
45

ردِّ پای گازها در زندگیفصل 2

 زمین در فضا همانندگویی فیروزه ای درون هاله ای از گازها با شکوه فراوان در چرخش 

است؛ هاله ای که سرشار از هوای پاک است؛ گرمای خورشید را در خود نگه می دارد؛ ساکنان 

زمین را از پرتوهای خطرناک کیهانی محافظت و آب را در سرتاسر سیارۀ ما توزیع می کند.

بدین ترتیب زمین با چرخش خود، زندگی را دوام می بخشد. تداوم زندگی سالم و پایدار در 

این سیاره در گروِ رفتار منطقی ما با ساکنان آن است؛ رفتاری که هماهنگ و سازگار با طبیعت 

باشد و نظم آن را برهم نزند.

علم شیمی کمک می کند تا با بررسی خواص، رفتار و برهم کنش گازهای این پوشش آبی رنگ، 

راه های تداوم زندگی سالم را بیابیم؛ باشد که رد پایی سنگین روی این سیارۀ زیبا برجای نگذاریم.

ماءِ کَیْفَ یَشاءُ و...«  آیۀ 48، سورۀ روم   یاحَ فَتُثیرُ سَحاباً فَیَبْسُطُهُ فِی السَّ   »اَللّهُ الَّذی یُرْسِلُ الرِّ
خداوند همان کسی است که بادها را می فرستد تا ابرها را به حرکت درآورد سپس آنها را در 

پهنۀ آسمان آن گونه که بخواهد می گستراند و ...
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در میان سیاره های سامانۀ خورشیدی، تنها زمین، اتمسفری دارد که امکان زندگی را روی 

آن فراهم می کند. این اتمسفر، مخلوطی از گازهای گوناگون است که تا فاصله ٥٠٠ کیلومتری 

از سطح زمین امتداد یافته است به طوری که می توان گفت ما در کف اقیانوسی از مولکول های 

گازی زندگی می کنیم. جاذبۀ زمین این گازها را پیرامون خود نگه می دارد و مانع از خروج آنها 

از اتمسفر می شود )شکل 1(. از سوی دیگر، انرژی گرمایی مولکول ها سبب می شود تا پیوسته 

آنها درحال جنبش باشند و در سرتاسر هواکره1 توزیع شوند.

شکل ١ــ لایۀ فیروزه ای پیرامون زمین، اتمسفر زمین یا همان هواکره است که اغلب هوا نامیده می شود.

اغلب گازها نامرئی هستند به طوری که ما هوا را نمی توانیم ببینیم و به طور معمول وجود 

آن را در پیرامون خود حس نمی کنیم، مگر روزهایی که باد می وزد یا در مکان هایی که هوا 

به خوبی در جریان است. میان گازهای هوا، واکنش های شیمیایی گوناگونی رخ می دهد که 

اغلب آنها برای ساکنان این سیاره سودمند هستند، اما برخی از این واکنش ها مفید نبوده و 

فراورده هایی تولید می کنند که دلخواه و مطلوب ساکنان سیارۀ خاکی نیست.

اینک این پرسش ها مطرح می شود که مواد اصلی پیرامون زمین چیست؟ تا کجاها یافت 

می شود؟ گازها به عنوان بخش عمدۀ این مواد چه رفتارهایی دارند؟ چه واکنش هایی میان 

گازهای هوا رخ می دهد؟ این واکنش ها بر زندگی ساکنان این سیارۀ خاکی چه اثری می گذارد؟ 

رفتار انسان ها تا چه اندازه بر هواکره و ویژگی های آن تأثیر دارد؟ و پرسش های دیگری که 

ممکن است ذهن شما را به خود مشغول کرده باشد. برای یافتن پاسخ این پرسش ها با ما در 

این فصل همراه باشید.

Atmosphere ـ1

آیا می دانید
جرم کل هوا کره در حدود 1015 × 5/3 تن 
و نزدیک به 0/000001 جرم زمین است.

  اگر زمین را به سیب تشبیه کنیم، 
به زمین  نسبت  هواکره  ضخامت 

به   نازکی پوست سیب می ماند.
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با هم بیندیشیم

1ــ در شکل زیر، تغییر دما و برخی اجزای سازندۀ هواکره برحسب ارتفاع از سطح زمین 

نشان داده شده است. با توجه به آن:

آ( آیا روند تغییر دما در هواكره را می توان دلیلی بر لایه ای بودن آن دانست؟ توضیح دهید.

ب( آیا به جز اتم و مولکول، ذره های دیگری هم در این لایه ها هست؟ علت ایجاد آنها را 

توضیح دهید. 

2ــ دما و فشار هواکره، از جمله عوامل مهم در تعیین ویژگی های آن است. با توجه به شکل 

زیر مشخص کنید با افزایش ارتفاع از سطح زمین، فشار هوا چه تغییری می کند؟ توضیح دهید.

 
میان  برهم کنش  نتیجۀ  هوا  و  آب 
زمین، هواکره، آب و خورشید است. 
١٢ــ١٠  فاصلۀ  تا  هوا  و  آب  تغییر 
)لایۀ  زمین  سطح  از  کیلومتری 

تروپوسفر( رخ می دهد.

از برخورد  فشار هر گاز، ناشی   
ظرف  دیوارۀ  با  آن  مولکول های 
است. هواکره نیز به دلیل داشتن 
گازهای گوناگون فشار دارد. این 
ما  بدن  بر  جهت ها  همۀ  در  فشار 

و به میزان یکسان وارد می شود.
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هواکره رقیق و رقیق تر می شود. در جدول 1، درصد حجمی گازهای تشكیل دهندۀ هوای 

خشک و پاك در لایۀ تروپوسفر نشان داده شده است. توجه کنید که رطوبت هوا متغیر بوده و  

میانگین بخار آب در هوا، حدود یک درصد است. هر چند این مقدار از جایی به جای دیگر، از 

روزی به روز دیگر و حتی از ساعتی به ساعت دیگر تغییر می کند.

جدول١ــ نام و درصد حجمی گازهای سازندۀ هوای پاك و خشك

درصد گاز در هوانام گاز

79 78/0نیتروژن
20/952اكسیژن
0/928آرگون

0/0385كربن دی اكسید
0/0018نئون
0/0005هلیم

0/0001كریپتون
ناچیززنون و دیگر گازها

جدول 1 نشان می دهد بخش عمدۀ هواكره را دو گاز نیتروژن و اكسیژن  تشكیل می دهد. 

گاز آرگون در میان اجزای هواكره در رتبۀ سوم قرار دارد؛ بنابراین می توان هوا را منبعی غنی 

برای تهیۀ این گازها دانست. در صنعت، این گازها را از تقطیر جز ء به جزء1ِ هوای مایع تهیه 

میك نند )شکل 4(. 

شكل4  ــ  نمایی از یك برج تقطیر برای جداسازی اجزای هوا در پتروشیمی ماهشهر

Fractional Distillation ــ1

برای  دانشمندان  بررسی های   
هوای به دام افتاده درون بلورهای 
نیز  و  قطبی  یخچال های  در  یخ 
سنگ های آتشفشانی نشان می‌دهد 
كه از 200 میلیون سال پیش تاكنون، 
نسبت گازهای سازندۀ هواكره تقریباً 

ثابت مانده است.   

انبیق، وسیلۀ ساده ای است که جابربن حیان 

برای تقطیر مواد طراحی کرد. این ظرف 

برای گرم کردن مخلوط ها و نیز جمع آوری 

و هدایت بخارهای حاصل به کار می رفت. 

آیا می دانید
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در این فرایند، نخست هوا را از صافی هایی عبور می دهند تا گرد و غبار آن گرفته ‌شود؛ سپس 

با استفاده از فشار، دمای هوا را پیوسته كاهش می دهند. با كاهش دمای هوا تا ºC 0)صفر درجۀ 

سلسیوس(، رطوبت هوا به صورت یخ از آن جدا می شود )چرا؟(. در دمای 78ºC -، گاز كربن 

دی اكسید هوا نیز به حالت جامد در می آید. با سرد کردن بیشتر تا دمای 200ºC-، مخلوط 

بسیار سردی از چند مایع پدید می آید كه به آن هوای مایع1 می گویند. در پایان، با عبور هوای 

مایع از یك ستون تقطیر،‌ گازهای سازنده جداسازی و در ظرف‌های جدا ذخیره می شوند.

با هم بیندیشیم

با توجه به جدول روبه رو به پرسش های 

زیر پاسخ دهید:

دمای  با  مایع  هوای  از  نمونه ای  آ( 

200º C- تهیه شده است، اگر این نمونه 

را  گازها  جداسازی  ترتیب  شود،  تقطیر 

مشخص كنید.

 ب( دانش آموزی جداشدن برخی گازها را از هوای مایع مطابق شكل زیر طراحی كرده است. 

مشخص كنید هر گوی رنگی، نشان دهندۀ كدام گاز است؟ چرا ؟

پ( در دمای 80º C-، اجزای سازندۀ هوای مایع به كدام شكل وجود دارند؟ چرا؟

ت( توضیح دهید چرا تهیۀ اكسیژن صددرصد خالص در این فرایند دشوار است؟ 

Liquid Air ــ1

حالت )2(حالت )1(

و  بی بو  بی رنگ،  گازی  آرگون    
غیرسمی است. واژۀ آرگون به معنای 
واکنش پذیری  زیرا  است؛  تنبل 
ناچیزی دارد. این گاز در پتروشیمی 
شیراز از تقطیر جزء به جزءِ هوای مایع 
با خلوص بسیار زیاد تهیه می شود. 
در  بی اثر  محیط  به عنوان  آرگون 
جوشکاری، برش فلزها و همچنین 
در ساخت لامپ های رشته ای به کار 

می رود.

- 185 oC

حالت )3(

- 195 oC

حالت )2(

- 200 oC

حالت )1(

هنگام ریختن هوای مایع درون یک 
جوشیدن  به  شروع  مخلوط  بالن، 

می کند.

