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این بخش شامل قسمت های زیر است:
 مقدمه ای بر استوکیومتری واکنش ها   روش کلی حل مسائل استوکیومتری واکنش ها   تولید آمونیاک به روش هابر

24- مقدمه ای بر استوکیومتری واکنش ها
ارتباط کمّی میان مقدار مواد شرکت کننده در واکنش می پردازد. در محاسبات استوکیومتری،  به  از شیمی است که   استوکیومتری بخشی 

فقط و فقط! از معادلهء موازنه شدهء واکنش استفاده می کنیم.
 به هر یک از ضرایب مواد شرکت کننده در یک معادلهء موازنه شدهء واکنش، ضریب استوکیومتری می گویند. همان طور که می دانید، ضرایب استوکیومتری 
2 نشان می دهد  2 2SO g O g( ) ( )+   2 3SO g( ) در یک معادلهء موازنه شده، نسبت مول های مواد شرکت کننده را نشان می دهد؛ به طور مثال واکنش 
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SO3 تولید می شود. برای هر یک از این نسبت های مولی، می توان یک کسر تبدیل نوشت: O2 مصرف و 2 مول که به ازای مصرف 2 مولSO2، 1 مول

 2
1

2

2

2

2

2

3

mol SO
mol O

mol SO
mol SO

, ,   

با استفاده از این کسر تبدیل ها می توان شمار مول های یک شرکت کننده در واکنش را از شمار مول های دیگر شرکت کننده ها به دست آورد.
SO3 تولید می شود؟ ، چند مول 2 2 2SO O++   2 3SO O2 در واکنش 1 مول 5/  به ازای مصرف

 1

2

2

3

mol O
mol SO

SO3 تولید می شود؛ بنابراین می توان دو کسر تبدیل  ، 2 مول O2  با توجه به معادلهء موازنه شدهء واکنش، به ازای مصرف 1 مول

2 را نوشت. همان طور که قبلاً گفتیم، در انتخاب کسر تبدیل مناسب، کمیتی که باید حذف شود، در مخرج کسر و کمیتی که 
1

3

2

mol SO
mol O

و

SO3 تبدیل کنیم؛ بنابراین کسر تبدیل  O2 را به تعداد مول می خواهیم ایجاد شود، در صورت کسر قرار می گیرد. در این جا می خواهیم تعداد مول

 1 5
2

1
32

3

2
3/ mol O

mol SO
mol O

mol SO´ = 2 خواهد بود. 
1

3

2

mol SO
mol O

مناسب،

به طور کلی برای تبدیل تعداد مول مادهء A به تعداد مول مادهء B در یک واکنش موازنه شده، این جوری عمل می کنیم:

 A B
A

BÏ¼¶ jHk÷U
ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò
ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

Ï¼¶ jHk÷U´ =  
25- روش کلی حل مسائل استوکیومتری واکنش ها

همان طور که دیدید، با استفاده از ضرایب استوکیومتری مواد در معادلهء موازنه شده، می توان تعداد مول یک ماده را به تعداد مول مادهء دیگر تبدیل کرد. 
در برخی از مسائل، تعداد ذره، جرم و یا حجم یک ماده )مثلاً A( را به ما می دهند و تعداد مول، تعداد ذره، جرم و یا حجم مادهء دیگری )مثلاً B( را 

می خواهند. در حل این مسائل به دو روش می توان عمل کرد:
 استفاده از کسر تبدیل )روش کتاب درسی(: در این روش مراحل زیر را باید انجام دهیم:

 با استفاده از کسر تبدیل های مناسب، مقدار مادهء داده شده را به تعداد مول آن تبدیل می کنیم.
 اگر جرم مادهء A را داده باشند، با توجه به جرم مولی، تعداد مول آن 

را به دست می آوریم:
 اگر حجم یک گاز را در شرایط STP داده باشند، با توجه به حجم مولی 
، تعداد مول آن را به دست می آوریم: ( / )22 4 L  STP گازها در شرایط

 اگر در مسئله خبری از شرایط STP نبود و به جای آن چگالی گاز 
را به ما داده بودند، به صورت روبه رو عمل می کنیم )فرض کنید حجم 

g است(. mL. -1 برحسب mL داده شده و چگالی برحسب

 تعداد مول مادهء داده شده را که در مرحلهء قبل حساب کردیم، با استفاده از ضرایب استوکیومتری مواد در معادلهء موازنه شده به تعداد 

 A B
A

BÏ¼¶ jHk÷U
ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò
ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

Ï¼¶ jHk÷U´ = مول مادهء خواسته شده، تبدیل می کنیم. 

 تعداد مول مادهء خواسته شده را به کمیتی از آن که در مسئله موردنظر است، تبدیل می کنیم. به طور مثال اگر خواستهء مسئله جرم 
بود، تعداد مول مادهء خواسته شده را که در مرحلهء دوم حساب کردیم، با استفاده از جرم مولی، به جرم آن تبدیل می کنیم:

 B gmol B
g BÏ¼¶ jHk÷U

Â²¼¶ ³o]
³o]´ =

-( . )
( )

1

1  
 استفاده از کسر تناسب:

همان طور که دیدید، با استفاده از ضرایب استوکیومتری مواد در معادلهء موازنه شده، می توان مول یک ماده را به مول مادهء دیگر تبدیل کرد:

 A B
A

BÏ¼¶ jHk÷U
ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò
ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

Ï¼¶ jHk÷U´ =  

 A
A

B
B

Ï¼¶ jHk÷U
ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

Ï¼¶ jHk÷U
ÁoT¶¼Ã¨¼TwH KÄoò

= حالا بیایید رابطهء بالا را یه جور دیگه بنویسیم: 

این می شه کسر تناسب اصلی ما! ولی در همهء مسائل که فقط با مول سروکار نداریم. جای هیچ نگرانی نیست، در رابطهء بالا می توان به جای مول، معادل های 
e\´ و ... هم قرار داد.

Â²¼¶ ´\e ، ³o]
Â²¼¶ ³o] آن مانند

( )
( . )

( )g A
g mol A

mol A³o]
Â²¼¶ ³o]

Ï¼¶ jHk÷U´ =
-

1
1

( )
/

( )L A mol A
L A

mol A´\e Ï¼¶ jHk÷U´ =1

22 4

( ) ( )mL A d g A
mL A

mol A
M g A

mol A´\e Ï¼¶ jHk÷U

Â²I«a

Â²¼¶  ³o]

´ ´ =



¯
1

1
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به طور مثال وقتی صحبت از جرم دو مادهء A و B است، باید به شکل زیر عمل کرد:

 A
A

B
B

Ï¼¶
KÄoò

Ï¼¶
KÄoò

=   

A
A
A

B
B
B

³o]
Â²¼¶ ³o]

KÄoò

³o]
Â²¼¶ ³o]

KÄoò
=   A

A A
B

B B
³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]
³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]´
=

´
 

حالا با توجه به این کسر تناسب، می توان مجهول مسئله را به راحتی حسابید!
به این ترتیب شکل کلی روش کسر تناسب به صورت زیر است. در این روش کافی است با توجه به یکاهای مطرح شده در صورت مسئله، با کمک 

دوتا از کسرهای تناسب زیر، یک معادله تشکیل داد و مجهول مورد نظر را به دست آورد:

 Ï¼¶ jHk÷U
KÄoò

½nl jHk÷U
KÄoò »njI¬»»A jkø

³o]
KÄoò Â²¼¶ ³o]´

=
´

=
´

=
1

(LL mL

STP

)
/

( )pI¬ ´\e
KÄoò

pI¬ ´\e
KÄoò

ôÄHo{

´
=

´22 4 22400� ����� �����
==

´
=

´
´

pI¬ ´\e
KÄoò Â²¼¶  ´\e

Â²I«a pI¬ ´\e
KÄoò Â²¼¶ ³o]

oÃü ôÄHo{STP
�� ������ ������

در ادامه که با غلظت محلول ها، درصد خلوص و بازده درصدی هم آشنا شدید، این کسر تناسب رو براتون کامل تر می کنیم.
 روش بالا را می توان به شکل جدول تناسب هم نوشت؛ یعنی این جوری:

بریم چندتا تمرین حل کنیم که حسابی دستتون بیاد:
1 مولکول متان، چند مول اکسیژن لازم است؟ 204 10

22/ ´́  برای سوختن کامل
 0 06/ )4   0 04/ )3   0 03/ )2   0 02/ )1

قبل از این که روش حل سؤال رو بهتون بگیم، باید خدمتتون عرض کنیم در مسائل استوکیومتری، بهتره معادلهء واکنش هایی که در کتاب   گزینهء »3« 
درسی بهشون اشاره شده رو بلد باشین! 

 CH g O g4 22( ) ( )+   CO g H O g2 22( ) ( )+ معادلهء موازنه شدهء سوختن کامل متان به صورت روبه رو است: 
 استفاده از کسر تبدیل:

در این جا تعداد ذره های )مولکول های( متان داده شده و تعداد مول اکسیژن را می خواهیم؛ بنابراین ابتدا باید تعداد مولکول های متان را با استفاده از عدد 
آووگادرو به مول تبدیل کرده )مرحلهء اول(، سپس با استفاده از ضرایب استوکیومتری موجود در معادلهء موازنه شده، مول متان را به مول اکسیژن تبدیل 

کنیم )مرحلهء دوم(. در این جا خبری از مرحلهء سوم نیست!
 1 204 10

1

6 02 10

2

1

22

4
4

23

4

2/
/

´ ´
´

´CH
mol CH

CH
mol O
mol CH

Ï¼§²¼¶
Ï¼§²¼¶ 44

20 04= / mol O  

 استفاده از کسر تناسب:
O2 را می خواهد، باید از کسرهای تناسب مربوط به تعداد مول و تعداد ذره  CH4 را داده و تعداد مول با توجه به این که سؤال، تعداد مولکول های

استفاده کنیم، یعنی این جوری:
Ï¼¶ jHk÷U
KÄoò

½nl jHk÷U
KÄoò »njI¬»»Ajkø´

=
´1

2 4O CH
��� � ��� ���

  O2
22

232 1

1 204 10

1 6 02 10

Ï¼¶ jHk÷U
´

= ´
´ ´
/
/

  O2 0 04Ï¼¶ jHk÷U = /  
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شکل جدول تناسب هم این جوری می شه:

 x molO= ´ ´
´

=1 204 10 2

6 02 10
0 04

22

23 2

/
/

/

O2 CH4مول O2مولکول CH4مول مولکول

2 1´1 6 02 10
23´ ´/KÄoò ´1KÄoò ´ ´6 02 10

23/

x1 204 10
22/ ´xتعداد مولکول های داده شده

 ،KClO s3( )   KCl s O g( ) ( )++ 2 ) بر اثر گرما مطابق معادلهء موازنه نشدهء )KClO3  بر اثر تجزیهء 49 گرم پتاسیم کلرات
 ( / . )KClO g mol3

1
122 5== -- چند لیتر گاز اکسیژن در شرایط استاندارد به دست می آید؟

 4 48/ )4   8 96/ )3   13 44/ )2   17 92/ )1
2 3KClO s( )   2 3 2KCl(s) O ( )+ g معادلهء موازنه شده به صورت روبه رو است:   گزینهء »2« 

 استفاده از کسر تبدیل: 
O2 را به حجم آن در شرایط STP )مرحلهء سوم( O2 )مرحلهء دوم( و مول  KClO3 را به مول KClO3 را به مول آن )مرحلهء اول(، مول  باید جرم

 تبدیل کنیم:
 49 1

122 5

3

2

22 4

1
3

3

3

2

3

2g KClO
mol KClO

g KClO
mol O

mol KClO
L O

mol O
´ ´ ´

/
/

22
213 44= / L O  

 استفاده از کسر تناسب:
O2 را در شرایط استاندارد می خواهد، باید از کسرهای مربوط به جرم و حجم در شرایط  KClO3 را داده و لیتر با توجه به این که سؤال، مقدار گرم

استاندارد استفاده کنیم:
 ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]
´\e

KÄoò´
=

´
KClO O

L

3 2

22 4� ��� ��� � �� ��

( )
/

  49

2 122 5 3 22 4

2

´
=

´/ /
O ´\e   O LO2 213 44´\e = /  

اگه به جدول تناسب هم علاقه دارین، این جوری می شه:

 x L O= ´ ´
´

=49 3 22 4

2 122 5
13 44 2

/
/

/

O2 KClO3لیتر O2گرم KClO3لیتر گرم

3 22 4´ /2 122 5´ 22´ضریب/ ´ ضریب/4 جرم مولی

x49xمقدار گرم داده شده

 از اون جایی که بیشتر معلم ها و دانش آموزان، ارادت بیشتری به کسر تناسب )نسبت به جدول تناسب( دارن و هم چنین برای چاق و چله  نشدن بیشتر این 
کتاب، ما در حل مسائل علاوه بر روش کتاب درسی، فقط به کسر تناسب بسنده می کنیم!

 ( , , : . )O C H g mol== == == --
16 12 1

1  از سوختن کامل 90 گرم گلوکز، چند گرم آب تولید می شود؟
18 )4  36 )3  54 )2  72 )1

 C H O O6 12 6 26+   6 62 2CO H O+ ) به صورت روبه رو است:  )C H O6 12 6 معادلهء موازنه شدهء سوختن گلوکز  گزینهء »2« 

 C H O gmol O6 12 6

1

26 12 12 1 6 16 180 2 16Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]= + + = = ´-( ) ( ) ( ) . , == -
32

1g mol.  
 استفاده از کسر تبدیل:

باید جرم گلوکز را به مول گلوکز )مرحلهء اول(، مول گلوکز را به مول آب )مرحلهء دوم( و مول آب را به جرم آب )مرحلهء سوم( تبدیل کنیم:

 90 1

180

6

1

18

6 12 6
6 12 6

6 12 6

2

6 12 6

2g C H O
mol C H O
g C H O

mol H O
mol C H O

g H
´ ´ ´

OO
mol H O

g H O
1

54

2
2=  

 استفاده از کسر تناسب:
با توجه به این که با جرم دو مادهء گفته شده در سؤال  سروکار داریم، خواهیم داشت: 

³o]
KÄoò Â²¼¶ ³o]

³o]
KÄoò Â²¼¶ ³o]

q¨¼±¬ JA

´
=

´� ��� ��� � ��� ���
  90

1 180 6 18´
=

´
JA ³o]   JA ³o] = 54 g  

8 گرم آهن با مقدار کافی سولفوریک اسید مطابق واکنش زیر، چند لیتر گاز هیدروژن آزاد می شود؟ )چگالی گاز  4/  از واکنش
 Fe H SO aq(s) ( )++ 2 4   FeSO aq H4 2( ) (g)++  ( , : . )Fe H g mol== == --

56 1
1 0 است.( 08

1/ .g L-- هیدروژن در شرایط واکنش برابر
 3 25/ )4   3 75/ )3   3 9/ )2   4 5/ )1

22 حرومه! به جاش چگالی،  4/ L خدا رو شکر! معادلهء واکنش خودش موازنه است! در این جا شرایط استاندارد نیست و استفاده از  گزینهء »3« 
کار ما رو راه میندازه!

