
Fe یک جامد خالص است، پس با افزایش مقدار آن، تعادل جابه‌جا نمی‌شود. عبارت )پ(:  سمت چپ، جرم مواد جامد موجود در تعادل افزایش می‌یابد. عبارت )ب(: 
، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت چپ جابه‌جا می‌شود، بنابراین سرعت واکنش برگشت افزایش پیدا می‌کند. همچنین بر اثر  H O g) (2 با افزایش غلظت 

Fe یک جامد خالص بوده و غلظت آن ثابت است، پس با خارج  O2 3 Fe افزایش می‌یابد. عبارت )ت(:  gO ) (2 3 جابه‌جایی تعادل به سمت چپ، مقدار )تعداد مول( 
کردن مقداری از این ماده، تغییری در تعادل مشاهده نخواهیم کرد. 

A به‌طور ناگهانی کاهش یابد )نادرستی گزینۀ )4((، با جابه‌جایی تعادل 27442 A را از تعادل خارج کرده‌ایم، از این‌رو باید در نخستین لحظه، غلظت  مقداری از  	3
A در تعادل جدید، نسبت به تعادل اولیه کمتر است )نادرستی گزینۀ )2((، بر اثر جابه‌جایی  A جبران می‌شود، بنابراین غلظت  به سمت چپ، مقداری از کاهش غلظت 

C کاهش یابد )نادرستی گزینۀ )1((.  تعادل به سمت چپ، باید غلظت 
27452 ، PCl5 PCl5 می‌باشد. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: بر اثر افزایش غلظت  فقط مورد دوم درست است. با توجه به نمودار، تغییر وارد شده، افزایش غلظت  	1

Cl2 از تعادل اولیه بیشتر است، بنابراین سرعت واکنش‌های  PCl3 و   ، PCl5 تعادل به هم خورده و به سمت راست جابه‌جا می‌شود، در تعادل جدید، غلظت هر سه مادۀ 
رفت و برگشت در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه بیشتر می‌باشد. عبارت دوم: بر اثر این تغییر سرعت واکنش رفت افزایش یافته و تعادل به سمت راست جابه‌جا می‌شود. 
Cl2 به تدریج افزایش می‌یابد تا به تعادل جدید برسیم و غلظت این دو ماده ثابت شود. بنابراین از لحظۀ اعمال تغییر تا لحظۀ برقراری  PCl 3 و  در اثر این جابه‌جایی، غلظت 
K فقط تابع دما است، از آنجا که حین افزایش غلظت  PCl3 که همان سرعت واکنش برگشت است، به تدریج افزایش می‌یابد. عبارت سوم:  تعادل جدید، سرعت مصرف 
Cl2 به یک‌میزان است، اما با توجه به افزودن  PCl3 و  K در تعادل جدید با تعادل اولیه برابر است. عبارت چهارم: مقدار افزایش غلظت  ، دما تغییر نکرده، مقدار  PCl5

PCl5 به ظرف، نمی‌توان دربارۀ رابطۀ مقدار تغییر غلظت آن با مواد دیگر بحث کرد. مقداری 
H یک مادۀ مایع خالص است، بنابراین غلظت آن ثابت می‌باشد. عبارت )پ(: بر اثر جابه‌جایی تعادل به سمت 27462 O2 بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )الف(:  	4

Cl در تعادل جدید،  aq) (− (K تغییر نمی‌کند. عبارت )ت(: با افزایش غلظت  ( CoCl افزایش می‌یابد، اما به دلیل ثابت بودن دما، مقدار ثابت تعادل  aq) (−2
4 راست، غلظت یون 

سرعت واکنش رفت افزایش یافته و با توجه به برابر بودن سرعت واکنش رفت و برگشت در تعادل جدید، می‌توان نتیجه گرفت که سرعت واکنش برگشت نیز افزایش یافته است. 
(AgNO محلول در آب است و بر اثر تفکیک یونی 27472 (3 افزودن چند قطره محلول نقره نیترات سبب ایجاد موارد دوم، سوم و چهارم می‌شود. نقره نیترات  	2

 AgCl s) ( Cl موجود در تعادل واکنش داده و رسوب سفیدرنگ  aq) (− Ag با یون‌های  aq) (+ NO آزاد می‌شوند. یون‌های  aq()−3 Ag و  aq()+ آن، یون‌های 
H OAgNO s Ag aq NO aq Ag aq Cl aq AgCl s               ) ( ) ( ) (        ) ( ) ( ) (+ − + −→ + + →2

3 3 را تولید می‌کنند. �

KCl به س�مت  Cl در محلول کاهش می‌یابد، بنابراین طبق اصل لوش�اتلیه، تعادل انحلال  aq) (− ، غلظت یون  Cl aq) (− Ag و  aq) (+ ب�ر اث�ر واکنش یون‌ه�ای 

K تولید شده موجب  aq) (+ KCl افزایش می‌یابد. همچنین یون‌های  KCl جامد حل می‌شوند و انحلال‌پذیری  راست جابه‌جا می‌شود در نتیجه مقداری از ذره‌های 
افزای�ش غلظ�ت این یون در محلول می‌ش�وند. اما از آنجا که به‌طور معمول تعادل نمی‌تواند اثر تغییر وارد ش�ده را به‌طور کام�ل از بین ببرد، پس از برقراری تعادل جدید، 

−Cl نسبت به تعادل اولیه کمتر است.  غلظت یون 
عبارت‌های )الف( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با افزودن آب، غلظت مواد محلول کاهش می‌یابد و غلظت مواد جامد ثابت 27482 	1

می‌ماند. با توجه به اینکه تعداد مول مواد محلول در سمت واکنش‌دهنده‌ها بیشتر است، غلظت مواد در سمت واکنش‌دهنده‌ها بیشتر کاهش می‌یابد و مطابق اصل 
Ag در ترکیب با  aq) (+ لوشاتلیه، واکنش در جهت تولید واکنش‌دهنده‌ها )جهت برگشت( جابه‌جا می‌شود. عبارت )ب(: با افزودن نمک طعام، مقداری از یون‌های 

+Ag )جهت برگشت( جابه‌جا می‌شود.  AgCl را می‌دهند و از غلظت آن‌ها کاسته می‌شود. بنابراین تعادل در جهت تولید یون  Cl نمک، تشکیل رسوب  aq) (− یون 

Ag افزایش می‌یابد و تعادل در جهت مصرف آن جابه‌جا می‌شود که همان جهت رفت است. بنابراین سرعت  aq) (+ عبارت )پ(: با افزودن نقره نیترات، غلظت یون 

Cu افزایش می‌یابد و تعادل در جهت مصرف آن جابه‌جا می‌شود که در  +2 (II سولفات، غلظت یون  ( Cu افزایش می‌یابد. عبارت )ت(: با افزودن مس  s) ( مصرف 
Ag افزایش می‌یابد که در نتیجۀ آن سرعت مصرف این یون هم افزایش می‌یابد.  aq) (+ نتیجۀ این جابه‌جایی غلظت یون 

B

B

B

B

B

B

B
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OH واکنش می‌دهد و از غلظت 27492 aq) (− H با یون  aq) (+ HCl اضافه کنیم، یون  عبارت‌های سوم و ششم نادرست هستند. اگر به این سامانه مقداری  	2

OH که همان جهت رفت است، حرکت می‌کند و غلظت یون آمونیوم افزایش  aq) (− −OH کاسته می‌شود. تعادل برای مقابله با این تغییر در جهت تولید  یون 

NH[ ]⇒3   کاهش   NH[ ]+ ⇒4   افزایش  OH[ ]− ⇒ می‌یابد. با توجه به ثابت بودن دما، ثابت تعادل تغییری نمی‌کند.� کاهش

OH را دوباره به حالت اول برگرداند و غلظت نهایی آن کمتر از غلظت اولیۀ آن می‌باش�د. در نتیجه pH محلول تعادلی  aq) (− دقت کنید که تعادل نمی‌تواند غلظت 

]H در دمای معین، ثابت است، پس طی این فرایند حاصل آن تغییر نمی‌کند. ]+ ]OH در  ]− کاهش می‌یابد. همان‌طور که می‌دانید حاصل‌ضرب 
CO2 اضافه کنیم، تعادل در جهت مصرف آن یعنی در جهت 27502 همۀ موارد به‌جز مورد سوم نادرست هستند. بررسی موارد: مورد اول: اگر به این تعادل مقداری گاز  	3

H که همان سرعت واکنش برگشت است، افزایش می‌یابد. مورد دوم: کلسیم کربنات ماده‌ای جامد است و با افزایش مقدار آن،  g) (2 برگشت جابه‌جا می‌شود و سرعت مصرف 
غلظتش ثابت می‌ماند. در نتیجه تعادل جابه‌جا نمی‌شود. مورد سوم: با افزودن آب و دو برابر کردن حجم محلول، غلظت هر مادۀ محلول نصف می‌شود و غلظت مواد جامد ثابت 
می‌ماند. با توجه به اینکه تعداد مول مواد محلول در آب در سمت واکنش‌دهنده‌ها بیشتر است، غلظت واکنش‌دهنده‌ها بیشتر دچار کاهش می‌شود و طبق اصل لوشاتلیه تعادل در 
جهت تولید واکنش‌دهنده‌ها، یعنی جهت برگشت حرکت می‌کند. مورد چهارم: در صورت خارج کردن مقداری از گاز اکسیژن از تعادل مورد نظر، طبق اصل لوشاتلیه تعادل در جهت 
SO نسبت به غلظت اولیۀ آن‌ها کاهش و  g[ ) (]3 O و  g[ ) (]2 O خارج‌ شده را به‌طور کامل جبران کند.در نتیجه  g) (2 O2 حرکت می‌کند، اما نمی‌تواند مقدار  تولید گاز 
Ar را به تعادل می‌افزاییم، این گاز نجیب با هیچ‌یک از مواد موجود در تعادل واکنش نمی‌دهد.  SO نسبت به غلظت اولیۀ آن افزایش می‌یابد. مورد پنجم: هنگا‌می‌که گاز  g[ ) (]2
Ar گاز بی‌اثر می‌گوییم، یعنی گازی که تمایلی به انجام واکنش با مواد موجود در تعادل ندارد. حجم ظرف هم ثابت است،  از این‌رو، تعداد مول مواد تغییر نمی‌کند. به گازهایی مانند 
، غلظت هیچ‌یک از گازهای مخلوط تعادلی تغییر نکرده و به همین دلیل تعادل جابه‌جا نمی‌شود. تنها اثر افزودن  Ar بنابراین به دلیل تغییر نکردن تعداد مول مواد، بر اثر افزودن گاز 
Ar افزایش فشار کل است، یعنی به دلیل افزایش تعداد مول‌های گاز موجود در ظرف، تعداد برخوردها با دیوارۀ ظرف افزایش یافته و در نتیجه، فشار مخلوط گازی زیادتر می‌شود. 

27512 ، O2 ، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل در جهت مصرف  O g) (2 پس از افزایش غلظت  	1

0/ به  2 یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود. در نخستین لحظۀ تغییر وارد شده، غلظت گاز اکسیژن از 
0/ مول بر لیتر افزایش می‌یابد. حجم ظرف برابر 1 لیتر است، بنابراین غلظت هر گاز با تعداد مول  3

NO x mol L
kÄk] ÏjI÷U

[ ] ) / ( / . −= − = − = 11 2 1 2 0 0125 0 975 آن برابر می‌باشد.� 

 NO x x mol L
kÄk] ÏjI÷U

[ ] / / / . −= + = ⇒ = 1
2 0 04 2 0 065 0 0125    � 

با توجه به جدول تغییر مول برای سامانۀ تعادلی، می‌توان مقادیر A و B را محاسبه کرد. 27522 	1
با توجه به تعادل )2( مقدار مول نهایی هیدروژن برابر 0/47 مول است؛ پس x برابر است با:	

 x x/ / / /− = ⇒ =0 5 0 3 0 47 0 01 �
در نتیجه برای مقادیر A و B در تعادل جدید داریم:

 A x mol B x  mol/ / ) / ( / , / / / /= + = + = = − = − =0 14 2 0 14 2 0 01 0 16 0 12 0 12 0 01 0 11
همین‌جا گزینۀ درست به‌دست آمد! اما برای تکمیل شدن پاسخ تشریحی، به کمک مول‌های تعادلی 

در تعادل )1(، ثابت تعادل را به دست می‌آوریم:

 
NH

K L mol
H N

/) ([ ] ) / (
/ .

/ /[ ] [ ] ) / ( /) ( ) (

−= = = =
× ××

22 2
3 2 2

3 332 2

0 14
0 141 2 24

0 5 0 07 0 5 0 07
1 1

�

(K را در تعادل اولیه به‌دست آوریم. 27532 ( ابتدا باید با استفاده از غلظت‌های تعادلی داده شده، مقدار ثابت تعادل  	3

B CK
A[ ] ) (

[ ][ ] ) () (
= = =

2 2
4 4
2

4                  B x mol L
kÄk] ÏjI÷U

[ ] / / . −= − = − = 14 4 0 4 3 6

 B C x x xK x mol L
xA x

[ ][ ] ) () (

) (
.

[ ]
/ −− − −= = = ⇒ = ⇒ =

++
1

2 2
4 4 44 2 0 4

1 21 2
   

A به س�مت چپ جابه‌جا می‌ش�ود. بر اثر این جابه‌جایی، به تدریج غلظت  ، طبق اصل لوش�اتلیه، تعادل برای تولید  mol L . −11 mol به  L. −12 A از  با کاهش غلظت 
A به تدریج افزایش می‌یابد تا اینکه دوباره به تعادل برسیم و غلظت‌ها ثابت شوند. چون حین جابه‌جایی تعادل، دما تغییر نکرده، مقدار  C کاهش و غلظت  B و  گازهای 

K در تعادل اولیه برابر است.  K در تعادل جدید با مقدار 

ابتدا ثابت تعادل اولیه را محاسبه می‌کنیم:27542 	2
CK

A B[ ][ ] ) (

[

)

) (]

(
= = =

2
2

4
3 4

1 4
3 3

، تعادل به سمت راست جابه‌جا می‌شود. می‌دانیم با تغییر غلظت مواد، در  A با افزودن 3 مول 
C x xK x x x

A B xx

[ ] )

([ [ ]

(

] )

+ += = = ⇒ = ⇒ + = − ⇒ =
−−

2 2

2
4 2 4 24 2 4 2 8 2 1

44
دمای ثابت تعادل تغییری نخواهد کرد. �

با توجه به اینکه مجموع ضرایب واکنش‌‌دهنده‌ها و فراورده‌های گازی برابر است، حجم سامانه را می‌توان در نظر نگرفت و به جای غلظت از مقدار مول مواد استفاده کرد.
molC mol L
L

[ ] . −= = 16 2
3

C در تعادل جدید برابر 6 و در نتیجه غلظت آن برابر است با:�  پس مول 

B

C

NO g O g NO g+ ) ( ) ( ) (2 22 2

 /0 04   / /+0 2 0 1   1 غلظت در نخستین لحظۀ تغییر 
 x+2   x−   x−2 تغییر غلظت 

 x/ +0 04 2   x/ −0 3   x−1 2 غلظت در تعادل جدید 

B

 N        H          NH+ 2 2 33 2
 /0 14 /0 50 /0 مول اولیه07
 x+2 x−3 x/+ −0 تغییر مول05

x/ −0 14 2x/ −0 5 3 x/ −0 مول نهایی12

B

 A g B g C g            ) ( ) ( ) (+2

44−2 غلظت در نخستین لحظۀ تغییر1
 x−   x−   x+2 تغییر غلظت 

 x−4   x−4   x+1 2 غلظت در تعادل جدید 

B

 A B C                       +  2

 4   4   +1 3 مول در نخستین لحظۀ تغییر 
 x+2   x−   x− تغییر مول 

 x+4 2   x−4   x−4 مول در تعادل جدید 

B
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(A تجزیه شده است. 27552 ( بازده درصدیِ ٥٠% به این معنی است که در تعادل، نیمی از مول‌های واکنش‌دهندۀ  	4

 چون حجم ظرف برابر با یک لیتر است، تعداد مول‌های هر گونه با غلظت آن برابر است.

x x mol= × ⇒ =50 4 2
100

مطابق داده‌های سؤال می‌توان نوشت:�

B xK mol L
A x

[ ] ) (

[ ] ) (
. −= = = =

−

2 2 2 12 4 8
4 2

اکنون ثابت تعادل را حساب می‌کنیم:�

A مصرف و  ، یعنی ٢ مول از این ماده را از س�امانۀ واکنش خارج کنی�م، تعادل برای جبران آن در جهت رفت جابه‌جا می‌ش�ود، یعنی مقداری  B اگ�ر نیم�ی از مول‌ه�ای 
B تولید خواهد شد و دوباره واکنش به تعادل می‌رسد.  مقداری 

A x x xK
x xB x

Ï¼¶ jHk÷U: 

kÄk] ÏjI÷U nj:

Ï¼¶ jHk÷U: 

 (

 

) ) (− + + ⇒ = = ⇒ =
− −+

2 2 22 2 2 2 18 8
2 22 2

x x x x
x

) (+ − ± − ±⇒ = ⇒ + − = ⇒ = =
−

2
21 4 28 4 2 72 4 3 0

2 2 2
 �

x molx   x  B mol L
 L

(¡ ¡) (¡ ¡ ù)

/ ) () ) / (
/ , /  [ ] .

(
/ −− ± + +

= ⇒ = =− ⇒ = = = 1
1 2

4 2 2 65 2 2 2 2 0 650 65 4 65 3 3
2 1 1

�

27562 B C A AK
A A

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

× ×
= = =

2 2
4 4 16 � B C A)[ ] [ ] [ ](= =4 ابتدا ثابت تعادل واکنش تعادلی را محاسبه می‌کنیم:  	1

در نظر  M4 M4 و   ،M را به ترتیب C[ ] ]B و  ]  ، A[ ] با توجه به حجم ظرف، افزودن یک مول از هر ماده، به غلظت آن یک مولار اضافه می‌کند. اگر مقادیر ابتدایی 
M+4 می‌رس�ند. اکنون با توجه به پیچیدگی تعادل،  M+4 و1 1 ، M+1به ترتیب به C و B ،A بگیریم، پس از افزودن یک مول از هر کدام از اجزای واکنش، غلظت
نیازی نیست که تشخیص دهیم واکنش به کدام سمت جابه‌جا می‌شود. فرض می‌کنیم در همان جهت رفت حرکت کرده است. اگر مقدار x عددی مثبت به دست آید، 
یعنی فرضمان درس�ت بوده و واکنش در جهت رفت جابه‌جا ش�ده و در غیر این‌صورت فرضمان اش�تباه بوده و علامت x منفی به دس�ت می‌آید که این بدین معناست که 

واکنش در جهت برگشت انجام شده است: اکنون از رابطۀ ثابت تعادل داریم:

 

B C M x M xK
M xA M x

M x M x x

[ ] [ ] ) (

[ ] ) (

× + + + += = = ⇒ =
− +− +

⇒ + + = − + ⇒ =

2

2 2
4 1 4 116 4

2 12 1
14 1 4 8 4
3

�

بنابراین فرضمان درست بوده و تعادل در جهت رفت جابه‌جا شده است. در نهایت می‌توان تغییر جرم A را در سامانه به دست آورد:

 A A x A A
kÄk]

[ ] [ ] [ ] ) ( [ ]= − + = − + = +1 12 1 2 1
3 3

�

1 مول می‌باشد؛ پس تغییرات جرم A برابر است با:
3

1 مولار است که با توجه به اینکه حجم سامانه برابر یک لیتر است، تغییرات مول A برابر 
3

]A  برابر  ]∆ بنابر مقدار 

 g AA mol A g A
 mol A

³o] RHoÃÃûU= × =
451 15

3 1
�

به‌جز عبارت چهارم، سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با افزایش فشار بر یک سامانۀ تعادلی گازی، تعادل در جهت جبران 27572 	3
این افزایش فشار جابه‌جا می‌شود و این کار را با کاهش شمار مول‌های گازی انجام می‌دهد؛ زیرا بر اساس قانون گازها، در دمای ثابت فشار با شمار مول‌ها رابطۀ مستقیم دارد. 
عبارت‌های دوم و سوم: تغییر فشار بر سامانه‌های فاقد مادۀ گازی بی‌تأثیر است. همچنین در واکنش‌هایی که تعداد مول گازی در دو طرف معادله یکسان است، تغییر 
حجم و فشار سامانه نمی‌تواند سبب جابه‌جایی تعادل شود. عبارت چهارم: در تعادل‌های گازی تغییرات حجم و فشار با یکدیگر رابطۀ عکس دارند، اما هیچ‌کدام نمی‌توانند 

ثابت تعادل را تغییر دهند. تنها عاملی که می‌تواند سبب تغییر ثابت تعادل شود، دما است.
فقط مورد )پ( نادرست است. تغییر نشان داده شده در شکل، افزایش فشار است. طبق اصل لوشاتلیه در اثر افزایش فشار، تعادل در جهت تولید تعداد 27582 	3

مول گازی کمتر جابه‌جا می‌شود تا با اثر افزایش فشار مقابله کند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شکل، اثر افزایش غلظت مواد شرکت‌کننده در اثر کاهش حجم را در 

دما ثابت است P PP V P V V V>⇒ = → >2 1
1 1 2 2 1 2 P می‌توان گفت:�  V P V=1 1 2 2 دمای ثابت نشان می‌دهد. عبارت )ب(: با توجه به رابطۀ 

« تعادل در جهت تولید گاز آمونی�اک پیش می‌رود. عبارت )ت(: با  N g H g NH g) ( ) ( ) (+ 2 2 33 2  عب�ارت )پ(: ب�ا توجه به معادلۀ واکن�ش تولید آمونیاک، »

توجه به ثابت بودن دما، مقدار عددی ثابت تعادل تغییری نمی‌کند، اما به علت کاهش حجم، غلظت همۀ گونه‌ها افزایش می‌یابد. 
طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش حجم، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر جابه‌جا می‌شود. اگر بخواهیم، مقدار فراورده‌ها افزایش یابد، باید تعادلی را 27592 	1

انتخاب کنیم که در آن مجموع ضریب‌های استوکیومتری مواد گازی در سمت فراورده‌ها بیشتر از واکنش‌دهنده‌ها باشد. بررسی واکنش‌ها: واکنش )الف(: در این تعادل، 
مادۀ گازی نداریم، پس تغییر حجم ظرف، تأثیری بر جابه‌جایی این تعادل ندارد. واکنش )ب(: در تعادل موجود در این گزینه، تعداد مول گازی دو طرف معادلۀ واکنش 
CO2 را داریم، اما در سمت راست، مادۀ گازی نداریم، به  با هم برابر است، بنابراین با افزایش حجم ظرف، تعادل جابه‌جا نمی‌شود. واکنش )پ(: در سمت چپ، گاز 
همین دلیل، افزایش حجم، موجب جابه‌جایی این تعادل به سمت واکنش‌دهنده‌ها که تعداد مول گازی بیشتری دارند، می‌شود. واکنش )ت(: تعداد مول گازی فراورده‌ها 

از تعداد مول گازی واکنش‌دهنده‌ها بیشتر است، در نتیجه این تعادل با افزایش حجم به سمت راست جابه‌جا شده و از این‌رو مقدار فراورده‌ها افزایش می‌یابد. 