آیا می دانید

نقطۀ جوش )C°(گاز

196-نیتروژن

183-اکسیژن

186-آرگون

269-هليم
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پیوند با صنعت

هلیم به عنوان سبک ترین گاز نجیب، بی رنگ و بی بو است که کاربردهای فراوانی در زندگی 

دارد )شکل 5(.

شکل 5ــ از هلیم، افزون بر پر کردن بالن های هواشناسی، تفریحی و تبلیغاتی در جوشکاری، کپسول غواصی و 

مهم تر از همه، برای خنک کردن قطعات الکترونیکی در دستگاه های تصویربرداری مانند 1MRI  استفاده می شود.

هلیم در کرۀ زمین به مقدار خیلی کم یافت می شود؛ به طوری که مقدار ناچیزی از آن در 

هوا و مقدار بیشتری در لایه های زیرین پوستۀ زمین وجود دارد؛ از این رو، منابع زمینی آن از 

هواکره سرشارتر و برای تولید هلیم در مقیاس صنعتی مناسب ترند.

هلیم از واکنش‌های هسته‌ای در ژرفای زمین تولید می‌شود. این گاز پس از نفوذ به لایه‌های 

می‌شود.  گازی  میدان‌های  وارد  زمین، 

یافته‌های تجربی نشان می‌دهد که حدود 

7 درصد حجمی از مخلوط گاز طبیعی را 

هلیم تشکیل می‌دهد. البته مقدار هلیم در 

میدان‌های گازی گوناگون، متفاوت است 

)شکل 6(.

هلیم را می‌توان افزون بر هوای مایع، از تقطیر جزء به جزءِ گاز طبیعی نیز به دست آورد. تهیۀ 

این گاز از کدام روش مقرون به صرفه‌تر است؟ چرا؟

جداسازی هلیم از گاز طبیعی به دانش و فناوری پیشرفته‌ای نیاز دارد. متخصصان کشورمان 

تاکنون موفق به جداسازی و تهیۀ آن نشده‌اند و همچنان، هلیم از دیگر کشورها وارد می‌شود. 

امید است گسترش دانش علوم پایه و فنی و مهندسی سبب تربیت دانش‌آموختگان و متخصصانی 

شود تا بتوانیم از منابع خدادادی و ثروت‌های ملی، بهرۀ مناسب ببریم.

Magnetic Resonance Imaging ــ1

آیا می دانید
مجموع ذخایر هلیم در جهان  ٤٠ 
میلیارد مترمکعب برآورد می شود. 
بیشتر این ذخایر در  امریکا، الجزایر، 
روسیه، ایران و قطر یافت می شود. 
مترمکعب  میلیون   ١٧٥ سالانه 
می شود.  تولید  جهان  در  هلیم 
ایران، پس از روسیه، دومین ذخایر 
گاز طبیعی جهان را دارد. از این رو 
کشور ما جزو کشورهایی است که از 
ذخیرۀ هلیم زیادی برخوردار است.

 مقدار گازهای نجیب در هواكره 
بسیار كم است. از این رو به گازهای 

كمیاب نیز معروف هستند.

سایر  همراه  به  طبیعی  گاز  در  موجود  هلیم  ــ   6 شکل 
فراورده‌های سوختن بدون مصرف وارد هوا کره می‌شود.
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اكسیژن، گازی واكنش پذیر در هواكره
اكسیژن یکی از مهم ترین گازهای تشکیل دهندۀ هواکره است كه زندگی روی زمین به وجود 

آن گره خورده است. به طوری که بسیاری از واکنش های شیمیایی مانند فرسایش سنگ و صخره، 

زنگ زدن، فساد مواد غذایی و... که پیوسته پیرامون ما رخ می دهند به دلیل تمایل زیاد اکسیژن 

برای انجام واکنش است. این عنصر در آبك ره، در ساختار مولكول های آب و در زیست کره در 

ساختار همۀ مولكول های زیستی مانند كربوهیدرات ها، چربی ها و پروتئین ها یافت می شود. در 

هواكره نیز این گاز به طور عمده به شکل مولكول های دو اتمی وجود دارد؛ هرچند مقدار این گاز 

در لایه های گوناگون هواكره با هم تفاوت دارد. 

خود را بیازمایید 
در جدول زیر، فشار گاز اكسیژن هوا در ارتفاع های مختلف از سطح زمین داده شده است:

ارتفاع از سطح 

)km(زمین
00/30/61/82/43/03/64/24/866/77/37/9

فشار گاز اكسیژن  

)×10-2atm(
20/920/119/416/615/414/313/212/311/49/798/47/6

آ( نمودار فشار گاز اکسیژن را بر حسب ارتفاع، روی كاغذ میلی متری داده شده رسم كنید.

ب( با توجه به نمودار، با افزایش ارتفاع در هواكره فشار گاز اكسیژن چه تغییری می کند؟ 

پ( با استفاده از نمودار، فشار این گاز را در ارتفاع 2/5 كیلومتری پیش بینی كنید.

ت( چرا كوهنوردان هنگام صعود به قله های بلند، از كپسول اكسیژن استفاده میك نند؟

ث( با استفاده از یک نرم افزار رسم نمودار، این نمودار را رسم و نتیجه را به كلاس گزارش کنید.  

         

 چرا هواپیماها با خود اتاقکی از 
گاز اکسیژن حمل می کنند؟          

به  صعود  به هنگام  کوهنوردان   
حمل  اکسیژن  کپسول  ارتفاعات 

می کنند.
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تركیب اكسیژن با فلزها و نافلزها
اكسیژن در سنگ کره به شکل اکسیدهای گوناگون نیز یافت می شود. برای نمونه فلز آلومینیم 

به شکل بوکسیت )‌Al2O3 به همراه ناخالصی( و سیلیسیم به شکل سیلیس )‌SiO2( در طبیعت 

وجود دارد )شکل 7(.

شکل 7ــ آ( سنگ معدن آلومینیم  و  ب( سیلیس

شاید تصور کنید که فلزها تنها یک نوع اکسید در طبیعت دارند، جالب است بدانید که افزون 

بر فلزهایی مانند طلا و پلاتین که به حالت آزاد در طبیعت یافت می شوند، فلزهایی نیز وجود 

دارند که با بیش از یک نوع اکسید در طبیعت شناخته شده اند. آهن نمونه ای از آنهاست. این فلز 

در ترکیب با اکسیژن دو نوع اکسید با فرمول های شیمیایی ‌Fe2O3‌ ، FeO تولید می کند )شکل 

8(. آیا می دانید این ترکیب ها را چگونه باید نام گذاری کرد؟

Fe2O3 و FeO شکل 8 ــ سنگ معدن حاوی

با هم بیندیشیم

در جدول زیر، نام و فرمول شیمیایی برخی اکسیدهای فلزی داده شده است. 

فرمولنامفرمولنام

Na2Oسدیم اكسیدFe2O3آهن )III( اكسید

MgOمنیزیم اكسیدCu2Oمس )I( اكسید

FeOآهن )II( اكسیدCuOمس )II( اكسید

)آ()ب(
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1ــ با بررسی داده های جدول:

آ( كدام فلزها بیش از یك نوع اكسید تشكیل داده اند؟

ب( نماد كاتیون را در اكسیدهای آهن و مس مشخص كنید.

پ( چه رابطه ای بین نام تركیب با بار الكتریكی این كاتیون ها وجود دارد؟

ت( شیوۀ نام گذاری تركیب های یونی را كه در آنها كاتیون بارهای الكتریكی متفاوتی دارد، 

توضیح دهید.

2ــ جدول زیر را کامل کنید.

آلومینیم نام ترکیب
فلوئورید

پتاسیم 
سولفید

 )III( آهن
فلوئورید

فرمول 
شیمیایی

CaOMgBr2Cu2S

 Cr 3+ یا Cr 2+  3ــ هرگاه بدانید كه اتم عنصر كروم در تركیب های خود اغلب به شکل كاتیون

یافت می شود، فرمول و نام شیمیایی اكسیدها و كلریدهای آن را بنویسید.

واکنش عنصرها با اکسیژن، تنها به فلزها محدود نمی شود بلكه نافلزها نیز با آن واكنش 

از  نافلزی، دستۀ دیگری  تبدیل می شوند. در واقع اكسیدهای  نافلزها  به اكسید  و  می دهند 

تولید می شوند. تركیب هایی  با اكسیژن  نافلزها  از واكنش  تركیب های شیمیایی هستند كه 

مانند SO3 ،SO2 ،CO2 و NO2، نمونه هایی از اكسیدهای نافلزی هستند. با توجه به اینكه هر 

زیروند در فرمول شیمیایی، نمایانگر شمار اتم های آن عنصر در تركیب است، شیمی دان ها برای 

بیان شمار هر یك از اتم ها، پیشوندهای معرفی شده در جدول روبه رو را به كار می برند. برای نمونه، 

به فرمول و نام شیمیایی تركیب زیر توجه كنید:

N2O4
دی نیتروژن تترا اكسید

نام شیمیایی این ماده، الگویی برای نام گذاری این نوع تركیب ها  است. بدین ترتیب كه نخست، 

شمار و نام عنصری گفته می شود كه در سمت چپ فرمول شیمیایی نوشته شده است. سپس 

شمار و نام عنصر دوم با پسوند» ید « بیان می شود. 

پیشوندتعداد

مونو1

دی2

تری3

تترا4

پنتا5

هگزا6
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برای نمونه، زغال سنگ در حضور اکسیژن می سوزد و افزون بر تولید گازهای CO2 ،SO2 و 

بخار آب، مقدار زیادی انرژی آزاد میك ند )شكل 11(.  

نور و گرما + کربن دی اکسید + گوگرد دی اکسید + بخار آب   →  اکسیژن + زغال سنگ

شکل 11ــ سوختن زغال سنگ در هوا

نوع فراورده ها در واكنش سوختن سوخت های فسیلی، به مقدار اكسیژن در دسترس بستگی 

دارد؛ به طوریك ه اگر اكسیژن كافی باشد، سوختن كامل1 انجام می شود و گاز كربن دی اكسید 

و بخار آب تولید می گردد. اما اگر مقدار اكسیژن كم باشد، گاز كربن مونوكسید به همراه دیگر 

فراورده ها تولید خواهد شد؛ در این حالت گفته می شود سوختن ناقص2 است )شكل 12(. 