 8 4
1

56

1

1

2

1

1

0 08
3 7

2 2

2

2

2

/
/

/g Fe mol Fe
g Fe

mol H
mol Fe

g H
mol H

L H
g H

´ ´ ´ ´ = 55 2L H  استفاده از کسر تبدیل: 
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 برای تبدیل مول به حجم با استفاده از چگالی، ابتدا تعداد مول را به کمک جرم مولی به جرم تبدیل کرده، سپس با استفاده از چگالی، جرم 
را به حجم تبدیل می کنیم.

 استفاده از کسر تناسب:
H2 از حجم در شرایط غیراستاندارد صحبت شده است، تناسب ما این جوری می شه: از آن جا که برای آهن از گرم و برای

³o]
KÄoò Â²¼¶ ³o]

Â²I«a ´\e
KÄoò Â²¼¶ ³o]´

=
´

´
Fe H

� ��� ��� � ��� ���
2

  8 4

1 56

0 08

1 2

/ /
´

=
´
´

´\e   H L2 3 75´\e = /

26- تولید آمونیاک به روش هابر
 گاز نیتروژن فراوان ترین جزء سازندهء هواکره بوده و در مقایسه با اکسیژن از نظر شیمیایی غیرفعال و واکنش ناپذیر است؛ به همین دلیل هر چند مخلوطی 
از گازهای اکسیژن و هیدروژن در حضور کاتالیزگر یا جرقه در یک واکنش سریع و شدید، منفجر شده و آب تولید می کند، اما در مخلوطی از گازهای نیتروژن 
2 :در دمای اتاق 22 2 2H g O g H O l( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾¾¾¾¾¤o] IÄ o¬qÃ²IUI¨ و هیدروژن در حضور کاتالیزگر یا جرقه، هیچ واکنشی انجام نمی شود. 

H :در دمای اتاق g N g2 2( ) ( ) .+ ¾ ®¾¾¾¾¾¤o] IÄ o¬qÃ²IUI¨ kÀjïÂµº fn Âz¹¨H»  
به همین دلیل گاز نیتروژن به جو بی اثر شهرهء آفاق گشته! و در محیط هایی که گاز اکسیژن عامل ایجاد تغییر شیمیایی است، به جای آن از گاز 

نیتروژن استفاده می کنند.
 برای پرکردن و تنظیم باد لاستیک خودروها بهتر است به جای هوا )که مخلوطی از گازها است( از گاز نیتروژن استفاده شود؛ زیرا با استفاده از 

نیتروژن برخلاف هوا، زنگ زدگی و خوردگی رینگ و تایر تعطیله!
) را از آن تهیه می کنند. جناب آقای هابر! به  )NH3 N2 واکنش پذیری ناچیزی دارد، اما در صنعت، مواد گوناگونی از جمله آمونیاک  هر چند گاز
 3 22 2 3H g N g NH g( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾¾¾¾¾¹Ã¿M ôÄHo{ N2 برندهء جایزهء نوبل شیمی شد.  H2 و دلیل تهیهء آمونیاک از گازهای

 مرحوم هابر! برای تهیهء آمونیاک با دو چالش عمده روبه رو شد:
oMIÀ واکنش را در دماها و فشارهای گوناگون انجام داد تا بالأخره! کشف کرد که این واکنش  ®eï½Hn¬ ¾¾¾¾  واکنش در دما و فشار اتاق انجام نمی شد.

200 با حضور یک کاتالیزگر مانند آهن انجام می شود. atm 450 و فشار C در دمای
 واکنش تولید آمونیاک از گازهای هیدروژن و نیتروژن برگشت پذیر است و همهء واکنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل نمی شوند؛ یعنی در 

ظرف واکنش هر سه گاز هیدروژن، نیتروژن و آمونیاک وجود دارد؛ بنابراین چالش دوم هابر این بود که:

oMIÀ پس از انجام واکنش دما را کمی پایین تر از نقطهء  ®eï½Hn¬ ¾¾¾¾  چگونه می توان فراوردهء واکنش )آمونیاک( را از مخلوط واکنش جدا کرد؟
جوش آمونیاک آورد تا فقط آمونیاک مایع  شده و از مخلوط خارج شود.

NH :نقطهء جوش N H
C C C
3

34

2

196

2

253- - -

> >
  

 مقایسهء نقطهء جوش مواد شرکت کننده در واکنش تولید آمونیاک این جوریاست: 

 دما را به هیچ وجه نباید پایین تر از دمای جوش نیتروژن و هیدروژن آورد؛ چون این طوری این دو گاز نیز مایع شده و با آمونیاک مایع قاطی پاتی! می شوند.
H2 واکنش نداده را بازگردانی کرده و به ظرف اصلی واکنش برمی گردانند تا دوباره با هم واکنش دهند. N2 و  در فرایند هابر،

3 :شرایط بهینه 22 2

450 200

3H g N g NH gC atm Fe( ) ( ) ( ), ,+
�

� ⇀���������↽ ����������  

 
اول با یه سؤال حفظی از این بخش در خدمتتونیم! بعد می ریم سراغ مسائل!

چند مورد از مطالب زیر، درست  اند؟1 390
 به هر یک از ضرایب مواد شرکت کننده در یک معادلهء موازنه شده، ضریب استوکیومتری می گویند.

 استوکیومتری بخشی از شیمی است که به ارتباط کمّی میان مواد شرکت کننده در واکنش می پردازد.
 تهیهء گوگرد تری اکسید از گوگرد دی اکسید، یکی از مراحل فرایند تهیهء سولفوریک اسید در صنعت است.
 در معادلهء موازنه شدهء واکنش اکسایش گلوکز برای تولید انرژی در بدن، ضریب سه ماده با هم برابر است.

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
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فراورده 1 391 نیترید مصرف شود، در مجموع چند مول  لیتیم  0 مول  5/ ،Li N s H O l3 2( ) ( )++   LiOH aq NH aq( ) ( )++ 3 واکنش: اگر در 
)سراسری تجربی 95 با تغییر( تشکیل می شود؟ )معادله موازنه شود.( 

 2 5/ )4  2 )3   1 5/ )2  1 )1
)با هم بیندیشیم صفحهء 85 کتاب درسی(1 392   ( , : . )O H g mol== == --

16 1
1 2 مول گلوکز در بدن، چند گرم آب تولید می شود؟ 5/ از اکسایش

450 )4  270 )3  180 )2  90 )1
0 مول آمونیاک در این واکنش، چند گرم گاز اکسیژن 1 393 1/ واکنش  مربوط به شکل زیر، یکی از مراحل تولید نیتریک اسید است. به ازای مصرف

 ( . )O g mol== --
16

1 مصرف می شود؟
 1 6/ )1

2 )2
 3 2/ )3

 4 )4
) را از تجزیهء گرمایی چند گرم سدیم 1 394 )KClO3 0 مول پتاسیم کلرات 3/ با توجه به واکنش های زیر، مقدار اکسیژن آزادشده از تجزیهء گرمایی

)سراسری ریاضی 95(   ( , , : . )Na O N g mol== == == --
23 16 14

1 ) می توان به دست آورد؟ )NaNO3 نیترات
 KClO s3( )   KCl s O g NaNO s( ) ( ) , ( )++ 2 3   NaNO s O g2 2( ) ( )++ )معادلهء واکنش ها، موازنه شوند.( 

 76 5/ )4  68 )3  41 )2  24 )1
) را از 1 395 ( ) )Al SO2 4 3 0 مول آلومینیم سولفات 2/ ) حاصل از تجزیهء )Al O2 3 با توجه به واکنش های موازنه نشدهء زیر، مقدار آلومینیم اکسید

( , , : . )Fe Al O g mol== == == --
56 27 16

1 ) با مقدار اضافی گرد آلومینیم می توان تهیه کرد؟ )Fe O2 3 ) اکسید )III واکنش کامل چند گرم آهن
 Al SO s2 4 3( ) ( )   Al O s SO g Fe O s Al s2 3 3 2 3( ) ( ) , ( ) ( )++ ++   Al O s Fe l2 3( ) ( )++  
)سراسری تجربی خارج از کشور 95 با تغییر(  16 )2   15 )1

32 )4   30 )3
NO2 تولیدی، در واکنش تشکیل اوزون تروپوسفری مصرف شود. اگر طی این 1 396 فرض کنید طی فرایندهای انجام شده هنگام رعدوبرق، همهء گاز

 (O . )== --
16

1g mol N2 مصرفی کدام است؟ فرایندها 120 میلی گرم گاز اوزون تولید گردد، تعداد مولکول های گاز
 7 525 10

20/ ´ )4   3 612 10
21/ ´ )3   2 709 10

20/ ´ )2   1 806 10
21/ ´ )1

)سراسری ریاضی 92(1 397 46 گرم تشکیل می دهد؟  8/ 0 مول از یون کدام فلز با یون فلوئورید، ترکیبی به جرم 6/

 ( , , , , : . )Ga Ca Al Mg F g mol== == == == == --
70 40 27 24 19

1  
Ga )4  Ca )3  Mg )2  Al )1

2 گرم فلز قلع جمع آوری شده 1 398 374/ ،SnCl aq Sn s Cl g2 2( ) ( ) ( )SÎI§¤oM¾¾ ®®¾¾¾¾¾¾ ++ ) کلرید طبق واکنش )II 0 مول قلع 025/ از برقکافت
)سراسری ریاضی خارج از کشور 95 با تغییر(   ( / , / : . )Sn Cl g mol== == --

118 7 35 5
1 است. در این فرایند چند گرم یون کلرید باقی مانده است؟

 0 71/ )4   0 95/ )3   0 355/ )2   0 474/ )1
0 مول متان به طور 1 399 5/ KNO3 بر اثر گرما مطابق معادله های زیر تجزیه می شود. در صورتی که گاز خروجی با CaCO3 و مخلوطی به وزن 505 گرم از

)سراسری تجربی 96(  ( , , , , : . )Ca K O N C g mol== == == == == --
40 39 16 14 12

1 CaCO3 در این مخلوط کدام است؟ کامل واکنش دهد، درصد جرمی
 CaCO s3( )   CaO s CO g( ) ( )++ 2     ,     KNO s3( )   KNO s O g2 2( ) ( )++  

60 )4  45 )3  30 )2  20 )1
CO2 جذب کند، چند 1 400 66kg گاز ) تبدیل کنند. اگر یک درخت، سالانه )C H O6 12 6 CO، می توانند آن را به قند گلوکز g2( درختان با جذب(

)سراسری ریاضی 98(  (O , , : . )== == == --
16 12 1

1C H g mol کیلوگرم از این قند در آن ساخته می شود؟ 
CO (g) H O(l)2 2++   C H O6 12 6 2(aq) O (g)++ )معادله موازنه شود.(  

21 )4  18 )3  25 )2  45 )1
401 1 ( , , : . )S O H g mol== == == --

32 16 1
1 13 گرم گاز هیدروژن سولفید، چند گرم است؟ 6/ تفاوت جرم فراورده های حاصل از سوختن

H S g O g2 2( ) ( )++   H O g SO g2 2( ) ( )++ )معادله موازنه شود.(  
14 )4   32 8/ )3  18 4/ )2   25 6/ )1

گرم1 402  31 2/ باشد،  CO2 گرم  0 088/ دارای هوا  لیتر  هر  اگر   ، 2 22 2 2Na O s CO g( ) ( )++   2 2 3 2Na CO s O g( ) ( )++ واکنش براساس 
)سراسری ریاضی خارج از کشور 88(   ( , , : g .mol )Na O C== == == --

23 16 12
1 CO2 موجود در چند لیتر هوا کفایت می کند؟ Na برای جذب گاز O2 2

250 )4  200 )3  150 )2  100 )1
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) با مقدار کافی از محلول سولفوریک اسید مطابق واکنش موازنه نشدهء زیر،1 403 ( ) )M OH 4 7 گرم هیدروکسید یک فلز 95/ اگر در واکنش کامل

)سراسری تجربی خارج از کشور 9۷(   ( , , : g .mol )S O H== == == --
32 16 1

1 ، کدام است؟ M 14 گرم نمک تشکیل شود، جرم اتمی فلز 15/

 M OH H SO( )4 2 4++   M SO H O( )4 2 2++  

207 )4  118 )3  91 )2  48 )1
5 گرم 1 404 74/ 2 گرم از این نمک است، با مقدار کافی محلول نقره نیترات، مطابق واکنش موازنه نشدهء زیر، 7/ ) که دارای )X اگر محلول کلرید یک فلز

)سراسری ریاضی 95(  ( , / : . )Ag Cl g mol== == --
108 35 5

1 ) کدام است؟ )n نقره کلرید تشکیل دهد، نسبت جرم مولی این فلز به ظرفیت آن

 XCl aq AgNO aqn( ) ( )++ 3   AgCl s X NO aqn( ) ( ) ( )++ 3  

32 )4  46 )3  54 )2   67 5/ )1
) واکنش دهد تا گاز به دست آمده با 16 گرم اکسیژن واکنش 1 405 )HCl با توجه به واکنش های زیر، چند گرم آلومینیم باید با هیدروکلریک اسید

 Al HCl++   AlCl H H O3 2 2 2++ ++,   H O2  )Al O g mol== == --
27 16

1, : . کامل دهد؟ )معادلهء واکنش ها موازنه شوند؛

)سراسری ریاضی 94(  18 )4   13 5/ )3  9 )2   2 7/ )1
406 1 ( )HCl ، با چند مول هیدروکلریک اسید ( )Na CO2 3 15 گرم سدیم کربنات 9/ ) با )NaHCO3 16 گرم سدیم هیدروژن کربنات 8/ مخلوطی از

)سراسری تجربی خارج از کشور 96( واکنش کامل می دهد و چند گرم نمک خوراکی تشکیل می شود؟ )عددها را از راست به چپ بخوانید.( 

(Cl / , , , , : . )== == == == == --
35 5 23 16 12 1

1Na O C H g mol معادله  های موازنه نشدهء واکنش ها به صورت زیر است: 

 NaHCO HCl3 ++   NaCl CO H O Na CO HCl++ ++ ++2 2 2 3,   NaCl CO H O++ ++2 2  

 29 25/ ,0 5/ )4   23 4/ ,0 5/ )3   29 25/ ,0 4/ )2   23 4/ ,0 4/ )1
) را گرم می کنیم تا مطابق واکنش زیر به طور کامل تجزیه شود. به تقریب چند درصد از جرم نمونهء جامد 1 407 )KMnO4 مقداری پتاسیم پرمنگنات

)سراسری تجربی خارج از کشور 95 با تغییر(   ( , , : . )Mn K O g mol== == == --
55 39 16

