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غول باش وقتى مى تونى!

دوستان سلام!
امیدواریم که حالتون توپ توپ باشه!

با یه کتاب فوق العاده تو زمینه آموزش شیمى برگشتیم. کتابى که هیچ جاى  ایران پیدا نمى شه، چون براساس تاپ ترین 
کتاب هاى رفرنس دنیا نوشته شده.

با  آموزشى  هاى  شیوه  این  گرفتن  نظر  در  و  دنیا  مدارس  برترین  در  شیمى  آموزش  هاى  روش  بررسى  کلى  از  بعد  ما 
استانداردهاى نظام آموزشى کشور خودمون، ترکیبى ساختیم  به اسم کتاب شیمى دکتر نیک!

مى تونیم به جرأت بگیم این کتاب مى تونه خیلى خیلى فهم  و دید شما رو از شیمى بالا ببره و شمارو توى شیمى یه 
غول کنه! غولى که عاشقانه مسائل و مشکلات یادگیرى شیمى رو مثل شکلات مى خوره.  

مراحل غول شدن تو شیمى با قدم هاى زیر:
1. قدم اول:

درسنامه؛ مباحث آموزشى به بهترین و ساده ترین روش ممکن و در بعضى قسمت ها با استفاده از تصاویر آموزش داده 
شده  و کلى سؤال ساده و آسون حل میشه تا به شما یاد بده که اصلن اصل ماجرا چیه.

2. قدم دوم:   
آموزش حلّ سؤالات سخت و جون دارتر تو کادرهایى به اسم «نمونۀ حل شده».

3. قدم سوم: 
نقشۀ راه یا به اصطلاح Road Map که در کادرهاى نمونۀ حل شده اومده و مهم ترین ایدة این کتابه.

بزرگ ترین معضل دانش آموزان اینه که وقتى یه سؤال، داده هاى زیادى داره (مثلاًچنتا عدد) نمى دونن از کدومش شروع 
کنن و  مسئله رو حل کنن و این جز با تکنیک نقشۀ راه امکان پذیر نیست. 

با استفاده از استراتژى، نقشۀ راه رو کامل براتون باز کردیم و مسیر حل مسئله رو موبه مو توضیح دادیم. وقتى شما مسیر 
حلّ یه سؤال رو بلد باشى مى دونى از کجا شروع کنى و چطور برى تا به جواب برسى. این تکنیک رو وقتى یاد بگیرى 
باعث میشه تو هم به مرور زمان براى خودت غولى بشى و تا سؤال رو خوندى فوراً بفهمى چطور باید دست به کار بشى. 

4. قدم چهارم:  
بعد از پشت سر گذاشتن این مراحل وقتشه که خودتو محک بزنى. در انتهاى کادرهاى «نمونۀ حل شده»  سؤال هایى رو 
رو حل کردى         که سؤال ها  این  بعد  تونى  اومده. مى  هر فصل  آخر  که جواباشون هم  نام «خودت حل کن»  به  آوردیم 
پاسخ هاشو آخر سر چک کنى (نه این که از همون اول برى دنبال جوابش).  سؤالات «خودت حل کن» مثل همون سؤالات 

«نمونه حل شده» است.
حالا وقتشه دوتا کادر  «نمونه حل شده» رو ببینیم:
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4. قدم چهارم:
 تیپ بندى هر موضوع، یکى از مهم ترین تکنیک هاى آموزشه. وقتى شما بدونید که از یک مبحث چه تیپ سؤالاتى میاد 

و روى هر تیپ سؤال تسلط پیدا کنین، دیگه ترسى ندارین و مى دونید خارج از این تیپ بندى غیرممکنه سؤال بیاد. 
5. قدم پنجم:

در آخر هر فصل یک دوره آزمون جامع تستى آوردیم براى تسلط بیشتر. با استفاده از تکنیک ها و روش هایى که گفتیم 
مى تونید پاسخ هارو درست بزنید و کل فصل رو مرور کنید.

مطمئن باشید با هر قدمى که برمى دارید یه گام به غول شدن نزدیک مى شین و در نهایت شما هم میم مشکلات یادگیرى 
شیمى رو  برمى دارین و اونو مثل شکلات میخورین!

غول باشید!
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17Cl را در نظر بگیرید. هم شماره دوره و  3Li و مثال دو عنصر
Cl است. بنابراین نمی توان شعاع اتمی این  Li کم تر از هم شماره گروه
را در جدول  این دو عنصر  بین  با هم مقایسه کرد. مسیر  را  دو عنصر 
دنبال کنید. با پایین رفتن در یک گروه، شعاع اتمی افزایش و با سمت 

راست رفتن در یک دوره، شعاع اتمی کاهش می یابد.

Cl
Li

 
شما اشتباه نکنید!

Cl دارای سه لایه الکترونی است. چون این دو عنصر در یک گروه قرار ندارند،  Li دارای دو لایه الکترونی و با توجه به شماره دورة این دو عنصر،
Li بیشتر است. در این جا اتفاقاً برعکسه! اگه شک دارین، یه بار دیگه جدول صفحه 12 و نمودار صفحه 13 کتاب  Cl از نمی توان گفت شعاع اتمی

3 : شعاع اتمیدرسی رو ببینید! 17Li Cl>   
کسی توقع نداره شما اینو بلد باشین! فعلاً فقط به عنوان یه نکته حفظی تو ذهنتون داشته باشین!

سؤال: در هر مورد مشخص کنید شعاع اتمی کدام عنصر بزرگ تر است؟
 16 C ،15 B ، 7 A آ( 

 19 Z ،12Y ، 11X ب( 
استراتژی: در هر مورد، شماره دوره و گروه عنصرها را تعیین می کنیم سپس با توجه به روند تغییر شعاع اتمی، عنصری با بزرگ ترین شعاع را 

انتخاب می کنیم. )اگر در یک دوره به سمت چپ و در یک گروه به سمت پایین برویم، شعاع اتمی افزایش می یابد.(
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ترتیب افزایش شعاع اتمی مرتب کنید.
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روند تغییر شعاع اتمی در جدول دوره ای نمونه حل شده 2-1
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رابطه واکنش پذیری و خصلت فلزی و نافلزی عنصرها با شعاع اتمی آن ها

حتماً تا حالا متوجه شدین که واکنش پذیری یک عنصر به ماهیت آن )فلز یا نافلزبودن( و تعداد لایه های الکترونی اتم آن )و در واقع شعاع اتمی عنصر( 

ارتباط دارد.

از  الکترون های ظرفیت خود و تشکیل کاتیون دارند. پس واکنش پذیری یک فلز به میزان تمایل آن به  خواندیم که فلزها تمایل به از دست دادن 

دست دادن الکترون ارتباط دارد. حالا! فلزهای یک گروه جدول تناوبی را در نظر بگیرید. از بالا به پایین تعداد لایه های الکترونی و در نتیجه شعاع اتمی 

افزایش می یابد. با افزایش شعاع اتمی، نیروی جاذبه هسته بر الکترون های ظرفیت فلز کاهش می یابد. بنابراین اتم فلزی راحت تر می تواند الکترون از 

دست بدهد، بنابراین می توان گفت برای فلزهای هم گروه از بالا به پایین با افزایش عدد اتمی، خصلت فلزی و واکنش پذیری افزایش می یابد.

مثال در گروه فلزهای قلیایی )گروه 1( و قلیایی خاکی )گروه 2(، از بالا به پایین خصلت فلزی و واکنش پذیری افزایش می یابد.
3 : خصلت فلزی و واکنش پذیری فلزهای قلیایی 11 19 37 55Li Na K Rb Cs< < < <   

4 : خصلت فلزی و واکنش پذیری فلزهای قلیایی خاکی 12 20 38 56Be Mg Ca Sr Ba< < < <   

  همین صحبتا رو می شه برای فلزهای یک دوره هم گفت. خواندیم که در یک دوره از چپ به راست، شعاع اتمی کاهش می  یابد. با کاهش شعاع اتمی در 

فلزها، نیروی جاذبة هسته بر الکترون های ظرفیت افزایش یافته و اتم فلزی، سخت تر می تواند الکترون از دست بدهد. بنابراین می توان گفت برای 

فلزهای هم دوره، از چپ به راست خصلت فلزی و واکنش پذیری کاهش می یابد.

مثال  در هر دوره، فلزهای قلیایی خاکی )گروه 2( در سمت راست فلزهای قلیایی )گروه 1( قرار دارند. بنابراین خصلت فلزی و واکنش پذیری 
فلزهای قلیایی خاکی از فلزهای قلیایی هم دوره خود، کم تر است.

11 : خصلت فلزی و واکنش پذیری 12Na Mg>   

< فلزهای قلیایی :خصلت فلزی و واکنش پذیری فلزهای قلیایی خاکی  

بریم سراغ نافلزها!