 )ب( )آ(

شكل 12ــ آ( رنگ زرد شعله، نشان دهندۀ سوختن ناقص است و ب( رنگ آبی شعله، نشان می دهد كه وسیلۀ 
گازسوز به درستی كار میك ند و اكسیژن كافی در محیط واكنش وجود دارد.

كربن مونوكسید3، گازی بی‌رنگ، بی‌بو و بسیار سمّی است. چگالی این گاز كمتر از هوا و 

قابلیت انتشار آن در محیط بسیار زیاد است؛ به طوریك ه به سرعت در همۀ فضای اتاق پخش 

می شود.

آیا می دانید
براساس گزارش های رسمی کشور، 
اثر  بر  نفر   1000 در حدود  سالانه 
گاز گرفتگی، جان خود را از دست 
می دهند. از این رو، ضروری است همۀ 
شهروندان دربارۀ راه های جلوگیری از 
گازگرفتگی در مكان های گوناگون، 
كارآمد  و  مناسب  كافی  اطلاعات 

داشته باشند.

	Carbonmonoxide ــIncomplete Combustion        3 ــComplete Combustion       2 ــ1
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در درس علوم آموختید كه مرجان ها، گروهی از كیسه تنان با اسكلت آهكی هستند. پژوهش ها 

نشان می دهند كه این جانداران با افزایش مقدار كربن دی اكسید محلول در آب از بین می روند 

زیرا خاصیت اسیدی آب افزایش می یابد )شکل 15(. 

شكل 15ــ آ( مرجان های سالم و ب( اثر Co2 بر مرجان ها

)آ( )ب(

روی  بر  اسید  هیدروکلریک  اثر   
برگ گیاه 

کاوش کنید

دربارۀ »رفتار شیمیایی اکسیدهای فلزی و نافلزی« کاوش کنید.

١ــ درون بشری تا نیمه آب بریزید؛ مقداری آهك به آن بیفزایید و مخلوط را خوب به هم بزنید. 

٢ــ یك تكه كاغذ pH بردارید و آن را به محلول آب  آهك آغشته نمایید. چه مشاهده میك نید؟

3ــ یك بطری محتوی آب گازدار بردارید و كاغذ pH را به آن آغشته نمایید. چه رنگی می شود؟

4ــ از این آزمایش ها چه نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید.

5  ــ پیش بینی كنید با حل شدن هر یك از مواد زیر در آب، محلول به دست آمده چه خاصیتی 

دارد؟ هر ماده را درون دایره و در جای مناسب بنویسید.

                                                    MgO )آ

   SO2 )ب

          CO2 )پ

Na2O )ت

اكسیدهای  را  نافلزی  اكسیدهای  و  بازی1  اكسیدهای  را  فلزی  اكسیدهای  به طور کلی، 

اسیدی2 می‌نامند؛ زیرا از واكنش اغلب آنها با آب به ترتیب باز و اسید تولید می شود. 

  pH > 7  pH < 7

				Basic Oxides ــ1    	Acidic Oxides ــ2    	
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پیوند با زندگی

زندگی و ادامۀ آن روی زمین، به بارش های آسمانی وابسته است. باران از جملۀ این نعمت ها 

است؛ نعمتی که هنگام بارش، افزون بر ایجاد پاكی و نشاط به طبیعت جان دوباره می بخشد. 

به دلیل آلودگی های ناشی از صنایع و فناوری های ساختۀ بشر، گاهی همین باران مشکل ساز 

می شود. باران به دلیل CO2 حل شده در آن، اندكی اسیدی است و pH کمتر از 7 دارد.

در شیمی هواکره، اصطلاح رایجی با عنوان »آنچه به بالا می رود، سرانجام باید پایین بیاید« وجود 

دارد. این اصطلاح بیان میك ند آلاینده هایی كه از سوختن سوخت های فسیلی وارد هواكره می شوند 

و بالا می روند، سرانجام باید به زمین برگردند. این آلاینده ها به طور عمده شامل اکسیدهای اسیدی  

NO2 و SO2 هستند كه هنگام بارش در آب حل می شوند. بارشی كه خاصیت اسیدی چشمگیری 

دارد و به زمین فرو می ریزد؛ در این حالت می گوییم باران اسیدی1 باریده است )شكل 16(. 

ذره های معلق و گازهای آلاینده

باران، برف و مه اسیدی

SO2

SO3

NOx

SO2

NOx

H2 SO4 
H NO3 

شکل 16ــ روند تولید باران اسیدی    

باران اسیدی آثار جبران ناپذیری بر جنگل ها، باغ های میوه و زندگی آبزیان دارد؛ زیرا تغییر 

میزان خاصیت اسیدی آب به بافت های جانداران آسیب می زند )شکل 17(. 

شكل 17ــ برخی از آثار باران اسیدی. تغییر pH   آب در زندگی جانداران آثار جبران  ناپذیری برجای می گذارد.

 آثار زیانبار باران اسیدی بر روی پوست، 
دستگاه تنفس و چشم ها به سرعت قابل 
اسیدی  خاصیت  گاهی  است.  تشخیص 
باران باعث خشکی و تر كخوردگی پوست 

بدن می شود.

Acid Rain ــ1
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واکنش های شیمیایی و قانون پایستگی جرم
در هر تغییر شیمیایی مانند سوختن مواد، فساد موادغذایی و... از یك یا چند مادۀ شیمیایی، 

ماده )مواد( تازه ای تولید می شود. هر تغییر شیمیایی می تواند شامل یك یا چند واکنش شیمیایی 

باشد كه هر یك از آنها را با یك معادله نشان می دهند. در این معادله، واكنش دهنده ها در 

سمت چپ و فراورده ها در سمت راست نوشته می شوند؛ برای مثال، سوختن كربن را به صورت 

زیر نمایش می دهند:

→    اكسیژن       +     كربن كربن دی اكسید    

  C(s)      +        O2(g)   →           CO2(g)

معادلۀ نخست، نوشتاری1 و معادلۀ دوم، نمادی2 نامیده می شود. معادلۀ نمادی، افزون بر 

نمایش فرمول شیمیایی واكنش دهنده ها و  فراورده ها می تواند حالت فیزیکی آنها و اطلاعاتی 

دربارۀ شرایط واكنش نیز ارائه کند؛ برای نمونه، معادلۀ شیمیایی زیر بیان میك ند كه این واكنش 

در حضور كاتالیزگر پلاتین انجام می شود:

2H2(g)  +  O2(g)  Pt(s)→   2H2O(l)
یكی از ویژگی های مهم واكنش های شیمیایی این است که همۀ آنها از قانون پایستگی 

جرم3 پیروی میك نند. 

با هم بیندیشیم

١ــ دو دانش آموز با استفاده از قطعه های پلاستیكی، دو دست سازه به شكل های زیر درست 

كرده اند. دربارۀ جرم این دو دست سازه گفت  وگو كنید و شرط برابری جرم آنها را بنویسید.

 تغییر شیمیایی می تواند با تغییر 
گاز،  سازی  آزاد  یا  بو  مزه،  رنگ، 
تشکیل رسوب و گاهی ایجاد نور و 

صدا همراه باشد.

هنگامی که بـه شکر گـرما داده   
شیـمیـایی  تـغییر  دچـار  می شود، 

می شود و رنگ آن تغییر می کند.

معنانماد

)s(جامد

)l(مایع

)g(گاز

)aq(محلول آبی

 نمادهای به کار رفته برای نمایش 
حالت فیزیکی مواد در معادله های 

شیمیایی.

در معادلۀ واکنش، رسوب حالت   
جامد، مذاب حالت مایع و بخار حالت 

گاز دارد.

	  Word Equation ــ1 	Symbol Equation ــ2 Mass Conservation Law ــ3
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٢ــ جای خالی را پر كنید.

 215/8 g ..........g  247/8 g

3ــ میخ آهنی در هوای مرطوب زنگ می زند. با توجه به جرمی كه ترازوها نشان می دهند، 

قانون پایستگی جرم را در این واكنش توضیح دهید.

میخ زنگ زده
میخ آهنی

 2/21 g  2/27 g

4ــ دربارۀ درستی جملۀ زیر در كلاس گفت و گو كنید.

»جرم كلّ مواد موجود در مخلوط  واكنش ثابت است.«

موازنه كردن معادلۀ واكنش های شیمیایی
در واكنش های شیمیایی، اتمی از بین نمی رود و به وجود هم نمی آید، بلكه پس از انجام 

واكنش، اتم های واكنش دهنده ها به شیوه های دیگری به هم متصل می شوند و فراورده ها را 

به وجود می آورند. این ویژگی نشان می دهد كه جرم مواد، پیش از واكنش برابر با جرم مواد، پس 

از واكنش است؛ به دیگر سخن، جرم مواد شركتك ننده در یك واكنش شیمیایی، ثابت است.

مطابق قانون پایستگی جرم، شمار اتم های هر عنصر در یك واكنش شیمیایی ثابت است، 

)شكل 18(.

 معنای برخی نمادها در معادله های 
شیمیایی

معنانماد

→.تولید می کند یا می دهد

∆→
واکنش دهنده ها براثر 

گرم شدن واکنش می دهند.

→20 atm واکنش در فشار ٢٠ اتمسفر
انجام می شود.

C→1200 واکنش در دمای ١٢٠٠ درجۀ
سلسیوس انجام می شود.

Pd(s)→
برای انجام شدن واکنش، از 
فلز پالادیم )Pd( به عنوان 

کاتالیزگر استفاده می شود. 