1 در این فرایند، کاسته می شود؟
 KMnO s4( )   K MnO s MnO s O g2 4 2 2( ) ( ) ( )++ ++ )معادله موازنه شود.(  

 37 7/ )4   27 5/ )3  20 )2  10 )1
! STP بریم سراغ مسائل استوکیومتری گازها در شرایط

)سراسری ریاضی خارج از کشور 98(1 408 با توجه به واکنش زیر، از مصرف هر مول بور اکسید، چند لیتر گاز در شرایطSTP، تولید می شود؟ 

 B O s Cl g2 3 2( ) ( )++  D¾ ®¾  BCl l O g3 2( ) ( )++ )معادله موازنه شود.(   

 67 2/ )4   44 8/ )3   39 2/ )2   33 6/ )1
409 1 ( , , : . )O C H g mol== == == --

16 12 1
1 33 لیتر گاز کربن دی اکسید در شرایط STP، باید چند گرم گلوکز اکسایش یابد؟ 6/ برای تولید

15 )4  30 )3  45 )2  90 )1
تولید هر 1 410 ازای  به  تولید می شود.   ،SiO s C s2( ) ( )++  D¾ ®¾  SiC s CO g( ) ( )++ موازنه شود.( )معادله  واکنش:  از   ( )SiC کاربید سیلیسیم 

)سراسری تجربی 98(   ( , : . )Si C g mol== == --
28 12

1 کیلوگرم از این ماده، چند لیتر گاز آلاینده )در شرایط STP( تولید می شود؟

 2240 )4   1680 )3   1120 )2   560 )1
1 لیتر گاز حاصل شود، معادلهء درست این واکنش تجزیه 1 411 12/ ،STP 2 گرم گاز دی نیتروژن تترااکسید، در شرایط 3/ اگر از تجزیهء گرمایی کامل

)کانون فرهنگی آموزش 96(   ( , : . )O N g mol== == --
16 14

1 در کدام گزینه ارائه شده است؟ )معادله های ارائه شده در گزینه ها موازنه شده نیستند.(

N O g2 4 ( )   N g O g2 2( ) ( )+ )2   N O g2 4 ( )   NO g O g( ) ( )+ 2 )1
 N O g2 4 ( )   N O g O g2 3 2( ) ( )+ )4    N O g2 4 ( )   NO g2( ) )3

گاز شهری به طور عمده از متان تشکیل شده و در محیطی که اکسیژن کم است، به صورت ناقص می سوزد و بخار آب، کربن مونوکسید، نور و گرما 1 412

تولید می کند. تفاوت مجموع ضرایب فراورده ها و واکنش دهنده ها در معادلهء موازنه شدهء این واکنش و حجم گاز CO حاصل از سوختن ناقص 48 گرم 

)تمرین های دوره ای صفحهء 89 کتاب درسی(   ( , : . )C H g mol== == --
12 1

1 متان در شرایط STP برحسب لیتر به ترتیب کدام اند؟

 44 8/ 4( 1ـ   44 8/ 3( صفر ـ   67 2/ 2( 1 ـ   67 2/ 1( صفر ـ
با توجه به شکل روبه رو که واکنش فلز روی با محلول هیدروکلریک اسید را نشان می دهد، شعاع بادکنک کروی شکل، پس از 1 413

pp را 3 در نظر بگیرید.( 1 می باشد. عدد 3/ g باد شدن کامل در شرایط استاندارد به تقریب چند سانتی متر است؟ )جرم هر قطعه روی،

 Zn( ) (aq)s HCl++ 2   ZnCl H g2 2(aq) ( )++  ( . )Zn g mol== --
65

1

 16 )4  8 )3  12 )2  6 )1
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)سراسری ریاضی 93 با تغییر(8 867 درنامگذاریکداممولکول،اتمهایکربنزنجیراصلیرامیتوانازهردوسویمولکولشمارهگذاریکرد؟
2( 3، 3 ـ دی برمو ـ 6 ـ اتیل ـ 2 ـ متیل اوکتان 1( 2 ـ کلرو ـ 3 ـ اتیل ـ 2 ـ متیل پنتان 

4( 3، 5 ـ دی اتیل ـ 4 ـ متیل هپتان 3( 4 ـ اتیل ـ 3، 3 ـ دی متیل هگزان  
درکدامگزینه،همنامترکیبوهمشمارپیوندهایاشتراکیدرآندرستبیانشدهاست؟8 868

1(  : 2 ـ اتیل ـ 3، 4 ـ دی متیل هگزان و 30 

: 2 ـ برمو ـ 4 ـ فلوئورو ـ 3، 5، 5 ـ تری متیل هپتان و 31 )2

3(  : 3 ـ اتیل ـ 2 ـ برمو ـ 4 ـ کلرو پنتان و 22

: 2ـ کلرو ـ 3 ـ اتیل ـ 2 ـ متیل پنتان و 24 )4
فرمولمولکولیهپتانکداماستوباکدامترکیبفرمولمولکولییکسانیداردودرمولکولآنچندجفتالکترونپیوندیشرکتدارد؟8 869

)سراسری تجربی 94( C و 3 ـ اتیل پنتان و 22  H7 16 )2 C و 2، 3، 3 ـ تری متیل بوتان و 21  H7 16 )1
C و 3 ـ اتیل پنتان و 21 H7 14  )4 C و 2، 3، 3 ـ تری متیل بوتان و 22  H7 14  )3

بریمسراغدوسؤالچغربدبدن!
کدامگزینهنادرستاست؟8 870

C را می توان به 5 آلکان نسبت داد. H6 14 1( فرمول مولکولی
2( 5 آلکان 7 کربنه وجود دارد که نامشان به پنتان ختم می شود.

3( برای آلکانی با 16 اتم هیدروژن، 4 ساختار متفاوت می توان رسم کرد که تنها دارای یک شاخهء فرعی باشد.
4( برای آلکانی با 22 پیوند اشتراکی، می توان ساختاری رسم کرد که در آن، یک اتم کربن به چهار گروه متفاوت متصل است.

جایگزینکنیم،چندموردازمطالبزیردر8 871 ( )-- C H2 5 ودوگروهاتیل ( )-- CH3 اگراتمهایهیدروژندرمولکولمتانرابادوگروهمتیل
 ( , , : . )O C H g mol== == == --

16 12 1
1 موردهیدروکربنحاصل،درستاند؟

30گرمکربندیاکسیدتولیدمیشود. 8/ دراثرسوزاندنکامل10گرمازآن،

،فرمولمولکولییکسانیباآندارد. آلکانیباساختار

است. ( )29Cu شمارپیوندهایاشتراکیدرآن،دوبرابرشمارالکترونهایظرفیتاتمعنصرمس
4( صفر  3 )3  2 )2  1 )1

این بخش شامل قسمت های زیر است:
 آلکن ها   آلکین ها   هیدروکربن های حلقوی   پالایش نفت خام   زغال سنگ، جایگزینی برای نفت

26- آلکن ها
( دارند. فرمول مولکولی آلکن ها به صورت  C C--  آلکن ها دسته ای از هیدروکربن ها هستند که در ساختار خود یک پیوند دوگانهء کربن ـ کربن )

؛ یعنی شمار اتم های هیدروژن در آن ها، دو برابر شمار اتم های کربن است. (n )³³ 2 C می باشد Hn n2
C است.   یا    H2 4  ساده ترین آلکن یعنی نخستین عضو خانوادهء آلکن ها، اتِن با فرمول

اونقدیمترا، به گاز اتن، گاز اتیلن هم گفته میشده!
اتن در بیشتر گیاهان وجود دارد. موز و گوجه فرنگی رسیده، گاز اتن آزاد می کنند. اتن آزادشده از یک موز یا گوجه فرنگی رسیده، باعث رسیدن سریع تر 

میوه های نارس می شود؛ به همین دلیل در کشاورزی از گاز اتن به عنوان »عمل آورنده« استفاده می شود.
 برای نام گذاری آلکن های راست زنجیر باید پسوند »آن« در نام آلکان راست زنجیر را برداشته و به جای آن پسوند »ـِ ن« قرار داد. برای آلکن های دو 
C به بعد(، پیوند دوگانه می تواند بین دو کربن کنار هم  H4 8 و سه کربنه درهمینحدکفایتمیکنه! ولی در آلکن های راست زنجیر از 4 کربن به بالا )
با موقعیت های مختلف در زنجیر قرار بگیرد؛ به همین دلیل باید این زنجیر هیدروکربنی را شماره گذاری کنیم. شماره گذاری کربن ها از سمتی انجام 
می شود که زودتر به پیوند دوگانه برسیم. در نام گذاری این آلکن ها باید شمارهء نخستین کربنی که پیوند دوگانه به آن متصل است را بنویسیم. به طور 

مثال اگر پیوند دوگانه بین کربن های 2 و 3 بود، باید شمارهء 2 را بنویسیم.
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  ,     ,     ,    

حالایهسؤال؟آیا آلکن راست زنجیری با نام 4 ـ هگزن وجود دارد؟
دقیقاً مثل آلکان ها، بیایید ساختار رو طبق فرض سؤال رسم کنیم ببینیمچهخبره! 

متأسفانهنادرسته! شماره گذاری باید از سمت راست انجام می شد؛ زیرا در این صورت زودتر به پیوند دوگانه می رسیم:

نام درست: 2 ـ هگزن      
 همان طور که دیدید فرمول مولکولی 1 ـ بوتن و 2 ـ بوتن یکسان می باشد، اما ساختار آن ها متفاوت است؛ بنابراین 1 ـ بوتن و 2 ـ بوتن ایزومر 
C می توان دو آلکن راست زنجیر در نظر گرفت. حالامیشهبا برداشتن یکی از کربن ها و قراردادن آن به عنوان شاخهء فرعی،  H4 8 یکدیگرند؛ پس برای

یک آلکن شاخه دار هم ساخت )البته با توجه به نظر کتاب درسی، نام گذاری آلکن های شاخه دار ممنوعه!(.

    ,         ,      

 C H5 C انجام بدیم، خواهیم دید که برای10 H5 C در مجموع میشه سه ساختار آلکنی در نظر گرفت. اگر همین کارا رو برای10 H4 8 بنابراین برای
می توان 5 ساختار متفاوت آلکنی رسم کرد:     

                               
برخی از واکنش های آلکن ها

 آلکن ها به دلیل داشتن پیوند دوگانهء کربن ـ کربن، سیرنشده هستند؛ چون هر یک از این دو اتم کربن مربوط به پیوند دوگانه، به 3 اتم متصل 
هستند و تمایل دارند به 4 اتم متصل شوند؛ به همین دلیل آلکن ها واکنش پذیری بیشتری از آلکان ها داشته و در واکنش های شیمیایی گوناگونی 

شرکت می کنند.
H است: O2 CO2 و 1- واکنش سوختن آلکن ها: فراوردهء واکنش سوختن کامل آلکن ها مانند همهء هیدروکربن ها، 

C:معادلهء سوختن کامل آلکن ها H n On n2 2

3

2
+   nCO nH O2 2+  

C:معادلهء سوختن کامل بوتن H O4 8 26+   4 42 2CO H O+  
2- واکنش های افزایشی: به واکنش هایی که در آن ها از اضافه شدن دو یا چند مولکول به هم، یک مولکول فراورده به دست می آید، واکنش های 

افزایشی می گویند. فرم کلی واکنش های افزایشی آلکن هااینطوریاست:

:فرم کلی واکنش های افزایشی آلکن ها  

« به پیوند یگانهء  C C-- در این واکنش ها، مادهء XY به اتم های کربن پیوند دوگانه اضافه شده و فراوردهء سیرشده ای تولید می کند )پیوند دوگانهء »
« تبدیل می شود(. C C- «

، به آلکن ها اضافه شده و الکل سیرشده تولید می شود.  ( )H SO2 4 ,kÃwH ï¦Än¼ÿ²¼w آ( افزایش آب به آلکن ها: در این واکنش، آب در حضور کاتالیزگر اسیدی
برای نوشتن این نوع واکنش ها، کافی است اتم H را به یکی از اتم های کربن پیوند دوگانه و گروه OH را به دیگر اتم کربن پیوند دوگانه متصل کنیم.

 با وارد کردن گاز اتن در مخلوط آب و اسید، در شرایط مناسب، می توان اتانول تولید کرد.
  ( )C H H O C H OH SO

2 4 2 2 6
2 4+ ¾ ®¾¾¾  

C( الکلی دوکربنی، بی رنگ و فرّار است که به هر نسبتی در آب حل می شود. این الکل یکی از مهم ترین  H O2 6 C یا H OH2 5 اتانول )  
حلال های صنعتی است که در تهیهء مواد دارویی، بهداشتی و آرایشی به کار می رود. از اتانول در بیمارستان ها به عنوان ضدعفونی کننده استفاده 

می شود. در ضمن اتانول جزء سوخت های سبز است و می توان آن را از واکنش بی هوازی تخمیر گلوکز نیز تهیه کرد:
C H O aq6 12 6 ( )   2 22 5 2C H OH aq CO g( ) ( )+  

ب( افزایش هالوژن ها به آلکن ها: در این واکنش، پیوند یگانهء بین دو اتم هالوژن در مولکول دواتمی هالوژن و یکی از پیوندها در پیوند دوگانهء کربن ـ کربن 
شکسته شده و دو اتم هالوژن با پیوند یگانه به اتم های کربن وصل می شوند.
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 در اثر واکنش برم مایع با گاز اتن، ترکیب سیرشدهء 1، 2 ـ دی برمو اتان به دست می آید. برم مایع قرمزرنگ است که در اثر انجام این واکنش 
و مصرف آن و تولید فراوردهء بی رنگ، رنگ قرمز از بین می رود.

 (C H Br2 4 2+   C H Br2 4 2)  

 از آن جا که همهء آلکن ها در واکنش افزایشی با برم شرکت می کنند و بر اثر انجام این واکنش، رنگ قرمز برم از بین می رود، این واکنش یعنی 
بی رنگ  شدن برم در حضور آلکن ها، یکی از روش های شناسایی آلکن ها از هیدروکربن های سیرشده می باشد.

، باید مقدار کمی برم قرمزرنگ به ظرف حاوی آن ها اضافه کرد: ( )C H6 12 ) و 1 ـ هگزن )C H6 14  برای تشخیص دو مایع بی رنگ هگزان

  :1 ـ هگزن

  :هگزان

، 1، 2 ـ دی کلرو اتان  FeCl3  در تمرین های دوره ای صفحهء 121 کتاب درسی می خوانیم که از واکنش گاز اتن با گاز کلر در حضور کاتالیزگر
تولید می شود:

 
پ( واکنش هیدروژن با آلکن ها: در این جا اتم های هیدروژن به اتم های کربن پیوند دوگانه اضافه شده و آلکن به آلکان تبدیل می شود.