 A g B g  2 ) ( ) (  

0 4 مول اولیه 
 x+2   x− تغییر مول  
 x2   x−4 مول تعادل جدید 

C

 A        B        C+2 

 M+4 1M+4 1M+1غلظت اولیه
x+x+x−2تغییر غلظت

M x+ +4 1 M x+ +4 1 M x− +2 غلظت نهایی1

C

B

B

B
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طی این فرایند، درصد مولی واکنش‌دهنده‌ها در واکنش‌های )ب( و )ث( افزایش می‌یابد. طبق اصل لوشاتلیه، با کاهش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازی 27602 	1
بیشتر جابه‌جا می‌شود. اگر بخواهیم بر اثر کاهش فشار، درصد واکنش‌دهنده‌ها افزایش یابد، باید تعادلی را انتخاب کنیم که در آن مجموع ضریب‌های استوکیومتری مواد گازی در 
سمت واکنش‌دهنده‌ها، بیشتر از فراورده‌ها باشد. بررسی واکنش‌ها: واکنش‌های )الف( و )پ(: در این تعادل‌ها، با کاهش فشار، تعادل به سمت فراورده‌ها که تعداد مول گازی 
H وجود دارد. بنابراین در این تعادل،  S g) (2 ، و در سمت فراورده‌ها، 1 مول  HI g) ( بیشتری دارند، جابه‌جا می‌شود. واکنش )ب(: در سمت واکنش‌دهنده‌ها، 2 مول 
با کاهش فشار، تعادل به سمت واکنش‌دهنده‌ها جابه‌جا شده و درصد مولی واکنش‌دهنده‌ها افزایش می‌یابد. واکنش )ت(: در این تعادل، تعداد مول گازی در دو طرف 
معادلۀ واکنش برابر است، بنابراین با کاهش فشار، تعادل جابه‌جا نمی‌شود. واکنش )ث(: در سمت واکنش‌دهنده‌ها، 3 مول و در سمت فراورده‌ها 2 مول مادۀ گازی وجود 

دارد؛ بنابراین در این تعادل، با کاهش فشار، تعادل به سمت واکنش‌دهنده‌ها جابه‌جا شده و درصد مولی واکنش‌دهنده‌ها افزایش می‌یابد. 
تعادل‌های چهارم و پنجم با شرایط ذکر شده مطابقت دارند. برای آن‌که بازده یک واکنش )درصد تبدیل شدۀ واکنش دهنده به فراورده( بیشتر باشد، باید 27612 	2

پیشرفت واکنش در حالتی که حجم ظرف واکنش کمتر است )فقط حباب 1( از حالتی که حجم آن بیشتر است )باز بودن مسیر بین دو حباب و مجموع حجم حباب‌ها( 
بیشتر باشد، به عبارت دیگر تعادل‌هایی مد نظر سؤال است که با افزایش حجم ظرف، واکنش در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود و بازده آن‌ها کاهش می‌یابد. این شرایط 

در تعادل‌هایی گازی برقرار است که مجموع ضرایب اجزای گازی در سمت واکنش‌دهنده‌ها بیشتر از فراورده‌ها باشد. بررسی موارد:

mol mol

N O g NO g O g) ( ) ( ) (+

 

2 5 2 2
2 5

2 4 مورد اول: �
mol mol

H O g Fe s Fe O s H g) ( ) ( ) ( ) (+ +

 

2 2 3 2
3 5

3 2 3 مورد دوم:�

mol mol

H S g I s HI g S s) ( ) ( ) ( ) (+ +





2 2
21

2 مورد سوم:�
mol  mol

PCl g Cl g PCl g) ( ) ( ) (+ 

 

3 2 5
2 1

مورد چهارم:�

mol mol

N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 3
4 2

3 2

 

مورد پنجم: �

در قدم اول، باید با استفاده از نمودارهای »غلظت - زمان« داده‌ شده، معادلۀ واکنش هر یک از گزینه‌ها را بنویسیم. برای این‌ کار، تغییر غلظت هر یک از گازها را از 27622 	2
آغاز واکنش تا لحظۀ برقراری تعادل محاسبه کرده و سپس آن‌ها را به کوچک‌ترین تغییر غلظت تقسیم می‌کنیم تا ضریب‌های استوکیومتری مشخص شوند. بررسی گزینه‌ها:
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طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر جابه‌جا می‌شود. بنابراین در تعادل گزینۀ )2( که در سمت چپ، 3 مول گاز و در سمت راست، 
2 مول گاز وجود دارد، با افزایش فشار، تعادل به سمت راست، یعنی در جهت رفت جابه‌جا می‌شود. 

27632 ، gNO ) (2 عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بر اثر کاهش فشار )افزایش حجم(، غلظت هر سه گاز  	3

O در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: اگر فشار را کاهش دهیم، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر، یعنی در  g) (2 NO و  g) (

جهت رفت جابه‌جا می‌شود. پس می‌توانیم نتیجه بگیریم که تعداد مول‌های گازی بیشتر می‌شود. عبارت )پ(: با کاهش فشار )افزایش حجم(، سرعت هر دو واکنش 
رفت و برگشت در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کاهش می‌یابد. دلیل این نکته، کاهش غلظت همۀ مواد گازی در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه است. عبارت )ت(: 

O افزایش می‌یابد.  g) (2 NO و  g) ( ، کاهش و مقدار )تعداد مول(  NO g) (2 با جابه‌جایی تعادل به سمت راست، مقدار )تعداد مول( 
(K عددی بسیار بزرگ است، پس تعادل در صورت مهیا بودن 27642 ( عبارت‌های چهارم و پنجم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: مقدار ثابت تعادل  	2

شرایط، پیشرفت خوبی خواهد داشت. عبارت دوم: بر اثر کاهش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر جابه‌جا می‌شود. عبارت سوم: با کاهش حجم، سرعت هر دو 
واکنش رفت و برگشت افزایش می‌یابد، اما به دلیل اینکه تعداد مول گازی در سمت راست معادلۀ واکنش بیشتر است، در هنگام جابه‌جایی تعادل میزان افزایش سرعت واکنش 
برگشت بیشتر می‌باشد، از این‌رو، در نخستین لحظۀ کاهش حجم، سرعت واکنش برگشت از سرعت واکنش رفت بیشتر می‌شود. به گونۀ دیگری هم می‌توان به این نتیجه 
رسید که با کاهش حجم، تعادل به سمت چپ جابه‌جا می‌شود، بنابراین باید در نخستین لحظۀ کاهش حجم، سرعت واکنش برگشت از سرعت واکنش رفت بیشتر شده باشد 
تا تعادل به سمت چپ جابه‌جا شود. عبارت چهارم: طبق اصل لوشاتلیه، با کاهش حجم، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر جابه‌جا می‌شود، از این‌رو، بر اثر کاهش حجم، 
A تولید می‌شود،  C که در سمت راست معادلۀ واکنش قرار دارند، 2 مول  B و 2 مول  A در جهت برگشت پیشرفت می‌کند و از 1 مول  g B g C g) ( ) ( ) (+2 2 تعادل 
بنابراین شمار مول‌های گازی در سامانۀ تعادلی کاهش می‌یابد. عبارت پنجم: با نصف شدن حجم ظرف، در لحظۀ اعمال تغییر، غلظت گونه‌ها دو برابر می‌شود؛ ولی به تدریج 

با جابه‌جایی تعادل در جهت تعداد مول گازی کمتر )در جهت برگشت(، غلظت واکنش‌دهنده‌ها بیش از دو برابر ولی غلظت فراورده‌ها کمتر از دو برابر می‌شود.
عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. با تغییر فشار در تعادل‌هایی که مول‌های گازی طرفین برابر هستند، تعادل در جهتی جابه‌جا نمی‌شود و تغییر فشار 27652 	1

بر جابه‌جایی تعادل بی‌اثر است. پس تعداد مول‌های مواد شرکت‌کننده ثابت است، اما در اثر افزایش فشار، حجم ظرف کاهش یافته و غلظت تمام مواد شرکت‌کننده 
افزایش می‌یابد و با کاهش فشار، حجم ظرف افزایش یافته و غلظت مواد شرکت‌کننده کاهش می‌یابد. 

B

B

B

B

B

B
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27662 I s) (2 H و  S g) (2 با کاهش فشار )افزایش حجم(، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر، یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود، بنابراین تعداد مول  	4

، جامد خالص هستند، از این‌رو، غلظت  S I2 و  S افزایش می‌یابد. اما در مورد غلظت باید به دو نکته اشاره کنیم. اولًا، دو مادۀ  s) ( HI و  g) ( کاهش و تعداد مول 
H در تعادل  S2 HI و  آن‌ها ثابت است و دوماً، بر اثر کاهش فشار )افزایش حجم(، غلظت همۀ مواد گازی‌شکل موجود در تعادل کاهش می‌یابد، پس غلظت دو گاز 
جدید نسبت به تعادل اولیه کمتر خواهد بود. همچنین به دلیل افزایش حجم، سرعت واکنش‌های رفت و برگشت در تعادل جدید با یکدیگر برابر و کمتر از تعادل اولیه 

K تغییر نمی‌کند.  (K هم باید گفت که به دلیل ثابت بودن دما، مقدار  ( می‌باشد. در مورد ثابت تعادل 
موارد )الف(، )ب( و )ت( در تعادل مشاهده نمی‌شوند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: به دلیل مول‌های برابر گازی در طرفین، تعادل جابه‌جا نمی‌شود. عبارت )ب(: 27672 	3

K فقط تابع دما بوده و با تغییر حجم ظرف، تغییر نمی‌کند: (K است. می‌دانیم که  نسبت توان دوم غلظت مولی فراورده به حاصل‌ضرب غلظت مولی واکنش‌دهنده‌ها، همان ثابت تعادل)

NOK
N O[ ]

[ ]

[ ]
=

2

2 2
 �

، تعداد مول گازی واکنش‌دهنده‌ها با تعداد مول گازی فراورده برابر است، از این‌رو، با افزایش حجم )کاهش فشار(، سرعت  N g O g NO g) ( ) ( ) (+ 2 2 2 عبارت )پ(: در تعادل 
هر دو واکنش رفت و برگشت به یک‌میزان کاهش می‌یابد و به همین دلیل، تعادل جابه‌جا نمی‌شود. عبارت )ت(: در سامانه‌های گازی بر اثر افزایش حجم، فشار سامانه کاهش می‌یابد. 

در جدول مقابل غلظت مولی گازها در تعادل )۱(، لحظۀ کاهش حجم و تعادل )۲( آورده شده است. مشاهده می‌کنید که غلظت مولی گازها در لحظۀ 27682 	4
کاهش حجم به غلظت مولی گازها در تعادل )۲( نزدیک‌تر است. 

SO[ ]3O[ ]2SO[ ]2

/ /=0 68 0 068
10

/ /=0 16 0 016
10

/ /=0 32 0 032
تعادل )1(10

/ /
/

=0 68 0 088
7 75

/ /
/

=0 16 0 021
7 75

/ /
/

=0 32 0 041
7 لحظۀ کاهش حجم75

/ /
/

=0 70 0 090
7 75

/ /
/

=0 15 0 019
7 75

/ /
/

=0 30 0 039
7 تعادل )2(75

SO3 از مقدار دو گاز دیگر بیشتر است. به بیان دیگر، مقدار قابل توجهی از واکنش‌دهنده‌ها  بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: پس از برقراری تعادل‌های )۱( و )۲(، مقدار گاز 

mol می‌رسید که عدد نسبتاً بزرگی است و نشان می‌دهد  L.−1282 به فراورده تبدیل شده‌اند، در صورتی که ثابت تعادل واکنش را در این دما محاسبه کنید، تقریباً به عدد 
که واکنش در این دما پیشرفت خوبی دارد. گزینۀ )2(: ثابت تعادل فقط تابع دما است و با تغییر حجم مقدارش تغییر نمی‌کند. گزینۀ )3(: با توجه به برابر بودن ضرایب مولی 

SO3 و نیز با توجه به اینکه با کاهش حجم، واکنش در جهت تعداد مول گازی کمتر )جهت رفت( پیشروی می‌کند، این عبارت درست است.  SO2 و  گازهای 
در نخستین لحظه‌ای که حجم را افزایش می‌دهیم، غلظت همۀ گازهای موجود در تعادل کاهش می‌یابد، با توجه به این نکته، نمودارهای گزینه‌های )1( و )3( 27692 	4

که کاهش ناگهانی غلظت را نشان نداد‌ه‌اند، نادرست هستند. از طرفی، طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش حجم، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر، یعنی به سمت راست 
Cl2 به تدریج افزایش یابد. این روند تا جایی ادامه می‌یابد که به تعادل جدید  PCl3 و  PCl به تدریج کاهش و غلظت گازهای  g) (5 جابه‌جا می‌شود، بنابراین باید غلظت 

برسیم و غلظت مواد دوباره ثابت شود. از آنجا که در تعادل جدید، حجم ظرف افزایش یافته است، غلظت همۀ گازها در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کمتر می‌باشد. 
همۀ موارد به‌جز مورد اول درست هستند. اگر حجم ظرف واکنش را افزایش دهیم، فشار کاهش می‌یابد. به علت کاهش فشار، تعادل در جهت رفت حرکت 27702 	3

CO2 هم ثابت می‌ماند، ولی تعداد مول آن بیشتر می‌شود.  K است، غلظت  CO[ ]= 2 می‌کند، اما با توجه به اینکه مقدار ثابت تعادل تغییری نمی‌کند و مقدار آن برابر با 
CaO افزایش می‌یابد. نمودار داده شده در صورت سؤال، کاملًا درست است. CaCO3 کاهش و جرم  همچنین به علت جابه‌جایی تعادل در جهت رفت، جرم 

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: اگر حجم ظرف را نصف کنیم، تعادل به سمت تولید تعداد مول گازی کمتر )جهت برگشت( 27712 	4
 CO2 هم ثابت است و با نصف شدن حجم ظرف، تعداد مول CO[ ]2 K ثابت می‌ماند،  K است و به علت یکسان بودن دما، مقدار  CO[ ]= 2 جابه‌جا می‌شود. با توجه به اینکه 
K بستگی دارد، فشار تعادلی  K ثابت می‌ماند و از آنجا که فشار تعادلی گاز CO2 تنها به مقدار  هم نصف می‌شود. عبارت )پ(: با توجه به برابر بودن دما در هر دو ظرف، مقدار 

K تأثیری ندارد.  CaCO برای برقراری تعادل الزامی است، اگرچه غلظت آن‌ها در محاسبۀ مقدار  s) (3 CaO و  s) ( CO2 هم یکسان خواهد بود. عبارت )ت(: حضور 

(II تعداد مول مواد گازی واکنش‌دهنده‌ها با فراورده‌ها برابر 27722 ( عبارت دوم نادرست و سایر عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: در سامانۀ  	3

 III) ( (I و  ( است؛ در نتیجه تغییر فشار نمی‌تواند تعادل را جابه‌جا کند، اما وارد یا خارج کردن یکی از مواد می‌تواند تعادل را جابه‌جا کند. عبارت دوم: در هر دو سامانۀ 
(I منجر به جابه‌جایی تعادل  ( N و در سامانۀ  O g) (2 4 (III منجر به جابه‌جایی تعادل به سمت تولید  ( NO2 است. افزایش فشار در سامانۀ گاز قهوه‌ای‌رنگ، گاز 
(I به سمت تولید تعداد مول گازی کمتر حرکت می‌کند که همان جهت رفت واکنش است.  ( NO2 می‌شود. عبارت سوم: با افزایش فشار، واکنش  به سمت تولید گاز 

(III می‌شود. ( (III کاهش می‌یابد که این امر منجر به کم‌رنگ شدن مخلوط تعادلی سامانۀ  ( NO2 در سامانۀ  عبارت چهارم: در صورت افزایش حجم، غلظت 
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بر اثر افزودن مقداری نمک پتاسیم سولفات به تعادل، رسوب باریم سولفات تشکیل شده و از غلظت یون باریم کاسته می‌شود. 27732 	2

Ba کاهش  s) ( Cu افزایش و جرم  s) ( در نتیجه تعادل در جهت رفت حرکت می‌کند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در اثر جابه‌جایی تعادل در جهت رفت، جرم 
می‌یابد. با توجه به کمتر بودن جرم مولی مس نسبت به باریم، مجموع جرم مواد جامد موجود در تعادل کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: رسوب باریم سولفات تشکیل می‌شود. 
عبارت )پ(: در اثر افزودن آب، تعادل مورد نظر در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود که جهت آن مخالف جهت حرکت تعادل ذکر شده در صورت سؤال است. عبارت )ت(: 

Cu کاهش یافته و تعادل در جهت کاسته شدن از رنگ آبی پیشرفت بیشتری خواهد داشت. aq) (+2 به علت حرکت تعادل در جهت رفت، غلظت 

B

B

B

B

B

B

B

B
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حجم سامانه در تعادل‌های گازی و محلول در آب: در سامانه‌های دارای تعادل گازی با تغییر حجم ظرف واکنش، غلظت اجزای گازی تغییر می‌کند و در 
نتیجه تعادل جابه‌جا می‌شود. به طریق مشابه در تعادل‌هایی که به حالت محلول انجام می‌شوند، افزودن آب مقطر به منزلۀ افزایش حجم سامانه است و در نتیجه تعادل در 
HF است،  aq H aq F aq) ( ) ( ) (+ −+ جهت مول‌های محلول بیشتر پیش می‌رود. برای نمونه به معادلۀ یونش اسید ضعیف HF در آب که معادلۀ آن به صورت: 
توجه کنید. همان‌طور که مشاهده می‌کنید، با افزودن آب مقطر به محلولی که این تعادل در آن برقرار است، موجب می‌شود تا تعادل در جهت افزایش غلظت یون‌های محلول 

پیش برود که البته تعادل نمی‌تواند تمام این تأثیر اعمال شده را جبران کند؛ در نتیجه با وجود افزایش درجۀ یونش اسید، غلظت نهایی یون‌ها کمتر از حالت اول می‌شود.

همۀ موارد نادرست‌اند. بررسی موارد: مورد اول: در تعادل اول، افزایش حجم باعث جابه‌جایی تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر )جهت رفت( می‌شود. 27742 	4
NH تعادل را جابه‌جا نمی‌کند، زیرا این ماده جامد بوده و غلظت آن ثابت است. مورد دوم: در تعادل اول، با توجه به برابر بودن مجموع مول گازها در  HS s) (4 در تعادل دوم افزودن 

+H می‌شود و تعادل را در جهت رفت جابه‌جا می‌کند. دو طرف واکنش، افزایش فشار نمی‌تواند تعادل را جابه‌جا کند. در تعادل دوم، افزودن سدیم هیدروکسید باعث کاهش غلظت یون 
 CH COOH aq CH COO aq H aq) ( ) ( ) (− ++3 3 �

−OH می‌شود و تعادل را در جهت رفت جابه‌جا می‌کند. در تعادل دوم پس از افزودن گاز هلیم در  HBr باعث کاهش غلظت یون  مورد سوم: در تعادل اول، افزودن 
دما و حجم ثابت، غلظت هیچ کدام از گازها تغییر نمی‌کند و به همین دلیل تعادل جابه‌جا نمی‌شود. مورد چهارم: افزودن آب منجر به کاهش غلظت مواد محلول در آب 
می‌ش�ود. چون تعداد مول مواد محلول در س�مت واکنش‌دهنده‌ها بیشتر است، غلظت واکنش‌دهنده‌ها بیش�تر کاهش می‌یابد و تعادل در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود. 
افزایش فشار باعث می‌شود تعادل در جهت مول گازی کمتر )جهت برگشت( حرکت کند. مورد پنجم: سومین گاز فراوان درهواکره، گاز نجیب آرگون است. آرگون گازی 
 O2 O2 در آب خالص بیش�تر از آب ش�ور )دارای نمک( اس�ت؛ پس اضافه کردن NaCl به آبی که با  بی‌اثر بوده و تأثیری بر تعادل ندارد. انحلال‌پذیری گازهایی مثل 

O را در جهت رفت جابه‌جا می‌کند.  aq O g) ( ) (2 2 O2 در آب شده و تعادل  سیرشده، سبب کاهش انحلال 
با توجه به نمودار، معادلۀ واکنش به صورت زیر است:27752 	2
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A است. برای محاسبۀ حجم سامانه داریم:� g B g C g) ( ) ( ) (+2 2 پس معادلۀ واکنش به صورت: 

اگر حجم سامانه را به یک لیتر کاهش دهیم، تعادل در جهت شمار مول‌های گازی کمتر جابه‌جا می‌شود. همان‌طور که ملاحظه می‌کنید شمار مول‌های گازی واکنش‌دهنده‌ها 
کمتر است؛ بنابراین تعادل در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود.

O2 در تعادل اولیه است، ‌می‌توانیم با استفاده از مقدار K، این عدد را به‌دست آوریم. 27762 a، نشان‌دهندۀ تعداد مول  	2

mol
SO LK a mol

mol a molSO O
L L

/) ([ ]
/

/  [ ] )[ ] ( ) (
= ⇒ = ⇒ =

22
3
2 22 2

0 6
5100 0 2

0 3
5 5

�

ب�ا کاهش حجم، تعادل به س�مت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به س�مت راس�ت جابه‌جا 
SO3 افزایش  O2 کاهش و تعداد مول  SO2 و  می‌ش�ود، بنابراین تعداد مول گازه�ای 
می‌یابد. البته این تغییرات مول با توجه به نسبت ضریب استوکیومتری آن‌ها انجام ‌می‌شود. 
SO2 در تعادل جدی�د و حجم ظرف می‌توانیم تعداد مول این  با اس�تفاده از غلظت مولی 

ماده را در تعادل جدید به‌دست آورده و سپس با توجه به آن، مقدار x را پیدا کنیم. 
mol molSO SO L mol x x mol
L LkÄk] ÏjI÷U

 Ï¼¶ jkÄk] ÏjI÷U nj Hk÷U [ / /] / / / /= ⇒ = × = ⇒ − = ⇒ =2 20 115 0 115 2 0 23 0 3 2 0 23 0 035 �

x molSO b mol L a b
LkÄk] ÏjI÷U

) (/
[ ] / . / / /−+

= = = ⇒ + = + =1
3

0 6 2 0 335 0 2 0 335 0 535
2

�

0/ لیتری قرار داده شده و پس از 27772 75 NH3 در سامانۀ  فرض می‌کنیم ١ مول  	1

 مدتی تعادل برقرار می‌شود. پیشرفت ٥٠ درصدی به این معنی است که نیمی از آمونیاک
)0/5 مول آمونیاک( تجزیه می‌شود و سپس واکنش به تعادل می‌رسد. مطابق داده‌های سؤال داریم:

x x mol/ /= ⇒ =2 0 5 0 25 �

اکنون مقدار K را به‌دست می‌آوریم.
x x

N H
K

xNH

) / (/) () ( ) () (

[ ]

[ ][ ] / / / / /
) / () ( ) () (

/ /

×
= = = = =

− −

3 33
2 2

2 2 223

3 0 253 0 25 1 1
0 75 0 75 0 75 0 75 3 0 75

1 2 1 2 0 25 2
0 75 30 75

�

C

B

B

SO g O g SO g   ) (    ) ( ) (+ 2 2 32 2

/0 6/0 2/0 تعداد مول در تعادل اولیه3
x+2x−x−2تغییر مول

x/ +0 6 2x/ −0 2x/ −0 3 تعداد مول در تعادل جدید2

NH g N g H g) ( ) ( ) (+3 2 22 3
تعداد مول در تعادل اولیه001
x+3x+x−2تغییر مول

x3xx−1 تعداد مول در تعادل جدید2

C
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پیشرفت ٨٠ درصدی به این معنی است که ٨٠ درصد از آمونیاک تجزیه شده و سپس واکنش به 
تعادل می‌رسد. با فرض اینکه مقدار اولیۀ آمونیاک برابر ١ مول است، داریم:ای سؤال داریم:

y y mol) ( /= ⇒ =802 1 0 4
100

�

اکنون از روی مقدار K، حجم سامانه را به‌دست می‌آوریم:
y y
V V V VK V V L

y V V
VV

/ /) () ( ) () (
/ / / / / // / / / /

/ / /) () (

× × × × × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × × × ⇒ = × =
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2 222
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1 2 0 2 4 40 2 0 2
�

27782
CK mol L
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−= = = 10 01 100

0 01 0 01
با توجه به غلظت‌های اولیه مقدار ثابت تعادل را محاسبه می‌کنیم:�  	2

0/ مول است. با کاهش حجم، تعادل به سمت مول گازی کمتر، یعنی سمت راست، جابه‌جا می‌شود  C با توجه به حجم 10 لیتری اولیه برابر 1 B و   ، A مول‌های اولیۀ
ولی ثابت تعادل تغییری نمی‌کند. 
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. پس: a b c  , , /= =− =100 21 0 9 b است و در این سؤال  b acx
a

− ± −=
2 4

2
پاسخ معادلۀ درجۀ 2 به‌صورت 

x x   x  (¡ ¡ ù) (¡ ¡)

) () / (
/ , /

) (± −
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2
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21 21 4 100 0 9 0 15 0 06
200

B را منفی می‌کند، غیر قابل قبول است.�  A و  0/ مول‌های  15 چون 

mol molmol L C mol L
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ابتدا ثابت تعادل را می‌یابیم )چون با تغییر حجم ظرف، ثابت تعادل تغییری نخواهد کرد.(27792 	3

 mol N O
mol N O g N O mol N O N O  mol L

g N O
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با افزایش حجم ظرف به 9 لیتر، تعادل به سمت مول گازی بیشتر )در جهت رفت( جابه‌جا خواهد شد:
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با سرد کردن یک واکنش گرماگیر، تعادل به سمت چپ جابه‌جا شده و مقدار K کاهش می‌یابد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: برای یک واکنش معین 27802 	3

)چه گرماگیر و چه گرماده(، ثابت تعادل فقط تابع دما است، پس با تغییر دما، مقدار ثابت تعادل )K( هم تغییر می‌کند. گزینه‌های )2( و )4(: طبق اصل لوشاتلیه، تعادل 
سعی می‌کند تا آنجا که امکان دارد با تغییر وارد شده مقابله کند، بنابراین هر‌گاه دما افزایش یابد، تعادل در جهتی ‌جابه‌جا می‌شود که گرما را جذب )مصرف( کند و هرگاه 

دما کاهش‌ یابد، تعادل در جهتی ‌جابه‌جا می‌شود که گرما را آزاد )تولید( کند.
(Q وارد 27812 ( ∆H بوده و گرماده است، پس Q در سمت راست معادلۀ واکنش قرار دارد. با افزایش دما، مانند این است که گرما  <0 در تعادل داده شده  	2

سامانۀ تعادلی شده است، پس تعادل سعی می‌کند با این افزایش دما مقابله کند، از این‌رو، تعادل در جهت مصرف گرما، یعنی به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه‌جا 
می‌شود تا از این طریق، دما به تدریج کاهش‌ یابد. با افزایش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می‌یابد، از این‌رو زمان رسیدن به تعادل، کاهش یافته و در 

مدت زمان کمتری تعادل برقرار می‌شود.