→∆                         گوگرد                             +                            فلز نقره  نقره سولفید         
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شكل 18ــ سوختن متان. برابری شمار اتم های كربن، هیدروژن و اكسیژن در واكنش دهنده ها با فراورده ها

برای این واكنش می توان معادلۀ نمادی به صورت زیر نوشت:

CH4(g)  +  O2(g)   →  CO2(g)  +   H2O(g)

در این معادله، شمار اتم های كربن در واكنش دهنده ها )متان( برابر با 1 و در فراورده ها 

)كربن دی اكسید( نیز  با 1 برابر است؛ اما شمار اتم های هیدروژن و اكسیژن در دو سوی معادله، 

برابر نیست. حال برای اینكه شمار اتم های این دو عنصر نیز در دو  سوی معادله، برابر شود، 

باید به O2 و H2O ضریب 2 داده شود؛ در این صورت، معادلۀ موازنه شده به دست می آید. 

CH4(g)  +  2O2(g)   →  CO2(g)  + 2H2O(g)

با توجه به معادلۀ موازنه شده می توان نتیجه گرفت كه برای موازنهك ردن هر معادلۀ نمادی، 

باید برای هر یك از واكنش دهنده ها و فراورده ها ضریبی قرارداد تا شمار اتم های هر عنصر در 

دو سوی معادله برابر شود.

براساس یکی از ساده ترین روش های موازنه )روش وارسی1( اغلب به ترکیبی که دارای بیشترین 

شمار اتم است؛ ضریب ١ می دهند سپس با توجه به شمار اتم های این ترکیب، ضرایبی را به دیگر 

مواد می دهند تا شمار اتم های هر عنصر در دو سوی معادله برابر شود.

برای نمونه، معادلۀ نمادی سوختن کامل پروپان به صورت زیر است:

C3H8(g)  +  O2(g)   →  CO2(g)  +    H2O(g)                           (معادلۀ موازنه نشده)

برای موازنه، به C3H8 ضریب ١ بدهید.

1C3H8(g)  +  O2(g)   →  CO2(g)  + H2O(g)

 H2O اینک شمار اتم های کربن و هیدروژن در سمت چپ مشخص شده است. حال اگر به

ضریب ٤ و به CO2 ضریب ٣ بدهید، شمار اتم های C و H در دو طرف برابر می شود.

1C3H8(g)  +  O2(g)   →  3CO2(g)  +4 H2O(g)

در معادله های شیمیایی موازنه    
 ١ نوشتن ضریب  به  نیازی  شده، 

نیست.

Inspection Method ــ1
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همۀ این فعالیت ها سبب شد تا میزان مصرف بی حساب سوخت های فسیلی افزایش یابد و 

حجم انبوهی از كربن دی اكسید وارد هواكره شود )شكل 19(.

انبوهی  حجم  هواپیماها،  در  فسیلی  سوخت  سوزاندن  ب(  و  نفتی  سکوهای  در  آتش سوزی  آ(  19ــ  شکل 
کربن دی اکسید تولید می کنند.

سبك زندگی انسان، نوع وسایلی كه در زندگی استفاده میك ند و رفتارهایی كه در شرایط 

مختلف محیطی انجام می دهد، روی هواكره  تأثیر می گذارد؛ برای مثال، نوع وسیله نقلیه ای كه 

برای رفتن به مدرسه، محل كار، سفر و ... استفاده میك نیم، غذایی كه می خوریم، وسایل گرمایشی 

و حتی مدت زمانی كه موهای خود را با سشوار خشك میك نیم به دلیل مصرف انرژی الکتریکی، 

مقداری کربن دی اکسید وارد هواکره می کند و درصدگازهای هواكره را تغییر می دهد. در واقع 

سبك زندگی می تواند بیانگر میزان اثرگذاری هر یك از انسان ها بر كرۀ زمین و هواكره باشد. 

ردپا1 اصطلاحی است كه به این اثر نسبت داده اند. یكی از این ردپاها، ردپای كربن دی اكسید 

است. برای اینكه مقدار كربن دی اكسید در هواكره از مقدار طبیعی آن فراتر نرود، باید مقدار 

اضافی کربن دی اکسید به وسیلۀ گیاهان یا دیگر پدیده های طبیعی مصرف شود. حال هر چه مقدار 

كربن دی اكسید وارد شده به طبیعت زیادتر باشد، ردپای ایجاد شده سنگین تر و اثر آن ماندگارتر 

خواهد بود؛ زیرا زمان لازم برای تعدیل این اثر به وسیله پدیده های طبیعی طولانی تر است. 

با هم بیندیشیم

برحسب  به هواکره  وارد شده  آوردن مقدار كربن دی اكسید  به دست  زیر روش  در جدول 

برق مصرفی نشان داده شده است. با این فرض كه برق خانگی شما را می توان به روش های 

گوناگون تأمین كرد )y میزان برق مصرفی خانۀ شما را نشان می دهد كه از روی قبض برق 

می توانید آن را مشخص كنید(.

Foot Print ــ1

)آ()ب(

سوخت های  سوزاندن  اثر  در   
فسیلی، انواع آلاینده‌ها وارد هواك ره 

می شود.

NO2

CO2

SO2

CxHy

CO2

NO

CO

CO

و  دارد  بدی  بوی  آلوده  هوای   
چهره شهر را زشت میك ند. این هوا 
باعث سوزش چشم، سردرد، تهوع 
بیماری های  انواع  آمدن  به وجود  و 
تنفسی مانند سرطان ریه می شود. 
وظیفۀ ما در برابر كاهش و از بین 

بردن این آلودگی ها چیست؟

 كربن دی اكسیدی كه وارد هواكره 
و  می شود  جابه جا  آن  در  شده، 
می تواند هوای شهرهای دیگر را نیز 
بر  ما  رفتار  بنابراین هر  آلوده كند. 
زندگی همه مردمان جهان اثرخواهد 

گذاشت.
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ستون 1ستون2ستون3ستون4ستون 5

شمار درخت لازم 
برای پا كسازی 

هواك ره

 مقدار کربن دی اکسید 
تولید  شده در سال 

)كیلوگرم(

مقدار کربن دی اکسید تولید 
برق مصرفی در ماه منبع تولید برقشده در ماه )كیلوگرم(

)كیلو وات ساعت(

..............................0/9 ×  y =  …………زغال سنگ

y

..............................0/7  ×  y = …………نفت خام

..............................0/36 × y = …………گاز طبیعی

..............................0/01 × y = …………باد

..............................0/0٣ × y = …………گرمای زمین

..............................0/0٥ × y = …………انرژی خورشید

آ( ستون های یك، سه و چهار جدول را كامل كنید.

ب( استفاده از كدام منبع برای تولید برق، کربن دی اکسید بیشتری تولید خواهد كرد؟

دارد؟  تفاوت  هم  با  انرژی  گوناگون  منابع  از  شده  تولید  کربن دی اکسید  میزان  چرا  پ( 

توضیح دهید.

ت( طبیعت به كمك گیاهان، کربن دی اکسید را مصرف میك ند؛ بنابراین یكی از راهكارهای 

كاهش ردپای کربن دی اکسید، كاشت و مراقبت از درختان و ایجاد كمربندهای سبز در شهرها، 

شهرک های صنعتی و روستاها است. اكنون با توجه به داده های جدول زیر حساب كنید كه 

چند درخت تنومند نیاز است تا کربن دی اکسید وارد شده به هواكره در اثر برق مصرفی خانۀ 

شما، مصرف و هوا پا كسازی شود. 

اندازه قطر درخت 
35≥34 ـ 2829ـ2122 ـ1314 ـ ٧8ـ3٤ ≥)سانتی متر(

مقدار كربن 
دی اكسید مصرفی  

)كیلوگرم در سال(
1/04/49/419/134/655/392/7

پروژه

  پیش بینی كنید برای از بین بردن ردپای کربن دی اکسید ناشی از سوخت خودروی خانوادۀ 

شما چند درخت با قطر 22 تا 28 سانتی متر لازم است؟ مقدار کربن دی اکسید تولید شده به ازای 

هر یك كیلومتر مسافت طی شده با خودرو را برابر با 250 گرم در نظر بگیرید. )البته یادتان باشد 

اگر امروز یك نهال بكارید، حداقل 20 سال طول میك شد تا به یك درخت تنومند تبدیل شود.(

 ردپای کربن دی اکسید نشان می دهد 

در تولید یك محصول یا بر اثر انجام یك 

فعالیت چه مقدار از این گاز  تولید و  وارد 

هواکره می شود.

مانند  درختان  شاخۀ  شكستن   
شكستن بال فرشتگان است.

 پیامبر گرامی اسلام)ص(

 یک درخت تنومند سالانه در حدود 
50 کیلوگرم کربن دی اکسید مصرف 

می کند.

باغ ها  مزارع،  توسعه  و  حفظ   
به کاهش  گیاهی  پوشش های  و 
کمک  دی اکسید  کربن  رد  پای 
تخریب  که  است  بدیهی  و  می کند 
آثار  درختان  خشکاندن  و  باغ 

جبران ناپذیری به دنبال دارد.
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 CO2 كاوش كنید »آیا تعداد درختان محله، روستا یا شهر شما برای پاكسازی هواكره از وجود 

وارد شده به آن از طریق برق مصرفی سالانۀ اداره ها، خانه های مسكونی و... كافی هستند؟« 

 با مراجعه به اینترنت و منابع علمی معتبر دربارۀ مزایا و معایب تولید برق با استفاده از 

منابع گوناگون، اطلاعات جمع آوری كنید و نتیجه را به كلاس گزارش دهید. در گزارش خود 

راهكارهایی برای كاهش تولید کربن دی اکسید ارائه کنید.