 (C H H2 4 2+   C H2 6 )     

در صفحهء 48 کتاب درسی می بینیم که واکنش هگزن با گاز هیدروژن در حضور کاتالیزگر نیکل انجام می شود.
C H l H g C H lNi s
6 12 2 6 14( ) ( ) ( )( )

·q«À ·Hq«À
+ ¾ ®¾¾  

ت( واکنش پلیمری شدن: با این واکنش ها در فصل ششم این کتاب )فصل سوم یازدهم( آشنا خواهیم شد.

27- آلکین ها
 آلکین ها دسته ای از هیدروکربن ها هستند که در ساختار خود یک پیوند سه گانهء کربن ـ کربن دارند. فرمول مولکولی آلکین ها 

؛ یعنی شمار اتم های هیدروژن در آن ها از دو برابر شمار اتم های کربن، 2 واحد کم تر است. (n )³³ 2 C می باشد Hn n2 2-- به صورت
C است.         یا         H2 2  ساده ترین آلکین یعنی نخستین عضو خانوادهء آلکین ها، اتین با فرمول

در جوشکاری از سوختن گاز اتین، دمای لازم برای جوش دادن قطعه های فلزی تأمین می شود. در ضمن نام قدیمی اتین هم، استیلن است.

 آلکین ها هم مانند آلکان ها و آلکن ها به دو دستهء راست زنجیر و شاخه دار تقسیم می شوند که ما فقط با نام گذاریراستزنجیرشون کارداریم! روش 
نام گذاری آلکین ها دقیقاً مشابه با آلکن ها است، با این تفاوت که در نام گذاری آن ها از پسوند »ین« استفاده می شود.

     ,           ,           ,       

C فقطوفقط! می توان یک ساختار آلکینی  H3 4 C و H2 2  روش رسم ساختارهای متفاوت )ایزومر( در آلکین ها، کاملاً مشابه آلکن ها است. در مورد
C امکان جداکردن یک کربن از زنجیر  H4 6 C نوشتیم. حواستونباشه در مورد H4 6 در نظر گرفت. در مثال بالا، دو ساختار متفاوت آلکینی را برای

C را ببینید: H5 8 اصلی و ایجاد شاخهء فرعی وجود ندارد.حالا ساختارهای متفاوت

     ,           ,       

C سه ساختار متفاوت آلکینی می توان رسم کرد. H5 8 به این ترتیب برای
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 تعداد ایزومر آلکین ها نسبت به آلکن های هم کربنشان، کم تر است.
 آلکین ها همانند آلکن ها و برخلاف آلکان ها جزء هیدروکربن های سیرنشده اند. در آلکین ها هر یک از دو اتم کربن مربوط به پیوند سه گانه، تنها به دو اتم 
< آلکین :واکنش پذیری < آلکن متصل هستند؛ به همین دلیل آلکین ها سیرنشده تر از آلکن ها بوده و واکنش پذیری بیشتری دارند.  آلکان

 معادلهء کلی واکنش سوختن کامل آلکین ها به صورت زیر است:

C:معادلهء کلی واکنش سوختن کامل آلکین ها H n On n2 2 2

3 1

2
- + -   nCO n H O2 21+ -( )  

C:معادلهء سوختن کامل پروپین H O3 4 24+   3 22 2CO H O+  

 از اونجاکه آلکین ها هم مانند آلکن ها سیرنشده هستند، می توانند در واکنش های افزایشی شرکت کنند. به طور مثال آلکین ها نیز با برم واکنش 
Br2 واکنش می دهند. می دهند و آن را بی رنگ می کنند. فقطحواستونباشه! که آلکین ها برای سیرشدن با دو مول

 

H2 نیاز است. به همین ترتیب برای تبدیل آلکین ها به آلکان ها به 2 مول
C H H2 2 22+   C H2 6  

28- هیدروکربن های حلقوی
 ترکیب های آلی بسیاری وجود دارند که در آن ها اتم های کربن، طوری به یکدیگر متصل شده اند که ساختاری حلقوی دارند. به هیدروکربن های 

دارای حلقه، هیدروکربن های حلقوی می گویند. دو دسته از هیدروکربن های حلقوی که ماعجالتاًباهاشونسروکارداریم، عبارت اند از:
1- سیکلوآلکان ها

همیناولبگیمکهسیکلویعنیحلقوی؛پسسیکلوآلکانهامیشهآلکانهایحلقوی.در واقع سیکلوآلکان ها دسته ای از هیدروکربن های سیرشده هستند که 
مانند آلکان ها همهء پیوندها در آن ها از نوع یگانه است، با این تفاوت که ساختاری حلقوی دارند.

. از آن جا که برای ایجاد یک حلقه، حداقل باید 3 اتم کربن وجود داشته باشد، ساده ترین  (n )³³ 3 C است Hn n2 فرمول کلی سیکلوآلکان ها به صورت
C است. H3 6 سیکلوآلکان، سیکلوپروپان با فرمول

برشماواجباست! که سیکلوآلکان ها تا 6 کربن را بلد باشید.

nتعداداتمکربندرسیکلوآلکان = 3n = 4n = 5n = 6

( )C Hn n2 Cفرمولمولکولی H3 6C H4 8C H5 10C H6 12

سیکلوهگزانسیکلوپنتانسیکلوبوتانسیکلوپروپاننام

ساختارگسترده

ساختارپیوندـخط

، ولی این دو دسته از هیدروکربن ها، ساختار متفاوتی دارند؛ بنابراین  ( )C Hn n2  فرمول مولکولی سیکلوآلکان ها و آلکن های هم کربن مشابه است
آلکن ها با سیکلوآلکان های هم کربن، ایزومر هستند.

Br2 واکنش افزایشی نمی دهند. H2 و ازاونجاییکهسیکلوآلکان ها سیرشده هستند، برخلاف آلکن ها با
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2- ترکیب های آروماتیک
 دستهء دیگری از ترکیب های آلی حلقوی، ترکیب های آروماتیک هستند. سرگروه ترکیب های آروماتیک، بنزن است. واژهء آروماتیک به معنای خوش بو 

و معطر می باشد. از آن جا که بنزن و مشتقات آن خوشبوتشریفدارن! به این ترکیب ها، ترکیب های آروماتیک می گویند.
C یک حلقهء شش ضلعی دارد که در آن سه پیوند دوگانه به صورت یک  در میان قرار دارند. این مولکول در مجموع  H6 6 بنزن با فرمول مولکولی

دارای 15 پیوند اشتراکی است.

C H6 6
Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ

گاهباشید!که بنزن و مشتقات آن، یعنی به طور کلی ترکیب های آروماتیک، سیرنشده هستند. با توجه به پیوندهای دوگانهء موجود در ساختار بنزن، بدانیدوآ
) یکی دیگر از هیدروکربن های آروماتیک است که در آن دو حلقهء بنزنی به هم جوش خورده اند! این ترکیب که جامدیسفیدرنگ  )C H10 8  نفتالن

است، مدت ها به عنوان ضدبید برای نگه داری فرش و لباس کاربرد داشته است.

C H10 8

Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ

همان طور که می بینید در ساختار نفتالن، 2 حلقه، 5 پیوند دوگانه و در مجموع 24 پیوند اشتراکی وجود دارد.
29- پالایش نفت خام

 نفت خام مخلوطی از هیدروکربن های گوناگون، برخی نمک ها، اسیدها، آب و ... است. البته مقدار نمک و اسید در نفت خام کم بوده و در نواحی 
گوناگون متغیر است.

 آلکان ها بخش عمدهء هیدروکربن های موجود در نفت 
خام را تشکیل می دهند. ازاونجاییکه آلکان ها واکنش پذیری 
کمی دارند، اغلب به عنوان سوخت به کار می روند به طوری 
انرژی  که بیش از90% نفت خام صرف سوزاندن و تأمین 
( به عنوان  می شود و تنها مقدار کمی از آن )کم تر از%10
خوراک پتروشیمی در تولید مواد پتروشیمیایی به کار می رود.

 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 
)حدود 34 درصد( با استفاده از راه آهن، نفت کش جاده پیما و کشتی های نفتی انجام می شود.

 با توجه به این که نفت خامی که از زمین استخراج می شود، حاوی نمک ها، اسیدها و آب است، 
ابتدا آن ها را از نفت خام جدا می کنند و پس از جدا کردن این ناخالصی ها، هیدروکربن های موجود 
در نفت خام را با روش تقطیر جزءبه جزء پالایش می کنند. با استفاده از این روش، هیدروکربن های 

موجود در نفت خام به صورت مخلوط هایی با نقطهء جوش نزدیک، از هم جدا می شوند.
ابتدا نفت  خام را در محفظه ای بزرگ گرما می دهند و بعد نفت خام داغ را به درون برج تقطیر 
هدایت می کنند. برج تقطیر، محفظه ای بلند شامل بخش های مختلفی است که دمای آن ها با 
یکدیگر تفاوت دارد. در این برج از پایین به بالا، دما کاهش می یابد؛ یعنی با حرکت به سمت 
بالای برج تقطیر، دما کاهش می یابد. هنگامی که نفت خام داغ به قسمت پایین برج وارد می شود، 
مولکول های سبک تر و فرّارتر )با نقطهء جوش پایین تر( به سمت بالای برج حرکت می کنند. این در 
حالی است که هیدروکربن های سنگین تر و غیرفرّارتر )با نقطهء جوش بالاتر( در طبقات پایین تر 
برج، جا خوشمیکنند! رفتهرفته! که مولکول ها بالاتر می روند سرد شده و به مایع تبدیل می شوند 

و در سینی هایی که در فاصله های گوناگون برج قرار دارند، وارد شده و از برج خارج می شوند.



220

 بنزین و خوراک پتروشیمی، نفت سفید )شامل آلکان هایی با 10 تا 15 اتم کربن(، گازوئیل و نفت کوره، برخی از موادی هستند که در نفت خام 
> بنزین و خوراک پتروشیمی :مقایسهء اندازه و جرم مولکول > نفت سفید > گازوئیل نفت کوره وجود دارند. 

 سوخت هواپیما به طور عمده از نفت سفید تهیه می شود. 
 در »با هم بیندیشیم« صفحهء 43 کتاب درسی، با چهار نوع 
نفت خام آشنا می شویم که درصد هر یک از هیدروکربن های 

مایعِ بالا در آن ها متفاوت است.

حالاتوجهشمارا به چند نکته از »با هم بیندیشیم« جلبمیکنیم:
 با توجه به اندازه و جرم مولکول های سازنده، مقایسهء میزان فرّاربودن این چهار جزء نفت خام به صورت زیر است:

< بنزین و خوراک پتروشیمی :میزان فرّاربودن < نفت سفید < گازوئیل نفت کوره  
 در نفت سنگین سهم اجزای سازندهء نفت خام با تعداد کربن و جرم مولی زیاد، یعنی سهم هیدروکربن های سنگین تر مانند نفت کوره، بیشتر از 

نفت سبک است؛ در حالی که نفت سبک، بیشتر از نفت سنگین، هیدروکربن های سبک تر دارد.
< نفت سنگین کشور های عربی :سهم نفت کوره < نفت سنگین ایران < نفت سبک کشور های عربی نفت برنت دریای شمال  

 از بین چهار جزء موجود در شکل، بنزین از همه ارزشمندتر است و میزان تقاضا برای آن بیشتر از عرضه می باشد. این در حالی است که  نفت 
کوره ارزش کم تری دارد؛ به همین دلیل هر چه سهم بنزین بیشتر و سهم نفت کوره کم تر باشد، آن نفت خام گران قیمت تر است.

< نفت برنت دریای شمال :مقایسهء قیمت انواع نفت  خام < نفت سبک کشور های عربی < نفت سنگین ایران نفت سنگین کشور های عربی  
 دستیابی به دانش و فناوری پالایش نفت خام، باعث تحولی 
بزرگ در صنعت حمل و نقل، پتروشیمی و صنایع دیگر شد. 
پالایش نفت خام، از یک طرف سوخت ارزان و مناسب را در 
انرژی  تولید  به  از طرف دیگر منجر  و  قرار داد  اختیار صنایع 
الکتریکی ارزان قیمت شد. متأسفانه! با توجه به نمودار روبه رو به 
نظر می رسد که تا حدود 100 سال دیگر نفتی برای استخراج 

وجود نخواهد داشت.

30- زغال سنگ، جایگزینی برای نفت
 زغال سنگ یکی از سوخت های فسیلی است. آمارها! نشان می دهد که طول عمر ذخایر زغال سنگ به 500 سال می رسد؛ یعنی عمرش از نفت که طول 
عمر ذخایر آن حدود 100 سال می باشد، بیشتر است؛ پس به نظر می رسد می تواند به عنوان سوخت، جایگزین نفت شود، امابههمینراحتیهاهمنیست!

)نامسوخت . )kJ g-1 مقدارکربندیاکسیدبهازایهرفراوردههایسوختنگرمایآزادشده
( )g کیلوژولانرژیتولیدشده

بنزین 48CO CO H O2 2, ,0 065/

زغالسنگ 30SO CO NO CO H O2 2 2 2, , , ,0 104/

48 گرما آزاد می شود؛ در حالی که  kJ  گرمای حاصل از سوختن 1 گرم زغال سنگ، کم تر از 1 گرم بنزین است )در اثر سوختن 1 گرم بنزین،
30kJ است(. گرمای آزادشده در اثر سوختن 1 گرم زغال سنگ برابر با

CO2 بیشتر   مقدار کربن دی اکسید آزادشده به ازای هر کیلوژول انرژی تولیدشده در اثر سوختن زغال سنگ، بیشتر از سوختن بنزین است. 
یعنی اثر گلخانه ای بیشتر!

 جایگزینی نفت با زغال سنگ، باعث ورود مقدار بیشتری از انواع آلاینده ها به هواکره می شود. در اثر سوختن )کامل یا ناقص( بنزین، فراورده های
NO2 هم تولید می شوند. SO2 و CO2 تولید می شود؛ در حالی که در اثر سوختن زغال سنگ، علاوه بر این ها، آلاینده های CO و  ،H O2
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 عنصر اصلی و سازندهء زغال سنگ، کربن است؛ بنابراین بقیهء مواد مثل گوگرد، نیتروژن و ... جزء ناخالصی به شمار می روند. یکی از راه های بهبود 
 NO2 SO2 و کارایی زغال سنگ، شست وشوی آن به منظور حذف گوگرد و ناخالصی های دیگر است تا آلاینده های حاصل از سوختن آن مانند
حذف شوند. یک راه دیگر بهدامانداختن گوگرد دی اکسید خارج شده از نیروگاه ها، عبور گازهای خروجی از روی کلسیم اکسید مطابق واکنش زیر است:
SO g CaO s2( ) ( )+   CaSO s3 ( )  

 یکی از مشکلات زغال سنگ، شرایط دشوار استخراج آن است؛ به طوری که در سدهء اخیر، کارگران زیادی در اثر انفجار یا فروریختن معدن، جان 
خود را از دست داده اند.