نافلزها برای رسیدن به آرایش پایدار گاز نجیب می توانند الکترون بگیرند و یا با دیگر اتم ها الکترون به اشتراک بگذارند. پس واکنش پذیری یک نافلز 

به میزان تمایل آن به جذب الکترون ارتباط دارد. 

حالا! نافلزهای یک گروه جدول تناوبی را در نظر بگیرید. از بالا به پایین تعداد لایه های الکترونی و در نتیجه شعاع اتمی افزایش می یابد. با افزایش شعاع 

اتمی، هسته اتم نافلز سخت تر می تواند الکترون جذب کند، بنابراین می توان گفت برای نافلزهای هم گروه، از بالا به پایین با افزایش عدد اتمی، خصلت 

نافلزی و واکنش پذیری کاهش می یابد )یعنی دقیقاً برعکس فلزها(.

مثال  فلوئور، کلر، برم و ید نافلزهای گروه 17 جدول تناوبی )هالوژن ها( هستند. از بالا به پایین با افزایش عدد اتمی، خصلت نافلزی و 
واکنش پذیری آن ها کاهش می یابد.

F : خصلت نافلزی و واکنش پذیری هالوژن ها Cl Br I2 2 2 2> > >   

  همین صحبتا رو می شه برای نافلزهای یک  دوره هم گفت. در یک دوره از چپ به راست، شعاع اتمی کاهش می یابد در نتیجه هسته اتم نافلز، راحت تر 

می تواند الکترون جذب کند. بنابراین می توان گفت برای نافلزهای یک دوره از چپ به راست، خصلت نافلزی و واکنش پذیری افزایش می یابد. )البته 

به جز گازهای نجیب!(
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مثال 
6 : خصلت نافلزی و واکنش پذیری نافلزهای دوره دوم 7 8 9C N O F< < <   

خلاصه:

به طور کلی در فلزها هر چه شعاع اتمی بیشتر باشد، خصلت نافلزی و واکنش پذیری افزایش می یابد، زیرا با افزایش شعاع اتمی، نیروی جاذبه هسته 

بر الکترون های ظرفیت کم شده و تمایل فلز برای از دست دادن الکترون بیشتر می شود.

به طور کلی در نافلزها، هر چه شعاع اتمی بیشتر باشد، خصلت نافلزی و واکنش پذیری کاهش می یابد. زیرا با افزایش شعاع اتمی، تمایل اتم نافلز در 

جذب الکترون کم می شود.

در گروه فلزها، از بالا به پایین، خصلت فلزی و واکنش پذیری افزایش می یابد. •
در گروه نافلزها، از بالا به پایین، خصلت نافلزی و واکنش پذیری کاهش می یابد. •
خصلت فلزی و واکنش پذیری فلزهای یک دوره، از چپ به راست کاهش می یابد. •
خصلت نافلزی و واکنش پذیری نافلزهای یک دوره، از چپ به راست، افزایش می یابد. •

3
1

شماره گروه

فلزها نافلزها

شماره دوره 2

2

3

4

5

6

14 15 16 17
4

11 12

19 20 35

6 7 8 9

16 17

37 38

5655

Li Be

Na Mg

K Ca

Rb Sr

Cs Ba

C N O F

S
34
Se

15
P Cl

Br
53
I

کاهش واکنش پذیرى افزایش واکنش پذیرى

رى
پذی

ش 
اکن

ش و
کاه

رى
پذی

ش 
اکن

ش و
زای

اف

تذکر: اگرچه ما یک روند کلی برای واکنش پذیری فلزها گفتیم اما بد نیست بدانید که این روند برای فلزهای واسطه به طور کلی برقرار نیست. 
واکنش پذیری این فلزها از روند خاصی پیروی نمی کند. 

شما فقط باید بدانید به طور کلی واکنش پذیری فلزهای واسطه از واکنش پذیری فلزهای قلیایی و قلیایی خاکی کم تر است و ترتیب واکنش پذیری چند 
فلز واسطه را که جلوتر در کتاب درسی آمده است، حفظ کنید.

Zn : واکنش پذیری Fe Cu Ag> > >   

جمع بندی روندهای تناوبی 

در یک گروه جدول تناوبی از بالا به پایین: در یک دوره جدول تناوبی از چپ به راست:   

1 شعاع اتمی افزایش می یابد. 1 شعاع اتمی کاهش می یابد.     

2 خصلت فلزی افزایش می یابد 2 خصلت فلزی کاهش می یابد.    

3 خصلت نافلزی کاهش می یابد. 3 خصلت نافلزی افزایش می یابد.    

4 واکنش پذیری فلزها افزایش می یابد. 4 واکنش پذیری فلزها کاهش می یابد.    

5 واکنش پذیری نافلزها کاهش می یابد. 5 واکنش پذیری نافلزها افزایش می یابد.    
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یادآوری روش حل مسائل استوکیومتری واکنش ها 
در سال دهم یاد گرفتیم که:

در مسائل استوکیومتری واکنش ها، معادله شیمیایی موازنه شده، مبنای محاسبه های کمی قرار می گیرد.  •
استوکیومتری واکنش ها برحسب مول تفسیر می شود یعنی فقط با استفاده از نسبت های مولی که از معادله موازنه شده به دست می آید، می توان بین  •

دو ماده ارتباط برقرار کرد و تعداد مول یک ماده را به تعداد مول ماده دیگر تبدیل کرد.
برای حل مسائل استوکیومتری می توان از طرح زیر استفاده کرد:

mol A

(جرم)
g A × mol(ــــ)

g
1ـــــــ
جرم مولى

(تعداد ذرات)×
N A (mol)1ـــــــــــ

عدد آووگادرو

×(STP حجم در شرایط)
L A

mol(ــــ)
L

1ــــ
22/4

××
(حجم در شرایط 

(STP غیر
mL  A

(ــــ)
mL
gــــــــ

(d) چگالى
1

mol(ــــ)
g

ــــــــ
1

جرم مولى

× ـــــــــــــــــ
B ضریب استوکیومترى
A ضریب استوکیومترى

در معادلۀ موازنه شدة
واکنش

mol B

(جرم)
g B=(ــــ)

mol
gـــــــ

1
×جرم مولى

= (STP حجم در شرایط)
L B

(ــــ)
mol
Lــــ

1
22/4×

=××
(حجم در شرایط 

(STP غیر
mL  B

mL(ــــ)
g

ــــــــ
(d) چگالى

(ــــ)1
mol
gــــــــ

1
جرم مولى

× = (تعداد ذرات)
N B

ـــــــــــ
1

عدد آووگادرو (ــــ)
mol

1

با توجه به طرح بالا، برای حل مسائل استوکیومتری واکنش ها، باید سه مرحله زیر را انجام داد.
1 تبدیل مقدار ماده معلوم )داده شده( به مول آن: مقدار ماده معلوم می تواند جرم، تعداد ذرات و یا حجم آن باشد که در شکل  کسر تبدیل های 

مناسب آن ها به مول را می بینید.
2 تبدیل مول ماده داده شده به مول ماده خواسته شده: این مرحله با استفاده از ضرایب استوکیومتری در معادله موازنه شده واکنش انجام 

می شود.
3 تبدیل مول ماده خواسته شده به کمیتی از آن که در صورت سؤال گفته شده است. این مرحله، عکس مرحله اول می باشد.

) چند گرم آب به دست می آید؟ )C H2 6 50g گاز اتان مثال با توجه به معادله موازنه شده زیر، از سوختن کامل
      2 7 4 62 6 2 2 2C H g O g CO g H O g( ) ( ) ( ) ( )+ → + O)  و   , , : . )= = = −16 12 1 1C H gmol    

جواب: 
  C H2 6 2 : جرم مولی 12 6 1 30 1( ) ( ) .+ = −g mol H    و     O2 2 : جرم مولی 1 16 18 1( ) .+ = −g mol   

 50
1
30

6
22 6

2 6

2 6

2

2
gC H

molC H

gC H

molH O

molC H
× ×

Ï»H ¾±eo¶
� ����� �����

66
18

1
902

2
2

³»j ¾±eo¶ ³¼w ¾±eo¶
� �� �� � �� ��

× =
gH O

molH O
gH O   

مسائل ترکیبی استوکیومتری واکنش ها و درصد خلوص 
قبل از این که مسائل استوکیومتری واکنش ها شامل درصد خلوص را تیپ بندی کنیم، توجه داشته باشید که در این قسمت فرض می شود ناخالصی ها 
بی اثرند و در واکنش شرکت نمی کنند.1 توجه به این نکته، کلید حل مسائل این قسمت است. در ادامه با حالت های مختلف مسائل درصد خلوص آشنا 

خواهید شد.
تیپ 1: جرم و درصد خلوص یک ماده ناخالص داده شده و مقدار ماده دیگری خواسته می شود. در این حالت با توجه به این که فقط بخش خالص در 
واکنش شرکت می کند، ابتدا جرم ماده خالص را با استفاده از رابطه درصد خلوص )یا کسر تبدیل معادل آن( به دست آورده و سپس با استفاده معادله 

موازنه شده واکنش و کسر تبدیل های مناسب، مقدار خواسته شده را به دست می آوریم.