و  اقیانوس پیما  كشتی های  ماهواره ها،  هواشناسی،  بالون های  از  استفاده  با  دانشمندان 

گویچه های شناور در دریاها كه به حسگرهای دما مجهز هستند، پیوسته دمای كرۀ زمین را 

در سرتاسر نقاط آن رصد میك نند. شواهد نشان می دهند كه در طول سدۀ گذشته میانگین 

دمای كرۀ زمین افزایش یافته است. این افزایش دما سبب شده تا شرایط آب و هوایی در نقاط 

آیا  تغییر می شود؛  این  ایجاد  عواملی سبب  می پرسید چه  اكنون  كند.  تغییر  زمین  گوناگون 

گازهای موجود در هواكره در آن نقش دارند؟ آیا رفتار و سبك زندگی ما سبب این تغییرها 

شده یا پدیده های طبیعی عامل آن هستند؟

با هم بیندیشیم
آمارها نشان می دهند كه سالانه میلیاردها تن كربن  دی اكسید به هواكره وارد می شود به طوری 

كه مقدار این گاز در سدۀ اخیر در هواكره به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. نمودارهای زیر 

تغییر مقدار میانگین كربن دی اكسید در هواكره، میزان بالا آمدن سطح آب دریاها، تغییر میانگین 

دمای كرۀ زمین و میانگین مساحت برف در نیمكرۀ شمالی را نشان می دهند. 
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مساحت برف در نیمکره شمالی

میانگین جهانی سطح آب‌های آزاد

نمودار )4(

نمودار )3(

نمودار )2(

آیا می دانید
هستند  شناوری  تجهیزات  بویه ها 
مسیرهای  تشخیص  منظور  به  که 
آب،  دمای  تعیین  دریایی،  ایمن 
در   ... و  باد  وزش  جهت  و  سرعت 
مسیرهای آبی قرار داده می شوند. 
آنها داده های ثبت شده را از طریق 
مراکز  به  ماهواره ای  ارتباطات 

هواشناسی ارسال می کنند.

آیا می دانید
میك نند  پیش بینی  دانشمندان 
دمای كرۀ زمین تا سال 2100 بین 
1/8 تا 4 درجۀ سلسیوس افزایش 

خواهد یافت.
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آ( توضیح دهید بین نمودار )1( با نمودارهای )2(، )3( و )4( چه ارتباطی وجود دارد؟

ب( شواهد نشان می دهند كه فصل بهار در نیمكرۀ شمالی زمین، نسبت به 50 سال گذشته 

در حدود یك هفته زودتر آغاز می شود. علت را توضیح دهید.

 شما نیز دربارۀ آثار گرم شدن كرۀ زمین در شهر یا منطقۀ محل سكونت خود با بزرگ ترها 

گفت و گو و اطلاعاتی در این باره جمع آوری و به كلاس گزارش كنید.

اثر گلخانه ای1
برای چه هدفی و چگونه ساخته  آیا می دانید گلخانه و کشت گلخانه ای چیست؟ گلخانه 

می شود؟ گلخانه ها، زمین های کشاورزی ویژه ای هستند که دور تا دور آنها را تا ارتفاع معینی 

با لایه ای از پلاستیک های شفاف می پوشانند و در آنها گیاهان و میوه های گوناگونی پرورش 

می دهند. در گلخانه ها در چهارفصل سال به ویژه در زمستان، فراورده های کشاورزی مانند 

قارچ، خیار، گوجه فرنگی، توت فرنگی و… کشت می شود )نمودار ١(.

نمودار ١ــ تغییر دمای یک گلخانه را در یک روز زمستانی نشان می دهد. کدام منحنی مربوط به درون و 
کدام یک به بیرون گلخانه مربوط است؟ چرا؟

نور خورشید هنگام گذر از هواكره با مولكول ها و دیگر ذره های آن برخورد میك ند و تنها 

بخشی از آن به سطح زمین می رسد. از این رو، زمین گرم می شود و مانند یك جسم داغ از خود 

پرتوهای الكترومغناطیس گسیل می دارد؛ با این تفاوت كه انرژی پرتوهای گسیل شده، كمتر 

و طول موج آنها بلندتر است )شکل 20(. اکنون می توانید توضیح دهید چگونه لایۀ پلاستیکی 

به نام  گازها  از  با لایه ای  دریافتید کرۀ زمین  سبب گرم شدن گلخانه می شود. همان طورکه 

هواکره احاطه شده است. 

)آ(         )ب(         

)o C 
ما)

د

ساعت شبانه‌روز

٥

Greenhouse Effect ــ1

 گلخانه، گیاه یا میوه را از آسیب های 
آفت ها حفظ  و  دما  تغییر  از  ناشی 
لایۀ  نقش  می دانید  آیا  می کند. 
پلاستیکی در گرم نگه داشتن گلخانه 

چیست؟
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این لایه برای زمین همانند لایۀ پلاستیکی برای گلخانه است و سبب گرم شدن کرۀ زمین 

می شود، به طوری که اگر این لایه وجود نداشت میانگین دمای کرۀ زمین به   C°١٨- کاهش 

می یافت. 

با این توصیف پرتوهای خورشیدی پس از برخورد به زمین دوباره با طول موج های بلندتر به 

هواکره برمی گردند، اما برخی گازهای موجود در هواکره مانند H2O ،CO2 و… مانع از خروج 

آنها می شوند و بدین ترتیب زمین را گرم تر می کنند. هرچه مقدار این گازها در هواکره بیشتر 

باشد، دمای زمین بالاتر خواهد رفت. 

خورشید

زمین
گلخانه

  )ب(  

  )پ(  

بخشی از پرتوهای خورشیدی باز تابیده 
شده و به فضا برمی گردد.

زمین بخش قابل توجهی از 
گرمای جذب شده را به صورت 

تابش فرو سرخ از دست می دهد.

گازهای گلخانه ای مانع 
از خروج کامل گرمای 

آزاد شده می شود.

بخش عمده ای از 
این پرتوها به وسیله 
بخش کوچکی از زمین جذب می شود.

پرتوهای خورشیدی 
به وسیله هواکره جذب 

می شود.

پرتوهای خورشیدی

)آ(

باز تابش پرتوهای فرو سرخ از 
پرتوهای فرو سرخ گسیل مولکول های کربن دی اکسید

شده از زمین 

پرتوهای خورشیدی

شكل20ــ رفتار زمین در برابر پرتوهای خورشیدی، آ( نمایی از گرمای جذب و بازتاب شده به وسیله زمین،
ب( مقایسۀ هواکرۀ زمین و لایۀ محافظ گلخانه و پ( عملکرد مولکول های CO2 در برابر تابش خورشیدی
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تبدیل CO2 به مواد معدنی

شیمی سبز، راهی برای محافظت از هوا كره
و  فرایندها  جستجوی  در  شیمی دان ها  آن  در  كه  است  شیمی  از  شاخه ای  سبز  شیمی 

فراورده هایی هستند كه به كمك آنها بتوان كیفیت زندگی را با بهره گیری از منابع طبیعی 

تولید و مصرف مواد  بایستی  این راستا  از طبیعت محافظت کرد. در  افزایش داد و هم زمان 

شیمیایی را كه ردپاهای سنگینی روی كرۀ زمین برجای می گذارند، كاهش داد یا متوقف كرد. 

سوخت سبز، سوختی است كه در ساختار خود افزون بر كربن و هیدروژن، 

اكسیژن نیز دارد و  از پسماندهای گیاهی مانند شاخ و برگ گیاه سویا، نیشكر 

و دانه های روغنی به دست می آید. این مواد زیست تخریب پذیرند، 

ازاین رو به وسیلۀ جانداران ذره بینی به مواد ساده تر تجزیه 

می شوند.

اتانول و روغن های گیاهی نمونه هایی از این نوع 

سوخت ها هستند.
مزارع سویا در كشور استرالیا كه برای تولید سوخت سبز زیر کشت می روند.

برای این منظور کربن دی اکسید تولید شده در نیروگاه ها و مراکز صنعتی 

را با منیزیم اكسید یا كلسیم اكسید واكنش می دهند.
CO2(g)  +  CaO(s)  CaCO3 (s)
CO2(g)  +  MgO(s)  MgCO3 (s)

آیا می دانید
در  خودروسازی  بزرگ  شركت های 
دنیا با بهره گیری از دانش علوم پایه 
تولید  کربن دی اکسید  مهندسی،  و 
شده از خودروها را به ازای طی یك 
130گرم  به  گرم   165 از  كیلومتر 
تلاش اند  در  آنها  داده اند.  كاهش 
به 105گرم کاهش  را  این مقدار  تا 
دهند. امید است متخصصان كشور 
فناوری  و  دانش  بر  تكیه  با  نیز  ما 
بتوانند به موفقیت های خوبی در این 

زمینه دست یابند.

تولید سوخت سبز

شیمی   
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تولید پلاستیک های سبز

دفن کردن کربن دی اکسید

پلاستی كهای سبز )زیست تخریب پذیر(، پلیمرهایی هستند كه بر پایۀ مواد گیاهی مانند 

نشاسته ساخته می شوند و به همین دلیل در ساختار آنها اكسیژن نیز وجود دارد. این پلاستیك 

در مدت زمان نسبتاً كوتاهی تجزیه می شوند و به طبیعت باز می گردند. 

کربن دی اکسید را می توان به جای رها كردن در هواكره در مكان های عمیق و امن 

در زیر زمین ذخیره و نگهداری كرد. سنگ های متخلخل در زیر زمین، میدان های 

قدیمی گاز و چاه های قدیمی نفت كه خالی از این مواد هستند، جاهای مناسبی برای 

دفن این گاز هستند. 

راه های پیشنهادی گوناگون محافظت از هواكره. هر یك از راه های پیشنهادی 

چه مزایا، معایب و مشكلاتی دارند؟

تولید خودرو
  و  سوخت   با 

کیفیت بسیار خوب

سبز

ت
نف

ی 
خال

اه 
چ

سکوی تزریق
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در میان تارنما ها

با مراجعه به منابع علمی معتبر مانند تار نمای انجمن شیمی ایران و دیگر كشورها دربارۀ 12 اصل 

شیمی سبز، اطلاعاتی جمع آوری و نتیجه را به كلاس گزارش کنید.

با هم بیندیشیم

یافت  گوناگون  تركیب های  شکل  به  كه  است  جهان  در  عنصر  فراوان ترین  هیدروژن  1ــ 

می شود. این گاز مانند سوخت های فسیلی می تواند با اكسیژن بسوزد و نور و گرما تولید كند. 