 دلیل این انفجارها، تجمع گاز متان آزادشده در معدن است. متان، گازی سبک، بی بو و بی رنگ می باشد که هرگاه مقدار آن در هوای معدن به 
بیش از 5 درصد برسد، احتمال انفجار وجود دارد.

به همین دلیل باید استانداردها و اصول ایمنی در معدن، به طور دقیق رعایت و مقدار گاز متان در هوای معدن پیوسته اندازه گیری و کنترل شود. 
البته یکی از راه های کاهش متان در هوای معدن، استفاده از تهویهء مناسب و قوی است.

 
کدامگزینهنادرستاست؟8 872

1( اتن نخستین عضو خانوادهء آلکن ها است که در مولکول آن یک پیوند دوگانه و چهار پیوند یگانه وجود دارد.
2( در نام گذاری آلکن های راست زنجیر، پسوند »آن« در نام آلکان به »ـِ ن« تبدیل می شود.

3( شمار اتم های هیدروژن و شمار پیوندهای اشتراکی در مولکول 1 ـ بوتن به ترتیب 2 و 3 برابر این شمار در مولکول متان است.
4( به غیر از سه عضو اول خانوادهء آلکن ها، برای نام گذاری بقیهء آن ها باید محل پیوند دوگانه را مشخص کرد.

873 8 ( , : . )C H g mol== == --
12 1

1 کداممواردازمطالبزیر،درستاند؟
آ(هیدروکربنیکهبهعنوان»عملآورنده«درکشاورزیازآناستفادهمیشود،سنگبنایصنایعپتروشیمیاست.

ب(شمارپیوندهایاشتراکیدردومینعضوخانوادهءآلکنها،یکواحدکمترازشمارپیوندهایاشتراکیدومینعضوخانوادهءآلکانهااست.
پ(تفاوتجرممولینخستینعضوخانوادهءآلکنهابانخستینعضوخانوادهءآلکانها،برابر14گرماست.

ت(درسادهترینآلکنشاخهدار،یکاتمکربنوجودداردکهبا4پیوندکووالانسیبهسهاتمکربندیگرمتصلاست.
4( ب و ت 3( آ و پ  2( ب و پ  1( آ و ت 

874 8 ( , : . )C H g mol== == --
12 1

1 چندموردازمطالبزیر،درستاند؟
،2ـپنتناستوشماراتمهایهیدروژنآنباشماراتمهایهیدروژنبوتان،برابراست. نامآلکن

درصدجرمیکربندر1ـبوتنبادرصدجرمیکربندرسادهترینآلکنبرابراست.
C«میباشد. H-- نامدرستآلکنیکهبهاشتباه4ـهگزننامگذاریشدهاست,2ـهگزنبودهودارای12پیونداشتراکی»

Cمیتواند3ـهپتنباشدکهجرممولیآنازآلکانهمکربناش،2گرمکمتراست. H7 یکیازنامهایآلکنیبافرمولمولکولی14
1 )4  2 )3  3 )2  4 )1

2%ازجرممولیآلکننظیرخود)باشماراتمهایکربنیکسان(بیشترباشد،فرمولمولکولیاینآلکان،کدام8 875 38/ اگرجرممولییکآلکان
)سراسری تجربی خارج از کشور 95(   ( , : . )C H g mol== == --

12 1
1 است؟

 C H4 10 )4   C H5 12 )3   C H7 16 )2   C H6 14 )1
چندموردازمطالبزیر،نادرستاند؟8 876

درشماراتمهایکربنبرابر،آلکانهادوپیوندکووالانسیبیشترازآلکنهادارند.
اتمهایکربندردومینعضوخانوادهءآلکنها،دارایشماراتمهایهیدروژنمتفاوتیهستند.

موزوگوجهفرنگیرسیده،گازاتنآزادمیکنندکهموجبرسیدنسریعترمیوههاینارسمیشود.
فراوردهءواکنشگازاتنباآب،بیرنگوفرّاراستوبههرنسبتیدرآبحلمیشود.

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
همهءگزینههایزیردربارهءواکنشگازاتنباآب،درستاند،بهجز:8 877

SO3 در آب باران نیز تولید می شود. 1( کاتالیزگر واکنش، ترکیبی است که از انحلال 
2( فراوردهء واکنش در تهیهء مواد دارویی، بهداشتی و آرایشی به کار می رود و در ساختار خود 7 پیوند اشتراکی دارد.

3( در این واکنش، اتم H به یکی از اتم های کربن اتن و گروه OH به یکی دیگر از اتم های کربن آن متصل می شود.
4( فراوردهء واکنش یک الکل دوکربنی است و محلول آبی آن غیرالکترولیت می باشد.
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878 8 ( , , : . )O C H g mol== == == --
16 12 1

1 چندموردازمطالبزیر،درستاند؟
ازبرممیتوانبرایشناساییآلکنهاازهیدروکربنهایسیرشدهاستفادهکرد.

است. Hبهصورت SO2 4 ساختارفراوردهءواکنش2ـبوتنباآبدرحضورکاتالیزگر

گرمفراوردهحاصلمیشود. 15 1/ 5لیترگازاتندرشرایطSTP،درواکنشباآب، 6/ ازمصرف
درصنعتپتروشیمی،ترکیبها،موادووسایلگوناگونیازنفتیاگازطبیعیبهدستمیآیندکهبهفراوردههایپتروشیمیاییمعروفهستند.

1 )4  2 )3  3 )2  4 )1
کداممواردازمطالبزیردربارهءواکنشگازاتنبابرممایع،نادرستاند؟8 879

آ(نامفراوردهءواکنش،2،1ـدیبرمواتناستکهحالتفیزیکیآندردمایاتاقمایعمیباشد.
ب(مولکولبرمبهپیونددوگانهءکربنـکربندرمولکولاتنافزودهمیشودوفراوردهءواکنشمانندآلکانها،سیرشدهاست.

پ(سایرآلکنهاماننداتندراینواکنششرکتمیکنندورنگقرمزبرممایعراازبینمیبرند.
است. 5

6
ت(نسبتشمارجفتالکترونهایپیوندیبهشمارجفتالکترونهایناپیوندیدرفراوردهءواکنش،برابر

4( ب و ت 3( آ و پ  2( ب و پ  1( آ و ت 
پاسخنادرستپرسشهای»آ«و»ب«وپاسخدرستپرسش»پ«درکدامگزینهآمدهاست؟8 880

چیست؟ آ(نامفراوردهءواکنش

ب(برایتهیهء3،2ـدیبرموبوتان،کدامآلکنرابایددرشرایطمناسببابرممایعواکنشداد؟

چیست؟ پ(نامفراوردهءواکنش

1( 2، 3 ـ دی برمو ـ 4 ـ متیل هگزان، 2 ـ بوتن، 4 ـ اتیل ـ 3، 5 ـ دی متیل هگزان
2( 2 ـ اتیل ـ 3، 4 ـ دی برمو هگزان، 1 ـ بوتن، 3 ـ اتیل ـ 2، 4 ـ دی متیل هگزان

3( 2، 3 ـ دی برمو ـ 4 ـ متیل هگزان، 2 ـ بوتن، 3 ـ اتیل ـ 2، 4 ـ دی متیل هگزان
4( 2 ـ اتیل ـ 3، 4 ـ دی برمو هگزان، 1 ـ بوتن، 4 ـ اتیل ـ 3، 5 ـ دی متیل هگزان

80%خالصبهچندکیلوگرماتنخالصنیازاست؟8 881 60%باشد،برایتهیهء69کیلوگرماتانول اگربازدهواکنشتهیهءصنعتیاتانول
 (O ,C ,H : . )== == == --

16 12 1
1g mol  

80 )4   78 5/ )3   87 5/ )2  56 )1
گرمفراوردهءسیرشدهتولیدشود،بازدهدرصدیواکنش8 882 22 56/ لیترگازاتندرشرایطاستانداردبامقدارکافیبرممایع، 6 72/ اگردرواکنش

 (Br ,C ,H : . )== == == --
80 12 1

1g mol کداماست؟
60 )4  20 )3  40 )2  80 )1

مخلوطیازگازهایاتانواتیلنبهجرم20گرممیتوانندحداکثررنگ80گرمبرمرابهطورکاملازبینببرند.درصدجرمیاتاندرمخلوطاولیه8 883
 ( , , : . )Br C H g mol== == == --

80 12 1
1 کداماست؟

60 )4  50 )3  30 )2  20 )1
لیترگازهیدروژندرشرایطاستانداردبهطورکاملسیرمیشود.8 884 2 24/ 27گرمازمخلوطیکآلکنویکآلکانبهنسبتمولی1به2،بامصرف

)المپیاد شیمی 86(   ( , : . )C H g mol== == --
12 1

1 ایندوهیدروکربنکداماند؟
4( پروپن و اوکتان 3( بوتن و اوکتان  2( پروپن و نونان  1( بوتن و نونان 

کدامعبارتنادرستاست؟8 885
1( واکنش پذیری شیمیایی آلکین ها در مقایسه با واکنش پذیری آلکن ها و آلکان ها بیشتر است.

2( شمار اتم های هیدروژن آلکینی با 4 اتم کربن، نصف شمار اتم های هیدروژن آلکانی با 5 اتم کربن است.
C می تواند متعلق به خانوادهء آلکین ها باشد. H8 14 3( هیدروکربنی با فرمول مولکولی

4( اتین و هیدروژن سیانید، هیدروکربن هایی هستند که در ساختار خود یک پیوند سه گانه دارند.
چندموردازمطالبزیر،درستاند؟8 886

درجوشکاربیدی،ازسوختنگازاتینبرایتأمیندمایلازمبرایجوشدادنقطعههایفلزیاستفادهمیشود.
درمدلگلولهـمیلهءسادهترینآلکین،4گلولهبهوسیلهء5میلهبهیکدیگرمتصلشدهاند.

گازفندکوگازجوشکاریبهترتیببهخانوادهءآلکانهاوآلکینهاتعلقدارند.
،سومینعضوخانوادهءآلکینهامیباشدکهدارای11پیونداشتراکیاست. هیدروکربنیبافرمولپیوندـخط

4 )4  3  )3  2 )2  1 )1
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چندموردازمطالبزیردربارهءسادهترینآلکین،درستاند؟8 887
درگذشتهآنراباناماتیلنمیخواندند.

تنهاهیدروکربنیاستکهشماراتمهایکربنوهیدروژندرآنبرابراست.
باجایگزینکردناتمهایهیدروژندرآنباگروههایمتیلواتیل،ترکیب3ـپنتینبهدستمیآید.

درصدجرمیکربندرآنازهرآلکان،آلکنوآلکیندیگریبیشتراست.
شمارپیوندهایکووالانسیآننصفشمارپیوندهایکووالانسیاتانولاست.

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
،نادرستاست؟8 888 کدامگزینهدرموردهیدروکربنیبافرمولپیوندـخط

1( به خانوادهء آلکین ها تعلق دارد و نام آن 2 ـ پنتین است.
C است و دارای 14 پیوند اشتراکی می باشد. H5 8 2( فرمول مولکولی آن

3( چهارمین عضو خانوادهء خود است و واکنش پذیری شیمیایی بیشتری از بوتان دارد.
4( برای سوختن کامل 1 مول از آن، 8 مول اکسیژن نیاز است.

)سراسری ریاضی خارج از کشور 94(8 889 گرمآببهدستمیآید.جرممولکولیاینآلکینکداماست؟ 13 5/ مولازیکآلکین، 0 25/ ازسوختنکامل
 (O ,C ,H : . )== == == --

16 12 1
1g mol  

52 )4  54 )3  56 )2  58 )1
وزنآبتولیدشدهبرحسبگرمدرواکنشسوختنکاملیکمولازیکهیدروکربن،برابرجرممولیهیدروکربناست.اینهیدروکربنکدام8 890

 aC H bOx y ++ 2   cCO dH O2 2++ )معادلهموازنهشود.( ( , , : . )O C H g mol== == == --
16 12 1

1 است؟
)سراسری ریاضی خارج از کشور 98( 2( بوتان  1( بوتین  

4( پروپان 3( پروپن  
پاسخدرستپرسش»آ«وپاسخنادرستپرسشهای»ب«و»پ«درکدامگزینهآمدهاست؟8 891

Cرابهچندهیدروکربنمیتواننسبتدادکهبابرممایعواکنشمیدهند؟ H5 10 آ(فرمولمولکولی
ب(مخلوطیازیکمولاتنویکمولاتیندرشرایطمناسبحداکثرباچندمولبرممایعبهطورکاملواکنشمیدهند؟

Cچندآلکینبدونشاخهءفرعیمتیلمیتوانرسمکرد؟ H6 پ(برایهیدروکربنیبافرمولمولکولی10
4( 6 ـ 3 ـ 2 3( 6 ـ 2 ـ 3  2( 5 ـ 2 ـ 2  1( 5 ـ 3 ـ 3 

892 8 2 7/ مخلوطیبانسبتمولیبرابرازیکآلکانوآلکینهمکربنرابهطورکاملسوزاندهایم.نسبتجرمآبتولیدشدهبهجرمآلکیناولیهبرابر
)المپیاد شیمی 87 با کمی تغییر(   ( , , : . )O C H g mol== == == --

16 12 1
1 است.آلکانیاآلکینموردنظرچنداتمکربندارد؟

4( پنج 3( چهار  2( سه  1( دو 
مخلوطیشاملاتنواتینبهجرم142گرم،درمجموعبا6مولبرممایعبهطورکاملواکنشمیدهد.درصدجرمیهیدروکربنسبکتردراین8 893

   ( , : . )C H g mol== == --
12 1

1 مخلوطبهتقریبکداماست؟
 84 2/ )4  44 1/ )3  18 )2   15 8/ )1

باتوجهبهشکلزیرکهبرخیازهیدروکربنهایسازندهءنفتخامرانشانمیدهد،چندموردازمطالبدادهشدهدرستاند؟8 894
نامیکیازآلکانهایموجوددرنفتخام،6،4،3،2ـتترامتیلهپتاناست.

سههیدروکربنمیتواننددرشرایطمناسبرنگقرمزبرممایعراازبینببرند.
فرمولمولکولی2تاازاینهیدروکربنهامشابهیکدیگراست.
علاوهبرهیدروکربنهایزنجیری،هیدروکربنهایحلقویو

آروماتیکهمدرنفتخاموجوددارد.
هیچیکازاینهیدروکربنهادرآبحلنمیشوند،اماهمگی

درحالتمایعمیتوانندیدرادرخودحلکنند.
5 )1
4 )2
3 )3
2 )4
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سلول الکترولیتیسلول گالوانی

تفاوت ها

انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی تبدیل می شود.انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود.