NH g N g H g) ( ) ) ((+3 2 22 3
تعداد مول در تعادل اولیه001
y+3y+y−2تغییر مول

y3yy−1 تعداد مول در تعادل جدید2

C

 A g B g C g           ) ( ) (  ) (+ 

 /0 1   /0 1   /0 1 تعداد مول در تعادل اولیه 
 x+   x−   x− تغییر مول 

 x/ +0 1   x/ −0 1   x/ −0 1 مول در تعادل جدید 

C

N O g NO g) ( ) (2 4 22
مول اولیه12
x+2x−تغییرات
x+1 2x−2مول در حین تعادل

x+1 2
9

x−2
9

غظت تعادلی

A

A
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27822 Q ،عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. در صورت سؤال، گرماگیر یا گرماده بودن واکنش مشخص نشده است، اما می‌دانیم که در واکنش‌های تعادلی 	2
PCl g Q PCl g Cl g) ( ) ( ) (+ +5 3 2 سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد. با توجه به این نکته، واکنش مورد نظر گرماگیر است.�

بررس��ی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از آنجا که واکنش گرماگیر می‌باش�د، با افزایش دما، طبق اصل لوش�اتلیه، تعادل به سمت راست ‌جابه‌جا ‌می‌شود. عبارت )ب(: از آنجا 
که واکنش گرماگیر می‌باشد، بر اثر افزایش دما، مقدار K افزایش می‌یابد، زیرا با افزایش دما، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت راست جابه‌جا می‌شود، بنابراین غلظت 
فراورده‌ها افزایش و غلظت واکنش‌دهنده کاهش می‌یابد، در نتیجه، مقدار K بزرگ‌تر ‌می‌شود. عبارت )پ(: با افزایش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می‌یابد. 

Cl2 افزایش می‌یابد. PCl3 و  PCl5 کاهش و غلظت گازهای  عبارت )ت(: بر اثر جابه‌جایی تعادل به سمت راست، غلظت 

تغییرات بیان شده در عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت(، رخ می‌دهند. در واکنش‌های تعادلی، Q سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، بنابراین واکنش 27832 	3
Q SO g SO g O g) ( ) ( ) (+ +3 2 22 2 داده شده، گرماگیر است.� 

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با کاهش دما، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: بر اثر کاهش دما، تعادل به سمت چپ جابه‌جا می‌شود، بنابراین 
تعداد مول گازها از 3 مول در فراورده‌ها به 2 مول واکنش‌دهنده کاهش ‌می‌یابد، با کاهش تعداد مول گاز موجود در تعادل، فشار گازهای داخل ظرف هم کم ‌می‌شود. عبارت )پ(: 
SO3 افزایش  O2 کاهش یافته و غلظت  SO2 و  با کاهش دما، واکنش در جهت تولید گرما،‌ یعنی به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه‌جا می‌شود، پس غلظت گازهای 

می‌یابد، از این‌رو نسبت غلظت مولی فراورده‌ها به غلظت مولی واکنش‌دهنده ثابت نیست و کاهش می‌یابد. عبارت )ت(: واکنش در جهت برگشت )چپ( جابه‌جا می‌شود.
عبارت‌های اول، دوم و چهارم نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با افزایش دما، تعادل اولیه به هم ‌می‌خورد، از این‌رو طبق اصل لوشاتلیه تعادل 27842 	3

سعی می‌کند با این افزایش دما مقابله کند، بنابراین تعادل در جهت مصرف گرما، یعنی به سمت چپ ‌جابه‌جا ‌می‌شود تا از این طریق، دما به تدریج کاهش‌ یابد، اما ‌به 
دلیل اینکه به‌طور معمول، تعادل نمی‌‌تواند اثر تغییر وارد شده را به‌طور کامل از بین ببرد، دما در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه، اندکی بیشتر خواهد بود. عبارت دوم:

 H
y¹¨H»

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ = −  �

H
y¹¨H»

IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (∆ < ⇒ − <0 0 �

 IÀï½k¹Àjïy¹¨H» kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ kº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶) ( ) (<  

Br2 و افزایش تعداد  H2 و  عبارت سوم: تعادل داده شده گرماده است، بنابراین با کاهش دما، تعادل به سمت راست ‌جابه‌جا می‌شود که نتیجۀ آن کاهش تعداد مول 

مول HBr ‌می‌باشد. عبارت چهارم: با افزایش دما، انرژی فعال‌سازی واکنش‌های رفت و برگشت تغییر نمی‌کند، بلکه شدت برخوردها و تعداد برخوردهای دارای انرژی 
کافی افزایش می‌یابد. تنها عاملی که موجب تغییر انرژی فعال‌سازی واکنش می‌شود، کاتالیزگر است.

همۀ عبارت‌ها درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: این واکنش در جهت برگشت گرماده است، 27852 	4
بنابراین با افزایش دما، ثابت تعادل آن کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: با توجه به گرماگیر بودن واکنش، با کاهش دما 
برگشت  واکنش  فعال‌سازی  انرژی  گرماگیر،  واکنش  در یک  عبارت )پ(:  برگشت جابه‌جا می‌شود.  در جهت  واکنش 
aE کوچک‌تر است، پس سطح انرژی قلۀ نمودار به سطح  SÎn) ( aE از انرژی فعال‌سازی واکنش رفت  Sz¬oM) (

انرژی فراورده‌ها نزدیک‌تر می‌باشد. عبارت )ت(: در تعادل‌های گرماگیر، ثابت تعادل )K( با دما، رابطۀ مستقیم دارد، 
از این‌رو با افزایش دما، مقدار ثابت تعادل افزایش می‌یابد.

، مجموع آنتالپی پیوند واکنش‌دهنده‌ها بیشتر از مجموع آنتالپی پیوند واکنش‌دهنده‌هاست. H) (∆ >0 عبارت )ث(: در واکنش‌های گرماگیر 

، مقدار ثابت 27862 C0435  می‌باشد. پرسش )ب(: با توجه به جدول در دمای 
SO O

SO

[ ] [ ]

[ ]

2
2 2

2
3

بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: عبارت ثابت تعادل به‌صورت  	4

تعادل بزرگ‌تر و پیشرفت واکنش بیشتر است. پرسش )پ(: با افزایش دما، ثابت تعادل افزایش یافته، پس واکنش، گرماگیر است.
عبارت‌های اول، دوم و پنجم درست هستند. با توجه به اصل لوشاتلیه، در واکنش‌های گرماگیر با افزایش 27872 	2

دما، واکنش در جهت رفت )مصرف گرما( پیش رفته در نتیجه ثابت تعادل واکنش افزایش می‌یابد؛ بنابراین واکنش مورد 
بررسی عبارت‌ها:عبارت‌های اول و دوم: همان‌طور که گفته شد، این واکنش گرماگیر بوده و در  نظر گرماگیر است. 
∆H است. عبارت سوم: از آنجایی که با افزایش دما، ثابت تعادل بزرگ‌تر شده است؛ بنابراین واکنش در جهت  >0 نتیجه 

رفت جابه‌جا شده است. عبارت‌های چهارم و پنجم: نمودار انرژی - پیشرفت این واکنش به صورت مقابل است:
همان‌طور که مشاهده می‌کنید، سطح انرژی فراورده‌ها از واکنش دهندها بیشتر بوده و به سد انرژی )قلۀ نمودار( واکنش 

نزدیک‌تر است.
عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. از آنجا که در واکنش‌های تعادلی، باید Q در سمت تعداد مول گازی کمتر قرار گیرد، در این واکنش Q در سمت 27882 	2

CaCO CaO ss Q gCO) () ( ) (+ +3 2 چپ قرار داشته و واکنش گرماگیر است.� 

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر محفظۀ تعادل را در مخلوط آب و یخ قرار دهیم، دما کاهش می‌یابد. پس تعادل به سمت چپ جابه‌جا می‌شود و مقدار K کاهش می‌یابد. 
CO2 در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه  CO2 است، پس با کاهش مقدار K، غلظت گاز  بوده و فقط شامل غلظت گاز  K CO ][= 2 عبارت ثابت تعادل به‌صورت 

، فش�ار گاز داخل ظرف هم در تعادل جدید نس�بت به تعادل اولیه کاهش می‌یابد.  CO2 کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: با کاهش مقدار K و در نتیجه کاهش غلظت گاز 

CaCO3 و در سمت  CaCO3 یک جامد خالص اس�ت، در نتیجه غلظت آن ثابت می‌ماند. عبارت )ت(: در س�مت چپ معادلۀ واکنش، جامد خالص  عبارت )پ(: 
راست معادلۀ واکنش، جامد خالص CaO را داریم، جرم این دو ماده با یکدیگر تفاوت دارد، بنابراین با کاهش دما و جابه‌جایی تعادل به سمت چپ، جرم مواد جامد تغییر می‌کند.
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از آنجا که با افزایش دما، مقدار بیشتری A تولید شده و از مقدار B کاسته شده است، می‌توان نتیجه گرفت که واکنش در جهت برگشت جابه‌جا شده 27892 	3
است. در واکنش‌های تعادلی گرماده، با افزایش دما، واکنش در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود.

 در این واکنش تعداد مول مواد گازی س�مت چپ و راس�ت برابر اس�ت، بنابراین در رابطۀ ثابت تعادل به جای غلظت می‌توان از مول اس�تفاده کرد )حجم ظرف 
را در نظر نمی‌گیریم(.

K B
A

C [ ]

[ ]
/ : /
/

−

= = = =0
100 40

0 6100300 1 5
40 0 4
100

�

تعادل داده شده گرماده است، پس با افزایش دما، در جهت مصرف گرما،‌ یعنی به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه‌جا می‌شود. بر اثر این جابه‌جایی، 27902 	4
O2 افزایش می‌یابد. البته تغییر تعداد مول‌ها باید به نسبت ضرایب استوکیومتری مواد انجام شود. در گزینۀ )4(، تعداد  SO2 و  SO3 کاهش و تعداد مول  تعداد مول 

SO3 یکسان  SO2 و  SO3 به اندازۀ 1 مول کاهش پیدا کرده است. ضریب استوکیومتری  ، از 2 مول به 1 مول کاهش‌ یافته است،‌ یعنی تعداد مول  SO3 مول 

SO2 هم به اندازۀ 1 مول افزایش‌ یافته و از 3 مول به 4 مول ‌می‌رسد. همچنین ضریب استوکیومتری  می‌باشد، از این‌رو، با جابه‌جایی تعادل به سمت چپ، تعداد مول 

O2 به اندازۀ 0/5 مول افزایش‌ یافته و از 2 مول به 2/5 مول می‌رسد. است، پس تعداد مول  SO3 ، نصف ضریب استوکیومتری  O2

عبارت‌های )ب( و )پ( نادرست‌اند. می‌دانیم در واکنش‌های برگشت‌پذیر Q سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، پس باید Q را در سمت چپ قرار دهیم 27912 	2
و واکنش داده شده، گرماگیر می‌باشد.
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) ( ) ( ) (+ >1
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 �
اگ�ر محفظ�ۀ واکن�ش را به یک منب�ع حرارتی نزدیک کنیم، دمای محفظه افزایش می‌یابد، پس طبق اصل لوش�اتلیه، تعادل به س�مت راس�ت جابه‌جا ش�ده و تعدادی از 
nA ب�ه مولکول‌های A تبدیل می‌ش�وند. به دلیل افزایش تعداد مول گاز، فش�ار مخل�وط گازی داخل ظرف افزایش می‌یابد، اما ب�ه دلیل اینکه تعدادی از  مولکول‌ه�ای 

nA به مولکول‌های A تبدیل شده‌اند، ماهیت )نوع( گاز درون ظرف تغییر می‌کند. مولکول‌های 

عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. در قدم اول باید با استفاده از نمودار »غلظت - زمان« داده شده، معادلۀ واکنش را بنویسیم. برای این کار، تغییر 27922 	1
غلظت هر یک از مواد را از آغاز واکنش تا هنگام برقراری تعادل به‌دست می‌آوریم.
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در واکنش‌های تعادلی، Q س�مت مول گازی کمتر قرار دارد، پس در این واکنش، Q س�مت چپ قرار داش�ته و واکنش گرماگیر ‌می‌باش�د. با افزایش دما، تعادل به سمت 
A g B g Q C g) ( ) ( ) (+ + 3 راست جابه‌جا شده و غلظت C افزایش و غلظت A و B کاهش می‌یابد:�

بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: چگالی مخلوط گازی از تقسیم جرم مخلوط گازی به حجم آن به‌دست می‌آید. حجم ظرف ثابت است، از طرفی، طبق قانون بقای جرم، 
مجموع جرم مخلوط گازی حین انجام واکنش ثابت است. عبارت )ب(: با افزایش دما تعادل در جهت مصرف گرما یعنی جهت رفت جابه‌جا می‌شود و تعداد مول گازی 
افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: با کاهش دما تعادل در جهت تولید گرما یعنی جهت برگش�ت جابه‌جا می‌ش�ود. عبارت )ت(: در واکنش‌های گرماگیر، انرژی فعال‌س�ازی 

aE است. Sz¬oM) ) (( ، بیشتر از انرژی فعال‌سازی واکنش برگشت  aE SÎn)) (( واکنش رفت 

a a a a a aH E E H E E E ESÎn Sz¬oM  SÎn Sz¬oM  SÎn Sz¬oM) ( ) (, ) ( ) ( ) ( ) (∆ = − ∆ > ⇒ − > ⇒ >0 0 �

∆H بوده و واکنش گرماگیر 27932 >0 aE بزرگ‌تر باشد،  Sz¬oM) ( aE از  SÎn) ( ، اگر در واکنشی،  a aH E ESÎn Sz¬oM) ( ) (∆ = − با توجه به رابطۀ  	1

می‌باشد. در واکنش‌های گرماگیر، با افزایش دما، تعادل به سمت راست ‌جابه‌جا شده و مقدار K افزایش می‌یابد، بنابراین در این دسته از واکنش‌ها، دما و K، رابطۀ 
مستقیم دارند. شیب نمودار K بر‌حسب دما، تابع نوع واکنش است و برای واکنش‌های گرماگیر مختلف متفاوت می‌باشد.

(aE است که مقدار 27942 ( عبارت‌های )پ( و )ت( درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: کمینه انرژی مورد نیاز برای انجام واکنش همان انرژی فعال‌سازی  	4

T2 به دلیل تفاوت در انرژی جنبشی ذرات است. تفاوت سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و  آن با تغییر دما تغییر نمی‌کند. عبارت )ب(: تفاوت سرعت واکنش در دمای T1 و 

∆H عامل ترمودینامیکی است. عبارت )پ(:  ∆H واکنش است که ارتباطی به سرعت واکنش ندارد. در واقع سرعت واکنش، عاملی سینتیکی ولی  فراورده‌ها نشان‌دهندۀ مقدار 
aE باشد، اصلًا  T2 کمتر از  افزایش دما، سرعت همۀ واکنش‌های شیمیایی )چه گرماده- چه گرماگیر( را افزایش می‌دهد. عبارت )ت(: اگر انرژی ذرات در دماهای T1 و 

واکنش انجام نمی‌شود و درصد تبدیل واکنش‌دهنده‌ها به فراورده‌ها در این دو دما یکسان و برابر صفر خواهد بود.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. در نمودار داده شده، با افزایش دما، مقدار K کاهش یافته، بنابراین رابطۀ دما و K به‌صورت وارونه بوده و 27952 	3

می‌توانیم نتیجه بگیریم که واکنش گرماده است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با افزایش دما، مقدار K کاهش می‌یابد، از این‌رو در دماهای بالا، واکنش از نظر پیشرفت 
نامساعدتر است. عبارت )ب(: اگر Q را سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دهیم، واکنش داده شده در این گزینه، گرماده است. پس با نمودار صورت سؤال مطابقت دارد.
B g C g A g Q) ( ) ( ) (+ + �

عبارت )پ(: در واکنش‌های تعادلی، Q سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، پس با توجه به گرماده بودن واکنش، ‌می‌توانیم یک معادلۀ فرضی برای واکنش به‌صورت 
A در نظر بگیریم. با افزایش دما، تعادل به س�مت چپ ‌جابه‌جا ش�ده و تعداد مول‌های گاز موجود در ظرف افزایش می‌یابد. عبارت )ت(: در اثر  g B g Q) ( ) (+2 

N تعادل به سمت چپ جابه‌جا می‌شود، زیرا یک واکنش گرماده است. g H g NH g) ( ) ( ) (+ 2 2 33 2 افزایش دما در تولید آمونیاک طبق معادلۀ 

B

B

B

B

A

B

B



 یمیشش544

اگر به عددهای جدول توجه کنید، متوجه می‌شوید که با افزایش دما، غلظت A افزایش و غلظت B کاهش یافته است، پس می‌توانیم نتیجه بگیریم که واکنش 27962 	1
مورد نظر گرماده بوده و بر اثر افزایش دما، تعادل به سمت چپ جابه‌جا شده است. به همین ترتیب می‌توانیم بیان کنیم که با توجه به گرماده بودن واکنش، با کاهش دما، تعادل 
، غلظت تعادلی A از غلظت تعادلی B کوچک‌تر است، پس نمی‌توانیم بیان کنیم که تعادل  C0300 به سمت راست جابه‌جا می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: در دمای 
در جهت برگشت پیشرفت بسیار بیشتری نسبت به جهت رفت دارد. در حالی‌که غلظت واکنش‌دهنده به مقدار قابل توجهی از غلظت فراورده بیشتر باشد، تعادل در جهت برگشت 

mol است. L.−1 A برابر  g B g) ( ) (2 پیشرفت بسیار بیشتری نسبت به جهت رفت دارد.گزینۀ )3(: نیازی به محاسبۀ عدد K نیست. یکای K برای تعادل 

mol LK mol L
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گزینۀ )4(: با کاهش دما، س�رعت هر دو واکنش رفت و برگش�ت کاهش می‌یابد، اما به دلیل اینکه تعادل به س�مت راس�ت جابه‌جا می‌شود، میزان کاهش سرعت واکنش 
رفت از میزان کاهش سرعت واکنش برگشت کمتر می‌باشد.

در واکنش‌های تعادلی، Q در سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، پس در این واکنش Q در سمت راست معادلۀ واکنش قرار داشته و گرماده است. با 27972 	1
O2 کاهش یابد. توجه داشته باشید که تغییر غلظت مواد  SO2 و  SO3 افزایش و غلظت  کاهش دما، تعادل به سمت راست جابه‌جا می‌شود، از این‌رو باید غلظت 
SO2 کم شود. همچنین  SO3 اضافه می‌شود، باید از غلظت  باید با توجه به ضرایب استوکیومتری آن‌ها انجام شود، به این ترتیب که به همان میزان که به غلظت 

SO2 است. ، نصف میزان کاهش غلظت  O2 میزان کاهش غلظت 
27982 Q ،عبارت اول درست و سایر عبارت‌ها نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: ابتدا باید گرماگیر و‌ یا گرماده بودن واکنش را تعیین کنیم. در واکنش‌های تعادلی 	1

سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد، پس در این واکنش Q سمت چپ قرار داشته و واکنش گرماگیر ‌می‌باشد.