با توجه به جدول زیر:

گاز طبیعیهیدروژنزغال سنگبنزیننام سوخت

گرمای آزاد شده 
483014354)کیلوژول بر گرم(

CO, CO2, H2Oفراورده های سوختن
 CO, CO2,
H2O, SO2

H2OCO, CO2, H2O

قیمت )ریال به ازای 
14428005یک گرم(

آ( استفاده از كدام سوخت آلاینده های كمتری ایجاد میك ند؟

ب( تولید، حمل و نقل و نگهداری هیدروژن بسیار پرهزینه است. آیا تولید این گاز صرفۀ 

اقتصادی دارد؟ 

2ــ كارخانه قیمت تمام شدۀ یك كالا را با حساب كردن كل هزینه های تولید و با در نظر 

گرفتن سود آن شركت مشخص میك ند. در این حالت برای حساب كردن قیمت تمام شده، 

فقط ملاحظات اقتصادی در نظر گرفته شده است؛ اما هر كالایی به اقتصاد كشور هزینه هایی را 

تحمیل میك ند كه به قیمت تمام شده، اضافه نشده است. برای مثال فرض كنید، شركتی یك مادۀ 

خوراكی تولید كرده است. اگر این شركت در تولید این ماده، استانداردهای لازم را رعایت نكند 

)بسته بندی مناسب به كار نگیرد، موارد بهداشتی را رعایت نكند و ...( مصرف این مادۀ خوراكی 

به سلامت شهروندان و محیط زیست آسیب خواهد زد. در این حالت قیمت تمام شدۀ این كالا 

برای كشور بسیار بیشتر از قیمتی است كه روی آن ثبت شده است؛ بنابراین، توسعۀ پایدار بیان 

میك ند هر گاه در مجموع، شركت ها و كارخانه ها، كالاهایی را تولید كنند كه قیمت تمام شده 

تولید كالا برای كشور كاهش یابد، این توسعه سبب رشد واقعی كشور می شود و در دراز مدت 

سبب حفظ یا كاهش مصرف منابع طبیعی می گردد.  

آیا می دانید

شیمی سبز مجموعه ای از اصول و 
روش ها با هدف کاهش استفاده و 
تولید مواد خطرناک در  واکنش های 
شیمیایی است. در واقع، این شاخه 
اهداف  با  هماهنگ  شیمی  علم  از 
سه گانۀ محیط زیست پایدار، اقتصاد 

پایدار و جامعۀ پایدار است.
اصول  از  یکی  اتمی  اقتصاد 
که  است  سبز  شیمی  دوازده گانۀ 
جرم،  پایستگی  قانون  به  توجه  با 
پسماندهای  کاهش  به دنبال 
شیمیایی  واکنش های  از  ناشی 
به  منجر  که  پسماندهایی  است؛ 
و  اقتصادی  هزینه های  افزایش 
برای  می شود.  زیست محیطی 
داروی  یک  ایبوبروفن  مثال، 
در  سال هاست  که  است  ضد  درد 
یک فرایند شش مرحله ای و با بازده 
تولید می شود.  درصد   40 از  کمتر 
به تازگی شیمی دانان سبز، روشی 
دارو  این  تولید  برای  سه مرحله ای 
سبب  نه       تنها  که  داده اند  پیشنهاد 
شده،  اولیه  مواد  مصرف  کاهش 
بلکه بازده واکنش را به 99 درصد 
تمام  روش،  این  در  است.  رسانده 
بازیافت  یا  تولید شده  پسماندهای 
فراورده های  به عنوان  یا  می شوند 
جانبی سودمند به فروش می رسند. 
سبز  شیمی  آموزش  بنابراین، 
نیاز  و آگاهی مورد  می تواند دانش 
را  پایدار  به جهانی  برای دستیابی 

فراهم کند.
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در  اینكه  یعنی  پایدار١  توسعۀ   
فراورده، همۀ هزینه های  تولید هر 
اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی 

آن در نظر گرفته شود. 

با این توصیف:

گاز  تولید  برای  كشورها  از  برخی  چرا  دهید  توضیح  آ( 

هیدروژن سرمایه گذاری های هنگفتی میك نند؟

پلاستی كهای  تولید  پی  در  كشورها  از  برخی  چرا  ب( 

تولید  شدۀ  تمام  قیمت  كه  حالی  در  پذیرند  زیست تخریب 

پلاستی كها با پایۀ نفتی در كارخانه کم است؟

پ( توضیح دهید چرا طراحان و متخصصان در شرکت های 

صرف  هنگفتی  هزینه های  هواپیما،  و  خودرو  تولید  بزرگ 

می کنند تا موتورهایی با انتشار کمترین مقدار CO2 بسازند؟

اوزون، دگر شكلی از اكسیژن در هواكره
بررسی ها نشان می دهد كه عنصر اكسیژن به شكل دیگری نیز در هواكره یافت می شود 

كه به اوزون شهرت دارد. اوزون، گازی با مولكول های سه اتمی در لایه های بالایی هواكره 

)استراتوسفر( مانند پوششی كرۀ زمین را احاطه كرده، هر چند که مقدار آن در هواكره ناچیز 

است )شكل 21(. 

تابش پر انرژی فرابنفش

شكل 21ــ مولكول های اوزون مانع ورود بخش عمده ای از تابش فرابنفش خورشید به سطح زمین می شود تا 
موجودات زنده از آثار زیانبار این تابش در امان بمانند.

		Sustainable Development ــ١  Ozone Layer ــAllotrope                    3 ــ2

توسعۀ    
پایدار 

ملاحظات اقتصادیملاحظات اجتماعی  

ملاحظات 
زیست محیطی                 

هر  به  )آلوتروپ(2  شكل  دگر   

یا  مولکولی  شكل های  از  یک 

می شود. گفته  عنصر  یك  بلوری 

منطقۀ  به  اوزون3  لایۀ  اصطلاح   
مشخصی از استراتوسفر می گویند که 
بیشترین مقدار اوزون در آن محدوده 

قرار دارد.
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خود را بیازمایید 

با توجه به دگر شکل های اکسیژن به پرسش های زیر پاسخ دهید:

آ( ساختار لوویس هر یک را رسم كنید.

ب( با توجه به شکل و جدول زیر خواص فیزیکی آنها را مقایسه کنید.

نقطه جوش) C °  (جرم مولیفرمول شیمیایینام دگر شكل

O232-183اكسیژن

O348-112اوزون

جانداران  بردن  بین  از  و  میوه ها، سبزیجات  گندزدایی  برای  اوزون  گاز  از  در صنعت  پ( 

ذره بینی درون آب استفاده می شود. آیا از این موضوع می توان نتیجه گرفت كه اوزون از اكسیژن 

واكنش پذیرتر است؟ چرا؟

ت( توضیح دهید آیا تفاوت رفتار این دو ماده را می توان به این موضوع نسبت داد كه:

»ساختار هر ماده، تعیین كنندۀ خواص و رفتار آن است.«
 

تابش  كه  دارد. هنگامی  اشتراکی وجود  پیوند  اوزون سه  مولكول  در  دیدید  همان طوركه 

پرانرژی فرابنفش به این مولكول می رسد، پیوند اشتراکی بین دوتا از اتم های اكسیژن می شكند 

و مولكول اوزون به یك اتم اكسیژن و یك مولكول اكسیژن تبدیل می شود. 

ذره های تولید شده می توانند دوباره در واكنش با یكدیگر، مولكول اوزون را تولید كنند اما 

در این واكنش، مقداری انرژی به شکل تابش فروسرخ آزاد می شود. 
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شارژ،  قابل  باتری های  در   
واكنش های شیمیایی برگشت پذیر 

رخ می دهد.

با تكرار پیوستۀ این دو واكنش، لایۀ اوزون بخش قابل توجهی از تابش فرابنفش را جذب 

می کند و تابش های كم انرژی تر فروسرخ را به زمین گسیل می دارد.

با هم بیندیشیم

مجموعه واكنش های لایۀ اوزون را می توان با معادلۀ زیر نمایش داد:

  3O2(g)
(2)

(1)
 2O3(g)

واكنش  واكنش رفت1 و به واكنش در جهت )2(،  آ( شیمی دان ها به واكنش در جهت )1(، 

برگشت2می گویند. اگر در لایۀ اوزون تنها واكنش )1( یا )2( انجام شود، چه فاجعه ای رخ می دهد؟ 

توضیح دهید.

ب(واكنش تبدیل اوزون به اكسیژن برگشت پذیر است. با این توصیف، واكنش برگشت پذیر3 

و برگشت ناپذیر4 را تعریف و چند مثال از آنها در زندگی بیان کنید.

پ( با توجه به برگشت پذیری  واكنش تبدیل اوزون به اكسیژن، نقش محافظتی و ثابت ماندن 

مقدار اوزون را در لایۀ استراتوسفر توضیح دهید.

جالب است بدانید كه اوزون در لایۀ تروپوسفر نیز یافت می شود. از آنجا كه اوزون از اكسیژن 

واكنش پذیرتر است، این ماده، آلاینده ای سمی و خطرناك به شمار می آید به طوری كه وجود 

آن در هوایی كه تنفس میك نیم،‌ سبب سوزش چشمان و آسیب دیدن ریه ها می شود. به دیگر 

سخن در تروپوسفر با نقش زیانبار و مضر اوزون مواجه هستیم در حالی كه در استراتوسفر، 

نقش مفید و محافظتی اوزون آشكار است. اكنون این پرسش مطرح است كه اوزون تروپوسفری 

از كجا می آید؟ 

و  واكنش پذیری بسیار كمی دارد  به عنوان اصلی ترین جزءِ سازندۀ هواكره،  نیتروژن  گاز 

به طور معمول با اكسیژن واكنش نمی دهد. تنها هنگام رعد و برق این دو گاز در هوا تركیب 

شده و به اكسیدهای نیتروژن تبدیل می شوند )شكل 22(.

 N2(g)  +  O2(g) →2NO(g)

2NO(g)    + O2(g) →  2NO2(g)

			Forward Reaction ــ1   Reverse Reaction ــ2
			Reversible Reaction ــ3   Irreversible Reaction ــ4

متخصصی  هواكره،  شیمی دان 
است كه تركیب شیمیایی هواكره را 
می شناسند؛ همچنین از برهمك نش 
گازها، مایع ها و جامدهای موجود 
در هواكره با سطح زمین و موجودات 
زنده ای كه روی آن زندگی میك نند، 

آگاه است.