با اعمال یک ولتاژ بیرونی، یک واکنش اکسایش ـ کاهش دلخواه انجام می شود.یک واکنش شیمیایی در جهت طبیعی پیش می رود.
دارای دو الکترولیت است که توسط دیواره ای متخلخل از هم جدا شده اند 

)الکترولیت ها حاوی کاتیون هایی از جنس الکترودها هستند(.
دو الکترود درون یک الکترولیت قرار گرفته اند )الکترولیت، یک محلول 

یونی یا یک ترکیب یونی مذاب است(.
آند، قطب مثبت و کاتد، قطب منفی است.آند، قطب منفی و کاتد، قطب مثبت است.

معمولًا الکترودهای آند و کاتد بی اثرند و در واکنش شرکت نمی کنند.معمولًا الکترودهای آند و کاتد در واکنش شرکت می کنند.

شباهت ها
اکسایش در آند و کاهش در کاتد انجام می شود.اکسایش در آند و کاهش در کاتد انجام می شود.

جهت حرکت الکترون ها در مدار بیرونی از آند به کاتد است.جهت حرکت الکترون ها در مدار بیرونی از آند به کاتد است.
کاتیون ها به سمت کاتد و آنیون ها به سمت آند مهاجرت می کنند.کاتیون ها به سمت کاتد و آنیون ها به سمت آند مهاجرت می کنند.

10- برقکافت آب
یکی از کاربردهای سلول های الکترولیتی، برقکافت مواد است. برقکافت آب فرایندی است که در آن، جریان برق از آب عبور داده می شود و طی آن، 

( تجزیه می شود. نیم واکنش های انجام شده در سلول الکترولیتی برقکافت آب به صورت زیر است: O2 H2 و آب به عنصرهای سازنده اش )
4 :نیم واکنش کاهش در کاتد )قطب منفی( 42H O l e( ) + -   2 42H OH aq(g) ( )+ -  
2 :نیم واکنش اکسایش در آند )قطب مثبت( 2H O l( )   O g H e2 4 4( ) (aq)+ ++ -  

) و از اکسایش مولکول های آب، گاز اکسیژن و یون هیدروژن )OH- پس یادتون باشه از کاهش مولکول های آب، گاز هیدروژن و یون هیدروکسید
) پدید می آید. )H+

2 :واکنش کلی 2H O l( )   2 2 2H O g(g) ( )+ با جمع کردن نیم واکنش های اکسایش و کاهش، واکنش کلی برقکافت آب به دست می آید: 
-OH در آب خالص بسیار کم است؛ به همین دلیل آب خالص رسانایی الکتریکی ناچیزی دارد. به همین دلیل  +H و   مقدار یون های

KNO3 و ...( به آب اضافه کرد. ،H SO2 4 برای برقکافت آب، باید اندکی الکترولیت )مانند
) و محیط پیرامون آند،  )pH > 7 +H تولید می شود، پس محیط پیرامون کاتد، بازی -OH و در آند یون  در برقکافت آب، در کاتد یون
) می شود؛ بنابراین کاغذ pH در محلول پیرامون کاتد به رنگ آبی و در محلول پیرامون آند، به رنگ سرخ درمی آید. ولی حواستون  )pH < 7 اسیدی

-OH در نیم واکنش ها با هم برابر است. +H و باشه که pH کل الکترولیت تغییری نمی کند؛ زیرا ضرایب
 در برقکافت آب، گاز هیدروژن در کاتد و گاز اکسیژن در آند، تولید می شود. با توجه به ضرایب 
استوکیومتری در واکنش کلی، حجم گاز هیدروژن تولیدشده در کاتد، دو برابر حجم گاز اکسیژن 

تولیدشده در آند است.
 2 2H O l( )   2 2

2

2

1

H O g(g) ( )
( ) ( )- +

+
kUI¨ nj

Ï¼¶
kºA nj

Ï¼¶

 

 

 
 2 2 4 1 32 32
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2

3

´ = ´ =

= =
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kºA pI¬ ´\e

kUI¨ pI¬ ´\e
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kUI¨ pI¬ ³o], 22
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 با عبور یک مول الکترون از مدار یک سلول الکترولیتی که در آن برقکافت آب انجام می شود، چند گرم گاز در کاتد تولید می شود؟
 (O , : . )== == --

16 1
1H g mol  
16 )4  8 )3  4 )2  1 )1
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در برقکافت آب، در کاتد گاز هیدروژن تولید می شود. حالا برای این که شمار الکترون های مبادله شده را به گاز هیدروژن   گزینهء »1« 
) را حفظیم و سریع می گیم که به ازای عبور 4  H O e4 42 + -   2 42H )+ -OH ربط دهیم، دو راه داریم. یا نیم واکنش کاهش مولکول های آب
مول الکترون، 2 مول گاز هیدروژن تولید می شود. یا این که با استفاده از واکنش کلی و فرمولی که بهتون یاد دادیم، شمار الکترون های مبادله شده 

را به دست می آوریم:

 

 
½k{ï¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{
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 همان طور که دیدید در برقکافت آب در سلول الکترولیتی، انرژی الکتریکی مصرف می شود، از این رو هزینهء بالایی دارد. شیمی دان ها سلول های 
الکتروشیمیایی دیگری طراحی کرده اند که در آن ها برای انجام واکنش اکسایش ـ کاهش به جای مصرف انرژی الکتریکی، از نور استفاده می شود. 

این سلول ها را سلول نور الکتروشیمیایی می نامند.
در نمونه ای از این سلول ها که برای تهیهء گاز هیدروژن از آب به کار می رود، با تابیده شدن نور خورشید به آند، سیلیسیم به سیلیسیم دی اکسید 

اکسایش و مولکول های آب در کاتد به گاز هیدروژن کاهش می یابند.
Si :نیم واکنش آندی H O l(s) ( )+ 2 2   SiO s H aq e2 4 4( ) ( )+ ++ -   E V = -0 84/  

4 :نیم واکنش کاتدی 42H O l( ) e+ -   2 42H g OH aq( ) ( )+ -   E V = -0 83/   
Si :واکنش کلی s H O l( ) ( )+ 2 2   SiO s H g2 22( ) ( )+  emf E= - ( ) E ( )kUI¨ kºA  

= - - - =0 83 0 84 0 01/ ( / ) / V  
همان طور که می بینید emf این سلول بسیار کم است. علاوه بر این ، یافته های تجربی پایین بودن بازده و سرعت انجام واکنش در این سلول را 
هم تأیید کرده اند اما با این اوصاف! برخی استفاده از این سلول ها را برای تهیهء گاز هیدروژن توصیه می کنند؛ زیرا هیدروژن یک سوخت پاک است و 

آلایندگی کم تری نسبت به سوخت های فسیلی دارد.
11- برقکافت سدیم کلرید مذاب

فلز سدیم یک کاهندهء قوی است که در طبیعت به حالت آزاد یافت نمی شود. این عنصر در ترکیب های گوناگون و طبیعی خود تنها به شکل یون 
سدیم وجود دارد. از این واقعیت می توان فهمید که فلز سدیم بسیار واکنش پذیر است و یون های سدیم بسیار پایدارتر از اتم های آن هستند. به 
همین دلیل برای تهیهء فلز سدیم، باید انرژی زیادی مصرف کرد. فلز سدیم را از برقکافت سدیم کلرید مذاب در یک سلول الکترولیتی تهیه می کنند.

 در برقکافت ترکیب های یونی مذاب، آنیون های ترکیب موردنظر به سمت آند )قطب مثبت سلول( و کاتیون های آن به سمت کاتد )قطب منفی 
سلول( حرکت می کنند تا به ترتیب اکسایش و کاهش یابند؛ به همین دلیل در فرایند برقکافت ترکیب های یونی مذاب با الکترودهای بی اثر گرافیتی، 

در کاتد فلز و در آند، نافلز سازندهء ترکیب به دست می آید.
Cl) به سمت آند رفته و نیم واکنش های  )- ) به سمت کاتد و آنیو ن ها )Na+ خب! در سلول الکترولیتی مربوط به برقکافت سدیم کلرید مذاب، کاتیون ها

زیر در آن ها اتفاق می افتد )به حالت فیزیکی مواد شرکت کننده در نیم واکنش ها دقت کنید(:
2Cl :نیم واکنش آندی ) در قطب مثبت( l- ( )   Cl g e2 2( ) + -  
2 :نیم واکنش کاتدی )در قطب منفی( 2Na l e+ -+( )   2Na l( )   

2NaCl :واکنش کلی سلول l( )   2 2Na l Cl g( ) ( )+  

همان طور که دیدید در این فرایند، سدیم مایع در کاتد و گاز زردرنگ کلر در آند به دست می آید.
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801 ذوب می شود که افزودن مقداری C  برای تهیهء فلز سدیم، ابتدا باید سدیم کلرید را به حالت مذاب درآوریم. NaCl خالص در دمای
801 درجه، نقطهء ذوب را کاهش  587 214- = 587 پایین می آورد. )یعنی حدود C CaCl2 )به عنوان کمک ذوب( دمای ذوب آن را تا حدود

می دهد.( این کار از نظر اقتصادی به صرفه تر است؛ زیرا انرژی کم تری مصرف می شود.

12- تهیهء فلز منیزیم از آب دریا
 Mg aq2+ ( فلز منیزیم جزء فلزهای فعال است و در صنعت آن را از برقکافت منیزیم کلرید مذاب تهیه می کنند. منیزیم در آب دریا به شکل یون(

وجود دارد. مراحل تهیهء این فلز از آب دریا به صورت زیر است:

Mg رسوب می دهند.1 )فرایند شیمیایی( OH( )2  در ابتدا کاتیون های منیزیم را به صورت مادهء جامد و نامحلول
 Mg aq OH aq2 2+ -+( ) ( )   Mg OH s( ) ( )2  
 منیزیم هیدروکسید توسط صافی جدا شده و در اثر واکنش با محلول هیدروکلریک اسید، به منیزیم کلرید محلول در آب تبدیل می شود: )فرایند 
 Mg s HCl aq(OH) ( ) ( )2 2+   MgCl aq H O l2 22( ) ( )+ شیمیایی( 

 با تبخیر آب و خشک کردن محلول، منیزیم کلرید جامد به دست می آید. )فرایند فیزیکی(
 MgCl2(s)  �  MgCl l2( )  منیزیم کلرید جامد را ذوب  می کنند. )فرایند فیزیکی( 

 منیزیم کلرید مذاب را در یک سلول الکترولیتی برقکافت می کنند تا فلز منیزیم به دست آید: )فرایند شیمیایی(

2Cl :نیم واکنش اکسایش )قطب مثبت( l- ( )   Cl g e2 2( ) + -  
Mg :نیم واکنش کاهش )قطب منفی( l e2 2+ -+( )  Mg l( )   

Mg :واکنش کلی  l Cl l
MgCl l

2 2
2

+ -+( ) ( )
( )

� ���� ����   Mg l Cl g( ) ( )+ 2  

Cl2 تولیدشده، برای تهیهء هیدروکلریک اسید استفاده می شود. در ضمن فلز منیزیم تولیدشده، سبک بوده و روی سلول جمع می شود.   از گاز
)شکل رو نگاه کنید!(

1- برای این کار می توان از کلسیم هیدروکسید استفاده کرد.
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)سراسری ریاضی ۸۵ با کمی تغییر(6 1809 کدام عبارت دربارهء سلول الکترولیتی درست است؟  
2( کاتد در آن، برخلاف سلول گالوانی، قطب مثبت است. 1( در آن، بر اثر نیروی برق، تغییر شیمیایی در مواد به وجود می آید. 

4( الکترودی که به قطب منفی منبع برق متصل است، محل اکسایش است. 3( در آن، یک واکنش شیمیایی در جهت طبیعی پیش رانده می شود. 
در یک سلول ............... با انجام یک واکنش اکسایش ـ کاهش ............... الکترون ها در مدار بیرونی از ............... به سوی ............... می روند.6 1810

)سراسری ریاضی خارج از کشور ۹۷( 2( الکترولیتی ـ غیر خودبه خودی ـ کاتد ـ آند  1( گالوانی ـ غیر خودبه خودی ـ کاتد ـ آند 
4( الکترولیتی ـ خودبه خودی ـ قطب مثبت ـ قطب منفی 3( گالوانی ـ خودبه خودی ـ قطب منفی ـ قطب مثبت 

کدام گزینه دربارهء شکل روبه رو نادرست است؟6 1811
1( یک سلول الکترولیتی را نشان می دهد.

2( الکترود A و B می توانند از جنس گرافیت باشند.
A )3 آند و B کاتد است.

4( جهت حرکت الکترون در مدار بیرونی از B به سمت A است.

 
1 ولت قابل انجام باشد، با اتصال سلول گالوانی استاندارد تشکیل شده از الکترودهای کدام دو فلز 6 1812 5/ اگر برقکافت یک سلول الکترولیتی با ولتاژ

)سراسری تجربی ۹3( به آن، برقکافت در آن انجام می شود؟ 
 A2

0 76
++ == --(aq) / A(s) / V  B aq B s V3

0 44
++ == --( ) / ( ) /  

 D aq D s V2
0 80

++ == ++( ) / ( ) /  E aq E s V2
0 34

++ == ++( ) / ( ) /  
E و D )4  E و B )3  D و B )2  D و A )1

با توجه به شکل روبه رو که مربوط به برقکافت آب است، کدام گزینه درست است؟6 1813
1( گاز B، دومین گاز فراوان هواکره است.

D )2 قطب مثبت است و در آن فرایند اکسایش انجام می شود.
HCl هم تهیه کرد. aq( ) 3( گاز A را می توان از واکنش منیزیم با

4( نیم واکنش انجام شده در الکترودی که به قطب C وصل است، نیم واکنش اکسایش است.

 
کدام گزینه دربارهء نیم واکنش های اکسایش و کاهش مولکول های آب در سلول الکترولیتی مربوط به برقکافت آن، نادرست است؟6 1814

1( نیم واکنش های اکسایش و کاهش مولکول های آب، به ترتیب در قطب های مثبت و منفی انجام می شوند.
2( شمار الکترون های مبادله شده در نیم واکنش ها، به ازای تعداد مولکول های آب یکسان، برابر است.

3( نیم واکنش های اکسایش و کاهش مولکول های آب، به ترتیب باعث کاهش و افزایش pH محیط اطراف آند و کاتد می شوند.
4( از جمع این دو نیم واکنش، واکنشی به دست می آید که مجموع ضرایب آن برابر با 5 است.

1815 6 (O , : . )== == --
16 1

1H g mol چند مورد از مطالب زیر دربارهء فرایند برقکافت آب، درست است؟
 در شرایط یکسان، نسبت حجمی گاز تولیدشده در کاتد به آند برابر 2 است.

 با گذشت زمان، pH محلول اطراف کاتد افزایش می یابد.
 نسبت جرمی گاز تولیدشده در آند به کاتد در یک بازهء زمانی معین برابر 8 است.