N O Q NOg g
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NO2 برسیم، باید پیوند بین اتم‌های نیتروژن در مولکول  N به دو مولکول  O2 4 از راه دیگری هم می‌توانیم به گرماگیر بودن واکنش برسیم. برای اینکه از‌ یک مولکول 

N شکسته شود. از آنجا که شکستن‌ یک پیوند با صرف انرژی صورت می‌گیرد، واکنش داده شده گرماگیر است. O2 4

NO کاهش و غلظت  g) (2 بررس��ی عبارت‌ها: عبارت اول: دما در حالت )الف( کمتر اس�ت، پس طبق اصل لوش�اتلیه، تعادل به س�مت چپ ‌جابه‌جا ش�ده و غلظت 
NO2 در حالت )الف(، کمتر از حالت )ب( است. عبارت دوم: در حالت )ب(، دما بیشتر است، پس سرعت  N افزایش می‌یابد، از این‌رو شمار مولکول‌های  gO ) (2 4

N بی‌رنگ هستند، دلیل افزایش شدت رنگ در حالت )ب(،  O2 4 هر دو واکنش رفت و برگش�ت در این حالت بیش�تر از حالت )الف( اس�ت. عبارت سوم: مولکول‌های 

∆H آن باید مثبت باشد. NO2 می‌باشد. عبارت چهارم: واکنش رفت گرماگیر است و  افزایش غلظت مولکول‌های قهوه‌ای‌رنگ 
27992 ، N O g Q NO g) ( ) (() +2 4 22 عبارت‌های )ب( و )ث( درست هستند. در واکنش تعادلی داده شده، Q را سمت تعداد مول گازی کمتر قرار ‌می‌دهیم  	1

پس واکنش گرماگیر ‌می‌باشد. اگر به شکل‌ها دقت کنید، در شکل )1(، مخلوط تعادلی درون مخلوط آب و یخ و در شکل )2(، درون آب گرم قرار گرفته است. با افزایش دما، 
N کاهش می‌یابد، از این‌رو در دمای بالاتر، نسبت تعداد مولکول‌های  O2 4 NO2 افزایش و تعداد مولکول‌های  تعادل به سمت راست جابه‌جا شده و تعداد مولکول‌های 
N بیشتر می‌باشد. بنابراین شکل )3(، مربوط به دمای بالاتر و شکل )4(، مربوط به دمای پایین‌تر است. به عبارت دیگر، شکل )3(  O2 4 NO2 به تعداد مولکول‌های 
نشان‌دهندۀ مخلوط تعادلی در دمای شکل )2( بوده و شکل )4( هم نشان‌دهندۀ مخلوط تعادلی در دمای شکل )1( است. بررسی سایر عبارت‌ها: عبارت )پ(: با افزایش 
دما، تعادل به سمت راست ‌جابه‌جا شده و تعداد مولکول‌های گازی موجود در ظرف افزایش می‌یابد، بنابراین فشار گاز درون محفظۀ شکل )2( که دمای بالاتری دارد، بیشتر می‌باشد. 
N در دو ظرف یکسان نیست، پس ماهیت مخلوط گازی موجود در دو ظرف  O2 4 NO2 و  عبارت )ت(: به دلیل یکسان نبودن دما و جابه‌جایی تعادل، شمار مولکول‌های 

x mol در نظر بگیریم خواهیم داشت: متفاوت ‌می‌باشد. عبارت )ث(: اگر حجم ظرف را V لیتر در نظر بگیریم و هر ذره را معادل 
x xKNO K x xx V x VK  

N O K x x xxK
x Vx V
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قسمت اول: رابطۀ ثابت تعادل به صورت مقابل است:28002 	1
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(g کمتری وجود دارد؛ بنابراین علامت  ( قسمت دوم: به‌طور کلی در واکنش‌های تعادلی، علامت Q )گرما( در سمتی از معادلۀ واکنش قرار دارد که شمار مول‌های گازی 
Q )گرم�ا( در ای�ن معادله در س�مت واکن�ش دهنده قرار گرفته و در نتیجه این تعادل در جهت رفت گرماگیر اس�ت؛ بنابراین ضمن انتق�ال مجموعۀ تعادل به آب جوش، 

واکنش در جهت مصرف گرما، یعنی در جهت رفت جابه‌جا می‌شود و ثابت تعادل افزایش می‌یابد.
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ابتدا به کمک ثابت تعادل و مول‌های تعادلی ضریب A را به دست می‌آوریم:28012 	3

 a
a a aa
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با توجه به اینکه واکنش گرماده است، علامت Q در سمت فراورده قرار دارد. در این واکنش اگر دما 
را کاهش دهیم، تعادل در جهت تولید گرما، یعنی در جهت رفت جابه‌جا می‌شود؛ بنابراین داریم: 

 x برابر 0/24 مولار اس�ت؛ پس B و A با توجه به متن تس�ت، در تعادل جدید تفاوت غلظت
برابر است با:

 B A   x x   x x   x  |[ ] [ ]| |) / ( ) / (| | / | | / | /− = + − − = + + = + =0 25 0 1 2 0 15 2 0 15 3 0 24
 x x/ / /+ = ⇒ =0 15 3 0 24 0 03 از آن‌ جا که x عددی مثبت است، مقدار x برابر است با:�

اکنون ثابت تعادل جدید را محاسبه می‌کنیم:

 BK
A  

[ ] ) / / ( /
/ /[ ] ) / ) / ((

+′= = = =
×−2 2

0 25 0 03 0 28 175
0 04 0 040 1 2 0 03
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H کاهش و غلظت گازهای 28022 O2 با توجه به گرماگیر بودن واکنش، با افزایش دما، تعادل به سمت راست جابه‌جا می‌شود، بنابراین غلظت گازهای CO و  	3

H2 افزایش می‌یابد. از آنجا که حجم ظرف 1 لیتر است، پس غلظت هر گاز با تعداد مول آن برابر می‌باشد. در تعادل جدید، مقدار K برابر با 16 است. CO2 و 
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(K محاسبه می‌کنیم:28032 (1 C0100 برقرار است  ابتدا ثابت تعادل اولیه را که در دمای  	4
 B CK
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، از رابطۀ داده شده استفاده می‌کنیم. دقت کنید آنتالپی واکنش را باید برحسب ژول در رابطه قرار دهید: K) (2 C0400 برقرار است  سپس برای محاسبۀ ثابت تعادل دوم که در دمای 
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∆H واکنش در جهت رفت می‌توان نتیجه گرفت که واکنش مورد نظر  با توجه به منفی بودن 
گرماده است؛ بنابراین افزایش دما موجب جابه‌جایی تعادل در جهت برگشت می‌شود. اکنون 

، مقدار x را محاسبه می‌کنیم: K) (2 با توجه به ثابت تعادل جدید 
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توضیح: مقدار x نمی‌تواند برابر 15 باشد زیرا در این صورت غلظت اجزای B و C عددی منفی به دست می‌آید که ممکن نیست!
اکنون اگر حجم محفظۀ واکنش را به 10 لیتر برس�انیم )حجم را 10 برابر کنیم( غلظت اجزا 
یک دهم برابر می‌ش�ود س�پس واکنش در جهت مول‌های گازی بیش�تر )جهت رفت( جابه‌جا 

(K داریم: (2 می‌شود. اکنون از ثابت تعادل جدید 
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با توجه به اینکه می‌دانیم که واکنش در جهت رفت پیش رفته و این مسئله برایمان مجهول نیست؛ پس x فقط می‌تواند برابر 0/6 مولار باشد. در نهایت داریم: 

 
A B C V

mol L L mol

ÂÄI¿º ¾â Êÿd¶ nj j¼]¼¶ ÁIÀïÏ¼¶ Ì¼µ\¶ EHq]H Â²¼¶ SÊ±ü Ì¼µ\¶ y¹¨H» ýoË ´\e) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]( )) / / ( ) / / (

) / / (( . −

= × = + + × = + + +

+ − × =1

0 4 0 6 0 4 0 6

1 6 0 6 10 30
�

C

A                  B2

 / /=0 5 0 25
2

 / /=0 2 0 1
2

غلظت اولیه

x+ x−2تغییر غلظت
x/ +0 25 x/ −0 1 غلظت نهایی2

C

CO g H O g CO gg H ) ( ) () ( ) (+ +2 2 2
غلظت در تعادل اولیه 3311
x+x+x−x−تغییر غلظت
x+3x+3x−1x−1غلظت در تعادل جدید
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، به سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود، بنابراین تعداد مول 28042 g gO gS O SO) ( ) ( ) (+ 2 2 32 2 با کاهش حجم، تعادل  	2

SO3 افزایش می‌یابد، اما توجه داشته باشید که با کاهش حجم، غلظت همۀ گازهای موجود در تعادل افزایش می‌یابد. بررسی سایر  O2 کاهش و تعداد مول  SO2 و 

s موجب افزایش غلظت یون یدید شده و تعادل در جهت برگشت جابه‌جا  aq aqPbI Pb I) ( ) ( ) (+ −+

2
2 2 گزینه‌ها: گزینۀ )1(: افزودن مقداری KI به تعادل 

می‌شود. گزینۀ )3(: افزایش دما، موجب افزایش سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت شده و کاهش دما هم موجب کاهش سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت می‌شود. 
، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت چپ )در جهت برگشت( جابه‌جا می‌شود. Cl g) (2 گزینۀ )4(: با افزایش غلظت 

عبارت‌های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با افزایش فشار )کاهش حجم(، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی 28052 	2
به سمت راست )در جهت رفت( جابه‌جا می‌شود، بنابراین در اثر افزایش فشار، سرعت واکنش رفت، بیشتر از سرعت واکنش برگشت می‌شود. به عبارت دیگر با افزایش 
فشار، سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می‌یابد، اما میزان افزایش سرعت واکنش رفت بیشتر از واکنش برگشت است. عبارت )ب(: در اثر افزایش غلظت 
، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی در جهت رفت جابه‌جا می‌شود، اما به‌طور معمول تعادل نمی‌تواند اثر تغییر وارد شده را به‌طور کامل از بین ببرد و مقداری از تغییر  N2

O2 یکسان است، از این‌رو  N2 و  N2 اضافه شده مصرف نمی‌شود. ضریب استوکیومتری  وارد شده در تعادل باقی می‌ماند، پس از ‌جابه‌جایی تعادل، تمام 0/5 مول 
O2 هم به مقدار 0/5 مول کاهش نمی‌یابد. عبارت )پ(: با کاهش دما واکنش در جهت تولید گرما پیش می‌رود و با توجه به اینکه واکنش به سمت تولید فراورده  تعداد مول 
پیش رفته، پس واکنش گرماده است. عبارت )ت(: در این تعادل، تعداد مول گازی دو طرف معادلۀ واکنش برابر است، بنابراین با کاهش حجم، تعادل جابه‌جا نمی‌شود.

با افزایش حجم از 2 لیتر به 4 لیتر، تعادل به سمت تعداد مول گازی بیشتر، یعنی به سمت چپ ‌جابه‌جا می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در 28062 	3
N g H g NH g Q) ( ) ( ) (+ +2 2 33 2 واکنش‌های تعادلی، Q در سمت تعداد مول گازی کمتر قرار دارد. از این‌رو تعادل داده شده، گرماده است.�

، تعادل در جهت  NH g) (3 با کاهش دما، طبق اصل لوش�اتلیه، تعادل در جهت تولید گرما، یعنی به س�مت راس�ت جابه‌جا می‌ش�ود. گزینۀ )2(: در اثر کاهش غلظت 
، تعادل در جهت مصرف آن، یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود. N g) (2 تولید آن، یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود. گزینۀ )4(: با افزایش غلظت 

با کاهش حجم ظرف، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به سمت چپ جابه‌جا می‌شود. در واکنش‌های تعادلی،Q در سمت تعداد مول گازی 28072 	2
H S g I s Q HI g S s) ( ) ( ) ( ) (+ + +2 2 2 کمتر قرار دارد، پس این واکنش گرماگیر است.�

طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما، یعنی به سمت راست ‌جابه‌جا می‌شود. ملاحظه می‌کنید که دو تغییر کاهش حجم ظرف و افزایش دما، 
I2 یک جامد خالص است، بنابراین با اضافه یا کم کردن آن، تعادل ‌جابه‌جا  موجب جابه‌جایی تعادل در دو جهت مخالف می‌ش�وند. بررس��ی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: 
، تعادل به س�مت چپ ‌جابه‌جا می‌ش�ود. گزینۀ )3(: در اثر کاهش فشار )افزایش حجم(، تعادل به سمت تعداد مول گازی  HI g) ( نمی‌ش�ود. از طرفی با افزایش غلظت 
بیشتر، یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود. استفاده از کاتالیزگر باعث جابه‌جایی تعادل نمی‌شود و فقط سرعت رسیدن به تعادل را افزایش می‌دهد. گزینۀ )4(: افزودن 
H را افزایش دهیم، تعادل به سمت راست جابه‌جا می‌شود. S g) (2 Ar در دمای ثابت، موجب جابه‌جایی تعادل نمی‌شود. اگر غلظت  g) ( مقداری از یک گاز بی‌اثر مانند 

همۀ عبارت‌ها به جز مورد سوم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های اول و دوم: در سامانه‌های تعادلی، با کاهش دما،‌ تعادل در جهت تولید گرما جابه‌جا 28082 	3
A که در جهت رفت گرماده است، با کاهش  g D g X g  ) ( ) ( ) (,+2 2 H∆ می‌شود و با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما جابه‌جا می‌شود؛ بنابراین در واکنش 0>
دما، تعادل در جهت تولید گرما، یعنی در جهت رفت جابه‌جا می‌شود و با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما، یعنی در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود و مقدار عددی ثابت 
تعادل کاهش می‌یابد. عبارت‌های سوم و چهارم: در سامانه‌های تعادلی،‌ با افزایش فشار، تعادل در جهت تعداد مول گازی کمتر و با کاهش فشار، تعادل در جهت تعداد مول گازی 
A با افزایش فشار، تعادل در جهت رفت و با کاهش فشار تعادل در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود. حواستان  g D g X g) ( ) ( ) (+ 2 2 بیشتر جابه‌جا می‌شود؛ بنابراین در واکنش 

باشد که تغییر فشار در سامانۀ تعادلی باعث جابه‌جایی تعادل می‌شود، ولی مقدار عددی ثابت تعادل را تغییر نمی‌دهد؛ زیرا ثابت تعادل فقط وابسته به دما است. 
28092 )AB عبارت‌های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: با توجه به هر کدام از نمودارها، با افزایش دما، غلظت فراورده )یعنی 	3

کاهش یافته و به این ترتیب مقدار عددی ثابت تعادل کاهش می‌یابد و علامت Q در سمت راست واکنش قرار داشته و به این ترتیب واکنش گرماده است. عبارت‌های )پ( و )ت(: در 
P1 است. همچنین با توجه به  P2 بیشتر  P1 است. با توجه به اینکه تعداد مول گازی سمت فراورده‌ها کمتر از واکنش‌دهنده‌هاست، پس  P2 بیشتر از  دمای ثابت، غلظت AB در 

P2 از P1 بیشتر است، می‌توان نتیجه گرفت که در فشارهای بالا، تأثیر دما بر میزان درصد AB )فراورده( در مخلوط تعادلی بیشتر است. اینکه شیب نمودار 
در اثر کاهش حجم، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر، جابه‌جا می‌شود. با توجه به اینکه کاهش حجم، موجب جابه‌جایی تعادل در جهت برگشت شده 28102 	2

. با افزایش دما، تعادل در جهت مصرف گرما ‌جابه‌جا می‌شود. از آنجا که در اثر  n m) (> است، ضریب استوکیومتری A از ضریب استوکیومتری B کوچک‌تر می‌باشد
mA g Q nB g) ( ) (+  افزایش دما، تعادل به سمت راست جابه‌جا شده، Q در سمت چپ معادلۀ واکنش قرار داشته و واکنش رفت گرماگیر می‌باشد.�

اگر واکنش در جهت رفت گرماگیر باشد، در جهت برگشت گرماده است.
طبق اصل لوشاتلیه، با افزایش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر، یعنی سمت راست جابه‌جا می‌شود. افزایش غلظت واکنش‌دهنده‌ها، نیز باعث 28112 	4

جابه‌جایی تعادل به سمت راست می‌شود و دو برابر کردن غلظت واکنش‌دهنده‌ای که ضریب استوکیومتری بزرگ‌تری دارد، تأثیر بیشتری بر جابه‌جایی تعادل به سمت 
راست دارد؛ زیرا تعادل برای جبران آن باید به میزان بیشتری جابه‌جا شود.

طبق اصل لوشاتلیه، اگر تغییری سبب به هم خوردن یک سامانۀ تعادلی شود، تعادل در جهتی جابه‌جا می‌شود که با عامل مزاحم مقابله کرده و تا حد امکان اثر آن تغییر 28122 	2
را جبران کند؛ بنابراین در واکنش‌های تعادلی گرماگیر، با افزایش دما تعادل در جهت رفت )در جهت تولید فراورده‌ها( جابه‌جا می‌شود تا گرمای اضافه شده را مصرف کند؛ بنابراین تعادل 
Q در سمتی از معادله قرار  مورد نظر سؤال یک تعادل گرماگیر است. همان‌طور که می‌دانید، در سامانه‌های تعادلی که تعداد مول گازی در دو طرف معادله یکسان نیست، علامت 
Q در سمت چپ معادله قرار گرفته، تعداد مول گازی فراورده‌ها بیشتر یا برابر واکنش‌دهنده‌ها است. اگر تعداد مول  می‌گیرد که تعداد مول گازی کمتر است، پس از آنجا که علامت 
گازی فراورده‌ها بیشتر از واکنش‌دهنده‌ها باشد، کاهش حجم سبب جابه‌جایی تعادل در جهت برگشت می‌شود و اگر تعداد مول گازی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها یکسان باشد، تغییر 
حجم سامانه بی‌تأثیر است. دقت داشته باشید که در دما و حجم ثابت، افزودن گاز بی‏اثر به سامانۀ تعادلی، بر غلظت مواد موجود در تعادل بی‏تاثیر است و نمی‏تواند سبب جابه‌جایی 

تعادل شود. با توجه به توضیحات ارائه شده پاسخ این تست گزینۀ )3( می‌شود ولی سازمان سنجش گزینۀ )2( را به‌عنوان پاسخ درست در نظر گرفته است.
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ابتدا باید معادلۀ واکنش را مشخص کنیم. دو مادۀ A و B که غلظت آن‌ها در حال کاهش است، واکنش‌دهنده هستند و مادۀ C که غلظت آن در حال 28132 	2
افزایش است، فراورده می‌باشد. تغییر غلظت هر یک از مواد را از آغاز واکنش تا زمان برقراری تعادل تعیین کرده و سپس آن‌ها را به تغییر غلظت کوچک‌تر تقسیم می‌کنیم:
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، از این‌رو تعادل در سمت رفت پیشرفت بهتری دارد. با افزایش حجم ظرف از 2 لیتر به 4 لیتر، تعادل به سمت تعداد  K) (> 210 مقدار عددی ثابت تعادل بزرگ است 
م�ول گازی بیش�تر، یعن�ی ب�ه س�مت چ�پ )در جه�ت برگش�ت( جابه‌جا می‌ش�ود. اگ�ر Q را در س�مت تع�داد م�ول گازی کمتر ق�رار دهی�م، واکنش گرماده می‌ش�ود 

، بنابراین با کاهش دما، تعادل در جهت تولید گرما، یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود.  A B C Q) (+ +2 2

عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با افزایش دما، مقدار ثابت تعادل هم افزایش یافته است. به عبارت دیگر دما 28142 	1
∆H است. >0 با K رابطۀ مستقیم دارد؛ از این نکته می‌توانیم نتیجه بگیریم که واکنش در جهت رفت گرماگیر بوده و 
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H
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عبارت )ب(: در تعادل داده شده، تعداد مول گازی دو طرف معادلۀ واکنش برابر است، بنابراین با افزایش حجم، تعادل ‌جابه‌جا نمی‌شود، اما غلظت همۀ گازهای موجود 
 A g) ( در تعادل کاهش می‌یابد. با کاهش غلظت گاز A که زردرنگ می‌باش�د، مخلوط گازی کم‌رنگ‌تر می‌ش�ود. عبارت )پ(: با افزایش فش�ار )کاهش حجم(، غلظت 
C تعادل در جهت تولید آن، یعنی به س�مت راست ‌جابه‌جا  g) ( افزایش یافته و به همین دلیل ش�دت رنگ مخلوط گازی زیادتر می‌ش�ود. عبارت )ت(: با کاهش غلظت 

A کاهش می‌یابد، از این‌رو شدت رنگ مخلوط گازی نیز کاهش می‌یابد. g) ( می‌شود. در اثر این جابه‌جایی، غلظت 
CaCO می‌شوند. بررسی تغییرات: تغییر )الف(: در واکنش‌های تعادلی، Q در سمت تعداد مول گازی 28152 s) (3 تغییرات )ب( و )ث( باعث افزایش مقدار  	2

CaCO s Q Ca s C gO O) ( ) ( ) (+ +3 2 کمتر قرار می‌گیرد. پس در این واکنش، Q در سمت چپ قرار داشته و واکنش در جهت رفت گرماگیر است.�
CaO و  s) ( CaCO کاه�ش و مقدار  s) (3 ب�ا افزای�ش دم�ا، تعادل در جهت مصرف گرما، یعنی به س�مت راس�ت جابه‌جا می‌ش�ود که در اثر آن، مق�دار )تعداد مول( 
CO افزایش می‌یابد. تغییر )ب(: طبق اصل لوش�اتلیه، با افزایش فش�ار، تعادل به س�مت تعداد مول گازی کمتر، یعنی به س�مت چپ جابه‌جا می‌شود. در اثر این  g) (2

CaCO3 یک جامد خالص و غلظت آن ثابت می‌باشد. تغییر )پ(: با افزایش  CaCO افزایش می‌یابد. اما توجه داشته باشید که  s) (3 جابه‌جایی، مقدار )تعداد مول( 
CaCO3 کاهش می‌یابد. تغییر )ت(: CaO یک جامد  حجم، تعادل به س�مت تعداد مول گازی بیش�تر )که همان س�مت راست است( جابه‌جا می‌ش�ود، از این‌رو مقدار 
، تعادل در جهت مصرف  CO2 CaCO3 ندارد. تغییر )ث(: با افزودن مقداری گاز  خالص است. به همین دلیل اضافه یا کم کردن آن اثری بر جابه‌جایی تعادل و مقدار 

CaCO3 خواهد شد. آن یعنی به سمت چپ جابه‌جا می‌شود و باعث افزایش مقدار 

28162	2

 برای آن‌که نوع تغییری که بر سامانه اعمال شده و موجب جابه‌جایی تعادل و تغییر غلظت‌های اجزای آن شده را تشخیص دهید کافیست به لحظۀ اعمال 
تغیی�ر در نم�ودار »غلظ�ت – زمان« توجه کنید. اگر در لحظۀ اعمال تغییر، غلظت همۀ گونه‌های گازی یا محلول هم‌زمان تغییر کند، یعنی تغییر حجم رخ داده اس�ت. اگر 
غلظ�ت یک�ی از گونه‌ها به‏طور ناگهانی تغییر کند، یعنی با اضافه یا کم ش�دن آن گونه تعادل به هم خورده و اگ�ر غلظت هیچ‌ گونه‌ای در لحظۀ اعمال تغییر، ناگهانی دچار 

تغییر نشود، یعنی دمای سامانه تغییر کرده است.
 N O g Q NO g) ( ) (+2 4 22 واکنش تبدیل دی نیتروژن تترا اکسید به نیتروژن دی‌اکسید گرماگیر است؛ بنابراین Q در سمت واکنش‌دهنده قرار دارد.�

(NO افزایش و  (2 بررس��ی نمودارها: نمودار )الف(: این نمودار مربوط به تغییری اس�ت که به تدریج موجب تغییر غلظت اجزاء شده است به‌طوری‌که غلظت فراورده 

N کاهش یافته، چنین عاملی فقط می‌تواند مربوط به افزایش دما باشد؛ زیرا سایر عوامل همچون تغییر فشار )حجم محفظه( یا تغییر شمار  O) (2 4 غلظت واکنش‌دهنده 
مول‌ه�ای اج�زاء، موج�ب یک تغییر ناگهانی در لحظۀ اعمال تغییر می‌ش�ود. نمودار )ب(: این نمودار افزایش لحظه‌ای هر دو جزء واکنش را نش�ان می‌دهد؛ بنابراین فقط 
می‌تواند مربوط به کاهش حجم سامانه باشد. حواستان باشد کاتالیزگر تأثیری بر تعادل ندارد و صرفاً سرعت واکنش‌های رفت و برگشت را به یک‌نسبت افزایش می‌دهد.