1- در برخی مسائل که احتمالاً در سال قبل با آن ها برخورد داشته اید، مخلوطی از چند ماده وجود دارد که ممکن است همه آن مواد در واکنش شرکت کنند. به طور مثال گفته 
H تولید کند درصد جرمی )یا درصد خلوص( متان را در مخلوط اولیه محاسبه کنید. ولی  O2 y گرم CO2 و x گرم می شود اگر 50 گرم از مخلوطی شامل متان و اتان بسوزد و

بحث ما الآن این نوع مسائل نیست. در این قسمت مقدار یک ماده ناخالص به همراه درصد خلوص آن داده می شود و صحبتی از این که ناخالصی ها چه موادی هستند، نمی شود.
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رقیق  و  سرد  نیتریک اسید  به  را   %80 خلوص درصد  با   Cu s( مس( گرم   0/4 سؤال: 
)دی 90( STP تولید می شود؟   NO در شرایط g( ) افزوده ایم. چند میلی لیتر

 1 63 55molCu g= /   
 3 8 3 2 43 3 2 2Cu s HNO aq Cu NO aq NO g H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + +   
استراتژی: ابتدا با استفاده از رابطه درصد خلوص، جرم مس ناخالص را به جرم مس خالص 
 Cu Cu، مول تبدیل می کنیم. سپس جرم مس خالص را به کمک جرم مولی آن به مول
را به کمک معادله موازنه شده به مولNO و مولNO را به کمک حجم مولی گازها در 

NO تبدیل می کنیم. ) به حجم / )22 4L STPشرایط
حل:

= درصد خلوص  × ⇒
}²Ii ½jI¶ ³o]

}²IiIº ½jI¶ ³o] 100   

Cu خالص = جرم × =0 4 80
100 0 32/ / g   

 0 32
1

63 55
2
3

22 4
1

1000/
/

/gCu
molCu

gCu
molNO
molCu

LNO
molNO

mLNO× × × ×
11LNO

  

 = 75 19/ mLNO   
تذکر: در این گونه مسائل می توانید به جای استفاده از رابطة درصد خلوص، کسر تبدیل 
معادل آن را نوشته و مسأله را در یک مرحله حل کنید. به طور مثال در این جا چون درصد 
80% است یعنی در هر 100 گرم مس ناخالص، 80 گرم مس خالص وجود  خلوص مس
دارد و چون می خواهیم جرم مس ناخالص را به جرم مس خالص تبدیل کنید، کسر تبدیل 

 می باشد.
80

100
gCu
gCu

}²Ii
}²IiIº معادل رابطه درصد خلوص به صورت

 ? /
/

mLNO gCu
gCu

gCu
molCu
gCu

= × ×0 4
80

100
1

63 55
}²IiIº

}²Ii
}²IiIº }²Iii

×   

 
2
3

22400
1

75 19
molNO
molCu

mLNO
molNO

mLNO× = /   

 ( )III آهن  79 85/ g کامل واکنش  از  زیر،  موازنه شده  معادله  مطابق    
، چند گرم آب تولید می شود؟ اکسید با درصد خلوص%60

   ( / . )Fe O g mol2 3
1159 7= −

 
Fe O s HCl aq FeCl aq H O l2 3 3 26 2 3( ) ( ) ( ) ( )+ → +   

محاسبه حجم تولیدی یک گاز در شرایطSTP با استفاده از جرم یک ماده ناخالص نمونه حل شده 1 - 11

Cu ناخالصدرصد خلوص جرم

= درصد خلوص ×
}²Ii ³o]

}²IiIº ³o]
Cu
Cu 100

Cu خالص جرم

×جرم مولی 1
63 55
molCu

gCu/

Cu مول

ضرایب استوکیومتری
 در معادله موازنه شده

حجم مولی گازها
STPدر شرایط 

×2
3
molNO
molCu

NO مول

×22 4
1
/ LNO
molNO

NO لیتر

×1000
1
mLNO
LNO

NO میلی لیتر

تیپ 2: مقدار )خالص یا ناخالص( یکی از مواد داده شده و جرم ناخالص ماده  دیگر که درصد خلوص آن مشخص است، خواسته می شود. در این حالت 
با توجه به مقدار ماده شده و محاسبه های استوکیومتری )با استفاده از معادله موازنه شده واکنش(، جرم خالص ماده خواسته شده را به دست می آوریم. 

سپس با توجه به رابطه درصد خلوص )یا کسر تبدیل معادل آن(، جرم خالص ماده خواسته شده را به جرم ناخالص آن تبدیل می کنیم.
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) افزودن آب به کلسیم  )C H2 2 سؤال: یک روش ساده آزمایشگاهی برای تولید گاز استیلن

کاربید طبق واکنش زیر است:

 CaC s H O l C H g Ca aq2 2 2 2 22( ) ( ) ( ) (OH) ( )+ → +   

در یک آزمایش، 32/5 گرم گاز استیلن تولیدشده است. برای تولید این مقدار گاز استیلن، 

84% مصرف شده است؟ ) با خلوص )CaC2 چند گرم نمونة ناخالص کلسیم کاربید
)خرداد 85(  

 ( / , / , : . )Ca C H gmol= = = −40 08 12 01 1 1   

C تبدیل کرده سپس با استفاده از معادله موازنه شده  H2 2 C را به مول H2 2 استراتژی: ابتدا جرم

 CaC2 CaC2، مول CaC2 تبدیل می کنیم. با استفاده از جرم مولی C را به مول H2 2 مول

CaC2، جرم نمونه  CaC2 خالص تبدیل می شود. در نهایت با استفاده از درصد خلوص به جرم

ناخالص آن را به دست می آوریم.

حل:

   C H gmol2 2
12 12 01 2 1 26 02Â²¼¶ ³o] = + = −( / ) ( ) / .   

 CaC gmol2
140 08 2 12 01 64 1Â²¼¶ ³o] = + = −/ ( / ) / .   

 ? /
/

gCaC gC H
molC H

gC H

molCaC

molC H2 2 2
2 2

2 2

2

2 2
32 5

1
26 02

1
1

= × × ×   

 
64 1

1
80 062

2
2

/
/

gCaC
molCaC

gCaC
}²Ii

=   خالص 

= درصد خلوص × ⇒
}²Ii ½jI¶ ³o]

}²IiIº ½jI¶ ³o] 100   

 84 80 06 100 95 31
2

2= × ⇒ =/ / g}²IiIº ³o] }²IiIº ³o]
CaC

CaC   

تذکر: می توانیم به جای استفاده از رابطه درصد خلوص، کسر تبدیل معادل آن را به انتهای 

محاسبات مربوط به جرم خالص، اضافه کنیم. یعنی این جوری:

 ? /
/

gCaC gC H
molC H

gC H

molCaC

molC H2 2 2
2 2

2 2

2

2 2
32 5

1
26 02

1
1

= × × ×   

 
64 1

1
100
84

95 312 2

2

2

2
2

/
/

g C H

molCaC
gCaC
g CaC

gCaC
}²Ii }²IiIº

}²Ii
× = }}²IiIº   

73% برای تهیه  CaH2 با درصد خلوص   با توجه به واکنش زیر، چند گرم

STP لازم است؟ 2/57 لیتر گاز هیدروژن در شرایط

   CaH O l aq H g molCaH g2 2 2 2 22 2 1 42 09(s) H ( ) Ca(OH) ( ) ( ) , /+ → + =

محاسبه جرم ناخالص مورد نیاز یک ماده در واکنش با استفاده از جرم ماده دیگر نمونه حل شده 1 - 12

جرم مولی

ضرایب استوکیومتری 
در معادله موازنه شده 

واکنش

جرم مولی

( )g C H2 2 جرم

×
1

26 02
2 2

2 2

molC H
gC H/

C H2 2 مول

×
1
1

2
2 2

molCaC
molC H

CaC2 مول

×
64 1
1

2
2

/ gCaC
molCaC

CaC2 خالص جرم

= درصد خلوص ×
}²Ii ½jI¶ ³o]

}²IiIº ½jI¶ ³o] 100

CaC2 ناخالص جرم
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27g آب به دست آمده است. فرمول مولکولی و جرم مولی این آلکان را تعیین کنید. سؤال: از سوختن کامل 0/25 مول از یک آلکان،

 ( , , : . )O C H gmol= = = −16 12 1 1   
n )شمار اتم های کربن( را به دست آورید. استراتژی: معادله موازنه شده سوختن کامل آلکان ها را نوشته و با استفاده از محاسبات استوکیومتری،

حل:
 C H n O nCO n H On n2 2 2 2 2

3 1
2 1+ + + → + +( )   

H تبدیل می شود بنابراین طبق  O2 H به تذکر: تو این سؤال نیازی به نوشتن کامل معادله نیست. می دانیم که در سوختن کامل هیدروکربن ها،

 C H n H On n2 2 21+  → +( ) قانون پایستگی جرم می توان نوشت:  
) است. )H O2 ) مول آب )n +1 ) معادل )C Hn n2 2+ 1 مول آلکان

 0 25
1

1
18

1
272 2

2

2 2

2

2
2/

( )
molC H

n molH O

molC H
gH O

molH O
gH On n

n n
+

+
×

+
× =   

 ⇒ × + = ⇒ =18 0 25 1 27 5/ ( )n n   

C : فرمول مولکولی آلکان H5 12 = جرم مولی→ + = −5 12 12 1 72 1( ) ( ) .g mol   

 ( , , : . )O C H g mol= = = −16 12 1 1 از سوختن کامل 10 گرم از آلکان زیر چند گرم کربن دی اکسید تولید می شود؟

 

سوختن آلکان ها نمونه حل شده  22-1

آلکان های شاخه دار

به آلکانی، آلکان شاخه دار می گویند که در آن برخی کربن ها به سه یا چهار اتم کربن دیگر متصل باشند. آلکان های زیر شاخه دار محسوب می شوند.