 از آن جا که آب خالص فاقد رسانایی الکتریکی است، برای برقکافت آن باید اندکی الکترولیت به آب افزوده شود.
3 )4  4 )3  1 )2  2 )1

1816 6 ( . )H g mol== --1 1 همهء عبارت های زیر در مورد نیم واکنش های انجام شده در برقکافت آب درست اند، به جز:
H است که باعث می شود pH اطراف قطب مثبت، کاهش یابد. O l2 ( )   O g H aq e2( ) ( )+ ++ - 1( نیم واکنش اکسایش به صورت

8 لیتر گاز اکسیژن در شرایط STP تولید می شود. 4/ 9 الکترون در آند، 03 10
23/ ´ 2( به ازای تولید

H است که باعث می شود رنگ کاغذ pH در اطراف کاتد، آبی شود. O e2 + -   H OH2 + - 3( نیم واکنش کاهش به صورت
18 الکترون در کاتد، 3 گرم گاز هیدروژن تولید می شود. 06 10

22/ ´ 4( به ازای مصرف
13 لیتر گاز )در شرایط STP( در کاتد تولید شود، شمار الکترون های عبورکرده از مدار و جرم گاز تولیدشده 6 1817 44/ اگر در فرایند برقکافت آب،

 ( , : . )O H g mol== == --
16 1

1 در آند، برحسب گرم کدام است؟
 9 6/ 7 ـ 224 10

23/ ´ )4   9 6/ 7 ـ 224 10
22/ ´ )3   6 9/ 7 ـ 224 10

22/ ´ )2   6 9/ 7 ـ 224 10
23/ ´ )1
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1818 6 560mL ) را در شرایط مناسب برقکافت می کنیم. اگر حجم گاز تولیدشده در آند در شرایط STP برابر . )d g mL C== --
1 25

1  2 کیلوگرم آب
باشد، تغییر pH محلول اطراف کاتد، چند واحد است؟ )از تغییر جرم آب چشم پوشی کنید.(

 5 7/ )4   1 4/ )3   5 4/ )2   1 6/ )1
1819 6 pH == 1 0 گرم آب در یک سلول الکترولیتی را با چند میلی لیتر محلول هیدروکلریک اسید با 9/ همهء یون های هیدروکسید حاصل از کاهش

 ( , : . )O H g mol== == --
16 1

1 می توان خنثی کرد؟
1000 )4  500 )3  250 )2  200 )1

1kg آب نمک با غلظت1% به عنوان الکترولیت استفاده شده است. اگر آزمایش تا زمانی 6 1820 در یک آزمایش تجزیهء آب به عنصرهای سازندهء آن، از
O H g mol== == --

16 1
1, : . 2% برسد، حجم گازهای تولیدشده در شرایط STP، به تقریب چند لیتر است؟ ادامه یابد که غلظت آب نمک به

H O l2 ( )   H g O g2 2( ) ( )++ )معادله موازنه شود.(  
)سراسری تجربی ۹۸(  1866 )4  933 )3  622 )2  311 )1

های داده شده حداقل ولتاژ لازم برای برقکافت آب، کدام است؟6 1821 E با توجه به
 O g H aq e2 4 4( ) ( )++ ++++ --   2 2H O l( )   E V == ++1 2/  
 2 2H aq e++ --++( )   H g2( )   E V == 0  
 2 22H O l e( ) ++ --   H g OH2 2( ) (aq)++ --  E == --0 83/  

 0 83/ )4   1 2/ )3   0 37/ )2   2 03/ )1
چه تعداد از مطالب زیر دربارهء فلز سدیم، درست است؟6 1822

) وجود دارد. )Na++  یک کاهندهء قوی است که در طبیعت به حالت آزاد یافت می شود.  در ترکیب های خود تنها به شکل یون سدیم
 خصلت فلزی و واکنش پذیری آن بیشتر از لیتیم است.  برای تهیهء آن از برقکافت محلول آبی سدیم کلرید استفاده می شود.

1 )4  2 )3  3 )2  4 )1
اگر نمودار زیر مربوط به تغییرات مول مواد شرکت کننده در واکنش برقکافت سدیم کلرید مذاب باشد، کدام گزینه نادرست است؟6 1823

 ( / , : . )Cl Na g mol== == --
35 5 23

1  
CaCl2 به آن، نقطهء  801 است که افزودن مقداری C A )1 یک ترکیب یونی دوتایی با نقطهء ذوب

ذوب را به اندازهء 214 درجه پایین می آورد.
X )2 گازی است دواتمی که در قطب مثبت این سلول تولید می شود و در دمای اتاق به سرعت با گاز

H2 واکنش می دهد.
M )3 فلزی است از دستهء s جدول دوره ای که واکنش آن با کلر، کندتر از واکنش پتاسیم با کلر است. 

0 مول عنصر X در آند تولید می شود. 5/ 4( به ازای تولید 1 مول از عنصر M در کاتد،
0 مول الکترون باشد، گاز به دست  آمده با چند میلی لیتر 6 1824 2/ اگر در برقکافت نمک خوراکی مذاب، مقدار الکتریسیتهء مصرفی برابر بار الکتریکی

)سراسری ریاضی خارج از کشور ۹۵ با تغییر( 0 مولار پتاسیم یدید به طور کامل واکنش می دهد؟  1/ محلول
2000 )4  1500 )3  1000 )2  500 )1

1825 6،)NaClO aq( ) 5% جرمی از  در یک کارگاه، از گاز کلر حاصل از یک سلول برقکافت سدیم کلرید مذاب برای تهیهء مایع سفیدکنندهء خانگی )محلول
تولید  ازای  به  کارگاه  این  در  می شود.  استفاده   NaOH aq Cl g( ) ( )++ 2   NaCl aq NaClO aq H O l( ) ( ) ( )++ ++ 2 موازنه نشدهء واکنش  طبق 

 ( / , , : . )Cl Na O g mol== == == --
35 5 23 16

1 ) تولید می شود؟  . )d g mL 1 1-- 1 فلز سدیم، به تقریب چند لیتر محلول سفیدکننده 150/ kg
)سراسری تجربی ۹۵(  74 5/ )4   51 56/ )3   37 25/ )2   35 78/ )1

کدام مورد دربارهء برقکافت نمک سرب )II( یدید مذاب، نادرست است؟6 1826
1( در کاتد فلز سرب تولید می شود. 
2( ید در قطب مثبت تهیه می شود.

3( نسبت مولی عنصر تولیدشده در آند به کاتد، 2 به 1 است.
2I است. l- ( )   I s e2 2( ) + - 4( نیم واکنش انجام شده در آند سلول به صورت

کدام گزینه دربارهء مراحل استخراج فلز منیزیم از آب دریا، نادرست است؟6 1827
Mg رسوب می دهند که در این واکنش، فلز منیزیم نقش کاهنده را دارد. OH s( ) ( )2 1( در مرحلهء نخست با افزودن یون هیدروکسید به آب دریا، منیزیم را به صورت

2( رسوب تولیدشده در مرحلهء نخست، پس از عبور از صافی، برای تولید منیزیم کلرید با هیدروکلریک اسید واکنش می دهد.
3( پس از خشک و ذوب  کردن منیزیم کلرید، آن را در یک سلول الکترولیتی، برقکافت می کنند.

H2 واکنش داده و HCl تولید می کند. 4( فراوردهء جانبی استخراج این فلز، گاز زردرنگ کلر است که در دمای اتاق به آرامی با گاز
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با توجه به شکل روبه رو که مراحل تهیهء فلز منیزیم را از آب دریا نشان 6 1828
می دهد، کدام مطلب درست است؟

pH )1 قسمت های A و B به تقریب با هم برابر و بزرگ تر از 7 است.
2( فرایندهای )1( و )2( مانند فرایند )3(، یک تغییر فیزیکی محسوب می شود.

3( برخلاف حالت فیزیکی مواد C و D، حالت فیزیکی مواد E و F یکسان است. 
4( مواد موجود در قسمت های C ،B و E به ترتیب جزء مواد مولکولی، یونی و 

فلزی دسته بندی می شوند.

اگر شمار الکترون های عبور داده  شده از سلول الکترولیتی برقکافت سدیم کلرید مذاب و سلول تهیهء فلز منیزیم برابر باشد، نسبت جرم سدیم 6 1829
 ( , : . )Mg Na g mol== == --

24 23
1 به جرم منیزیم تولیدشده کدام است؟

 0 48/ )4   0 95/ )3   1 91/ )2   1 04/ )1
80% خالص تهیه می شود؟ 6 1830 120 باشد، در اثر استخراج منیزیم از 2 تن آب دریا، چند گرم فلز منیزیم ppm اگر غلظت یون منیزیم در آب دریا

 ( . )Mg g mol== --
24

1 90% در نظر بگیرید.( )بازده کل فرایند را
216 )4  192 )3  270 )2  240 )1

این بخش شامل قسمت های زیر است: 
 خوردگی آهن   روش های جلوگیری از خوردگی آهن

13- خوردگی آهن
ع می کنیم: این بار متفاوت شرو

 پتانسیل کاهشی اغلب فلزها از جمله آهن منفی است در حالی که پتانسیل کاهشی اکسیژن مثبت است، بنابراین اکسیژن به عنوان اکسنده 
تمایل دارد که با گرفتن الکترون از فلزها آن ها را اکسید کند. در آهن با ادامهء اکسایش، لایه ای ترد و شکننده تشکیل می شود که به تدریج فرو می ریزد. 
در این حالت می گویند فلز خورده شده است. از اون جایی که آهن، پرمصرف ترین فلز در جهان است، خوردگی آن، خسارت های کمرشکنی! به اقتصاد 

کشورها وارد می کند به طوری که سالانه حدود 20 درصد از آهن تولیدی برای جایگزینی قطعه های خورده شده مصرف می شود.
 اکسیژن نمی تواند برخی فلزها مانند طلا و پلاتین )فلزهای نجیب( را به طور خودبه خودی اکسید کند و این فلزها حتی در محیط های اسیدی 

هم زیر بار اکسایش نمی روند. به خاطر همینه  که با گذشت زمان، فلز طلا در هوای مرطوب و حتی در اعماق دریا، هم چنان درخشان باقی می ماند.
خب! بریم سراغ زنگ زدن آهن در هوای مرطوب: 

هنگامی که یک قطعهء آهن در هوای مرطوب و در تماس با یک قطرهء آب قرار می گیرد، همانند سلول های گالوانی، یک واکنش اکسایش ـ کاهش 
خودبه خودی در حضور اکسیژن در سطح آن روی می دهد. مراحل این فرایند را می توان به صورت زیر بیان کرد:

+Fe2 اکسایش می یابد:  بخشی از سطح فلز آهن که به عنوان آند عمل می کند، مطابق واکنش زیر به یون
Fe :نیم واکنش اکسایش s( )   Fe aq e2 2+ -+( )  



444

 الکترون های تولیدشده در اثر اکسایش آهن به وسیلهء اکسیژن موجود در هوا و در حضور مولکول های آب، جذب  شده و یون هیدروکسید تولید می شود:
O :نیم واکنش کاهش H O l e2 22 4(g) ( )+ + -   4OH aq- ( )  
 در نیم واکنش کاهش در فرایند زنگ زدن آهن، آب و اکسیژن هر دو مصرف می شوند؛ بنابراین آب هم جزء واکنش دهنده های این فرایند است.
 می دانیم زنگ آهن حاوی یون آهن )III( است پس در این فرایند، یون آهن )II( باید به یون آهن )III( اکسایش یابد. این نیم واکنش را به طور 
)III( به آهن )II( نیم واکنش اکسایش آهن: Fe aq2+ ( )   Fe aq e3+ -+( ) ساده می توان به صورت زیر نشان داد:1 

 با ضرب کردن معادله های قبلی در عدد مناسب و جمع کردن آن ها، واکنش کلی زنگ زدن آهن به دست می آید:
1( 4Fe s( )   4 8

2Fe e+ -+(aq)  
2( 3 6 122 2O g H O l e( ) ( )+ + -   12OH aq- ( )  
3( 4 2Fe aq+ ( )   4 4

3Fe aq e+ -+( )   
4 :واکنش کلی  3 62 2Fe s O g H O l( ) ( ) ( )+ +   4 12

3

4 3

Fe aq OH aq
Fe OH s

+ -+( ) ( )
( ) ( )

� ����� �����  

Fe(OH)3 است. پس فراوردهء نهایی خوردگی آهن، زنگ آهن با فرمول شیمیایی

= شمار الکترون های مبادله شده ´ = ´ ´ =4 3 3 2 2 12

2

½k¹ÀI¨ tIwHoM ½k¹v¨H tIwHoM
� ��� ��

( ) ( )Fe O

 

 
O2 به عنوان یکی از مواد واکنش دهنده    با توجه به این که در نیم واکنش کاتدی،
وجود دارد، نیم واکنش کاتدی در محلی روی می دهد که غلظت اکسیژن در آن زیاد باشد. 
نیم واکنش آندی هم در جایی روی می دهد که غلظت اکسیژن در آن کم باشد. با توجه به 
شکل قبل، زیر قطرهء آب که غلظت اکسیژن کم است، قسمت آندی می باشد و اطراف قطره که 

غلظت اکسیژن در آن جا زیاد است، قسمت کاتدی می باشد.
 آهن، یک فلز و رسانای الکترونی است؛ بنابراین الکترون های تولیدشده در بخش آندی با عبور از فلز آهن به بخش کاتدی منتقل می شوند.

 مشابه سلول های گالوانی، کاتیون ها با عبور از الکترولیت )یعنی قطرهء آب( به سمت کاتد حرکت می کنند.

پس حواستون باشه! در زنگ زدن آهن، آب علاوه بر واکنش دهنده، نقش الکترولیت را هم ایفا می کند!
 E E مربوط به نیم واکنش کاهش اکسیژن در محیط اسیدی بیشتر از  خوردگی آهن در محیط اسیدی به میزان بیشتری رخ می دهد زیرا

O2 در محیط اسیدی اکسندهء قوی تری است و راحت تر الکترون می گیرد: نیم واکنش آن در محیط خنثی است؛ یعنی
O :نیم واکنش کاهش اکسیژن در محیط خنثی g H O l e2 22 4( ) ( )+ + -   4OH- (aq)  E V = +0 4/  
O :نیم واکنش کاهش اکسیژن در محیط اسیدی g H e2 4 4( ) (aq)+ ++ -   2 2H O l( )  E V = +1 23/  

پس محیط اسیدی سرعت زنگ زدن آهن را زیاد و محیط بازی، سرعت زنگ زدن آهن را کاهش می دهد.
) می توان نوشت: / V)1 23 ) و محیط اسیدی / V)0 4 E اکسیژن در محیط خنثی  با توجه به

1- در برخی منابع ادامهء فرایند اکسایش آهن را به صورت زیر بیان می کنند:
Fe تشکیل می شود. در ادامه این رسوب مجدداً در حضور اکسیژن  OH( )2 -OH تولیدشده در کاتد واکنش داده و رسوب +Fe2 که در آند تولید می شوند با یون های کاتیون های
 Fe aq OH aq2 2+ -+( ) ( )   Fe OH s( ) ( )2  , 4 22 2 2Fe OH s l( ) ( ) O (g) H O( )+ +   4 3Fe OH s( ) ( ) Fe اکسایش می یابد:  OH( )3 و آب، به

کاتدآند
غلظت اکسیژن زیادغلظت اکسیژن کم

اطراف قطرهزیر قطره
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H( زنگ نمی زند؛ به همین دلیل  O2  آهن در آبی که هیچ هوایی )اکسیژن( در آن حل نشده باشد و یا در هوای خشک )بدون رطوبت یعنی
در شهرهای بندری و ساحلی که رطوبت هوا بالاتر است، خوردگی بیشتر اتفاق می افتد. خلاصه این که وجود اکسیژن و آب برای زنگ زدن آهن الزامیه!