در صورتی که دمای سامانه را افزایش دهیم، تعادل در جهت مصرف گرما جابه‌جا می‌شود. در نتیجه تعادل مورد نظر، گرماگیر و معادلۀ نمادی واکنش 28172 	3
m می‌باشد. در این تعادل در اثر  n< mA است. با توجه به اینکه نماد Q در واکنش‌های تعادلی سمت تعداد مول گازی کمتر است،  g Q nB g) ( ) (+  به‌صورت 

B از سامانه و در اثر افزایش حجم هم، تعادل به سمت شمار مول گازی بیشتر یعنی در جهت رفت جابه‌جا می‌شود.  خارج کردن مقداری 
عبارت‌های )الف(، )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. با افزایش دما، تعادل در جهت برگشت پیشرفت می‌کند. بنابراین تعادل مورد نظر در جهت رفت گرماده است 28182 	1

و با ا فزایش حجم )کاهش فشار( تعادل در جهت تولید مول‌های گازی بیشتر جابه‌جا می‌شود؛ بنابراین ضریب A یعنی m از ضریب B یعنی n بزرگ‌تر است. بررسی عبارت‌ها: 
 m n> عبارت )الف(: در تعادل گرماده، با کاهش دما، تعادل در جهت رفت جابه‌جا شده و مقدار K افزایش می‌یابد. عبارت )ب(: تعادل مورد نظر در جهت رفت گرماده است و 
می‌باشد. عبارت )پ(: با افزایش فشار، تعادل در جهت رفت جابه‌جا شده و تعداد مول‌های مادۀ B و غلظت آن بیشتر می‌شود. عبارت )ت(: اگر سامانه گرم شود تعادل در جهت 
m است، تعداد کل مول‌های گازی موجود در ظرف بیشتر می‌شود. عبارت )ث(: با وارد شدن مقداری  n> برگشت جابه‌جا شده و مقدار K کاهش می‌یابد، اما با توجه به اینکه 

مادۀ B، تعادل در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود. 
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I2 کاهش و غلظت HI افزایش می‌یابد. اگر به 28192 H2 و  تعادل داده شده گرماده است، بنابراین با کاهش دما، به سمت راست جابه‌جا شده و غلظت  	2

عددهای جدول دقت کنید، متوجه می‌شوید که دقیقاً عکس این تغییرات اتفاق افتاده است، پس تغییر وارد شده بر تعادل، کاهش دما نیست. می‌توانیم مقدار K را در 
HIK K K
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هر دو تعادل محاسبه کنیم:�

ملاحظه می‌کنید که مقدار K در دو تعادل یکسان نیست، از این‌رو تغییر وارد شده بر تعادل، افزایش حجم هم نیست. زیرا K فقط تابع دما است و با افزایش حجم مقدار 
K تغییر نمی‌کند. نتیجۀ نهایی این است که تغییر مورد نظر ما افزایش دما می‌باشد. با افزایش دما، تعادل به سمت چپ جابه‌جا شده و مقدار K کاهش می‌یابد. همچنین 

به دلیل افزایش دما، سرعت واکنش‌های رفت و برگشت در تعادل جدید، بیشتر از تعادل اولیه است.
تغییرات )الف( و )ب( موجب جابه‌جایی تعادل شده و با برقراری تعادل جدید، غلظت A کمتر از تعادل اولیه خواهد شد. بررسی تغییرات: تغییر )الف(: با 28202 	2

افزایش حجم سامانه، غلظت گازهای A و B کاهش می‌یابد. از طرفی با افزایش حجم سامانه و کاهش فشار، تعادل در جهت تعداد مول گازی بیشتر )در جهت برگشت( 
 A واکنش‌دهنده( را افزایش می‌دهد، اما چون نمی‌تواند اثر کاهش غلظت این گاز را در اثر افزایش حجم، به‌طور کامل جبران کند، غلظت( A جابه‌جا می‌شود و مقدار غلظت گاز
در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه خواهد بود. تغییر )ب(: با خارج کردن مقداری گاز A، غلظت این گاز کم شده و تعادل برای جبران آن در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود، 
اما چون نمی‌تواند اثر کاهش غلظت این گاز را به‌طور کامل جبران کند، غلظت A در تعادل جدید، کمتر از تعادل اولیه خواهد بود. تغییر )پ(: Q در این واکنش تعادلی در 
سمت راست )سمت تعداد مول گازی کمتر( قرار دارد. یعنی تعادل در جهت رفت، گرماده است. با افزایش دما، تعادل در جهت برگشت )جهت جذب گرما( جابه‌جا شده و 

غلظت A در تعادل جدید، بیشتر از تعادل اولیه خواهد بود. تغییر )ت(: مادۀ C جامد و غلظت آن ثابت است. با خارج کردن مقداری C، تعادل جابه‌جا نمی‌شود.
در 28212 است.  گرماده  واکنشی  آمونیاک  تهیۀ  واکنش  )الف(:  مورد  موارد:  بررسی  نمی‌کنند.  تکمیل  درستی  به  را  شده  داده  عبارت  )ب(  و  )الف(  موارد  	2

واکنش  در  )ب(:  مورد  می‌یابد.  کاهش  تعادل  ثابت  نتیجه  در  و  شده  جابه‌جا  برگشت  جهت  در  تعادل  دما،  افزایش  ضمن  گرماده  واکنش‌های 
، با کاهش حجم سامانه، فشار افزایش یافته و تعادل در جهت تعداد مول گازی کمتر، یعنی در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود.  CaCO s CaO s CO g) ( ) ( ) (+3 2

بود. خواهد  ثابت  نیز  آن‌ها  غلظت  جامد هستند،  واکنش  در  مواد شرکت‌کننده  دیگر  و چون  می‌ماند  ثابت   CO2 غلظت  دما،  ماندن  ثابت  دلیل  به  فرایند  این   در 
مورد )پ(: در تعادل‌های گازی، افزایش فشار موجب جابه‌جایی تعادل در جهت مول‌های گازی کمتر می‌شود. با توجه به اینکه در تعادل ذکر شده، مجموع ضرایب اجزاء 
در دو طرف واکنش با هم برابر است، افزایش فشار فقط غلظت اجزاء را افزایش می‌دهد و نمی‌تواند موجب جابه‌جایی تعادل شود. مورد )ت(: در واکنش‌های تعادلی، 

افزودن کاتالیزگر صرفاً سرعت واکنش‌های رفت و برگشت را به یک‌نسبت افزایش می‌دهد و سبب جابه‌جایی تعادل نمی‌شود.
موارد )الف(، )ب( و )ت( برای تکمیل جملۀ داده شده مناسب هستند. Q در معادلۀ واکنش در سمتی قرار می‌گیرد که تعداد مول گازی کمتری دارد. 28222 	1

بررسی موارد: مورد )الف(: در این معادله Q در سمت راست معادلۀ واکنش قرار می‌گیرد. در نتیجه افزایش دما، فشار و حجم واکنش را به‌ترتیب به سمت چپ، راست 
و چپ جابه‌جا می‌کند. مورد )ب(: در این واکنش Q در سمت چپ معادلۀ واکنش قرار می‌گیرد. در نتیجه افزایش دما، فشار و حجم واکنش را به‌ترتیب به سمت راست، 
چپ و راست جابه‌جا می‌کند. مورد )پ(: در این واکنش Q در سمت راست معادلۀ واکنش قرار می‌گیرد. در نتیجه افزایش دما، فشار و حجم واکنش را به‌ترتیب به سمت 
چپ، راست و چپ جابه‌جا می‌کند. مورد )ت(: در این واکنش Q در سمت چپ معادلۀ واکنش قرار می‌گیرد. در نتیجه افزایش دما، فشار و حجم واکنش را به‌ترتیب به 

سمت راست، چپ و راست جابه‌جا می‌کند.
SO را به‌دست آوریم:28232 g) (2 SO وجود دارد که با توجه به آن می‌توانیم غلظت اولیۀ  g) (2 در شکل داده شده، 5 مولکول  	4

molSO mol L
L

 

 

]
) / (

[ / . −×
= = 1

2
5 0 1 0 5

1
�

افزایش  O2 SO2 و  SO3 کاهش و تعداد مول  با افزایش حجم، تعادل به س�مت تعداد مول گازی بیش�تر، یعنی به س�مت چپ جابه‌جا می‌ش�ود، از این‌رو، تعداد مول 

mol برای این  L/ . −10 75 mol باشد و غلظت  L/ . −10 5 SO2 در تعادل جدید باید کوچک‌تر از  می‌یابد، اما غلظت هر سه گاز کاهش می‌یابد، به همین دلیل غلظت 
SO3 وجود دارد. با افزایش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر،  ماده قابل قبول نیس�ت. بررس��ی س��ایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: در شکل داده ش�ده، 5 مولکول 
 SO g) (3 SO3 افزایش می‌یابد و می‌تواند برابر با 7 مولکول شود. گزینۀ )2(: در اثر افزودن مقداری  یعنی به سمت راست جابه‌جا می‌شود، از این‌رو، تعداد مولکول‌های 
به ظرف، تعادل در جهت مصرف آن و به س�مت چپ جابه‌جا می‌ش�ود. در س�مت چپ تعداد مول‌های بیش�تری قرار دارد، پس در نتیجه تعداد مول‌های گازی افزایش 
( و در  O2 SO2 و 1 مول می‌یابد. گزینۀ )3(: در اثر کاهش دما، تعادل در جهت تولید گرما، یعنی به س�مت راس�ت جابه‌جا می‌ش�ود. در سمت چپ 3 مول گاز )2 مول 

( داریم. در نتیجه با جابه‌جایی تعادل به سمت راست، تعداد مولکول‌های گاز موجود در ظرف کاهش می‌یابد. SO3 سمت راست 2 مول گاز )2 مول

واکنش گرماده است، پس در اثر افزایش دما، تعادل به سمت چپ جابه‌جا شده و غلظت 28242 	1
گازهای C و D کاهش و غلظت گازهای A و B افزایش می‌یابد. حجم ظرف برابر با 1 لیتر است، از 

D x x mol L [ ] . −= − = ⇒ = 15 4 1 این‌رو غلظت هر ماده با تعداد مول آن برابر می‌باشد.�

A B x mol L[ ] [ ] . −= = + = + = 11 1 1 2 �

C x mol L [ ] . −= − = − = 12 2 1 1 �
، یعنی به سمت چپ جابه‌جا می‌شود. C اگر 3 مول C را به تعادل بیفزاییم، تعادل در جهت مصرف 

D y y mol L
ÂÄI¿º

 [ ] . −= − = ⇒ = 14 3 1 �

B y mol L
ÂÄI¿º

[ ] . −= + = + = 12 2 1 3 �

B

B

B

B

B

A B  C   D+ +                   
تعادل اولیه5211
x−x−x+x+تغییر غلظت
x−5x−2x+1x+1تعادل جدید

B

A B C D                         + +

4+1 تعادل اولیه322
yyy+y+تغییر غلظت

y−4y−4y+2y+2تعادل جدید
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D افزوده شده است، به 28252 B کاسته و بر غلظت  A و  dD است. در اثر کاهش دما از غلظت  g aA g bB g) ( ) ( ) (+ معادلۀ این تعادل به‌صورت  	4
. حال اگر معادلۀ این واکنش را به‌طور فرضی به‌صورت  d a b) (< + عبارتی واکنش در جهت برگشت حرکت کرده است. در نتیجه تعادل مورد نظر گرماگیر است و 
dD در نظر بگیریم، این تعادل باید گرماده باشد، زیرا نماد Q در تعادل باید سمت تعداد مول گازی کمتر باشد. در یک تعادل گرماده  g aA s bB s Q) ( ) ( ) (+ +

با کاهش دما، تعادل در جهت رفت جابه‌جا می‌شود. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: با افزایش دما سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت افزایش می‌یابد. گزینۀ )2(: 
در اثر افزایش حجم، غلظت تمام مواد گازی در تعادل جدید نسبت به تعادل اولیه کمتر خواهد بود. گزینۀ )3(: تعادل نمی‌تواند اثر افزایش دما را به‌طور کامل خنثی 

کند. بنابراین دمای تعادل جدید اندکی بیشتر از تعادل اولیه خواهد بود.
28262 ، CO2 فقط تابع دما است، پس در این تعادل، غلظت K .می‌باشد K CO[ ]= 2 CaCO به‌صورت  s CaO s CO g) ( ) ( ) (+3 2 عبارت K برای تعادل  	4

فقط تابع دما می‌باشد. اگر در دمای ثابت، حجم ظرف دو برابر شود، ابتدا غلظت CO2 کاهش می‌یابد، اما در اثر ‌جابه‌جایی تعادل به سمت راست، کاهش غلظت CO2 به‌طور 
CO2 را در دمای  CO2 در تعادل جدید با تعادل اولیه یکسان است. به همین‌‌ ترتیب اگر غلظت  کامل جبران شده و دوباره به همان غلظت قبلی می‌رسد. مقدار K و غلظت 
ثابت افزایش دهیم، ابتدا غلظت گاز CO2 افزایش یافته اما تعادل به سمت چپ ‌جابه‌جا شده و تمام CO2 اضافه شده را مصرف می‌کند و باز هم به همان غلظت اولیه می‌رسد.

فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: اگر شیر )1( را باز کنیم، حجم در اختیار مولکول‌های گاز افزایش می‌یابد. با افزایش 28272 	1
، شدت رنگ سامانۀ تعادلی کاهش می‌یابد. عبارت )ب(: درون محفظۀ E، گاز  NO2 N کاهش می‌یابد. با کاهش غلظت  O2 4 NO2 و  حجم، غلظت هر دو گاز 
NO2 که قهوه‌ای رنگ است، افزایش  N وجود دارد. اگر گاز درون این محفظه را به تعادل محفظۀ A ‌بیفزاییم، تعادل به سمت راست جابه‌جا شده و غلظت گاز  O2 4

NO2 شدت رنگ سامانۀ تعادلی افزایش می‌یابد. عبارت )پ(: اگر مخلوط تعادلی را از محفظۀ A به محفظۀ C انتقال دهیم، دمای مخلوط  می‌یابد. با افزایش غلظت 
NO2 شدت رنگ سامانۀ تعادلی  NO2 افزایش می‌یابد. با افزایش غلظت  تعادلی افزایش می‌یابد، از این‌رو تعادل به سمت راست ‌جابه‌جا شده و غلظت مولکول‌های 
NO2 وجود دارد. اگر گاز درون این محفظه را به تعادل محفظۀ A اضافه کنیم، تعادل به سمت چپ ‌جابه‌جا  افزایش می‌یابد. عبارت )ت(: درون محفظۀ D، گاز 
NO2 در تعادل جدید بیشتر از تعادل اولیه می‌باشد و  می‌شود، اما به دلیل اینکه تعادل به‌طور معمول نمی‌تواند اثر تغییر وارد شده را به‌طور کامل از بین ببرد، غلظت 

به همین دلیل، شدت رنگ سامانۀ تعادلی افزایش می‌یابد. 
حجم ظرف یک لیتر است پس غلظت گازهای C ،B ،A و D به‌‌ترتیب برابر 1، 1، 2 و 5 مول بر لیتر است. مقدار K اولیه را محاسبه می‌کنیم:28282 	1

C DK
A B  
[ ][ ]

[ ][ ]
×= = =
×1

2 5 10
1 1

�

1 مقدار اولیۀ خود یعنی 1 رسیده است. بنابراین تعادل 
10

با افزایش دما مقدار ثابت تعادل به 
گرماده است و در اثر افزایش دما به سمت چپ می‌رود.‌
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پ�س غلظت‌ه�ای گازه�ای C ،B ،A و D به‌‌ترتیب براب�ر 2، 2، 1 و 4 مول بر لیتر می‌ش�ود. با 
افزایش 3 مول C، تعادل به سمت چپ جابه‌جا می‌‌‌شود اما مقدار K تغییر نخواهد کرد.

x xK K K x x x
xx
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پس غلظت B در نهایت به 3 مول بر لیتر می‌رسد.
معادلۀ واکنش تعادلی انجام شده با توجه به نمودار »مول – زمان« داده شده به صورت زیر است:28292 	3

 CA g B g C g   K
B A

) ([ ]
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با افزودن گازهای A و C و از طرفی افزایش حجم ظرف واکنش، واکنش در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود؛ ابتدا مقدار مول A و C اضافه شده به تعادل را به دست می‌آوریم:

  mol A  mol Cmol A g A  mol A mol C g C mol C
g A g C

? ?= × = = × =1 140 1 60 3
40 20

�

س�پس به کمک جدول تغییر مول، مول تعادلی جدید را برحسب x محاسبه می‌کنیم.حجم ظرف در 
L لیتر است؛ پس با توجه به ثابت بودن دما، رابطۀ ثابت تعادل جدید   L) (×6 2 12 تعادل جدید برابر 

را برابر 4 قرار داده و x را به دست می‌آوریم:
 

x
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x xB A
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معادلۀ بالا را به روش‌های معمول نمی‌توان حل کرد؛ لذا اعداد مختلف را در آن امتحان می‌کنیم که x=1 برای آن جواب می‌دهد؛ بنابراین غلظت مولار گاز A در تعادل 

 xA mol L
V

) (
[ ] / . −++= = 

13 2 13 2 0 417
12

نهایی برابر است با:�

B

B

C

C

A B C D                           + +

غلظت اولیه5211
x−x−x+x+تغییرات غلظت
x−5x−2x+1x+1غلظت نهایی

A B C D                    + +

4+1 غلظت در نخستین لحظۀ تغییر 322
x− ′x− ′x+ ′x+ تغییر غلظت′
x− ′4x− ′4x+ ′2x+ غلظت نهایی′2

C

 A           B          C+ 2 2
 + =4 3 7 2+ =2 1 مول اولیه3

x−2x+x+2تغییر مول
 x−7 2 x+2 x+3 مول تعادلی2
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به‌جز عبارت چهارم سایر عبارت‌ها درست هستند. معادلۀ موازنه شدۀ تشکیل آمونیاک از عناصر سازنده‌اش به صورت زیر است:28302 	3
 H g N g NH g Q) ( ) ( ) (+ +2 2 33 2 �

معادلۀ ثابت تعادل واکنش تعادلی در فرایند هابر به صورت مقابل است:
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عبارت‌های )الف( و )پ( نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با افزایش دما، واکنش در جهت برگشت جابه‌جا شده و باعث کاهش درصد مولی 28312 	3
آمونیاک می‌شود. عبارت )ب(: با افزایش فشار، یعنی کاهش حجم سامانه، تعادل به سمت مول گازی کمتر، یعنی سمت راست و تولید آمونیاک جابه‌جا می‌شود. عبارت )پ(: 
 N g H g NH g Q) ( ) ( ) (+ +2 2 33 2 واکنش تولید آمونیاک در فرایند هابر گرماده است.� 

)K عبارت )ت(: با افزایش دما در فرایند هابر، سرعت انجام واکنش بالا بود، اما پیشرفت واکنش کم بود. )به دلیل مقدار کم
فقط مورد دوم درست است. از آنجا که واکنش فرایند هابر، گرماده است، کاهش دما واکنش را به سمت راست و در جهت تولید آمونیاک بیشتر جابه‌جا 28322 	1

می‌کند. اما از طرف دیگر، کاهش دما منجر به کاهش سرعت واکنش‌های رفت و برگشت می‌شود، بنابراین اگرچه تولید آمونیاک در دماهای پایین مطلوب به نظر می‌رسد، 
اما تعادل آن‌قدر آهسته برقرار می‌شود که تهیۀ آمونیاک در عمل امکان‌پذیر نخواهد بود. با وجود استفاده از کاتالیزگر، درصد مولی آمونیاک در مخلوط تعادلی مطلوب 

نیست و تنها 28 درصد مخلوط تعادلی را آمونیاک تشکیل می‌دهد.
فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: واکنش تولید آمونیاک گرماده است، از این‌رو، در اثر افزایش دما، تعادل 28332 	1

به سمت چپ جابه‌جا شده و مقدار آمونیاک تولید شده کاهش می‌یابد. افزودن کاتالیزگر موجب می‌شود که تعادل سریع‌تر برقرار شود. در واقع کاتالیزگر کمک می‌کند 
NH3 به مقدار بیشتر و ارزان‌تر تولید شود. توجه داشته باشید که هرچه دما را افزایش دهیم،  تا در دماهای به نسبت کمتری، آمونیاک سریع‌تر تشکیل شود و در نتیجه 
سرعت انجام واکنش‌های رفت و برگشت و مقدار فراورده زیادتر می‌شود، اما با توجه به گرماده بودن واکنش، در اثر افزایش دما، پیشرفت واکنش رفت و مقدار فراورده 
کاهش می‌یابد. به همین دلیل در فرایند هابر سعی می‌کنند که به جای افزایش زیاد دما، با استفاده از کاتالیزگر، سرعت واکنش‌ها را افزایش دهند. توجه داشته باشید که 
کاتالیزگر تأثیری بر مقدار آمونیاک تولیدی ندارد. عبارت )پ(: با افزایش فشار یا کاهش حجم در دمای ثابت، تعادل به سمت مول‌های گازی کمتر، یعنی تولید آمونیاک 

g gN gH NH) ( ) ( ) (+ 2 2 33 2 بیشتر پیش می‌رود.�
عبارت )ت(: در فرایند تولید آمونیاک به روش هابر، در ش�رایط بهینه، مقدار 28 درصد مولی )حجمی( مخلوط گازها را آمونیاک و مقدار 72 درصد مولی )حجمی( آن را 

گازهای هیدروژن و نیتروژن تشکیل می‌دهند.
مولی 28342 نمودار درصد  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  و )ت( درست هستند.  عبارت‌های )ب(، )پ(  	3

آمونیاک در دماهای مختلف به‌صورت روبه‌رو است. با افزایش دما درصد مولی آمونیاک در مخلوط کمتر می‌شود. 
عبارت )ب(: واکنش تولید آمونیاک یک واکنش گرماده است، پس انرژی فعال‌سازی رفت در واکنش تولید آمونیاک 
کمتر از انرژی فعال‌سازی برگشت است. عبارت )پ(: در اثر کاهش دما تعادل به سمت راست و تولید آمونیاک پیش 
می‌رود و در اثر کاهش حجم هم تعادل به سمت مول گازی کمتر، یعنی تولید آمونیاک پیش می‌رود. عبارت )ت(: با 
C025 بیشترین مقدار ثابت تعادل از بین  کاهش دما ثابت تعادل افزایش می‌یابد )واکنش گرماده(، پس در دمای 

عددهای داده شده را دارد.
عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در شرایط بهینۀ تولید آمونیاک به روش هابر، تنها 28 درصد مولی )نه جرمی!( 28352 	2

مخلوط را آمونیاک تشکیل می‌دهد. عبارت )ب(: در پایان برای جداسازی آمونیاک از مخلوط واکنش، از تفاوت زیاد در نقطۀ جوش آمونیاک با دو گاز دیگر استفاده می‌شود. 
عبارت‌های )پ( و )ت(: فرایند هابر نمونۀ تاریخی جالبی از تأثیر پیچیدۀ شیمی بر زندگی ماست. هرچند تولید آمونیاک توسط هابر باعث طولانی‌تر شدن جنگ جهانی 

اول گردید، اما به دنبال آن، شرایط تولید کودهای شیمیایی و افزایش بازدهی فراورده‌های کشاورزی فراهم شد.
عبارت‌های )پ( و )ت( نادرست هستند. نمودار، نشان‌دهندۀ تأثیر افزایش فشار بر درصد مولی آمونیاک در مخلوط است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 28362 	2

در بازۀ 0 تا 1000 اتمسفر میزان درصد مولی آمونیاک از صفر به حدود 70 و در بازۀ 1000 تا 2000 اتمسفر از حدود 70 به حدود 90 افزایش می‌یابد. عبارت )ب(: با توجه 
به نمودار این مورد هم درست است. عبارت )پ(: بر اثر افزایش دما، فرایند هابر در جهت برگشت جابه‌جا می‌شود و مقدار عبارت ثابت تعادل کاهش می‌یابد. در نتیجه نمودار 
تأثیر دما بر مقدار ثابت تعادل نزولی است. عبارت )ت(: با توجه به داده‌های این عبارت، درصد مولی آمونیاک برابر 28% است و می‌دانیم در فشار 200 اتمسفر و در دمای 

%28 می‌رسد. ، درصد مولی آمونیاک در مخلوط تعادلی به  C0450
H2 به مخزن انجام واکنش است. با توجه به اینکه این 28372 N2 و  فقط مورد سوم درست است. بررسی موارد: مورد اول: قسمت )1( محل ورود گازهای  	1