این اتم کربن به سه اتم
 کربن دیگر متصل است.

این اتم کربن به چهار اتم
 کربن دیگر متصل است.

این اتم کربن به سه اتم
 کربن دیگر متصل است.

CH3
CH3

CH3 C HCH2 CH2 C H

CH3

CH3

CH3و

CH3

CH3C

 نیروی بین مولکولی در آلکان های شاخه دار نسبت به آلکان های راست زنجیر با تعداد کربن یکسان، کم تر است، زیرا با شاخه دارشدن آلکان ها، سطح 

تماس بین مولکولی کاهش می یابد. بنابراین نقطه جوش آلکان های شاخه دار از نقطه جوش آلکان های راست زنجیر هم کربن خود کم تر است.

مثال  دو ترکیب زیر را در نظر بگیرید:

  

CH3

(A) (B)

CH3 CH2 CH2 CH3
CH3

CH3 CH

 

B یک آلکان شاخه دار با 4 اتم کربن است. بنابراین خواهیم داشت: A یک آلکان راست زنجیر با 4 اتم کربن و آلکان آلکان
B : نقطه جوش A<   



80

و  بین المللی شیمی محض  اتحادیة   ، ( )IUPAC آیوپاک استفاده می شود.  آیوپاک  توسط  تعیین شده  قواعد  از  آلکان های شاخه دار  نام گذاری  برای 
کاربردی است که یکاها، نمادها، قراردادها، قواعد فرمول نویسی و نام گذاری و ... را ارائه می کند. در قواعد آیوپاک چگونگی یافتن نوع و نام شاخه فرعی 

و جهت شماره گذاری زنجیر اصلی، مشخص شده است.
ابتدا باید با نام شاخه های فرعی آشنا شویم.

گروه های  آلکیل

  CnH2n+2
- H CnH2n+1

گروه هاى آلکیل آلکان
H برداریم، باقی مانده را گروه آلکیل می نامند.  اگر از ساختار آلکان ها یک اتم

CH3نام دو آلکیل پرکاربرد به صورت زیر است:

CH2CH3

 - HCH4
متان متیل

 - HC2H6 C2H5
اتان اتیل

یا
 

نام گذاری آلکان های شاخه دار:

1 انتخاب زنجیر اصلی: منظور از زنجیر اصلی،  زنجیری با بیشترین تعداد اتم های کربن است.

CH2
CH2

CH3 CH2 CH3

CH3

CH  CH2
CH

CH3

CH3H3C

CH2
مثال     

CH− نوشته و سپس زنجیر  CH2 3 C− نشان می دهند. در این موارد ابتدا گروه اتیل را به صورت H2 5  در برخی سؤالات، گروه اتیل را به صورت
اصلی را تعیین کنید.

CH2
C2H5

CH3

CH3

CH3

CH CH CH2

C2H5
CH

CH2

CH2

CH3

CH3

CH3

CH2CH3و

CH3
CH CH CH2CH

انتخاب نادرست زنجیر اصلی )6 کربن در زنجیر انتخاب شده وجود دارد(انتخاب درست زنجیر اصلی )9 کربن در زنجیر انتخاب شده وجود دارد(

به نظر شما در ترکیب زیر، در کدام حالت، زنجیر اصلی درست انتخاب شده است؟

CH2CH2 CH2CH3
CH

CH CH3
CH3

CH3

CH2CH2 CH2CH3
CH

CH CH3
CH3

CH3

و

)1(: زنجیر اصلی 6 اتم کربن دارد.)2(: زنجیر اصلی 6 اتم کربن دارد.

جواب: حالت )2( ـ اگر در یک آلکان، دو زنجیر با بیشترین تعداد اتم کربن وجود داشته باشد، زنجیری را به عنوان زنجیر اصلی انتخاب 
می کنیم که شاخه های فرعی بیشتری داشته باشد. در مثال بالا در حالت )1(، یک شاخه فرعی و در حالت )2(، دو شاخه فرعی وجود دارد.
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در این فصل با چند نوع گروه عاملی آشنا خواهیم شد. در جدول زیر به طور خلاصه این گروه های عاملی آورده شده است:

Cفرمول گروه عاملی

O

C

O

H
O HO

C

O

O H

کربوکسیلاتریهیدروکسیلآلدهیدیکربونیلنام گروه عاملی

کربوکسیلیک اسیداترالکلآلدهیدکتوننام خانواده دارای این گروه عاملی

آلدهیدها و کتون ها

C هستند. در کتون ها به دو طرف گروه عاملی کربونیل، گروه هیدروکربنی متصل  )(

O

آلدهیدها و کتون ها در ساختار خود دارای گروه عاملی کربونیل

C گروه عاملی آلدهیدی می گویند. )(

O

H است در حالی که در آلدهیدها به یک طرف این گروه، اتم هیدروژن متصل است به همین دلیل به گروه 

گروه عاملى کتونى

فقط زنجیر هیدروکربنىفقط زنجیر هیدروکربنى
C

O

R  R
� 
   

گروه عاملى آلدهیدى

آلدهیدها کتون ها

زنجیر هیدروکربنى

(H) هیدروژن

C

O

R H

R′ در کتون ها، اتم هیدروژن قرار گیرد، ترکیب به دست آمده آلدهید خواهد بود. بنابراین مهم ترین  R و واضح است که اگر به جای یکی از گروه های
تفاوت گروه عاملی آلدهیدی و کتونی، اتم هیدروژن متصل به گروه کربونیل در گروه عاملی آلدهیدی است.

C به شرطی عامل کتونی محسوب می شود که از دو طرف به کربن متصل باشد. • )(

O

عامل کربونیل 

عامل کتونى است. عامل کتونى نیست. عامل کتونى نیست.

Cوو

O

CH3 CH3 C

O

CH3 H C

O

CH3 CH3O

ساده ترین آلدهید وقتی حاصل می شود که به گروه عاملی آلدهیدی، اتم هیدروژن متصل شود. •

C

O

H H (CH2O)C

O

H
R H

R
ساده ترین آلدهید

بنابراین ساده ترین آلدهید یک اتم کربن دارد.
از آن جا که در کتون ها، به گروه عاملی کربونیل فقط می تواند گروه هیدروکربنی متصل باشد، ساده ترین کتون 3 اتم کربن دارد. •

C

O

(C3H6O)C

O R
R

ساده ترین کتون

CH3
CH3CH3CH3

 R
� 
   

 R
� 
   

 در سال دهم خواندیم که استون یک ترکیب آلی اکسیژن دار است که به عنوان حلال در صنعت و آزمایشگاه به کار می رود. استون، همان ساده ترین 
کتون است )نام دیگر استون، پروپانون می باشد.(

n کربنی به صورت • ) باشد، فرمول عمومی آلدهید و کتون )C Hn n2 1+ اگر گروه های متصل به گروه های عاملی آلدهیدی و کتونی، گروه آلکیل
C می باشد. H On n2

C : فرمول آلدهید و کتون 6 کربنی )که گروه هیدروکربنی در آن سیر شده است.( H O6 12 مثال  
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 شیمی دان ها به موادی که فرمول مولکولی یکسان اما ساختار )فرمول ساختاری( متفاوتی دارند، ایزومر )همپار( می گویند.

آلدهیدها و کتون هایی که تعداد کربن برابری دارند، با هم ایزومرند. یعنی فرمول مولکولی یکسانی دارند اما ساختار آن ها با هم متفاوت است.