آیا می دانید
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شكل 22ــ جایی كه رعد و برق ایجاد شده، دما به اندازه ای بالاست كه اكسیدهای نیتروژن تشکیل می شوند.

از سوی دیگر در هوای آلودۀ شهرهای صنعتی و بزرگ، به مقدار قابل توجهی اكسیدهای 

نیتروژن وجود دارد. در واقع این گازها از واكنش گازهای نیتروژن و اكسیژن درون موتور خودرو 

در دمای بالا به وجود می آیند. از آنجا كه گاز نیتروژن دی اكسید به رنگ قهوه ای است، هوای 

آلوده کلانشهرها اغلب به رنگ قهوه ای روشن دیده می شود )شكل 23(. در این هوای آلوده و 

در حضور نور خورشید، واکنش زیر رخ می دهد و مقداری گاز اوزون تولید می گردد. این اوزون، 

همان اوزون تروپوسفری است. 

نور خورشید
	

NO2(g) + O2(g)  NO(g) + O3(g)

شکل 23ــ نمایی از هوای آلودۀ شهر تهران

برای شناخت بهتر هواكره و یافتن راه حل های مناسب برای محافظت از آن باید رفتار و 

ویژگی های ذره های سازندۀ هوا كره و واكنش میان آنها را به خوبی مطالعه كرد.
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از  ناشی  رز و محمدی  بوی گل   
آن  از  گازی  مولکول‌های  انتشار 

است.

رفتار گازها 
پخش شدن بوی نان تازه، گلاب و دود اسپند در فضای خانه، نشان می دهد كه مولكول های 

یك مادۀ گازی در هوا منتشر شده و به یاخته های بویایی ما رسیده است. ماده به حالت گاز 

شكل و حجم معینی ندارد، بلكه به شكل ظرف محتوی آن درمی آید و همۀ فضای ظرف را 

اشغال میك ند. از این رو، حجم یك نمونه گاز با حجم ظرف محتوی آن برابر است )شكل 24(.

)آ( )ب( )پ(

شكل 24ــ آ( شکل و حجم یک ماده جامد به شکل ظرف بستگی ندارد، ب( مایع ها به شکل ظرف محتوی 
آنها درمی آیند و پ( به محض باز کردن شیر در لولۀ رابط بین دو ظرف، گاز در هر دو محفظه پخش می شود.

در درس علوم دریافتید كه گاز برخلاف جامد و مایع تراكم پذیر است. به طوری كه اگر به 

یك نمونه گاز درون سرنگ یا سیلندری با پیستون روان، فشار وارد كنیم، گاز فشرده تر و حجم 

آن كمتر می شود )شكل 25(. 

شكل 25ــ گاز بر اثر فشار متراكم می شود اما اگر فشار كاهش یابد، فاصله بین مولكول های آن افزایش می یابد.

آیا می دانید
ابن سینا دانشمند مسلمان ایرانی، 
بر  پزشکی،  فعالیت های  بر  افزون 
روی استخراج عطر گل محمدی و 
کار  دارد  دلپذیری  بوی  که  رز  گل 
دانشمند  این  فعالیت های  می کرد. 
سبب شد تا فرایند استخراج عطرهای 
مورد  نیز  دیگر  گل های  از  گیاهی 

بررسی قرار گیرد.
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با هم بیندیشیم

1ــ شكل زیر یك نمونه گاز را درون سیلندری  با پیستونی متحرك در دماهای گوناگون 

نشان می دهد.

آ( با افزایش دما، حجم گاز چه تغییری می کند؟ چرا؟

ب( بین حجم یک نمونه گاز و دمای آن در فشار ثابت چه رابطه ای هست؟ توضیح دهید.

2ــ شكل زیر دو نمونه از یك گاز را در دما و فشار ثابت نشان می دهد. تفاوت حجم این دو 

را توضیح دهید. 

دریافتید كه حجم یك نمونه گاز به مقدار، دما و فشار آن وابسته است. بنابراین، با تغییر 

هر یك از این كمیت ها، حجم گاز تغییر میك ند. برای یافتن رابطه بین حجم و مقدار یك نمونه 

گاز باید دما و فشار ثابت باشد. براساس قرارداد، شیمی دان ها  دمای صفر درجۀ سلسیوس و 

فشار یک اتمسفر را به عنوان شرایط استاندارد )STP(١در نظر گرفته اند. در جدول ٢، حجم 

چند نمونه گاز در این شرایط نشان داده شده است.

 قرار دادن بادكن كهای پر شده 
سبب  مايع  نيتروژن  درون  هوا،  از 
شدت  به  آنها  حجم  كه  می شود 

كاهش يابد )چرا؟(.

گاز  نمونه  یک  توصیف  برای   
افزون بر مقدار، باید دما و فشار آن 
نیز مشخص باشد؛ برای مثال 0/2 
فشار  و  دما  در  اکسیژن  گاز  مول 
اتاق مثالی از یک نمونه گاز است.

200 K 300 K 400 K

Standard Temperature and Pressure ــ١
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شماره نمونه54321

HeO2CO2NeH2گاز

ظرف محتوی 
گاز

1/00/500/500/250/25)mol( مول

22/411/211/25/65/6)L( حجم

4/016/022/05/00/50)g( جرم

STP جدول ٢ــ برخی ویژگی های چند نمونه گاز در

مطابق داده های جدول ‌در این شرایط با افزایش شمار مول های هر گاز، حجم آن افزایش 

می‌یابد. از این رو حجم یک نمونه گاز با شمار مول های آن رابطه ای مستقیم دارد. طبق این 

رابطه حجم یك مول گاز در STP برابر با 22/4 لیتر است؛ به دیگر سخن، حجم مولی گازها 

در STP برابر با 22/4 لیتر است.

 در دما و فشار یكسان، حجم یك 
مول از گازهای گوناگون با هم برابر  
است. این بیان نخستین بار در سال 
1811 توسط آووگادرو ارائه و بعدها 

به قانون آووگادرو 1 مشهور شد.

Avogadro´s Law ــ1

خود را بیازمایید 

1ــ هر ذره را هم ارز با 0/1 مول در نظر بگیرید و در شكل زیر جاهای خالی را پر كنید.
.(N = 14/01 , C = 12/01 , O = 16/00 g mol-1)

....g

N2

STP STP

CO2

....g

جرم مولی

مولکول.......

.......L

.......mol
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2ــ هر فرد بالغ به طور میانگین 12 بار در دقیقه نفس میك شد و هر بار 0/5 لیتر هوا به 

ریه ها وارد می شود.

آ( در یک شبانه روز چند لیتر هوا و چند لیتر اكسیژن وارد شش ها می شود؟

ب( چند مول اکسیژن در یک شبانه روز وارد شش ها می شود؟ )شرایط را STP فرض كنید(.

از هر گاز چقدر؟
واكنش گازها در صنعت، اهمیت و كاربردهای بسیاری دارد به طوری كه هر یك از فرایندهای 

تهیۀ سولفوریك اسید و نیتریك اسید شامل چندین واكنش گازی متوالی است. یكی از این 

واكنش ها، تبدیل گاز گوگرد دی اكسید به گوگرد تری اكسید است.

2SO2(g)  +   O2(g)  →  2SO3(g)

در معادلۀ موازنه شدۀ این واكنش، دو مول گاز گوگرد دی اكسید با یك مول گاز اكسیژن 

واكنش می دهد و دو مول گاز گوگرد تری اكسید تولید می شود؛ با این توصیف می توان گفت 

نسبت مولی اكسیژن مصرف شده به گوگرد تری اكسید تولید شده، ١ به ٢ است؛ به دیگر 

سخن نسبت های كمّی زیر برقرار است: 

 molO
molSO

2

3

1

2
molSO    و    

molO
3

2

2

1

به هریك از این نسبت ها یك عامل )کسر( تبدیل می گویند كه می توان با استفاده از آنها 

شمار مول های هر مادۀ شركت كننده در واكنش را از شمار مول های دیگری به دست آورد.

نمونۀ حل شده
برای تولید 8 مول گازگوگرد تری اكسید به چند مول گاز اكسیژن نیاز است؟

پاسخ:
molO?molO molSO molO
molSO

= × =2
2 3 2

3

1
8 4

2

به بخشی از دانش شیمی كه به ارتباط كمّی میان مواد شركتك ننده )واكنش دهنده ها و 

دانشی كه كمك  استوكیومتری1 واكنش می گویند.  واكنش می پردازد،  فراورده ها( در هر 

میك ند تا شیمی دان ها و مهندسان در آزمایشگاه و صنعت با بهره گیری از آن، مشخص كنند 

كه برای تولید مقدار معینی از یك فراورده به چه مقدار از هر واكنش دهنده نیاز است. 

Stoichiometry ــ1

آیا می دانید
جابربن حیان بنیان گذار علم شیمی 
هجری   100 سال  در  او  است. 
شهر  در  میلادی(   721( شمسی 
به  دیده  خراسان  توابع  از  طوس 
داروسازی  جابر  پدر  گشود.  جهان 
به  وی  از ایـــن رو ،  بود،  مشهور 
داروســـازی و کیمیاگری علاقه مند 
و  قرآن  فراگیری  برای  جابر  شد. 
امام  پرفیض  محضر  از  بهره بردن 
مهاجرت  کوفه  به  )ع(  جعفرصادق 
موجب  بی تردید  که  سفری  کرد. 