دو گاز واکنش‌دهنده‌های فرایند هابر هستند، با ورود آن‌ها به مخزن، تعادل در جهت مصرف این دو گاز پیش می‌رود )جهت رفت( که این موضوع به پیشرفت بهتر فرایند 
C0450 افزایش می‌یابد. قسمت )3(، کاتالیزگر است  هابر کمک می‌کند. مورد دوم: قسمت )2(، گرم‌کننده است. در این قسمت دمای گازهای وارد شده به مخزن تا 
−C کاهش  040 که جنس آن از آهن می‌باشد و آهن جزء فلزهای واسطه است. مورد سوم: قسمت )4(، سردکننده را نشان می‌دهد. در این قسمت دما را تا دمای 
می‌دهند. گاز آمونیاک در این محل به آمونیاک مایع تبدیل می‌شود. بین مولکول‌های آمونیاک پیوند هیدروژنی برقرار است. مورد چهارم: در قسمت )5(، آمونیاک و 
N2 حضور دارند، بنابراین در این قسمت، سه مولکول جمع‌آوری می‌شود. با توجه به اینکه آمونیاک فراوردۀ فرایند هابر است، خارج کردن آن از مخزن  H2 و  گازهای 

موجب پیشرفت تعادل در جهت رفت می‌شود.
باید شرایطی مهیا باشد که هم ثابت تعادل بزرگ باشد و هم سامانه با سرعت بیشتری به تعادل برسد. اگر فشار را بالا ببریم، تعادل در جهت تعداد مول 28382 	1

 Q گازی کمتر، یعنی در جهت رفت و تولید متانول بیشتر جابه‌جا می‌شود. از طرف دیگر برای انجام شدن واکنش با سرعت مناسب، باید دما بالا باشد؛ زیرا اگر چه علامت
(K می‌شود؛ اما سامانه با سرعت بسیار  ( در سمت راست معادله قرار دارد و بالا بردن دما تا حدودی باعث جابه‌جایی تعادل در جهت برگشت و کوچک شدن ثابت تعادل 

بیشتری به تعادل می‌رسد و در کل متانول بیشتری خواهیم داشت؛ بنابراین انتخاب دما و فشار بالا، مناسب‌ترین شرایط را برای تولید متانول در این تعادل مهیا می‌کند.
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a3 بیشتر از حالت a1 می‌باشد. با افزایش فشار، تعادلِ تولیدِ آمونیاک به سمت تعداد مول گازی کمتر 28392 a3 یکسان است، اما فشار در حالت  دما در دو حالت a1 و  	1

 a3 NH3 در مخلوط تعادلی افزایش می‌یابد، بنابراین اگر a1 برابر با 51 درصد باشد، مقدار  یعنی به سمت راست ‌جابه‌جا می‌شود. در اثر این ‌جابه‌جایی تعداد مول و درصد مولی 
a3 بیشتر است. واکنش تولید آمونیاک، گرماده  a9 از حالت  باید بزرگ‌تر از 51 درصد بوده و نمی‌تواند برابر با 28 درصد باشد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )2(: دما در حالت 
a8 یکسان است اما  a2 و  a3 کوچک‌تر است. گزینۀ )3(: فشار در دو حالت  a9 از حالت  می‌باشد، در نتیجه با افزایش دما، مقدار K کاهش می‌یابد. پس مقدار K در حالت 
NH3 در  a2 می‌باشد. با افزایش دما، تعادل تولید آمونیاک به سمت چپ ‌جابه‌جا می‌شود. در اثر این جابه‌جایی، تعداد مول و درصد مولی  a8 بیشتر از حالت  دما در حالت 
 a9 a8 برابر با 5 درصد باشد، مقدار a2 بزرگ‌‌تر از 5 درصد بوده و می‌تواند برابر با 82 درصد باشد. گزینۀ )4(: دما و فشار در حالت  مخلوط تعادلی کاهش می‌یابد. بنابراین اگر 

a9 از حالت a1 بیشتر می‌باشد.  از حالت a1 بیشتر است. با افزایش دما و همچنین با افزایش فشار، سرعت واکنش افزایش می‌یابد، از این‌رو، سرعت واکنش در حالت 
با توجه به جدول، با افزایش دما، مقدار K هم افزایش یافته، بنابراین در واکنش مورد نظر رابطۀ مقدار K با دما، مستقیم است. به همین دلیل واکنش 28402 	1

∆H است. اگر به یکی از سطرهای جدول دقت کنید، متوجه می‌شوید که در دمای ثابت، با افزایش فشار، درصد مولی C که فراوردۀ واکنش است،  >0 گرماگیر بوده و 
کاهش یافته است. می‌دانیم که با افزایش فشار، تعادل به سمت تعداد مول گازی کمتر جابه‌جا می‌شود، از این‌رو، باید مجموع ضریب‌های مولی گازها در فراورده‌ها از 

واکنش‌دهنده‌ها بزرگ‌‌تر باشد و این شرط در واکنشِ گرماگیرِ گزینۀ )1( وجود دارد. 
H2 بود )نه فراهم 28412 N2 و  فقط عبارت )ث( درست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: بزرگ‌ترین چالش هابر، یافتن شرایط بهینه برای انجام واکنش میان گازهای  	2

، برندۀ جایزۀ نوبل شیمی شد. دقت کنید قبل از هابر نیز آمونیاک به روش‌هایی  N2 و H2 کردن آن شرایط!(. عبارت )ب(: هابر در سال 1918 میلادی به دلیل تهیۀ آمونیاک از گازهای 
NH3 یافت می‌شود  ، N2 و  H2 با بازده و سرعت پایین تولید می‌شد و ماده‌ای شناخته شده بود. عبارت )پ(: در مخزن دستگاهی که برای تولید آمونیاک طراحی شده است سه گاز 

 STP در شرایط ) C019 NH3 می‌توانند بین خود پیوند هیدروژنی برقرار کنند. دقت کنید آمونیاک همانند سایر اجزاء در این فرایند و برخلاف HF )با نقطۀ جوش  که مولکول‌های 
N2 اضافه شده را مصرف کند  N2 به مخلوط تعادلی، تعادل در جهت مصرف آن به سمت رفت جابه‌جا می‌شود اما نمی‌تواند همۀ  به حالت گاز است. عبارت )ت(: با افزودن مقداری 
H2 به ترتیب افزایش، افزایش و کاهش می‌یابد. عبارت )ث(: در قسمتی از دستگاه که  N2 و ، NH3 و در مجموع مقدار N2 نسبت به قبل افزایش می‌یابد؛ بنابراین مقادیر گازهای 
با حرف C مشخص شده، محل سرد کردن مخلوط گازی به منظور خروج آمونیاک از مخلوط گازی است. همان‌طور که می‌دانید تترافلوئورو اتن با ساختار زیر نوعی گاز سردکننده است: 
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معادلۀ موازنه شدۀ واکنش:28422 	1
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در فرایند هابر، درصد مولی آمونیاک در مخلوط تعادلی 28 درصد است. برای به‌دست آوردن مقدار 
آمونیاک تولیدی از جدول تغییر مول استفاده می‌کنیم:
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متأسفانه با توجه به برداشت اول که برداشت درستی است، جواب این سؤال در گزینه‌ها وجود ندارد! و به احتمال زیاد طراح از متن کتاب درسی این‌گونه برداشت کرده 
که در شرایط بهینه و در حضور کاتالیزگر، 28 درصد واکنش‌دهنده‌ها به فراورده تبدیل می‌شود. اکنون این مسئله را با این برداشت حل می‌کنیم:
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ابتدا تعداد مول هر سه ترکیب را حساب می‌کنیم:28432 	1
N2 :تعداد مول اولیۀ 
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H2 :تعداد مول اولیۀ 
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H2 رسید.  N2 و  NH3 می‌توان به تعداد مول مصرفی  H2 و  NH3 تولید شده است، به کمک ضریب استوکیومتری  با توجه به اینکه در واکنش، 24 مول 

 N2 تعداد مول مصرفی  mol ,= =24 12
2
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می‌شود. 53% ، درصد مولی آمونیاک در مخلوط برابر  C0321 با توجه به نمودار در دمایی حدود 
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معادلۀ موازنه شدۀ واکنش تعادلی تولید آمونیاک به روش هابر به صورت زیر است:28442 	3
 N g H g NH g) ( ) ( ) (+2 2 33 2 �

با توجه به آن برای محاسبۀ غلظت اجزای واکنش در تعادل اول داریم:
با توجه به اینکه ثابت تعادل واکنش مش�خص نیس�ت، نمی‌توان مقدار x را به دس�ت آورد و لذا جدول 
دومی را هم همراه با همین اجزا رسم می‌کنیم. طبق این جدول، با کاهش شمار مول‌های آمونیاک تعادل 

در جهت رفت جابه‌جا می‌شود:
بر اساس فرض سؤال، غلظت نهایی آمونیاک برابر 0/3 مولار است؛ در نتیجه داریم:
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اکنون برای غلظت تک‌تک اجزاء داریم:
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در نهایت می‌توانیم ثابت تعادل واکنش را به‌دست آوریم:�

 

 
  

 ·»kM ·jo¨ ½jIw

nIzøH » oÿÅ ¸TÎo¬ oÊº nj

) / (
?= → = × =

×

2
2

2
3

0 3 1 2 3 18
1 1 1
2 1000 2

پاسخ از جنس عدد 18 است. )پاسخ: 180(�

عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: بسیاری از کشور‌ها منابع طبیعی خود را کم و بیش بدون فراوری و به 28452 	1
همان صورتی که از طبیعت به‌دست می‌آید، به فروش می‌رسانند. عبارت )ت(: فروش نفت خام ساده‌ترین راه بهره‌برداری از این منبع طبیعی است. همچنین خام‌فروشی 
برای منابع معدنی مانند سنگ معدن آهن، مس، روی و حتی منابع کشاورزی مانند پنبه نیز صادق است. راه دیگر برای فروش این منبع، تبدیل آن به فراورده‌های دیگر 

به کمک فناوری‌های شیمیایی است.
همۀ عبارت‌ها درست هستند. 28462 	4

99/ درصد نسبت به فلز مس با خلوص 96 28472 9 عبارت‌های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌های نادرست: عبارت )ب(: قیمت فلز مس با خلوص  	2
درصد به‌طور چشمگیری بیشتر است. عبارت )ت(: با کمک فناوری‌های شیمیایی و تبدیل مواد خام و اولیه به فراورده‌های دیگر می‌توان آن‌ها را به قیمت بالاتری به فروش رساند.

همۀ عبارت‌ها درست هستند. فناوری را می‌توان به کار بردن دانش برای حل یک مسئله در صنعت یا زندگی روزانه برای رسیدن به هدفی خاص دانست 28482 	4
)عبارت دوم(. فناوری ارتباطات، کشاورزی، غذایی، نظامی، دارویی، الکترونیکی و آموزشی از جمله فناوری‌هایی هستند که بشر امروزی از آن‌ها برای حل مسائل خود 
بهره می‌برد. فناوری همواره با ساخت یا استفاده از یک وسیله همراه است. برای نمونه دانشمندان و مهندسان با استفاده از دانش مواد و دانش الکتریسیته و مغناطیس، 
وسایلی مانند تلفن و رایانۀ همراه و بی‌سیم طراحی و تولید می‌کنند )عبارت اول(، وسایلی که مشکل برقراری ارتباط را برطرف می‌سازند. شیمی‌دان‌ها نیز با استفاده از 
دانش شیمی، مواد جدیدی می‌سازند یا روشی برای ساخت آسان‌تر و با صرفه‌تر آن‌ها ارائه می‌کنند. آن‌ها همچنین به دنبال یافتن روش، طراحی و ساخت دستگاه‌هایی 
برای شناسایی دقیق ساختار مواد هستند. هر یک از این موارد بیانی از فناوری شیمیایی است )عبارت سوم(. مواد خام، موادی مانند نمک، سنگ معدن، نفت خام و هوا 

هستند که فراوری نشده‌اند و با استفاده از آن‌ها می‌توان مواد شیمیایی جدید تولید کرد )عبارت چهارم(.
عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: B ،A و C به‌ترتیب نشان‌دهندۀ مواد خام، مواد اولیۀ مهم و پرکاربرد 28492 	1

در صنایع دیگر و فراوردۀ هدف هستند. عبارت )ب(: فرایندهای )1( و )2(، فراوری مواد را نشان می‌دهند که در طی این فرایند قیمت محصولات فراوری شده تفاوت 
چشمگیری با مواد خام و اولیه دارد. عبارت )پ(: در هر دو فرایند )1( و )2(، انرژی، آب، فناوری شیمیایی و نیروی انسانی مداخله دارند. عبارت )ت(: مواد خام و اولیه 

موادی مانند نمک، سنگ معدن، نفت خام و هوا هستند که فراوری نشده‌اند و با استفاده از آن‌ها می‌توان مواد شیمیایی جدید تولید کرد.
فقط عبارت چهارم نادرست است. بررسی عبارت چهارم: هیدروکربن‌ها مانند آلکان‌ها، آلکن‌ها، آلکین‌ها و … گروه عاملی ندارند.28502 	1

در این ساختار گروه‌های عاملی الکلی، استری و آمینی وجود دارد.28512 	2

عبارت‌های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ نادرست: عبارت )الف(: تولید یک مادۀ آلی جدید می‌تواند با تغییر ساختار یا ایجاد یک یا 28522 	3
چند گروه عاملی همراه باشد.

 N g H g NH g) ( ) ( ) (+ 2 2 33 2
مول اولیه077

 x+2 x−3x−تغییر مول
 x+2 x−7 3 x−7مول تعادلی

C

 N g H g NH g) ( ) ( ) (+ 2 2 33 2
 x−2 1 x−7 3 x−7مول اولیه
 y+2 y−3 y−تغییر مول

 x y+ −2 2 1 x y− −7 3 3 x y− مول تعادلی7−

B

B

B

B

B

A

A

A
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از واکنش یک اسید آلی با یک الکل در شرایط مناسب می‌توان استر را تهیه کرد. بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: شیمی‌دان‌ها با استفاده از مواد شیمیایی 28532 	2
گوناگون، گروه‌های عاملی موجود در یک مادۀ آلی را تغییر داده و به گروه عاملی دیگری تبدیل می‌کنند. گزینۀ )3(: شیمی‌دان‌ها به کمک دانش مربوط به ساختار و رفتار 
گروه‌های عاملی و دانستن شرایط و عوامل مؤثر بر انجام واکنش‌های شیمیایی از مواد خام یا اولیۀ در دسترس، ماده‌ای نو برای کاربردی معین سنتز می‌کنند. گزینۀ )4(: 
شواهد تجربی نشان می‌دهد که تفاوت در خواص مواد آلی )به‌عنوان مثال ادویه‌ها( به دلیل تفاوت در ساختار این مواد است. در واقع علت تفاوت در خواص مواد، تفاوت 

در شیوۀ اتصال اتم‌ها به یکدیگر یا تفاوت در پیوند میان آن‌ها در گروه عاملی است.
فقط عبارت چهارم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: گاز اتن یکی از مهم‌ترین خوراک‌ها در صنایع پتروشیمی است که می‌توان از آن مواد آلی گوناگون، 28542 	1

پرمصرف و ارزشمند تهیه کرد. عبارت دوم: در اثر واکنش اتن با آب، اتانول تولید می‌شود. اسید موجود در سرکه، استیک اسید است و در اثر واکنش با اتانول به اتیل استات تبدیل 
می‌شود که به‌عنوان حلال چسب کاربرد دارد. عبارت سوم: از واکنش اتن با HCl، مادۀ »کلرو اتان« تولید می‌شود. این ماده، مادۀ اصلی به کار رفته در افشانه‌های بی‌حس‌کننده است. 
C H g HCl g C H Cl g) ( ) ( ) (+ →2 4 2 5 �

، 1، 2- دی‌برمو اتان اس�ت. می‌دانیم آلکن‌ها با محلول برم مایع قرمز رنگ واکنش داده  C H Br2 4 2 عبارت چهارم: معادلۀ واکنش مورد نظر به‌صورت زیر اس�ت. نام 
Cو محلولی بی‌رنگ تولید می‌کنند. H g Br g C H Br g

ªºn q¶o¤ ·IUH ¼¶oMÁj 2 ,1 

) ( ) ( ) (

−

+ →
 

2 4 2 2 4 2 �

عبارت‌های )الف( و )پ( درست‌ هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پلی‌اتن در دما و فشار مناسب طی یک واکنش پلیمری شدن از گاز اتن تولید می‌شود. 28552 	3
می‌کنیم. استفاده  است،  سرکه  در  موجود  اسید  همان  که  اسید(  )استیک  اسید  اتانوئیک  با  دوکربنی(  )الکل  اتانول  واکنش  از  استات  اتیل  تهیۀ  برای  )ب(:   عبارت 
عبارت )پ(: گاز اتان که به‌عنوان سوخت کاربرد دارد، از واکنش گاز اتن با گاز هیدروژن در حضور کاتالیزگر تولید می‌شود. عبارت )ت(: تفاوت جرم کلرو اتان که 
است. هیدروژن  اتم  یک  و  )کلر(  هالوژن  یک  جرم  برابر   C H2 4 فرمول  با  اتن  گاز  و   C H Cl2 5 فرمول  با  دارد،  کاربرد  موضعی  بی‌حس‌کنندۀ  افشانۀ   به‌عنوان 

عبارت )ث(: واکنشی که در آن از یک هیدروکربن، ترکیب آلی اکسیژن‌دار تولید می‌شود، قطعاً یک واکنش اکسایش - کاهش است.
هیچ‌کدام از موارد، عبارت داده شده را به درستی کامل نمی‌کنند. بررسی موارد: مورد اول: معادلۀ واکنش گاز هیدروژن با اتن به صورت زیر است:28562 	4

 C H g H g C H g) ( ) ( ) (+ →2 4 2 2 6 �
با توجه به معادله بالا، گاز اتان تولید می‌شود که در هر مولکول آن 7 پیوند اشتراکی وجود دارد. دقت کنید از گاز بوتان برای سوخت فندک 

استفاده می‏کنند )نه اتان!(. مورد دوم: معادلۀ واکنش آب با گاز اتن به صورت زیر است:

 H SO aqC H g H O l CH CH OH aq) (
) ( ) ( ) (+ →2 4

2 4 2 3 2 �
با توجه به آن، اتانول تولید می‌شود که دارای گروه عاملی هیدروکسیل بوده و به عنوان ضدعفونی‌کننده کاربرد دارد. دقت کنید گروه عاملی موجود در بنزآلدهید )ترکیب موجود در بادام( 

 FeCl sC H g Cl g CH ClCH Cl g) (
) ( ) ( ) (+ →3

2 4 2 2 2 آلدهیدی است )نه هیدروکسیل(! مورد سوم: معادلۀ واکنش گاز کلر با اتن به صورت مقابل است:�
 ب�ا توج�ه ب�ه معادله، 1، 2- دی‌کلرو اتان تولید می‌ش�ود )نه وینی�ل کلرید!( مورد چهارم: از واکنش‌ گاز ات�ن با برم مایع، مادۀ آلی »1، 2- دی‌برمو اتان« تولید می‌ش�ود. 

هر گاه گاز اتن را در محلولی از برم وارد کنیم، رنگ قرمز محلول از بین می‌رود. این تغییر رنگ، نشانۀ انجام واکنش شیمیایی زیر است:

در ای�ن واکن�ش، یک مولکول برم به پیوند دوگانۀ »کربن-کربن« در مولکول اتن یا هر ترکیب آلی سیرنش�دۀ دیگری افزوده می‌ش�ود و فراورده‌ای سیرش�ده پدید می‌آید. 
همۀ هیدروکربن‌های سیرنش�ده در این واکنش ش�رکت می‌کنند، به گونه‌ای که این واکنش یکی از روش‌های شناس�ایی آن‌ها از هیدروکربن‌های سیرشده است. دقت کنید 

که با توجه به توضیحات ارائه شده، برم مایع برای شناسایی هیدروکربن‌های سیرنشده از سیرشده به‌کار می‌رود؛ )نه فراوردۀ واکنش بالا یعنی »1، 2- دی برمواتان«!(
واکنش‌های مطرح شده به‌صورت روبه‌رو هستند. اتم‌های کربنی که 28572 	3

با ستاره مشخص شده‌اند، متصل به گروه عاملی هستند. عدد اکسایش اتم کربن 
( و عدد اکسایش اتم کربن متصل  (−1 متصل به گروه عاملی در 1− پروپانول برابر 
( است. بنابراین تغییر عدد اکسایش اتم کربن  (−2 به گروه عاملی در پروپانال برابر 
( است )یک واحد کاهش یافته است(. (−1 متصل به گروه عاملی در این واکنش برابر 
اتم‌های کربنی که در واکنش‌های روبه‌رو با ستاره مشخص شده‌اند، متصل به 
گ�روه عامل�ی هس�تند. عدد اکس�ایش کربن متصل ب�ه گروه عامل�ی در )2- 
پروپانول( برابر صفر و عدد اکس�ایش کربن متصل به گروه‌ عاملی در اس�تون 
( اس�ت. بنابراین تغییر عدد اکس�ایش اتم کرب�ن متصل به گروه  (−3 براب�ر 
( است. تغییر عدد اکسایش کربن متصل به  (−3 عاملی در این واکنش برابر 

گروه عاملی در این دو واکنش )2( واحد تفاوت دارد.
عبارت دوم درست و دیگر عبارت‌ها نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: با استفاده از الکل‌ها می‌توان آمین‌ها، آلدهیدها، کتون‌ها و کربوکسیلیک اسیدها را تولید کرد.28582 	2

 CHCl) (3 C تولید می‌شود. این ترکیب، دو اتم کلر کمتر از کلروفرم  H HCl C H Cl+ →2 4 2 5 عبارت دوم: کلرو اتان، یکی از فراورده‌های حاصل از گاز اتن است که در واکنش 
دارد. عبارت سوم: اتانول، اتانوئیک اسید و اتیل اتانوات در دمای اتاق مایع هستند اما هالو آلکان تولید شده از اتن همان کلرو اتان است که 
به‌عنوان افشانه کاربرد دارد و در دمای اتاق گاز است. عبارت چهارم: آلدهید و کتونی با 3 اتم کربن را به‌طور مستقیم می‌توان از الکلی 
با 3 اتم کربن )به‌ترتیب، 1- پروپانول و 2- پروپانول( به‌دست آورد. اما در ساختار پروپانول 11 جفت‌الکترون پیوندی دیده می‌شود.
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B

B

B

B
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28592 A هم )I( آب و در واکنش E ،متانوئیک اسید C الکل چوب یعنی متانول است، در نتیجه B ساده‌ترین استر یعنی متیل متانوات و D .هر چهار عبارت درست است 	4
(III به‌صورت روبه‌رو است: ( متان است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش 

g mol g mol

HCOOH aq CH OH aq C H O aq H O l

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]. .

) ( ) ( ) ( ) (

− −= =

+ → +
 

1 1

3 2 4 2 2

60 18

�

JA ³o]

IÀï½jn»HoÎ ³o] Ì¼µ

JA Â¶o] kÅnj %

\¶

= × = × 

18100 100 23
78

�

CH g H O g CO g H g ) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 23 عبارت )ب(: واکنش مورد نظر به‌صورت روبه‌رو است:�
( تبدیل کرد. عبارت )پ(: ترکیب D یک استر است.  ( موجود در یک مول بنزن را به پیوند یگانۀ ) با 3 مول گاز هیدروژن، می‌توان هر 3 مول پیوند دوگانۀ )
ترکیبی که به‌عنوان حلال چسب کاربرد دارد، اتیل استات است که آن هم در ساختار خود گروه عاملی استری دارد. عبارت )ت(: ساختار دو ترکیب B و C به‌صورت زیر است: 

 B برابر 5 اس�ت. نسبت شمار جفت‌الکترون‌های پیوندی به ناپیوندی در B تعداد پیوند اش�تراکی در ترکیب
)متانول( دو برابر ترکیب C )متانوئیک اسید( است.

Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{ Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{ Ákº¼ÃQIº ÁIÀï·»oT§²HSÿ] nIµ{

= =5 5
2 4

28602C H H O C H OH+ →2 4 2 2 5 واکنش انجام شده به‌صورت روبه‌رو است:� 	4

روش اول )ضریب تبدیل(: ابتدا مقدار اتن خالص مورد نیاز را به‌دست می‌آوریم:
g C Hmol C H OH mol C H g C H

g C H g C H OH g C H
g C H OH mol C H OH mol C H g C H

}²IiIº     

    }²IiIº

     }²Ii

? /= × × × × =2 42 5 2 4 2 4
2 4 2 5 2 4

2 5 2 5 2 4 2 4

1001 1 28
25 3 22

46 1 1 70
�

x
x g C H

  

|¼±i kÅnj

Ï¼ºIUH ³o]

}²IiIº

KÄoò Â²¼¶ ³o]

}²IiIº ¸UH ³o]

 

KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
×

×

×
= ⇒ = ⇒ =

× × × 2 4

70
25 3100 100 22

1 28 1 46
روش دوم )تناسب(:�

 

·»kM ·jo¨ ½jIw

nIzøH » oÿÅ ¾M ¾]¼U

/ ?× × × ×= → = = × =
× ×

11 4 2

2

25 3 28 10 253 28 11 4 11 2 22
46 70 46 7 2

�
پاسخ از جنس 22 است. )پاسخ: 22(

28612C H OH C H O C H O H O+ → +2 5 2 4 2 4 8 2 2 واکنش انجام شده به‌صورت روبه‌رو است:� 	1

x g x g
g

}²Ii nHk£¶

|¼±i kÅnj  }²Ii kÃwH

}²IiIº nHk£¶

= × ⇒ = × ⇒ =100 80 100 168
210

روش اول )ضریب تبدیل(: ابتدا مقدار اسید خالص را به‌دست می‌آوریم:�

mol C H O mol C H O g C H O
g C H O g C H O g C H O

g C H O mol C H O mol C H O
     

   

     

? /= × × × =2 4 2 4 8 2 4 8 2
4 8 2 2 4 2 4 8 2

2 4 2 2 4 2 4 8 2

1 1 88
168 246 4

60 1 1
�

x x g C H O
Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM  

ÁoÊº nHk£¶

/
/

= × ⇒ = × ⇒ = 4 8 2100 90 100 221 76
246 4

حال مقدار عملی استر تولید شده را محاسبه می‌کنیم:�

روش دوم )تناسب(:

x x g C H O
  

|¼±i kÅnj ÁkÅnj ½jpIM

}²IiIº kÃwH ¦ÃG¼ºIUH ³o]
oTwH ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
× ×

=
× ×

× ×
⇒ = ⇒ =

× × 4 8 2
100 100

80 90210
100 100 221 76

1 60 1 88
�

معادلۀ واکنش گاز اتن با آب و واکنش استری شدن اتانول تولید شده با استیک اسید به صورت زیر است:28622 	3

H SO aqC H H O CH CH OH) (+ →2 4
2 4 2 3 2  

 


C H   C H O    C H O
¸UH kÃwH ¦ÃTwH RITwH ®ÃUH

 

 

2 4 2 4 2 4 8 21 1 1 با توجه به یکسان بودن ضریب اتانول در دو واکنش داریم: �

 
 mol C H  mol C H O

mol C H O g C H mol C H O
g C H  mol C H

? / /= × × =2 4 2 4 2
2 4 2 2 4 2 4 2

2 4 2 4

1 1
1 4 0 05

28 1
روش اول )کسر تبدیل(:�

 
 mol C H  mol C H O g C H O

mol C H O g C H g C H O
g C H  mol C H  mol C H O

? / /= × × × =2 4 4 8 2 4 8 2
4 8 2 2 4 4 8 2

2 4 2 4 4 8 2

1 1 88
1 4 4 4

28 1 1
�

روش دوم )تناسب(:

 C H  C H O  C H O  x mol C H O y g C H O
x mol C H O    y g C H O

     
³o¬ ³o¬Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ / , /= = ⇒ = = ⇒ = =
× × ×

2 4 4 8 22 4 2 2 4 2 4 8 2
2 4 2 4 8 2

1 4 0 05 4 4
28 1 1 88

�

B

B

B

B
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معادلۀ واکنش‌های مورد نظر به‌صورت زیر است:28632 	1
 H g Cl g HCl g HCl g C H g C H Cl g H g C H g C H g) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( + → + → + →2 2 2 4 2 5 2 3 6 3 82 �

mol C H Cl mol Hmol HClg H g C H Cl mol H
g C H Cl mol C H Cl mol HCl

  
 

 

?  /
/

= × × × =2 5 2
2 2 5 2

2 5 2 5

1 11 121 5
64 5 1 2 6

ابتدا مقدار گاز هیدروژن مصرفی در واکنش اول را به‌دست می‌آوریم:�

mol C H L C H
LC H mol H L C H

mol H mol C H
 

  

/
?  /= × × 

3 6 3 6
3 6 2 3 6

2 3 6

1 22 41 3 73
6 1 1

�

معادلۀ نمادی واکنش‌های I و II به‌صورت زیر است:28642 	1
I  CH OH O CH O H O y¹¨H» :  + → +3 2 2 22 2 2               II   CH O Ag O HCOOH Ag y¹¨H» : + → +2 2 2 �

g x g Ag
x

Â±µø nHk£¶

ÁoÊº nHk£

ÁkÅnj ½

¶

jpIM  /= × ⇒ = × ⇒ =
45100 70 100 64 28 مقدار نظری نقره در واکنش II را محاسبه می‌کنیم، به تعداد مول متانال می‌رسیم:�

mol CH Omol Agmol CH O g Ag mol CH O
g Ag mol Ag

    

   

  

 
? / /= × × =2

2 2
1164 28 0 3

107 2
�

mol x mol CH O
x

Â±µø nHk£¶

Áo

ÁkÅnj ½jpI

Êº nHk

M

¶

 

£

/ /= × ⇒ = × ⇒ = 2
0 3100 50 100 0 6 مقدار نظری متانال در واکنش I را محاسبه می‌کنیم:�

 
mol CH OH

mol CH OH mol CH O mol CH OH
mol CH O

? / /= × =3
3 2 3

2

2
0 6 0 6

2
در انتها از تعداد مول متانال به تعداد مول مصرفی متانول می‌رسیم:�

تولیدات صنایع شیمیایی به طور مستقیم و غیرمستقیم در زندگی روزانۀ ما مصرف می‌شوند. 28652 	1

از 28662 از واکنش یک کربوکسیلیک اسید دوعاملی )دی‌اسید( و یک الکل دوعاملی )دی‌اُل( یک پلی‌استر تولید می‌شود. در مرحلۀ نخست این واکنش یکی  	1
گروه‌های کربوکسیل موجود در دی‌اسید با یکی از گروه‌های هیدروکسیل موجود در عامل دی‌الکل ترکیب شده و با از دست دادن آب، گروه عاملی استری را ایجاد می‌کند.

قسمت اول: 28672 	2

nO
n n n

% %

) (
/

) ( ) ( ) (

×
= ×

× + × + ×


4 16 100 40 5
7 12 10 1 4 16

قسمت دوم: فرمول مولکولی پلیمر به صورت  است:�

PET از دستۀ پلی‌استرهاست و از واکنش میان اسیدها و الکل‌های دوعاملی تولید 28682 PET است.  همۀ عبارت‌ها درست‌اند. نماد اختصاری پلی‌اتیلن ترفتالات،  	4
PET را تهیه می‌کنند، سپس این پلیمر را به همراه برخی افزودنی‌ها در قالب‌های ویژه‌ای می‌ریزند تا به شکل بطری مورد نظر درآید. می‌شود. برای ساخت بطری آب، نخست 

)الف(: 28692 عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  درست‌اند.  )پ(  مورد  به‌جز  عبارت‌ها  همۀ  	3
ساختار پلی‌اتیلن ترفتالات به‌صورت روبه‌رو است: 

عبارت )ب(: از واکنش اتیلن گلیکول و ترفتالیک اسید در شرایط مناسب می‌توان پلی‌اتیلن ترفتالات را تهیه کرد. عبارت )پ(: فرمول عمومی واحد تکرارشوندۀ پلی‌اتیلن ترفتالات 
nC است. بنابراین نسبت تعداد اتم‌های هیدروژن به تعداد اتم‌های اکسیژن برابر 2 است. عبارت )ت(: دی‌اسید سازندۀ پلی‌اتیلن ترفتالات، ترفتالیک  H O) ( 10 8 4 به‌صورت 

166= عبارت )ث(: با توجه به فرمول واحد  83
62 31

C است که نس�بت جرم مولی آن‌ها برابر است با:  H O) (2 6 2 C و دی‌الکل س�ازندۀ آن، اتیلن گلیکول  H O) (8 6 4 اس�ید 

(  می‌باشد.  (12 3
8 2

تکرارشونده، در آن 12 پیوند کربن - کربن وجود دارد و 4 اتم اکسیژن وجود دارد که روی هر کدام دو جفت‌الکترون ناپیوندی وجود دارد. نسبت آن‌ها برابر 

ترفتالیک 28702 ترفتالات،  پلی‌اتیلن  الکل سازندۀ  و  اسید  همۀ عبارت‌ها درست هستند.  	1
اسید و اتیلن گلیکول هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: با توجه به فرمول ساختاری واحد 
 nC H O) (10 8 4 تکرارشوندۀ این پلیمر که به‌صورت روبه‌رو است، فرمول مولکولی آن به‌صورت 
فرمول  عبارت )ب(:  می‌شود.  دیده  اتم  آن 22  تکرارشوندۀ  واحد  مولکولی  فرمول  در  و  می‌باشد 
ساختاری اسید سازندۀ این پلیمر، به‌صورت روبه‌رو است که به دلیل وجود حلقۀ بنزن، آروماتیک می‌باشد. 
عبارت )پ(: در ساختار هر واحد تکرارشوندۀ این پلیمر 5 پیوند دوگانه و به سبب حضور 4 اتم 
اکسیژن، 8 جفت‌الکترون ناپیوندی دیده می‌شود، پس به ازای n مونومر، 5n پیوند دوگانه و 8n زوج 

ناپیوندی دیده می‌شود. عبارت )ت(: جرم مولی اسید و الکل سازندۀ این پلی‌استر، برابر است با:
C H O  g mol

g mol
C H O  g mol

½kºpIw kÃwH kÃwH ¦Ã²ITÎoU Â²¼¶ ³o]

½kºpIw ®§²H Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH Â²¼¶ ³o]

) ( ) ( ) ( .
.

) ( ) ( ) ( .

−
−

−

⇒ ⇒ ⇒ = + + = ⇒ − =
⇒ ⇒ ⇒ = + + = 

1
8 6 4 1

1
2 6 2

8 12 6 1 4 16 166
166 62 104

2 12 6 1 2 16 62
�

B

B

B

B

B

B

B

B
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همۀ عبارت‌ها درست‌اند. مونومرهای الکلی و اسیدی سازندۀ این پلیمر به‌صورت زیر است:28712 	4

C است. عبارت دوم: دی‌الکل سازندۀ این پلی‌استر همان اتیلن گلیکول است که در تهیۀ پلی‌استر  H O12 8 4 بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول مولکولی اسید سازندۀ این پلی‌استر 

موجود در بطری آب نیز استفاده می‌شود. عبارت سوم: در ساختار اسید سازندۀ آن، 5 پیوند دوگانۀ )کربن - کربن( و 2 پیوند دوگانۀ )کربن - اکسیژن( وجود دارد. عبارت چهارم: در 
دی‌اسید سازندۀ این پلی‌استر، 8 جفت‌الکترون ناپیوندی و در دی‌الکل سازنده‌اش، 4 جفت‌الکترون ناپیوندی مشاهده می‌شود. عبارت پنجم: فرمول دی‌اسید PEN و PET به ترتیب 

، هفتمین عضو خانواده آلکان‌ها( است.  C H7 16 C است. تفاوت جرم مولی این دو اسید برابر 50 گرم بر مول است که نصف جرم مولی هپتان ) H O8 6 4 C و  H O12 8 4

واکنش انجام‌شده به‌صورت زیر است:28722 	2

همان‌طور که در واکنش می‌بینید، تعداد مول‌های مصرفی ترفتالیک اسید با اتیلن گلیکول برابر است، پس:
mol C H O n mol C H O g C H O

g C H O g C H O g C H O
g C H O n mol C H O mol C H O

     

   

     

? = × × × =8 6 4 2 6 2 2 6 2
2 6 2 8 6 4 2 6 2

8 6 4 8 6 4 2 6 2

1 62
581 217

166 1
روش اول )ضریب تبدیل(:�

x x g
  

kÃwH ¦Ã²ITÎoU ³o] Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

 ³o]

= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

581 217
1 166 1 62

روش دوم )تناسب(:�

n=2 می‌باشد.28732 واکنش تولید پلی‌اتیلن ترفتالات به‌صورت زیر است. با توجه به این، 4 مول پیوند دوگانۀ  در ترکیب موجود است، پس  	4

gC H O g
g C H O molC H O g

molC H O gC H O
 Ï¼±d¶ 

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶ 

 

 
?  

 /  
= × × =2 6 2

2 6 2 2 6 2
2 6 2 2 6 2

62 1002 160
1 77 5

�

واکنش تولید پلی‌اتیلن ترفتالات را می‌نویسیم:28742 	1

nn C H O n C H O C H O nH O) ( ) ( ) (+ → +8 6 4 2 6 2 10 8 4 22 �
n n n      n ny¹¨H» nj IÀ½k¹Àjy¹¨H» KÄHoò Ì¼µ\¶ ,= + = = ⇒ =2 2 50 25 �
g C H O

g C H O mol C H O g C H O
mol C H O

 

   

  

? = × =2 6 2
2 6 2 2 6 2 2 6 2

2 6 2

62
25 1550

1
پس 25 مول اتیلن گلیکول مصرف شده است:�

کلرواتان ابتدا به آلکن و سپس آلکن حاصل به اتیلن گلیکول تبدیل می‌شود. 28752 	3

تمام نسبت‌ها نیز یک به یک است. پس می‌توان نوشت:
mol Cl mol C H Omol C H Cl mol C H

g C H O g Cl mol C H O
g Cl mol Cl mol C H Cl mol C H

      

  

    

?
/

= × × × × =2 6 22 3 2 4
2 6 2 2 2 2

2 3 2 4

1 11 1
1775 50

35 5 1 1 1
�

حال از اتیلن گلیکول طبق واکنش زیر پلی‌اتیلن ترفتالات ساخته می‌شود:

با توجه به واکنش بالا و تعداد مول به‌دست آمده برای اتیلن گلیکول، n برابر است با 50.
g  R¯ITÎoU ¸±ÃUHÂ±Q) (× =50 192 9600 nC است، حال جرم آن را محاسبه می‌کنیم:� H O) (10 8 4 فرمول مولکولی پلی‌اتیلن ترفتالات 

پتاسیم پرمنگنات اکسنده‌ای است که محلول غلیظ آن در شرایط مناسب، حتی در اثر گرم شدن، با بازده نامطلوب به ترفتالیک اسید تبدیل می‌کند. بررسی 28762 	2
KMnO4 استفاده ‌کنیم. گزینۀ )3(: فرمول مولکولی ترفتالیک اسید  سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: برای تهیۀ ترفتالیک اسید از پارازایلن باید از دستۀ اکسنده‌ها مانند 

g با هم تفاوت دارد. گزینۀ )4(: انرژی فعال‌سازی این واکنش بالاست،  mol . −160 C است، در نتیجه جرم مولی آن‌ها  H8 10 C و فرمول مولکولی پارازایلن  H O8 6 4
زیرا واکنش در اثر گرم کردن مواد اولیه انجام می‌شود.

B

B

B

A

C

A
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C است، تعداد 28772 H10 8 C و فرمول شیمیایی نفتالن  H8 10 عبارت‌های )الف( و )پ( درست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: فرمول شیمیایی پارازایلن  	1

اتم‌های هیدروژن در پارازایلن با تعداد اتم‌های کربن در نفتالن برابر است. عبارت )ب(: پلیمر موجود در ساختار بطری آب، پلی‌اتیلن ترفتالات می‌باشد که همانند پارازایلن 
یک ترکیب آروماتیک است، اما دی‌الکل سازندۀ آن اتیلن گلیکول بوده که آروماتیک محسوب نمی‌شود. عبارت )پ(: در ساختار هر مول پارازایلن، 3 مول پیوند دوگانه 
 C H2 4 ، فرمول مولکولی اتن  C H6 6 وجود دارد. هر مول پیوند دوگانه با 2 گرم گاز هیدروژن )یک مول گاز هیدروژن(، سیر می‌شود. عبارت )ت(: فرمول مولکولی بنزن 

C است که مجموع تعداد اتم‌های کربن و اتم‌های هیدروژن دو ترکیب اول برابر با ترکیب سوم است. H8 10 و فرمول مولکولی پارازایلن 

عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: پارازایلن از جایگزین کردن دو گروه 28782 	2
متیل به جای دو اتم هیدروژن مقابل هم در بنزن تشکیل می‌شود. عبارت )ب(: جرم مولی این دو ترکیب برابر است با:

C H g mol

C H g mol

¸²ITÿº   Â²¼¶ ³o]

¸±ÄHpHnIQ   Â²¼¶ ³o]

: ) ( ) ( .

: ) ( ) ( .

−

−

⇒ = + =

⇒ = + =

1
10 8

1
8 10

1012 8 1 128

8 12 101 106
�

عبارت )پ(: عدد اکسایش اتم‌های کربن‌ متصل به بنزن در پارازایلن، به‌صورت روبه‌رو محاسبه می‌شود:

عبارت )ت(: درصد جرمی اتم کربن در این دو ترکیب برابر است با:

·q¹M ¸±ÄHpHnIQ

) ( ) (
: / : /

) ( ) ( ) ( ) (
× ×

+ +
 

6 12 8 12100 92 3 100 90 56
6 12 6 1 8 12 101

�

28792	1

KMnO Mn Mn
Mn

MnO Mn Mn
 yÄIv¨H jkø oÃÃûU 

 

:) ( ) (

: ) (

+ + + − = ⇒ =+ ⇒ =+
+ − = ⇒ =+ 

4

2

1 4 2 0 7
3

2 2 0 4
اندازۀ تغییر عدد اکسایش اتم C مشخص شده، برابر 6 واحد است.�

اندازۀ تغییر عدد اکسایش C از اندازۀ تغییر عدد اکسایش اتم Mn، سه واحد بزرگ‌تر است و این واکنش در محیطی گرم انجام می‌گیرد.
28802) (−3 عبارت‌های )الف(، )ب(، )ت( و )ث( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در این واکنش عدد اکسایش دو اتم کربن در پارازایلن از  	3

( کاهش می‌یابد؛ پس پتاسیم پرمنگنات اکسنده  (+4 ( به  (+7 ( افزایش می‌یابد؛ پس پارازایلن کاهنده است و عدد اکسایش Mn در پتاسیم پرمنگنات از  (+3 به 
است. عبارت )ب(: با وجود غلظت بالای یون پرمنگنات، باز هم شرایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید تأمین نمی‌شود. عبارت )پ(: با افزایش دما اگر چه شرایط 
انجام این واکنش تأمین می‌شود، اما بازده همچنان مطلوب نیست. عبارت )ت(: شیمی‌دان‌ها در پی یافتن شرایطی آسان با بازده بالا برای انجام این واکنش هستند. 

عبارت )ث(: شیمی‌دان‌ها متوجه شدند با استفاده از اکسیژن هوا و کاتالیزگرهای مناسب می‌توانند واکنش مورد نظر را با بازدهی بالا به انجام برسانند.

به 28812 اسید،  ترفتالیک  و  پارازایلن  شیمیایی  فرمول  هستند.  درست  سوم  و  اول  عبارت‌های  	2

C بوده و معادلۀ تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید به صورت  H O8 6 4 C و  H8 10 ترتیب به صورت 

مقابل است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: به ازای مصرف هر مول پارازایلن، یک مول ترفتالیک اسید 
g است، تولید می‏شود:  mol. −1166 که جرم مولی آن برابر 

 mol C H O g C H O
g C H O  mol C H g C H O

 mol C H  mol C H O
? / /= × × =8 6 4 8 6 4

8 6 4 8 10 8 6 4
8 10 8 6 4

1 166
0 1 16 6

1 1

عبارت دوم: برای تولید ترفتالیک اس�ید از پارازایلن،‌ می‌توان از محلول غلیظ پتاس�یم پرمنگنات و یا گاز 
اکسیژن و کاتالیزگر استفاده نمود؛ به‌طوری که استفاده از اکسیژن و کاتالیزگر به جای محلول غلیظ پتاسیم 
پرمنگنات، از نگاه بازدهی مناس�ب‌تر اس�ت. عبارت س�وم: در این فرایند، عدد اکس�ایش 2 اتم کربن از 
پارازایلن، هر کدام 6 واحد افزایش می‌یابد، پس در مجموع عدد اکسایش اتم‌های کربن 12 واحد افزایش 
می‌یابد. عبارت چهارم: تهیۀ ترفتالیک اس�ید از پارازایلن، با محلول غلیظ پتاس�یم پرمنگنات و دمای بالا، 

بازدهی مطلوبی ندارد. این فرایند در مجاورت اکسیژن و کاتالیزگر مناسب، بازدهی بالاتری دارد. 
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(KMnO استفاده می‌شود. عبارت )ب(: 28822 (4 عبارت‌های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: برای تهیۀ اتیلن گلیکول، از اکسندۀ پتاسیم پرمنگنات  	3

گاز اتن در اثر واکنش با محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب به اتیلن گلیکول تبدیل می‌شود. عبارت )پ(: واکنش تبدیل گاز اتن به اتیلن گلیکول به‌صورت زیر است:
C H C H O½k¹v¨H

¸UH nj ¸Mo¨ ÁIÀï´UH yÄIv¨H jHkøH Ì¼µ\¶         SwH ½jo¨ oÃÃûU keH» »j ï¸Mo¨ ÁIÀ´UH yÄIv¨H jHkøH Ì¼µ\¶

Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH nj ¸Mo¨ ÁIÀï´UH yÄIv¨H jHkøH Ì¼µ\¶  

: ) (

: ) (

 + →
 − ⇒


−

2 4 2 6 2

4

2

�

 C H O g molÏ¼§Ã±¬ ¸±ÃUH  : ) ( ) ( ) ( . −→ + + = 1
2 6 2 2 12 6 1 2 16 62 عبارت )ت(: جرم مولی دو ترکیب برابر است با:� 

C H g mol g mol¸UH  : ) ( ) ( . .− −→ + = ⇒ − =1 1
2 4 2 12 4 1 28 62 28 34 �

PET را نشان می‌دهد. ترکیب )1( اتن و ترکیب )2( 28832 عبارت‌های )الف( و )ب( درست هستند. شکل، فرایند کلی سنتز  	4
ترفتالیک اسید است. بررسی عبارت‌ها: عبارت )ب(: اتن را می‌توان از تقطیر نفت خام به‌دست آورد. عبارت )پ(: ترفتالیک اسید در 

ساختار خود 5 پیوند دوگانه دارد. عبارت )ت(: اتن در اثر واکنش با یک مادۀ اکسنده، اکسایش یافته و به اتیلن گلیکول تبدیل می‌شود.
اسید28842 استیک  و   C H O) (2 6 اتانول  ترتیب  به  استات  اتیل  سازندۀ  اسید  و  الکل  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  است.  نادرست  )ث(  عبارت  فقط  	4

C است. عبارت )ب(: با توجه به نمودار زیر، به وسیلۀ الکل‌ها می‌توان بسیاری از ترکیبات آلی از جمله آلدهیدها و کتون‏ها را تولید کرد: H O) (2 4 2

عبارت )پ(: اسید و الکل سازندۀ پلی‌اتیلن ترفتالات به صورت زیر است: 

C و اتیلن  H) (2 4 MnO2 می‌رسد. عبارت )ث(: مجموع اعداد اکسایش اتم‌های کربن در اتن  عبارت )ت(: عدد اکسایش منگنز از 7 در پتاسیم پرمنگنات، به 4 در 
C به صورت زیر است: H O) (2 6 2 گلیکول

 C H C C C H O  C C: ) ( : ) ( ) (+ + = ⇒ =− + + + − = ⇒ =−2 4 2 6 22 4 1 0 2 4 2 6 1 2 2 0 2 2 �
مجموع اعداد اکسایش اتم‌های کربن در اسید دوعاملی آن، 2 واحد بیشتر از الکل دوعاملی در آن است.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: واکنش‌ها به‌صورت زیر هستند:28852 	2

عبارت )ب(: در هر دو واکنش از پتاسیم پرمنگنات به‌عنوان اکسنده استفاده می‌شود. عبارت )پ(: ترکیب حاصل به‌صورت زیر است:

( هم دیده می‌شود. عبارت )ت(: به نسبت‌های داده ‌شده توجه کنید: (−1 ( عدد اکسایش‌های صفر و  (+2 ( و  (−3 همان‌طور که می‌بینید علاوه‌بر عدد اکسایش‌های 

CO MnO
·¼ÃºA Â§ÄoT§²H nIM ·¼ÃºA Â§ÄoT§²H nIM

·sÃv¨H ÁIÀï´UH jHk÷U ·sÃv¨H ´UH jHk÷U

: :− −= =2
3 4

2 1
3 4

�

C

B

B
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عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: 28862 	2

A الکل سازندۀ پلی‌استر :                B اسید سازندۀ پلی‌استر : �

هر دو ترکیب دارای چهار اتم کربن هستند. عبارت )ب(: اسید سازندۀ پلی‌استر A، همان ترفتالیک اسید است و دارای 5 پیوند دوگانه است.