مثال

C

O

(C3H6O) آلدهید 3 کربنى (C3H6O) کتون 3 کربنى

HCH2CH3و C

O

CH3CH3

در بادام، بنزآلدهید وجود دارد که دارای گروه عاملی آلدهیدی است. •
C پیروی نمی کند زیرا گروه هیدروکربنی متصل به عامل  H On n2 C می باشد )دقت کنید که فرمول این آلدهید از H O7 6 فرمول مولکولی بنزآلدهید،

آلدهیدی حلقه بنزنی است که سیرنشده می باشد.(

C

C
C

C

C
C

H

O

H

O H

H

H

H

H

و

تذکر: دیدیم که در ساختار نقطه ـ خط هیدروکربن ها، اتم هیدروژن نمایش داده نمی شود اما اتم هیدروژنی که قسمتی از گروه عاملی است، باید در 
ساختار نقطه ـ خط نمایش داده شود.

C می باشد. • H O7 14 در میخک، 2- هپتانون وجود دارد که دارای گروه عاملی کتونی است. فرمول مولکولی 2- هپتانون،

H C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C C

H

H

H

O O

(فرمول ساختارى) (ساختار نقطه - نقطه)

و

مثال هر ساختار زیر یک ترکیب آلی موجود در آن ادویه را نشان می دهد:

H

O

O

دارچین زردچوبه
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( ترکیب می شوند. برای  ∆Η Q و یا مسائل استوکیومتری mc= ∆θ بعضی وقت ها مسائل قانون هس با مسائلی که قبلًا  خوندیم )مثل مسائل رابطه
این که نحوه حل این مسائل هم دستتون بیاد، به مثال زیر توجه کنید.

N مطابق واکنش: H2 سؤال: با توجه به واکنش های زیر، از سوختن 9/6 گرم 4
N، چند کیلوژول گرما آزاد می شود؟ H g O g N g H O g2 4 2 2 22( ) ( ) ( ) ( )+ → +

( , : . )N H gmol= = −14 1 1  
 1 3 2 922 2 3 1) ( ) ( ) ( )N g H g NH g H kJ+ → = −∆   
 2 2 2 2422 2 2 2) ( ) ( ) ( )H g O g H O g H kJ+ → = −∆   
 3 2 1872 4 2 3 3) ( ) ( ) ( )N H g H g NH g H kJ+ → = −∆   
N را به دست می آوریم. با توجه به ضریب H2 4 DH واکنش سوختن استراتژی: ابتدا به کمک قانون هس،

N است. در مرحله بعد با  H2 4 DH واکنش در واقع گرمای آزاد شده به ازای 2 مول N در این واکنش، H2 4

N، محاسبه می کنیم. H2 4 کسر تبدیل های مناسب، مقدار گرمای آزادشده را به ازای 9/6 گرم
N، معادله واکنش )1( را وارونه کرده و به معادله واکنش های  H2 4 DH واکنش سوختن حل: برای محاسبه

)2( و )3( دست نمی زنیم!
 ′ → + ′ = − − = +1 2 3 92 923 2 2 1) ( ) ( ) ( ) ( )NH g N g H g H kJ∆   

 2 2 2 2422 2 2 2) ( ) ( ) ( )H g O g H O g H kJ+ → = −∆   

 
3 2 1872 4 2 3 3

2 4 2

) ( ) ( ) ( )

: ( ) ( )

N H g H g NH g kJ

N H g O g

+ → = −

+ →

∆Η

Â±ÅH y¹¨H» NN g H O g2 2( ) ( )+
  

 ∆ ∆ ∆ ∆H H H H kJÂ±ÅH y¹¨H» = ′ + + = + + − + − = −1 2 3 92 242 187 337( ) ( )   

 9 6/ g337 گرما آزاد می شود. پس مقدار گرمای آزادشده به ازایkJ ،N H2 4 پس به ازای سوختن 1 مول
  N H2 4 2 : جرم مولی 14 4 1 32 1( ) ( ) g.mol+ = − از آن برابر است با:  

 9 6
1
32

337
1

101 12 4
2 4

2 4 2 4
/ /g N H

molN H

gN H
kJ

molN H
kJ× × =   

با توجه به واکنش های زیر:
  1 2 1

2 1702 2 1) ( ) ( ) ( )Cu s O g Cu O s H kJ+ → = −∆  

  2 1
2 1552 2) ( ) ( ) (s) HCu s O g CuO kJ+ → = −∆  

Cu O s O g CuO s2 2
1
2 2( ) ( ) ( )+ → CuO در واکنش:  s( با گرمای آزادشده ضمن تشکیل یک مول(

1atm به جوش آورد؟ 50 را می توان در فشار Cچند گرم آب با دمای،
 ( / . . )c J g CJA =

− −4 2 1 1   

مسأله ترکیبی قانون هس با دیگر مسائل ترموشیمی نمونه حل شده 34-2

Η∆ واکنش  قدم اول 

مورد نظر را به دست می آوریم.
برای رسیدن به این منظور:

• واکنش )1( را وارونه می کنیم 
) N2 )به خاطر

• واکنش )2( و )3( را تغییر نمی دهیم
مورد  واکنش   DH قدم دوم 

N است ولی  H2 4 نظر به ازای1 مول

9 از آن  6/ g ما باید گرما را به ازای
حساب کنیم.

gN H2 4

×
1
32

2 4
2 4

molN H
gN H جرم مولی

molN H2 4

× ∆HkJ
molN H1 2 4

DH واکنش

Q

 در برخی مسائل قانون هس به جای یکی از واکنش ها، آنتالپی یکی از تغییر حالت های فیزیکی را به ما می دهند. سه تا از مهم ترین هاشو این جا براتون آوردیم:

) تبدیل شود(، به  )g ) به حالت گاز )l 1 آنتالپی تبخیر: هنگامی که یک مول از ماده ای در دمای جوش خود تبخیر شود )یعنی از حالت مایع

تغییر آنتالپی مربوط به این فرایند، آنتالپی تبخیر آن ماده می گویند به طور مثال در فشار 1 اتمسفر برای تبخیر یک مول آب، 41/1 کیلوژول گرما 
41 می باشد. 1 1/ .kJ mol− نیاز است بنابراین آنتالپی تبخیر آب برابر با

 H O l kJ H O g H H O l kJ mol2 2 2
141 1 41 1( ) / ( ) , ( ( )) / .+ → = + −∆ oÃhLU   
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) تبدیل شود، به تغییر آنتالپی این فرایند، آنتالپی ذوب  )l ) در دمای ذوب خود به مایع )s 2 آنتالپی ذوب: هنگامی که یک مول مادة جامد

6kJ گرما لازم است: می گویند. به طور مثال برای ذوب کردن یک مول یخ صفر درجه سلسیوس و تبدیل آن به آب صفر درجه سلسیوس،

 H O s kJ H O l H H O s kJ mol2 2 2
16 6( ) ( ) , ( ( )) .+ → = + −∆ J»l   

) تبدیل می شود؛ به تغییر  )g ) به حالت گاز )s 3 آنتالپی تصعید )فرازش(: وقتی یک مول از ماده ای تصعید شود یعنی مستقیماً از حالت جامد

آنتالپی این فرایند، آنتالپی تصعید می گویند.
 I s kJ I g H I s kJ mol2 2 2

162 5 62 5( ) / ( ) , ( ( )) / .+ → = + −∆ (kÃ÷~U) xpHoÎ   

طبق قانون هس می توان فرض کرد که آنتالپی تصعید یک ماده برابر با حاصل جمع آنتالپی ذوب و تبخیر آن ماده است:

 
A s A l H H

A l A H H

A s A g

( ) ( ) ,

( ) (g) ,

: ( ) (

→ =

→ =

→

∆ ∆

∆ ∆

1

2

J»l

oÃhLU

Â±¨ y¹¨H» )) , ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆H H H H H HÂ±¨ (kÃ÷~U) xpHoÎ J»l oÃhLU= = + = +1 2

همة اینارو گفتیم که سؤال 6 تمرین های دوره ای را راحت تر بحلین!