 وجود یک الکترولیت مناسب مانند NaCl، سرعت زنگ زدن را زیاد می کند؛ زیرا یون های حاصل از الکترولیت، علاوه بر کامل کردن مدار الکتریکی، 
می توانند بار مثبت و منفی تجمع یافته در قسمت آندی و کاتدی را خنثی کنند.

14- روش های جلوگیری از خوردگی آهن
برای جلوگیری از زنگ زدن آهن، دو روش کلی وجود دارد:

مثالچگونگی عملکردتوضیحروش

ایجاد پوشش محافظحفاظت فیزیکی
جلوگیری از رسیدن اکسیژن و رطوبت 

به آهن
رنگ کردن، قیراندودکردن و 
روکش دارکردن )مانند حلبی(

حفاظت کاتدی )حفاظت 
الکتروشیمیایی(

استفاده از فلزهای کاهنده تر از آهن 
E کوچک تر از آهن( در  )فلزهایی با

تماس با آن

در سلول  گالوانی تشکیل شده، فلز با
E  کوچک تر در نقش آند، اکسید و 

خورده می شود در حالی که از آهن به 
عنوان کاتد محافظت می شود.

حفاظت از آهن با منیزیم )در بدنهء 
کشتی و لوله های نفتی(، حفاظت از 

آهن با فلز روی )آهن گالوانیزه(

  روش حفاظت فیزیکی نمی تواند به طور کامل از خوردگی پیشگیری کند؛ زیرا کم کم! رطوبت و اکسیژن از روزنه های پوشش ها نفوذ کرده و 
به سطح آهن می رسد و دوباره احتمال خوردگی وجود دارد.

 یکی از روش های حفاظت فیزیکی، پوشاندن سطح آهن با یک فلز دیگر است:

 در آهن گالوانیزه و حلبی، فلزهای روی و قلع با تشکیل لایهء اکسید متراکم و پایدار، از خود و در نتیجه از آهن در برابر خوردگی محافظت 
می کنند. البته این تا وقتیه که در سطح ورقه های گالوانیزه و حلبی، خراشی ایجاد نشود. با ایجاد خراش در آهن گالوانیزه، فلز روی هم چنان از آهن 

محافظت می کند، در حالی که در حلبی خراش دیده، قلع باعث افزایش شدت زنگ زدن آهن می شود. حالا ببینیم چرا؟
 هرگاه خراشی در سطح آهن گالوانیزه ایجاد شود، در محل خراش، یک سلول 
E کوچک تری دارد، در نقش آند اکسید شده  گالوانی تشکیل می شود و فلز روی که

و از آهن )کاتد( محافظت می کند.

Zn :نیم واکنش اکسایش s( )   Zn aq e2 2+ -+( )  

 
E بزرگ تری دارد، به عنوان کاتد در برابر  حواستون باشه که آهن یا هر فلز دیگری، یون منفی تشکیل نمی دهد پس در حفاظت کاتدی، فلزی که
خوردگی محافظت می شود، اما به هیچ وجه کاهیده نمی شود. در این جا فلز آهن، الکترون ها را در اختیار اکسیژن قرار می دهد تا به صورت زیر در 

O :نیم واکنش کاهش g H O l e2 22 4( ) ( )+ + -   4OH aq- ( ) سطح آهن، کاهش یابد: 
 آهن گالوانیزه برای جلوگیری از زنگ زدن آهن، از هر دو رویکرد حفاظت فیزیکی و حفاظت کاتدی استفاده می کند.

E بزرگ تری نسبت به آهن دارد پس به محض خراشیده شدن سطح حلبی، در محل خراش، یک سلول گالوانی تشکیل شده و فلز   فلز قلع
E کوچک تری دارد، با اکسیدشدن در نقش آند خورده می شود و قلع بی مرام! در نقش کاتد نسبت به خوردگی محافظت می شود. آهن که

Fe :نیم واکنش اکسایش s( )   Fe aq e2 2+ -+( )  

O :نیم واکنش کاهش g H O l e2 22 4( ) ( )+ + -   4OH aq- ( )  

Fe(OH)) تشکیل می شود. )3 +Fe3 اکسایش می یابد و در آخر هم زنگ آهن +Fe2 به در ادامهء ماجرا مانند زنگ زدن آهن،
 حلبی برخلاف آهن گالوانیزه، تنها با رویکرد حفاظت فیزیکی از زنگ زدن آهن جلوگیری می کند. با این حال از ورقه های حلبی برای ساخت 
ظروف بسته بندی مواد غذایی استفاده می شود زیرا اسیدهای موجود در مواد غذایی و میوه ها بر فلز قلع اثر نمی کنند در حالی که این اسیدها با فلز 

روی واکنش می دهند؛ به همین دلیل مواد غذایی در مجاورت حلبی، مدت بیشتری سالم می مانند.
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حالا برای جمع بندی نگاهی به جدول جمع وجور زیر بیندازید:

ع آهن آهن گالوانیزه )آهن سفید(نو
)آهن + لایهء نازکی از فلز روی(

حلبی
)آهن + لایهء نازکی از فلز قلع(

ع حفاظت آهن فقط فیزیکیفیزیکی + کاتدینو
آهنرویآند

Zn نیم واکنش اکسایش s( )   Zn aq e2 2+ -+( ) Fe s( )   Fe aq e2 2+ -+( )

قلعآهنکاتد

O نیم واکنش کاهش g H O l e2 22 4( ) ( )+ + -   4OH aq- ( ) O g H O l e2 22 4( ) ( )+ + -   4OH aq- ( )

ZnFeگونهء کاهنده

O2 O2 گونهء اکسنده

)  رسوب تشکیل شده در پایان واکنش ( ) )Zn OH 2 )  روی هیدروکسید ( ) )Fe OH 3 آهن )III( هیدروکسید
ظروف بسته بندی مواد غذاییتانکر آب و کانال کولرکاربرد

 در اثر ایجاد خراش در سطح ...............، فلز ............... نقش ............... را ایفا می کند و ............... می شود.
2( آهن گالوانیزه ـ آهن ـ آند ـ اکسید 1( حلبی ـ قلع ـ کاتد ـ کاهیده  

4( آهن گالوانیزه ـ روی ـ کاتد ـ در برابر خوردگی محافظت 3( حلبی ـ آهن ـ آند ـ خورده   
 تا این جا چندتا نیم واکنش خوندین که شبیه به هم هستند و ممکنه تو ذهنتون قاطی پاتی بشه! پس یه نگاه به جدول زیر بندازین!

توضیحنیم واکنش

O g H e2 4 4( ) (aq)+ ++ -   2 2H O l( )
 نیم واکنش کاهش اکسیژن در سلول سوختی هیدروژن ـ اکسیژن

 نیم واکنش کاهش اکسیژن در محیط اسیدی

 2 2H O l( )   O g H e2 4 4( ) (aq)+ ++ - نیم واکنش اکسایش آب)برعکس بالایی( 

 2 22H O l e( ) + -   H g OH2 2( ) (aq)+ نیم واکنش کاهش آب-

 O g H O l e2 22 4( ) ( )+ + -   4OH- (aq)
نیم واکنش کاهش اکسیژن در محیط خنثی )نیم واکنش کاهش در زنگ زدن آهن، 

خراشیده شدن آهن گالوانیزه و حلبی(

کدام گزینه درست است؟6 1831
1( اکسیژن واکنش پذیرترین گاز هواکره است و هر فلزی در معرض این گاز قرار بگیرد، اکسید می شود.

2( به ترد و خرد شدن و فروریختن فلزها بر اثر واکنش اکسایش ـ کاهش، خوردگی می گویند.
3( پرمصرف ترین فلز جهان، آلومینیم است که در اثر اکسایش، لایه ای ترد و شکننده روی آن تشکیل می شود.

4( زنگ زدن آهن، تشکیل زنگار زردرنگ در سطح مس و فساد مواد غذایی، نمونه هایی از واکنش های اکسایش ـ کاهش هستند.
چند مورد از مطالب زیر، درست اند؟6 1832

 خوردگی آهن خسارت های زیادی به اقتصاد کشورها وارد می کند؛ از این رو سالانه حدود 20 درصد آهن تولیدی صرف جایگزینی قطعه های خورده شده می شود.
 موقعیت اغلب فلزها در جدول پتانسیل کاهشی استاندارد، پایین تر از SHE است.

 در واکنش اکسایش یک فلز در مجاورت هوا و رطوبت، مولکول های آب به عنوان اکسنده با گرفتن الکترون از فلز، آن ها را اکسید می کند.
 زنگ زدن آهن در هوای مرطوب، یک واکنش اکسایش ـ کاهش است که به طور طبیعی در یک سلول الکترولیتی انجام می شود.

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
کدام گزینه در مورد فرایند زنگ زدن آهن، نادرست است؟6 1833

1( یک واکنش شیمیایی از نوع اکسایش ـ کاهش است که در آن مولکول های اکسیژن، نقش اکسنده را ایفا می کنند.
2( بخشی از سطح آهن به عنوان آند )قطب منفی( و بخشی دیگر از سطح آهن به عنوان کاتد )قطب مثبت( عمل می کند.

3+ می باشد. Fe است که عدد اکسایش آهن در آن OH aq( ) ( )3 3( فراوردهء نهایی آن

4( فلز آهن در آن، نقش رسانای الکترونی و قطرهء آب، نقش رسانای یونی را ایفا می کنند.
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 1 1s  : ( )1H  هیدروژن
 فراوان ترین عنصر سیارهء مشتری است. 

 اولین عنصری است که پس از مهبانگ پا به عرصهء جهان گذاشت. 
 فراوان ترین عنصر در جهان است که به صورت ترکیب های گوناگون 

یافت می شود. 
 دارای 3 ایزوتوپ طبیعی و 4 ایزوتوپ ساختگی است. 

1

1

1
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1

3

1
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1
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1 است.  008/ u 1 یا 008/ amu  جرم اتمی آن برابر با
) وجود دارد.  )H2  در دما و فشار اتاق به شکل مولکول های دواتمی
 در گسترهء مرئی طیف نشری خطی آن، 4 خط یا نوار رنگی وجود 
 ( , , , )n = 6 5 4 3 دارد که ناشی از انتقال الکترون از لایه های بالاتر

) است. )n = 2 به لایهء دوم
 به کمک مدل اتمی بور، طیف نشری خطی آن توجیه می شود. 

 نافلز است و در دستهء s جدول دوره ای قرار دارد. 
 1 2s  : ( )2He  هلیم

 دومین عنصر فراوان سیارهء مشتری است. 
 در روند تشکیل عنصرها، پس از هیدروژن، پا به عرصهء جهان گذاشت. 

 در گروه 18 جدول دوره ای قرار دارد و جزء گازهای نجیب است. 
 نافلز است و برخلاف دیگر عنصرهای گروه 18، جزء عنصرهای دستهء s است. 
 آرایش الکترونی لایهء ظرفیت آن با دیگر گازهای نجیب متفاوت است. 

 در آرایش الکترون ـ نقطه ای آن، یک جفت الکترون وجود دارد: 
 عنصری است که تمایلی به انجام واکنش شیمیایی ندارد. 

بـا سـلامـی دوبــاره!

آیا شما از پخشوپلا! بودن برخی مطالب در کتاب های درسی کلافه هستین؟! آیا دوس دارین موضوعات مهمی که در جایجای کتاب های 
درسی دهم، یازدهم و دوازدهم اومده، به صورت جمع و جور و دسته بندی شده در اختیارتون باشه؟! 

خب! شما به آرزوتون رسیدین! در راستای رفع کلافگی و آسودگی خاطر شما، در این جا رفتیم سراغ 5 موضوع مهم و کاربردی:
 عنصرشناسی  بررسی کامل 36 عنصر اول جدول دوره ای و چند عنصر مهم دیگر!

 ماده شناسی  بررسی ساختار لوویس، نکات و کاربرد مواد و ترکیب های مهم!
 فرمول شناسی  طبقه بندی موضوعی همهء فرمول های پرکاربرد!

 نمودار شناسی  همهء نمودارهای مهم کتاب های درسی!
 مقایسه شناسی  بیان موارد مقایسه ای )> = <( بین کمیت  ها و مفاهیم مهم!

با خوندن این ضمیمه، مطالبی که قبلاً خوندین، براتون مرور می شه و نکته های جدیدی هم یاد خواهید گرفت؛ پس خوندن این ضمیمه 
را به هیچ وجه )به ویژه در دوران جمع بندی( از دست ندین!

) و در آخر خوشحال می شیم پیشنهادها و انتقادهاتون رو برامون بفرستین. )تعریف و تمجید نیازی نیست! 
  Y _ Abdollahi _ Chemistry

 در گسترهء مرئی طیف نشری خطی آن، 9 خط یا نوار رنگی وجود دارد. 
 ششمین گاز فراوان هواکره و سومین گاز نجیب فراوان هواکره است. 
200- یعنی دمای هوای مایع است  C  نقطهء جوش آن پایین تر از

)در هوای مایع وجود ندارد(.
 به عنوان سبک ترین گاز نجیب، بی رنگ و بی بو است و کاربردهای 

فراوانی دارد. 

 در کرهء زمین به مقدار خیلی کم یافت می شود )جزء گازهای کمیاب 
است(، به طوری که مقدار ناچیزی از آن در هوا و مقدار بیشتری در 

لایه های زیرین پوستهء زمین وجود دارد. 
 از واکنش های هسته ای در ژرفای زمین تولید می شود و پس از نفوذ 

به لایه های زمین، وارد میدان های گازی می شود. 
 حدود 7 درصد حجمی از مخلوط گاز طبیعی را تشکیل می دهد. 

 هلیم را می توان افزون بر هوای مایع، از تقطیر جزء به جزء گاز طبیعی 
نیز به دست آورد که تهیهء آن از روش تقطیر جزء به جزء گاز طبیعی، 

مقرون به صرفه تر است. 
 متخصصان ایران هنوز موفق به جداسازی و تهیهء آن از گاز طبیعی 

نشده اند و هم چنان هلیم از دیگر  کشورها وارد می شود. 
 به صورت تک اتمی در طبیعت یافت می شود و جزء مواد مولکولی 

به شمار می آید.
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