          : ترفتالیک اسید          A اسید سازندۀ پلی‌استر : �

با توجه به ساختارهای بالا، هر دو ترکیب پنج پیوند دوگانه دارند. عبارت )پ(: تعداد پیوندهای بین مونومرها در هر پلیمر خطی، از تعداد مونومرها یک واحد کمتر است. 
این دو پلی‌استر هر دو پلیمر خطی هستند، پس در صورت برابری تعداد مونومرها، تعداد پیوند بین مونومرها در دو پلی‌استر برابر است. عبارت )ت(:

: پارازایلن                        B الکل سازندۀ پلی‌استر : �

C است. پس تعداد اتم‌های هیدروژن  H8 10 C است. همچنین فرمول مولکولی پارازایلن  H O5 12 2  ،B با توجه به ساختارهای بالا فرمول مولکولی الکل سازندۀ پلی‌استر
این دو ترکیب یکسان نیست.

28872C H KMnO C H O MnO KOH+ → + +8 10 4 8 6 4 24 4 4 واکنش موازنه‌شدۀ مورد نظر به‌صورت مقابل است:� 	3



mol C H O g C H Omol C H
g C H O g C H g C H O

g C H mol C H mol C H O
ÁkÅnj ½jpIM

     

  

     

? = × × × × 

8 6 4 8 6 48 10
8 6 4 8 10 8 6 4

8 10 8 10 8 6 4

1 1661 60318 300
106 1 1 100 �

 

·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 110 » 320 ,165 jHkøH 106 » 318 ,166 ÁI] ¾M

?× × × × × × × ×= → = = = × × =
× × ×

15 32 3 6 3

10 2

318 166 60 320 165 60 320 15 60 32 3 6 32 3 3 288
106 100 110 100 10 100 2 �

پاسخ نزدیک به 288 است. )پاسخ: 300(
28882C H KMnO C H O MnO KOH+ → + +8 10 4 8 6 4 24 4 4 واکنش موازنه‌شده به‌صورت مقابل است:� 	3

روش اول )ضریب تبدیل(: باز تولید شده KOH است، به کمک غلظت آن، جرم اسید تولیدی را حساب می‌کنیم:
mol C H O g C H Omol KOHg C H O L KOH g C H O

L KOH mol KOH mol C H O
   

 
   

     

/? /= × × × =8 6 4 8 6 4
8 6 4 8 6 4

8 6 4

1 1660 65 124 5
1 4 1

�

x x g C H O
 

kÃv¨»nkÃÀ ´ÃwITkÃwH ¦Ã²ITÎoU ³o]

K

Q SÊ±ü ´\e

KÄoò Â²¼¶ ³o o] Ä ò

/ /
× ×= ⇒ = ⇒ =

× × 8 6 4
0 6 5 124 5

1 166 4
روش دوم )تناسب(:�

قسمت اول: ساختار آلکان داده شده به صورت زیر است:28892 	4

ب�ا توج�ه ب�ه زنجیر اصلی و ش�اخه‌ها، ن�ام آیوپاک این ترکیب به ص�ورت »5، 8- دی‌اتی�ل -2، 5- دی‌متیل دکان« می‌باش�د. مجموع اعداد به کار رفت�ه در نام آن برابر 
C است. معادلۀ موازنه شدۀ واکنش سوختن کامل پارازایلن H16 34 (  اس�ت. قس�مت دوم: با توجه به ساختار، فرمول مولکولی این ترکیب به صورت  (+ + +5 8 2 5 20

C به صورت زیر است: H16 34 C و ترکیب  H) (8 10

 C H  O CO H O C H O CO H O+ → + + → +8 10 2 2 2 16 34 2 2 22 21 16 10 2 49 32 34 �
روش اول )کسر تبدیل(:

 
 mol O g O mol O g O

g O mol C H g O g O mol C H g O
mol C H  mol O mol C H  mol O

? / ? /= × × = = × × =2 2 2 2
2 8 10 2 2 16 34 2

8 10 2 16 34 2

21 32 49 32
0 5 168 0 5 392

2 1 2 1
�

روش دوم )تناسب(: 

 
O  O  C H  C H  x g O y g O

x g O x g O
   

³o¬ ³o¬Ï¼¶Ï¼¶

KÄoò KÄoò Â² ¼¶ ³o] KÄoò KÄoò Â² ¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =
× × × ×
2 216 348 10 2 2

2 2
0 5 0 5168 392
2 21 32 2 49 32

�

(g  است. (+168 392 560 O2 مصرف شده برابر  مجموع جرم گاز 
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واکنش موازنه به‌صورت زیر است:28902 	1

O2 مصرفی در شرایط STP، جرم اسید تولید شده را محاسبه می‌کنیم: روش اول )ضریب تبدیل(: به کمک حجم گاز 
mol C H O g C H Omol O

g C H O L O g C H O
L O mol O mol C H O

     

   

    

? / /
/

= × × × =8 6 4 8 6 42
8 6 4 2 8 6 4

2 2 8 6 4

1 1661
13 44 33 2

22 4 3 1
�

 x x g C H O
Â±µø nHk£¶

ÁkÅnj ½jpIM  

ÁoÊº nHk£¶

/
/

= × ⇒ = × ⇒ = 8 6 4100 90 100 29 88
33 2

سپس مقدار عملی این اسید را محاسبه می‌کنیم:�

x x g
 

½jpIM

·sÃv¨H pI¬ ´\e
kÃwH ¦Ã²ITÎoU ³o]

KÄoò 22/4 KÄoò Â²¼¶ ³o]

/
/

/

× ×
= ⇒ = ⇒ =

×× × ×

13 44
29 88

3 22 4 1

90
100 100

166
روش دوم )تناسب(:�

 

·jo¨ ½jIw » ·jp ¸ÃµhU

.joÃ¬ nHo¤ 21 » 14 jHkøH 22/4 » 13/44 ÁI] ¾M

/ ? /
/
× × × × × × × ×= → = = =
× × × × × ×

2 10

3

13 44 90 166 14 90 166 2 90 166 2 10 166 33 2
22 4 3 100 21 3 100 3 3 100 100 �

پاسخ اندکی کوچک‌تر از 33/2 است. )پاسخ: 29/88(
28912C H KMnO H O C H O MnO KOH+ + → + +2 4 4 2 2 6 2 23 2 4 3 2 2 معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش مورد نظر به‌صورت مقابل است:� 	4

MnO2 )اکسید فلزی( تولید ‌شده، جرم اتیلن ‌گلیکول تولیدی را به‌دست می‌آوریم: روش اول )ضریب تبدیل(: به کمک جرم 
mol C H O g C H Omol MnO

g C H O g MnO g C H O
g MnO mol MnO mol C H O

    

   

    

? / /= × × × =2 6 2 2 6 22
2 6 2 2 2 6 2

2 2 2 6 2

3 621
21 75 23 25

87 2 1
�

x x
MnO

g
Ï¼§Ã±¬ ¸±ÃUH ³o] ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×× ×

2 21 75 23 25
3 62 2 87

روش دوم )تناسب(:�

28922C H KMnO C H O MnO KOH+ → + +8 10 4 8 6 4 24 4 4         pH H H Hlog / log[ ] [[ ] ]+ + + −=− ⇒ =− ⇒ = × 21 3 5 10 � 	3

mol HCl M V mol HCl  
− −= × = × × = ×2 15 10 6 3 10 �

HCl هر دو اسید و باز تک‌ظرفیتی هستند(. KOH و  mol استفاده می‌شود ) HCl /0 3 mol از  KOH /0 3 در این واکنش برای خنثی‌کردن 
mol C H O g C H O

mol C H O mol KOH g C H O
mol KOH mol C H O

   

   

   

? /  −= × × × =8 6 4 8 6 41
8 6 4 8 6 4

8 6 4

1 166
3 10 12 45

4 1
�

موارد )الف(، )پ( و )ت( درست‌ هستند. پلاستیک‌ها سبک )دارای چگالی کم(، غیرقابل نفوذ به ‌وسیلۀ هوا و آب، ارزان و مقاوم در برابر خوردگی هستند.28932 	3

تولید 28942 روند  )الف(:  عبارت  عبارت‌ها:  بررسی  هستند.  درست  سوم  عبارت  به‌جز  عبارت‌ها  همۀ  	2
 PET پلاستیک از سال 1950 تا 2050 به صورت صعودی و به شکل مقابل است. عبارت دوم: فرایند کلی سنتز

از مونومرهای سازندۀ آن به‌صورت زیر است.

ترفتالیک اس�ید و اتیلن گلیکول برخلاف پارازایلن و اتن از نفت خام به‌دس�ت نمی‌آیند. عبارت‌های س�وم و چهارم: 
پلی‌اتیلن ترفتالات همانند پلیمرهای س�نتزی ماندگاری زیادی دارد و در طبیعت به کندی تجزیه می‌شود. به همین 
دلی�ل پس�ماند آن‌ه�ا تهدیدی جدی برای زندگ�ی روی کرۀ زمین به ش�مار می‌آید. بنابراین ضروری اس�ت بازیافت 

پلاستیک‌ها را به‌طور دقیق بررسی کنیم تا با نقش فناوری شیمیایی در بازیافت آن‌ها آشنا شویم. 
عبارت‌های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: از پلاستیک‌ها به‌صورت بی‌رویه استفاده می‌شود. این ترکیب‌ها چگالی کمی دارند. 28952 	3

عبارت )ب(: پلاستیک‌ها زیست‌تخریب‌ناپذیرند و از این‌رو بازیافت آن‌ها اجتناب‌ناپذیر است. عبارت )پ(: پلاستیک‌ها در همه‌جای کرۀ زمین یافت می‌شوند و مقاومت بالایی در 
برابر خوردگی )واکنش دادن با گاز اکسیژن( دارند. عبارت )ت(: همۀ مواد پلاستیکی، قابل بازیافت نیستند. پلی‌اتیلن ترفتالات یکی از مواد پلاستیکی قابل بازیافت است.

عبارت‌های چهارم و پنجم نادرست‌اند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: یکی از مواد پلاستیکی قابل بازیافت، پلی‌اتیلن ترفتالات است. برای این منظور باید 28962 	1
این مواد را جداگانه جمع‌آوری و سپس با انجام فرایند‌های فیزیکی و شیمیایی به مواد قابل استفاده تبدیل کرد. عبارت دوم: یکی از راه‌های بازیافت این است که پس از 
شست‌و‌شو و تمیز کردن این مواد، آن‌ها را ذوب کرده و دوباره از آن‌ها برای تولید وسایل و ابزار دیگر استفاده می‌کنند. عبارت سوم: می‌توان پس از شست‌و‌شوی این مواد 
آن‌ها را خرد کرده و به تکه‌های کوچک به نام پرک تبدیل و در تولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده کرد. عبارت چهارم: پسماند‌های این مواد را به مونومر‌های سازنده‌اش 

تبدیل می‌کنند که کاری بسیار دشوار است. عبارت پنجم: به دلیل حجم انبوه PET تولیدی در جهان، بازیافت شیمیایی آن‌ها امری لازم و ضروری است. 
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عبارت‌های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: در فرایند بازیافت، پسماندهای پلاستیکی را به مونومرهای سازنده‌شان تبدیل 28972 	1

می‌کنند نه عناصر سازنده. عبارت )ب(: واکنش تولید پلی‌استرها برگشت‌پذیر است و امکان بازیافت این ترکیب‌ها وجود دارد.
 واکنش برگشت تولید پلی‌استرها، واکنش آبکافت پلی‌استر است.

عبارت )پ(: در یکی از راه‌های بازیافت مواد پلاستیکی در جریان بازیافت، پس از شست‌وشو این مواد را خرد کرده و به تکه‌های کوچک به نام پرک تبدیل می‌کنند. سطح 
تماس قطعات پرک بیش�تر از قطعۀ پلاس�تیکی اولیه اس�ت. عبارت )ت(: سطح فناوری هر کش�ور یا گروه صنعتی تعیین‌کنندۀ نوع بازیافت پلاستیک در آن کشور است. 
CH واکنش می‌دهد و به مواد مفیدی تبدیل می‌شود که می‌توان  OH) (3 عبارت )ث(: شیمی‌دان‌ها با بررسی‌های فراوان پی‌بردند که PET در شرایط مناسب با متانول 

از آن برای تولید پلیمرهای دیگر استفاده کرد. از این‌رو سالانه به مقدار زیادی متانول در مقیاس صنعتی نیاز است. 
عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: شیمی‌دان‌ها با بررسی‌های فراوان پی بردند که PET در شرایط مناسب 28982 	2

CH واکنش می‌دهد و به مواد مفیدی تبدیل می‌شود؛ موادی که می‌توان آن‌ها را برای تولید پلیمرها به کار برد. در متانول داریم: OH) (3 با متانول

  
  

Ï¼ºIT¶ nj ·sÃv¨H Â¶o] kÅnj %

) ( ) ( ) (
×= × =

× + × + ×
1 16 100 50

1 12 4 1 1 16
�

عبارت )ب(: مونومرهای PET، ترفتالیک اسید و اتیلن گلیکول هستند که هیچ‌کدام در نفت خام یافت نمی‌شوند و طی فرایند اکسایش از اجزای نفت خام به دست می‌آیند. 
عبارت )پ(: پتاس�یم پرمنگنات اکس�نده‌ای است که محلول غلیظ آن در شرایط مناس�ب پارازایلن را با بازده نسبتاً خوب به ترفتالیک اسید تبدیل می‌کند. عبارت )ت(: 
 PET :)بررسی‌ها نشان می‌دهد که گاز اتن در اثر واکنش با محلول آبی و رقیق )نه غلیظ!( پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب به اتیلن گلیکول تبدیل می‌شود. عبارت )ث
نوعی پلی‌استر است. این مواد ماندگاری نسبتاً زیادی در طبیعت داشته و به راحتی تجزیه نمی‌شوند؛ از این‌رو باید به روش‌های فیزیکی یا شیمیایی آن‌ها را بازیافت کرد.

عبارت‌های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت‌های )الف( و )ب(: متانول مایعی بی‌رنگ، بسیار سمی و ساده‌ترین عضو خانوادۀ 28992 	2
الکل‌هاست که می‌توان آن را از چوب تهیه کرد. از آنجا که این الکل کاربردهای زیادی در صنایع گوناگون دارد، باید آن را در مقیاس صنعتی به مقدار زیادی تولید کرد. 
مواد  )ت(:  عبارت  می‌دهند.  واکنش  کاتالیزگر  حضور  در  و  مناسب  شرایط  در  هیدروژن  گاز  با  را  مونوکسید  کربن  گاز  متانول  تهیۀ  برای  صنعت  در  )پ(:  عبارت 

، حضور  C0350 واکنش‌دهنده برای واکنش تولید متانول در دسترس نیستند؛ از این‌رو نخست باید آن‌ها را تولید و سپس به متانول تبدیل کرد. عبارت )ث(: دمای 
H2 در صنعت است. atm−30  شرایط انجام واکنش تولید متانول از گازهای CO و  50 کاتالیزگر و فشار 

29002 CO g H g CH OH lo¬qÃ²IUI¨

KwI¹¶ nIzÎ » I¶j

) ( ) ( ) (+ →2 32 واکنش انجام شده به‌صورت روبه‌رو است: � 	3

H2 می‌باشد که با توجه به حجم مصرفی آن، مقدار نظری الکل را می‌توانیم به‌دست آوریم: روش اول )ضریب تبدیل(: گاز ناقطبی، 
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مقدار عملی الکل را محاسبه می‌کنیم: �
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پاسخ نزدیک به 7/68 است. )پاسخ: 7/68(�

29012CO H CH OH+ →2 32 معادلۀ واکنش مورد نظر به صورت مقابل است که در آن مجموع ضرایب استوکیومتری مواد شرکت‌کننده برابر 4 است.� 	4

 H2 CO و  بررسی سایر گزینه‌ها: گزینۀ )1(: یکی دیگر از روش‌های تولید صنعتی متانول، استفاده از گاز متان می‌باشد. گزینۀ )2(: به منظور تهیۀ متانول از گازهای 

K623 است. C0350 یا  STP برابر یک اتمسفر می‌باشد. گزینۀ )3(: دمای این واکنش برابر  فشاری بین 30 تا 50 اتمسفر لازم است. فشار در شرایط 
فقط عبارت چهارم نادرست است. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: گاز‌های کربن مونوکسید و هیدروژن که برای تهیۀ صنعتی متانول به‌کار می‌روند، در 29022 	1

دسترس نیستند و از واکنش بخار آب و گاز متان تولید می‌شوند. 

CH g H O g CO g H go¬qÃ²IUI¨) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 23 عبارت دوم: واکنش انجام شده به‌صورت مقابل است و مجموع ضرایب استوکیومتری در آن برابر 6 است.�
عبارت سوم: گاز متان سازندۀ اصلی گاز طبیعی است که در میدان‌های نفتی به فراوانی یافت می‌شود. عبارت چهارم: گاز متان به دلیل اینکه یک هیدروکربن سیرشده است، 

واکنش‌پذیری بسیار کمی دارد.
29032 O g) (2 عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت )الف(: تبدیل مستقیم گاز متان به متانول فرایندی دشوار است و در حضور کاتالیزگر و  	3

CH g H O g CO g H g) ( ) ( ) ( ) (+ → +4 2 23 انجام می‌شود.�

B

B

B

B

A

B

B



 یمیشش562

CO g H g CH OH l) ( ) ( ) (+ →2 32 عبارت )ب(: واکنش‌های انجام شده به‌صورت روبه‌رو هستند:�
همان‌طور که مشخص است ضرایب مولی گاز هیدروژن در دو واکنش متفاوت است. عبارت )پ(: به دلیل اهمیت متانول در صنایع گوناگون از یک سو و ارزان بودن گاز 
متان از سوی دیگر، پژوهش‌های شیمیایی زیادی در حال انجام است تا بتوان روشی برای تبدیل گاز متان به متانول پیدا کرد. عبارت )ت(: در این واکنش عدد اکسایش 

CH رسیده است، پس اکسایش یافته و نقش کاهنده را دارد. OH3 ( در متانول  (+1 H2 به  هیدروژن از صفر در 

O2 است.29042 C0550 و قسمت D، گاز اکسیژن  C0450 تا  قسمت‌های A و C درست بیان شده‌اند. قسمت B، دمای  	2

(b همۀ واکنش‌دهنده‌ها به مواد ارزشمند تبدیل 29052 ( اما در واکنش  Y تولید شده‌اند  X و  بررسی پرسش‌ها: پرسش )الف(: در واکنش )a( دو پسماند  	2

شده‌اند. )A و Z( پرسش )ب(: واکنشی که شمار بیشتری از اتم‌های واکنش‌دهنده را به فراورده‌های سودمند تبدیل کند، واکنشی به صرفه‌تر از دیدگاه اتمی است که 
(b این شرایط را دارد. پرسش )پ(: هرچه بازده درصدی یک واکنش پایین‌تر باشد، اختلاف مقدار نظری و مقدار عملی برای فراوردۀ تولید شده بیشتر خواهد  ( واکنش 

بود. واکنش )a( بازده درصدی پایین‌تری دارد. 
موارد دوم، چهارم و پنجم درست هستند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: فرمول مولکولی و ساختار پارازایلن به صورت زیر است: 29062 	3

 ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj %

) (
×= ×

× +


12 8 100 91
12 8 10

درصد جرمی کربن در پارازایلن برابر است با:�

عبارت دوم: ساختار و فرمول مولکولی استیرن به صورت زیر است. در هر مولکول استیرن همانند پارازایلن، 8 اتم کربن وجود دارد. 
عبارت سوم: برای تولید اتانوئیک اسید ابتدا باید اتن را به اتانول و سپس به اتانوئیک اسید تبدیل کرد. 

 H O  ½k¹v¨H
¸UH Ï¼ºIUH kÃwH ¦ÃG¼ºIUH

+ +→ →2

عبارت چهارم: مطابق واکنش زیر، می‌توان متانول را از واکنش گاز هیدروژن و کربن مونوکسید به دست آورد: 

 C 

 atm
H g CO g CH OH go¬qÃ²IUI¨,) ( ) ( ) (

−
+ →

0350
2 330 50

2

(PET بوده که یک پلی‌استر است. این پلیمر از واکنش میان ترفتالیک اسید )اسید دو عاملی( و اتیلن گلیکول  ( عبارت پنجم: پلیمر داده شده همان پلی‌اتیلن ترفتالات 
)الکل دوعاملی( به‌دست می‌آید: 

به‌جز عبارت چهارم سایر عبارت‌ها درست هستند. واکنش‌های داده شده مربوط به مراحل تولید متانول هستند که به صورت زیر است:29072 	3
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
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CH هس�تند. بررسی عبارت‌ها: عبارت اول: میل ترکیبی هموگلوبین  OH) (3 (H و متانول  (2 ، هیدروژن  CO) ( بنابراین مواد B ،A و D به ترتیب کربن مونوکس�ید

خون با گاز کربن مونوکس�ید بیش از 200 برابر اکس�یژن اس�ت! عبارت دوم: ش�یمی‌دان‌ها با بررس�ی‌های فراوان پی بردند که PET در ش�رایط مناسب با متانول واکنش 
(II از صفر  ( می‌دهد و به مواد مفیدی تبدیل می‌شود؛ موادی که می‌توان آن‌ها را برای تولید پلیمرها به کار برد. عبارت سوم: عدد اکسایش اتم‌های هیدروژن در واکنش 

1+ می‌رسد؛ بنابراین هیدروژن در این واکنش کاهنده است. عبارت چهارم: در این واکنش داریم:  به 

تغییر عدد اکسایش اتم کربن در این واکنش برابر 6 واحد است. عبارت پنجم: ابتدا حجم مولی گازها را در شرایط واکنش به دست می‌آوریم:
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اگر دقت کنید در این دو واکنش، به ازای تولید هر مول متانول، یک مول گاز هیدروژن ذخیره می‌شود؛ بنابراین داریم:

 
L Hg CH OH  mol CH OH  mol H  mm  H kg CH OH m  H

 kg CH OH g CH OH  mol CH OH  mol H L
? = × × × × × =
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