H را حساب  g I g HI g2 2 2( ) ( ) ( )++ →→ H، آنتالپی واکنش g I s kJ HI g2 2 53 2( ) ( ) ( )++ ++ →→ مثال با توجه به واکنش ترموشیمیایی:
62 در نظر بگیرید.( 5 1/ .kJ mol−− کنید )آنتالپی فرازش )تصعید( یدُ را

I است بنابراین با توجه به اطلاعات داده شده خواهیم داشت: s kJ I g2 262 5( ) / ( )++ →→ جواب: معادله فرازش )تصعید( یدُ به صورت
 1 2 532 2 1) ( ) ( ) ( ) ,H g I s HI g H kJ++ →→ == ++∆∆   
 2 62 52 2 2) ( ) ( ) , /I s I g H kJ→→ == ++∆∆   

برای رسیدن به واکنش مورد نظر، کافی است واکنش )2( را وارونه کنیم:

 

1 2 53

2 62 5
2 2 1

2 2 2

) ( ) ( ) ( ) ,

) ( ) (s) , /

H g I s HI g H kJ

I g I H kJ

++ →→ == ++

′′ →→ == −−′′

∆∆

∆∆

Â±±¨ y¹¨H» Â±¨: ( ) ( ) ( ) , / /H g I g HI g H H H k2 2 1 22 53 62 5 9 5++ →→ == ++ == ++ −− == −−′′∆∆ ∆∆ ∆∆ JJ

  

، 807/8 کیلوژول گرما آزاد می شود. اگر در واکنش سوختن یک مول از  ( ( ))H O g2 مثال بر اثر سوختن یک مول متان و تولید بخار آب
41 در نظر بگیرید.( 1 1/ .kJ mol−− ) تولید شود، گرمای آزاد شده چند کیلوژول خواهد بود؟ )آنتالپی تبخیر آب را ( ))H O l2 این ماده، آب مایع

جواب: با توجه به اطلاعات داده شده خواهیم داشت:
 1 2 2 807 84 2 2 2 1) ( ) (g) CO ( ) ( ) , /CH g O g H O g H kJ++ →→ ++ == −−∆∆   
 2 41 12 2 2) ( ) ( ) , /H O l H O g H kJ→→ == ++∆∆   

) باید واکنش )2( را وارونه کرده و در 2 ضرب کنیم: ( ) ( ) ( ) ( ))CH g O g CO g H O l4 2 2 22 2++ →→ ++ برای رسیدن به واکنش مورد نظر

1 2 2 807 8

2 2 2
4 2 2 2 1

2 2

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

) ( )

CH g O g CO g H O g H

H O g H O

++ →→ ++ == −−

′′ →→

∆∆

(( ) , / /

: (g) O ( ) ( )

l H kJ

CH g CO g H

∆∆ 2

4 2 2 2

2 41 1 82 2

2 2

== −− ×× == −−

++ →→ ++Â±¨ y¹¨H» OO kJ(l) , / /∆∆ΗΗÂ±¨ == −− −− == −−807 8 82 2 890

 

حالا بریم سراغ نکته سوال 8 تمرین های دوره ای!

C را با استفاده از اطلاعات جدول داده شده، حساب کنید. H g H g C H gC
2 4 2

25
2 6( ) ( ) ( )++  →→



H∆∆ واکنش مثال

) ماده )C H2 4 ) اتن )H2 ) هیدروژن )C H2 6 اتان

 ( . )kJ mol−−1 1560-286-1410-آنتالپی سوختن
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جواب: ابتدا باید واکنش های مربوط به سوختن اتن، هیدروژن و اتان را نوشته و آن ها را طوری تغییر دهیم که از جمع آن ها واکنش 

مورد نظر به دست آید. )دقت کنید که آنتالپی های سوختن به ازای یک مول داده شده اند بنابراین باید معادله واکنش ها را به ازای 1 
مول از این مواد بنویسیم. ضریب کسری هم به دست آوردیم، اشکال نداره!(

 1 3 2 2 14102 4 2 2 2 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ,C H g O g CO g H O l H kJ++ →→ ++ == −−∆∆   

 2 1
2 2862 2 2 2) ( ) ( ) ( ) ,H g O g H O l H kJ++ →→ == −−∆∆   

 3 7
2 2 3 15602 6 2 2 2 3) ( ) ( ) ( ) ( ) ,C H g O g CO g H O l H kJ++ →→ ++ == −−∆∆   

C باید واکنش )3( را وارونه کنیم: H g H g C H g2 4 2 2 6( ) ( ) ( )++ →→ برای رسیدن به واکنش

 

1 3 2 2 1410

2 1
2

2 4 2 2 2 1

2 2

) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

) ( ) (

C H g O g CO g H O l H kJ

H g O g

++ →→ ++ == −−

++

∆∆

)) ( ) ,

) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

→→ == −−

′′ ++ →→ ++ ′′

H O l kJ

CO g H O l C H g O g

2 2

2 2 2 6 2

286

3 2 3 7
2

∆∆ΗΗ

∆∆ΗΗ33

2 4 2 2 6

1560 1560== −− −− == ++

++ →→ == −−

( )

: ( ) ( ) ( ) ,

kJ

C H g H g C H g HÂ±¨ y¹¨H» Â±¨∆∆ 11410 286 1560 136−− ++ == −− kJ

 ∆H = − − − −[ ] [ ]1410 286 1560

آنتالپی سوختن اتان        آنتالپی سوختن هیدروژن
آنتالپی سوختن اتن

H∆ واکنش اصلی این جوری حساب شد:  اگه دقت کرده باشین!

H∆ یک واکنش به کمک آنتالپی های سوختن می توان از رابطه زیر استفاده کرد: به طور کلی برای محاسبه

  
∆H = −[ ] [IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ¸Ti¼w ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ ¸Ti¼w ÂÂP²ITºA Ì¼µ\¶]

 
حالا یه مثال با این فرمول:

2 را با استفاده از آنتالپی سوختن گرافیت و کربن مونوکسید که ترتیب برابر با  22C s O g CO g( , ) ( ) ( )SÃÎHo¬ ++ →→ H∆∆ واکنش مثال
394- و 283- کیلوژول بر مول است، حساب کنید.

∆H = −[ ] [IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ¸Ti¼w ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ ¸Ti¼w ÂÂP²ITºA Ì¼µ\¶] جواب: 
) که سوختن معنی نداره! بنابراین خواهیم داشت: )ضریب استوکیومتری مواد فراموش نشه!( )O2 واسه اکسیژن

  ∆ ∆ ∆H H C s H CO gy¹¨H» SÃÎHo¬¸Ti¼w ¸Ti¼w= − =2 2( ( , )) ( ( )) 2 394 2 283 222× − − × − = −( ) ( ) kJ   
واکنش های دومرحله ای

اغلب واکنش های شیمیایی شامل دو یا چند واکنش شیمیایی هستند. به عبارت دیگر اغلب واکنش های شیمیایی نتیجه انجام شدن دو یا چند واکنش 

پی درپی هستند. اگر یکی از این واکنش های پی درپی )مراحل( را نتوان در آزمایشگاه به شکل جداگانه انجام داد، می توان براساس قانون هس و استفاده 
DH آن را حساب کرد. در ادامه دو واکنش دو مرحله ای را بررسی می کنیم: از روش نموداری،

1 واکنش سوختن کامل گرافیت و تبدیل آن به کربن دی اکسید یک واکنش دو مرحله ای است )مجموعه ای از دو واکنش پی درپی است(.

 ( )∆H1 0< ) تولید می شود. این مرحله گرماده می باشد. )CO O2 واکنش می دهد و کربن مونوکسید 1 مول
2 ، با C ) s مرحله اول: 1 مول گرافیت، )گرافیت و

CO2 به دست می آید. این  O2 دیگر واکنش می دهد و 1 مول
2 مرحله دوم: 1 مولCO با

 ( H )∆ 2 0< مرحله نیز گرماده می باشد.
این دو مرحله را می توان به کمک نمودار رو به رو نشان داد:

اول  تعیین کرد )واکنش مرحله  به روش تجربی  را نمی توان   CO g( ) تولید DH واکنش   

 1
2 CO به محض تشکیل شدن با CO را نمی توان به روش تجربی انجام داد.( زیرا یعنی تولید

CO2 است.( CO2 می شود )سطح آنتالپیCO بالاتر از O2 واکنش داده و تبدیل به مول

+ O2 (g)

C (s ، گرافیت)

CO (g)

CO2 (g)

∆H1 = ?
∆H = -394 kJ

∆H2 = -283 kJ

+      O2 (g)1
2

+      O2 (g)1
22

1

پى
تال

آن
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بررسی واکنش کلسیم کربنات با محلول هیدروکلریک اسید

معادله واکنش کلسیم کربنات جامد با محلول هیدروکلریک اسید در دما و فشار اتاق به صورت زیر است:
 CaCO s HCl aq CaCl aq CO g H O l3 2 2 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + +   

 کلسیم کربنات در آب نامحلول است، بنابراین به منظور افزایش سطح تماس و افزایش سرعت واکنش،  •
می توان از تکه های کوچک تر کلسیم کربنات استفاده کرد.

) تولید می شود. • )CO2 در این واکنش، گاز کربن دی اکسید
با  HCl را با هم مخلوط کرده ایم تا واکنش انجام شود.  aq( ) CaCO و s3 ( ) 65 از 98/ g فرض کنید
CO2 تولیدی از ظرف واکنش خارج می شود، با گذشت زمان از جرم  توجه به این که در این واکنش گاز
مخلوط واکنش کاسته می شود. )اون درپوشی که در شکل می بینید متخلخله و گاز می تونه ازش رد بشه!( با توجه به 

قانون پایستگی جرم، جرم کل مواد موجود در یک واکنش همواره ثابت است.
CO2 تولید )خارج(  شده + جرمی که ترازو نشان می دهد )جرم مخلوط باقی مانده درون ظرف( = جرم کل مواد )شامل همه مواد اولیه و فراورده( جرم

 CO2 65 است می توان گفت مجموع جرمی که ترازو نشان می دهد با جرم 98/ g ( برابر با t =0 با توجه به این  جرم اولیه مخلوط واکنش )در زمان
65 است. 98/ g تولید شده در هر لحظه برابر با

 t CO2 تولیدشده تا زمان = کل جرم −65 98/ t  جرم مخلوط واکنش در زمان

� ( )t =0 جرم�اولیه�مخلوط�واکنش

 

حالا به راحتی می توان جدول زیر را کامل کرد:

0102030405060زمان )ثانیه(

65/9865/3264/8864/6664/5564/5064/50جرم مخلوط واکنش )گرم(

00/661/101/321/431/481/48جرم کربن دی اکسید )گرم(

CO2 تولیدشده در هر لحظه را محاسبه کرد: با یه روش سخت تر هم می شه جرم

� t2 �و t1 تفاوت�جرم�مخلوط�واکنش�در�لحظه

 t2 CO2 در لحظه = جرم t1 CO2 در لحظه + جرم t2 t1 تا CO2 تولیدشده در بازه  جرم

 

CO2 در ثانیه 30 = جرم CO2 در ثانیه 20 + جرم CO2 تولیدشده در بازه 20 تا 30 ثانیه مثال   جرم
 = + − =1 1 64 88 64 66 1 32/ ( / / ) /   
CO2 تولید شده  واضح است که با گذشت زمان جرم واکنش دهنده ها کاهش و جرم فراورده ها افزایش می یابد. با توجه به جدول بالا، با گذشت زمان جرم

افزایش می یابد تا این که از ثانیه 50 به بعد جرم آن تغییر نمی کند از این رو می توان نتیجه گرفت این واکنش با گذشت 50 ثانیه به پایان رسیده است.
t : لحظه اتمام واکنش s= 50   

( و ... حساب کنیم. بنابراین ابتدا  t =10 (، ده ثانیه دوم )20 تا t =0 mol در ده ثانیه اول )10 تا s. CO2 را برحسب1− حالا می خواهیم سرعت تولید
44 است. 1g mol. − CO2 برابر با CO2 در هر لحظه را به مول آن تبدیل کنیم. جرم مولی باید جرم

   ( )mol = تعداد مول −

( )

( . )

g

g mol

³o]
Â²¼¶ ³o]1   

CO2 در ثانیه های 30 و 40 برابر است با: به طور مثال تعداد مول

 CO
CO

CO

t mol

t
2

2

2

230 1 32
44 3 10

40 1
Ï¼¶ jHk÷U

³o]
Â²¼¶ ³o]= ⇒

= = ×

=

−: /

: // /43
44 3 25 10 2= ×







 − mol

  

CO2 در بازه 30 تا 40 ثانیه برابر است با: بنابراین سرعت متوسط تولید

 R CO
n CO
t

mol s( )
( ) / / .2

2
2 2

4 13 25 10 3 10
40 30 2 5 10= = × − ×
−

= ×
− −

− −∆
∆   

HCl (aq)CaCO (s)3

CO (g)2
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به همین ترتیب خواهیم داشت:

( )s nزمان CO mol( ) , ( )2Dn CO mol( ) , ( )2R CO
n CO
t mol s( )

( )
, ( . )2

2 1== −−∆∆
∆∆

00

 

1 50 10 2/ × −

 
1 00 10 2/ × −

5 00 10 3/ × −

2 50 10 3/ × −

1 10 10 3/ × −

 
1 50 10 3/ × −

 
1 00 10 3/ × −

5 00 10 4/ × −

2 50 10 4/ × −

1 10 10 4/ × −

10 1 50 10 2/ × −

20 2 50 10 2/ × −

30 3 00 10 2/ × −

40 3 25 10 2/ × −

50 3 36 10 2/ × −

CO2 با گذشت  همان طور که از جدول بالا مشخص است، سرعت متوسط تولید

زمان کاهش می یابد. قبلًا هم گفته بودیم با گذشت زمان، سرعت متوسط تولید 

نتیجه شیب نمودار مول-زمان( همانند سرعت متوسط مصرف  فراورده ها )در 

با گذشت زمان غلظت واکنش دهنده ها و  واکنش دهنده ها کاهش می یابد زیرا 

درنتیجه سرعت واکنش کاهش می یابد.

حالا یه بار دیگه به واکنش  انجام شده توجه کنید.
 CaCO s HCl aq CaCl aq CO g H O l3 2 2 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + +   

ضرایب استوکیومتری هر سه فراورده واکنش، یکسان است بنابراین نمودار مول ـ زمان آن ها از هر لحاظ )نقطه شروع،  پایان و شیب در هر بازه  •
زمانی( یکسان است.

CaCO3 و سرعت تولید سه ماده  • H برابر است، سرعت متوسط مصرف O2 CO2 و ،CaCl2 ،CaCO3 با توجه به این که ضرایب استوکیومتری
دیگر برحسب مول بر زمان با هم برابر است.

  R CaCO R CaCl R CO R H O( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 2= = =   

دقت کنید با توجه به این که کلسیم کربنات ماده جامد و آب مایع است برای آن ها نمی توان سرعت را برحسب تغییرات غلظت بر زمان گزارش کرد 

زیرا غلظت آن ها ثابت است.

C
aC

O
ل 3

مو

C
aC

O
ت 3

لظ
 غ

زمان زمان

H رو شما بکشین! O2 برای

HCl از سرعت متوسط مصرف یا تولید بقیه مواد بیشتر است زیرا ضریب استوکیومتری آن بزرگ تر است. • aq( ) سرعت متوسط مصرف

  s 50 = لحظه اتمام واکنش 

(×1
0-2

) C
O

ل 2
مو

(s) 10زمان 20 30 40 50



265

ناموساختارمونومرناموساختارپلیمربرخیازکاربردها

لوله های پلاستیکی •
دبه های آب •
کیسه فریزر •
اسباب بازی •

C C

H

H

H

H

n
n

C2H4 پلى اتن
n

H

H H

H

C C

C2H4 اتن:

CH3سرنگ

C C

H

H H

n n

C3H6پلى پروپن n

H

H CH3

H

C C

 C3H6پروپن:

CNفرش و پتو

C C

H

H H

n CN
n

C3H3Nپلى سیانو اتن
n

H

H CN

H

C C

 C3H3Nسیانو اتن:

لوله و شلنگ های آب •
Clکیسه خون •

C C

H

H H

n Cl
n

C2H3Clپلى وینیل کلرید
n

H

H Cl

H

C C

 C2H3Clوینیل کلرید:

مواد عایق •
ظروف پلاستیکی از  •

جمله ظروف یکبار 
مصرف

C C

H

H H

n n

C8H8پلى استیرن n

H

H

H

C C

 C8H8استیرن:

ظروف نچسب •
نخ دندان •
نوار آب بندی •
کف اتو •

F

C C

F

F F

n F

F
F

F
n

 C2F4پلى تترا فلوئورو اتن (تفلون)
n

F

F F

F

C C

 C2F4تترا فلوئورو اتن:
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نشان  را  پلیمر  ساختار سه  که  رو به رو  به شکل های  توجه  با  سؤال: 
می دهند به پرسش ها پاسخ دهید:

ClClClCl

1

2

3

 
آ( نام پلیمر )2( را بنویسید.

ب( واحد تکرارشونده پلیمر )1( شامل چند اتم هیدروژن است؟
پ( از کدام پلیمر در ساخت سرنگ استفاده می شود؟

ت( معادله واکنش تهیه پلیمر )3( را بنویسید.
استراتژی: در ساختار نقطه ـ خط، انتهای هر خط و نقطه تلاقی خط ها در صورت عدم  وجود اتم یک عنصر دیگر، متعلق به اتم کربن است. هر 
اتم کربن می تواند 4 پیوند کووالانسی تشکیل دهد؛ از این رو برای تبدیل ساختار نقطه ـ خط به فرمول ساختاری، اگر در اطراف هر اتم کربن،  

H قرار می دهیم.  کم تر از 4 خط )پیوند( وجود داشت به ازای هر پیوند کم تر از 4، یک اتم
فرمولساختاریپلیمرهارودربیاریم،همهچیحله!

حل: آ( ساختار پلیمر )2( به صورت زیر است:
C

H

C C

H

H

C

H

HH

C

H

C C

H

H

CH3 CH3 CH3 CH3

H

C

H

H

واحد تکرارشونده

 

این ساختار متعلق به پلی پروپن می باشد.
ب( ساختار پلیمر )1( به صورت زیر است:

C

H

C C

H

H

C

H

HH

C

H

C C

H H H H H

H H

C

H

H

واحد تکرارشونده  

واحد تکرارشونده شامل 4 اتم هیدروژن است.
پ( پلیمر 2 )پلی پروپن(

ت( پلیمر )3( همان پلی وینیل کلرید است.
H

H Cl Cl

H

C C C C

H

H H

n

n
 

مشخص کنید هر یک از جمله های زیر متعلق به کدام یک از پلیمر)های( داده شده است؟

»پلی اتن، تفلون، پلی پروپن، پلی سیانواتن، پلی وینیل کلرید، پلی استیرن«

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آ( در ساختار مونومر سازنده آن، چهار پیوند دوگانه وجود دارد.   .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب( واحد تکرارشونده آن شامل 3 اتم هیدروژن است.   .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ( در ساختار آن پیوند سه گانه وجود دارد.   .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت( جزو هیدروکربن ها به شمار می آید.   .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ث( نسبت شمار جفت الکترون های پیوندی به جفت الکترون های ناپیوندی در ساختار لوویس مونومر سازنده آن برابر با 2 است.   .

 C C== واکنش پلیمری شدن مونومرهای دارای پیوند نمونه حل شده 2-3
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مثال از واکنش استیک اسید )اتانوییک اسید( با اتانول، اتیل استات )اتیل اتانوات( طبق معادله زیر به دست می آید:

استیک اسید اتانول اتیل استات آب

C

O

OH H O CH2 CH3 O CH2 CH3H3C C

O

H3C HOH+ +
H2SO4

معادله بالا را می توان به صورت زیر نیز نشان داد:

 C H O C H O C H O H O
H SO

2 4 2 2 6 4 8 2 2
2 4

+ +   

مثال  از واکنش بوتانوییک اسید و اتانول، اتیل بوتانوات به دست می آید که از آن برای تولید  شوینده با بوی آناناس استفاده می شود.

بوتانوئیک اسید اتانول اتیل بوتانوات آب

C

O

OH H O CH2 CH3CH2 CH2 C

O

CH2 CH2CH3CH3 O CH2 CH3 HOH+ +
H2SO4

معادله بالا را می توان به صورت زیر نیز نشان داد:
 C H O C H O C H O H O

H SO

4 8 2 2 6 6 12 2 2
2 4

+ +   

 در برخی سؤالات، فرمول یک استر داده می شود و از ما می خواهند کربوکسیلیک اسید و الکل سازنده آن را تعیین کنیم. برای این کار، ابتدا پیوند 

OH اضافه   ، − −C

O
||

H از دست می دهد به عامل  OH و الکل  − و اکسیژن را می شکنیم. با توجه به این که در تشکیل استر، اسید  −C

O
||

یگانه بین 

H اضافه می کنیم تا الکل اولیه حاصل شود. یعنیاینجوری: می کنیم تا کربوکسیلیک اسید به دست آید. هم چنین به اکسیژن

سمت اسیدىسمت  الکلى

C

O

R

OH H

 R
� 
   O

تذکر: در برخی موارد استر را به صورت زیر نشان می دهند.
C

O

R

OHH

 R
� 
   O

 
مثال اسید و الکل سازنده استر رو به رو را تعیین کنید.

 CH CH C O CH

O

3 2 3−− −− −−
||

  
پاسخ:

C

O

OH

OH

H

OCH2 CH3

HO CH3

CH3

C

O

CH2CH3
متانول

(الکل سازنده)
پروپانوئیک اسید
(اسید سازنده)
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 6 چند مورد از مقایسه های انجام شده، درست اند؟
< سلولز • اتانول  شمار اتم ها:  
< انسولین • نفتالن    : جرم مولی 
< پروپان • آب  قدرت نیروهای بین مولکولی: 
< اتن • تفلون  اندازه مولکول:  

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1 
 7 کدام گزینه در مورد واکنش پلیمری شدن مولکول های اتن، نادرست است؟

 1( فراورده واکنش، پلی اتن نام دارد که جامدی سفیدرنگ است.
 2( در ساختار واحد تکرارشونده پلیمر تولیدشده، 6 اتم وجود دارد.

 3( فراورده واکنش برخلاف واکنش دهنده ها، هیدروکربنی سیرنشده است.
 4( به مولکول های اتن در این واکنش مونومر گفته می شود که تعیین شمار دقیق آن ها در واکنش ممکن نیست.

 8 با توجه به واکنش های داده شده، چند مورد از مطالب زیر، درست اند؟
CH2I ) n

CN

H

C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 

CH2 C

H

n
II ) n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 

فراورده واکنش(I) پلی سیانواتن نام دارد که همة پیوندهای اشتراکی در آن ساده )یگانه( هستند. •

) چهار پیوند دوگانه وجود دارد. • )II در ساختار مونومر شرکت کننده در واکنش

) گروه متیل قرار گیرد، پروپن به دست می آید. • )I CN−− در مونومر شرکت کننده در واکنش اگر به جای گروه

) در تهیة نخ دندان استفاده می شود. • )II ) در تهیة پتو و از فراورده واکنش )I از فراورده واکنش

 1 )4  2 )3  3 )2  4 )1 
)سراسری تجربی 95(  9 چند درصد جرمی پلی وینیل کلرید را کلر تشکیل می دهد؟ 

 ( / , , : . )Cl C H g mol== == == −−35 5 12 1 1   
56/8 )4  42/1 )3  36/2 )2  25/7 )1 

) پلیمری است که در ساخت پنجرة هواپیما و  )PMMA  10 پلی متیل متاکریلات

لنز چشم به کار می رود. با توجه به ساختار این پلیمر، مونومر)های( سازندة 
آن کدام است؟ 

C C

C

O

OH

H

n
CH3

CH3

 

C C

C

O

OH

H

CH3

CH3

 )2  
CH

C

O

OH

CH3
CH3CH3OH ,  )1 

CH3C

O

OHOHCHCH3

CH3
,  )4  

C C

C

O

OH

H

CH3

CH3

 )3 
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 11 جرم یک بطری ساخته شده از پلی اتن 42 گرم است. چند مول اتن برای ساخت این بطری به کار رفته است؟

 ( , : . )C H g mol== == −−12 1 1   
3/00 )4  1/5 )3  1/34 )2  0/67 )1 

 12 در ساختار چه تعداد از مواد زیر علاوه بر اتم های کربن و هیدروژن، اتم دیگری نیز وجود دارد؟

ویتامین آ •متیل استات •تفلون •کولار •پلی استیرن •
1 )4  2 )3  3 )2  4 )1 

 13 جمله های زیر برای مقایسه ویژگی های پلی اتن سبک و سنگین بیان شده است. چه تعداد از این ویژگی ها مربوط به پلی اتن سنگین می باشد؟

شاخه دار است. •
نقطة ذوب بالاتری دارد. •
شفاف است. •
استحکام کم تری دارد. •
از آن برای ساخت لوله های پلاستیکی استفاده می شود. •

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1 
) برابر با 1/2 است. این الکل  )ROH  14  نسبت جرم آب تولیدشده به جرم الکل مصرف شده در سوختن کامل یک الکل سیرشده یک عاملی

 ( , , : . )O C H g mol== == == −−16 12 1 1 کدام است؟ 
 1( متانول  2( اتانول  3( 1- پروپانول  4( 1- بوتانول

 15 با توجه به نمودار روبه رو، کدام گزینه نادرست است؟

رى
پذی

لال 
نح

ا

شمار اتم هاى کربن

 آلکان هاى راست زنجیر

(g
/10

0 
g 

H
2O

) 8

7

6

5

4
3

2

1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CH3 CH2 CH2 CH2 OH

CH3 CH2 CH2 CH2 OHCH2

CH3 CH2 CH2 CH2 OHCH2 CH2

 

100g آب، کم تر از 0/5 گرم 1- اوکتانول حل می شود.  1( در
 2( با افزایش طول زنجیر هیدروکربنی در الکل ها، ویژگی ناقطبی الکل افزایش می یابد.

 3( با افزایش شمار اتم های کربن در آلکان های راست زنجیر، انحلال پذیری آن ها در آب تغییر محسوسی ندارد.
 4( در الکل های سنگین تر از 1- پروپانول، بخش ناقطبی بر قطبی غلبه دارد و مولکول الکل در مجموع ناقطبی است.

 ( , , : . )O C H g mol== == == −−16 12 1 1  16 همة گزینه های زیر درست اند به جز: 

 1( مزه ترش میوه هایی مانند لیموترش و کیوی ناشی از وجود مولکول های اسید در آن هاست.
 2( گشتاور دوقطبی الکل ها از آلکان های هم کربن خود بیشتر است.

 3( تفاوت جرم مولی دو عضو متوالی از خانوادة الکل های یک عاملی سیرشده برابر با 15 گرم است.
CH3 با یک دیگر تفاوت دارند.  4( مولکول اتیل استات و بوتانوییک اسید در شمار گروه های
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