شکوفایی استعدادهای وی شد.
نظام مند  اجرای  بر  همواره  جابر 
آزمایشگاهی  و  فعالیت های تجربی 
ابــزار  انــواع  او  داشــت.  تـأکـــیـد 
آزمایشگاهی را طراحی و فرایندهای 
را  تبـلـور  و  تقـطـیر  مانـنـد  اسـاسی 
و  رسـالـه  او  از  کـرد.  پـایـه گـذاری 
کتاب های گوناگونی مانند »رنگ ها«، 
شیمیایی«،  خواص  جامع  »کتاب 
»جرم ها و اندازه گیری ها« و »ترکیب 
شیمیایی« به جای مانده است. این 
کتاب ها سال ها پس از جابر به عنوان 
منابع معتبر علمی در اروپا بررسی و 
ترجمه شد. بسیاری از دانشمندان 
بر این باورند که محتوای کتاب های 
جابر اثر ژرفی بر دیدگاه کیمیاگران 
اروپایی داشت و بعدها سبب تحولات 

شگرفی در دانش شیمی شد.

 به هر یك از ضرایب مواد شركتك ننده 

ضریب  شده،  موازنه  معادلۀ  یك  در 

استوكیومتری می گویند.
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با هم بیندیشیم

معادلۀ واکنش اكسایش گلوكز برای تولید انرژی در بدن به صورت زیر است:

 C6H12O6(aq)  +   6O2(g)  →  6CO2(g)   +   6H2O(l) + انرژی

آ( بدن انسان در هر شبانه روز به طور میانگین 2/5 مول گلوكز مصرف میك ند. برای مصرف 

این مقدار گلوكز به چند مول اكسیژن نیاز است؟ 

ب( این مقدار اكسیژن هم ارز با چند لیتر گاز اكسیژن در  STP است؟ 

راهنمایی: برای حل می توان یکی از عامل های تبدیل زیر را به کار برد:

molO
/ LO

2

2

1

22 4

    
و
     / LO

molO
2

2

22 4

1

پ( این مقدار اكسیژن هم ارز با چند گرم اكسیژن است؟ 

راهنمایی: برای حل می توان یکی از عامل های تبدیل زیر را به کار برد:

          
      

ت( دانش آموزی برای یافتن جرم آب تولید شده از اكسایش 2/5 مول گلوكز از عامل های 

تبدیل در روند زیر استفاده كرده است. هر یك از جاهای خالی را با کمیت مناسب پر كنید.

H O H O?g H O / molC H O g H O
molC H O molH O

= × × =2 2
2 6 12 6 2

6 12 6 2
2 5 270

1 1

 

ث( گاز حاصل از اكسایش كامل این مقدار گلوكز در STP چند لیتر حجم دارد؟ 

آیا می دانید
حدود  جهان  سراسر  مردم  سالانه 
برای  آسپرین  قرص  میلیارد   50
تپش های  و  التهاب  تب،  كاهش 
قلبی مصرف میك نند. این قرص ها 
استوكیومتری  از  بهره گیری  با 
دارویی  شركت های  در  واكنش 

تولید می شود.

g O
molO

2

2

32

1

molO
g O

2

2

1

32
و

 به واکنش آرام مواد با اکسیژن که 
با تولید انرژی همراه است، واکنش 

اکسایش می گویند.

تولید آمونیاك، كاربردی از واكنش گازها در صنعت
گاز نیتروژن فراوان ترین جزءِ سازندۀ هواك ره بوده که در مقایسه با اكسیژن از نظر شیمیایی 

از گازهای اكسیژن و هیدروژن در حضور  غیرفعال و واكنش ناپذیر است؛ برای نمونه مخلوطی 

كاتالیزگر یا جرقه در یك واكنش سریع و شدید، منفجر می شود و آب تولید میك ند )شکل 26( اما در 

مخلوطی از گازهای نیتروژن و هیدروژن حتی در حضور كاتالیزگر یا جرقه، هیچ واكنشی رخ نمی دهد.

	                                           کاتالیزگر یا جرقه
        2H2 (g) + O2 (g ) 2H2O (l) 	

 
کاتالیزگر یا جرقه

                                                                                           

H2 (g) + N2 (g)  واکنشی رخ نمی دهد 	

از این رو گاز نیتروژن به جوّ بی اثر شهرت یافته و در محیط هایی كه گاز اكسیژن، عامل ایجاد 

تغییر شیمیایی است به جای آن از گاز نیتروژن استفاده می کنند. 

شکل 26ــ سوختن گاز هیدروژن
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نقطه جوش)C°(ماده

H2

N2

NH3

-253

-196

-33

خود را بیازمایید 
١ــ شاید دیده باشید كه برای پر كردن و تنظیم باد تایر خودرو به جای هوا مطابق شکل رو به رو 

از گازنیتروژن استفاده میك نند. توضیح دهید استفاده از این گاز به جای هوا چه فایده ای دارد؟

٢ــ گاز نیتروژن دارای مولكول های دو اتمی است. ساختار لوویس مولکول آن را رسم كنید.

مواد گوناگونی  امروزه در صنعت،  اما  دارد،  ناچیزی  پذیری  واكنش  نیتروژن  هر چند گاز 

از آن تهیه میك نند كه آمونیاك یكی از مهم ترین آنهاست. اكنون این پرسش مطرح است كه 

از نیتروژن با واكنش پذیری ناچیز، چگونه شیمی دان ها آمونیاك و تركیب های دیگر را تهیه 

میك نند. یافتن پاسخ این پرسش به اندازه ای اهمیت داشت كه ‌دانشمندی به نام فریتس هابر 

در سال 1918 میلادی به دلیل تهیۀ آمونیاك از گازهای H2  و N2 ، برندۀ جایزۀ نوبل شیمی 

شد. هابر‌ واكنش زیر را مبنای پژوهش های خود قرار داد: 

شرایط بهینه
	

  3H2(g)   +   N2(g)  2 NH3(g)

بزرگ ترین چالش هابر، یافتن شرایط بهینه برای انجام این واكنش بود، به طوری که:

 واكنش در دما و فشار اتاق انجام نمی شد.

هابر واكنش میان گازهای هیدروژن و نیتروژن را بارها در دماها و فشارهای گوناگون انجام 

داد تا بتواند شرایط بهینه آن را پیدا كند. سرانجام دریافت که اگر مخلوط این گازها از روی 

یك ورقۀ آهنی )کاتالیزگر( در دما و فشار مناسب عبور داده شود با انجام واكنش، مقدار قابل 

توجهی آمونیاك تولید می شود؛اما همۀ واكنش دهنده ها به فراورده تبدیل نخواهد شد؛ زیرا 

این واكنش برگشت پذیر است؛ با این توصیف در ظرف واكنش مخلوطی از سه گاز هیدروژن، 

نیتروژن و آمونیاك وجود دارد. اكنون هابر با مشكل دیگری رو به رو بود:

 چگونه می توان فراوردۀ واكنش )آمونیاك( را از مخلوط واكنش جدا کرد.

او با بررسی نقطۀ جوش این مواد، راه حلی را برای جداسازی آمونیاك پیدا کرد. طرح زیر، 

راه حل هابر را نشان می دهد )نمودار 2(. 

که  دیدید  علوم  درس  در   
شیمیایی  کودهای  کشاورزان 
نیتروژن دار را به خاک می افزایند. 
از این کودها، آمونیاک است  یکی 
تزریق  به خاک  به طور مستقیم  که 

می شود.

سرد كردن مخلوط واكنش 

تا مایع شدن آمونیاك

انجام واكنش در دماو فشار 

مناسب با حضور ورقه آهنی

گاز هیدروژن 

گاز نیتروژن  

جداسازی آمونیاك مایع
جمع آوری هیدروژن و نیتروژن و 

بازگرداندن آنها به محفظه واكنش 

نمودار٢ــ نمای تولید آمونیاک در صنعت به روش هابر

نیتروژن78%
اکسیژن21%

آب

نیتروژن95%
اکسیژن5%
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تمرین های دوره ای

١ــ در هریک از واکنش های زیر نخست نام مواد شرکت کننده را بنویسید و سپس آن را موازنه کنید.

Si + Cl2  SiCl4 (آ  

H2S + O2  SO2 + H2O (ب 

Al + Fe2O3  Al2O3 + Fe (پ 

NH3 + O2  NO + H2O (ت 

CaCl2 + NaF  NaCl + CaF2 (ث 

٢ــ معادلۀ موازنه شدۀ واکنش تولید آمونیاک به صورت زیر است:

N2 (g) + 3H2 (g)  2NH3 (g)

آ( برای تهیۀ 42/5 کیلوگرم آمونیاک به چند مول گاز هیدروژن نیاز است؟

ب( برای تولید ٣٣٦٠ لیتر آمونیاک در STP به چند گرم گاز هیدروژن و چند گرم گاز نیتروژن نیاز است؟

٣ــ شتر جانوری است که می تواند چندین روز را بدون نوشیدن آب در هوای گرم بیابان 

سپری کند. در این شرایط، چربی ذخیره شده در کوهان این جانور مطابق واکنش 

زیر اکسایش یافته و افزون بر تولید انرژی، آب مورد نیاز جانور را نیز تأمین می کند:

2C57H110O6 (s) + 163O2 (g)  114CO2(g) + 11٠H2O(l)

جرم آب تولید شده از اکسایش یک کیلوگرم چربی را حساب کنید.

4ــ آ( جدول زیر را کامل کنید.

نماد یا فرمول نام گاز
شیمیایی

میزان واکنش پذیری 
در دما و فشار اتاق

ــ  الکترون  آرایش 
نقطه ای

قیمت هر 
لیتر )ریال(

آلاینده یا 
غیرآلاینده

192آرگون

35اکسیژن

3متان

کربن 
13دی اکسید

71نیتروژن

ب( استفاده از کدام گاز در بسته بندی خوراکی مناسب تر است؟ چرا؟
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آب،  بخار  و  ناقص می سوزد  به صورت  اکسیژن کم است  و در محیطی که  متان تشکیل شده  از  به طور عمده  5ــ گاز شهری 

کربن مونوکسید، نور و گرما تولید می کند.

آ( معادلۀ واکنش سوختن ناقص متان را بنویسید و موازنه کنید.

ب( حجم گاز CO حاصل از سوختن ناقص ٤٨ گرم متان در STP چند لیتر است؟

6 ــ در برخی کشورها از اتانول )C2H5OH( به عنوان سوخت سبز به جای سوخت های فسیلی استفاده می شود.

آ( معادلۀ واکنش سوختن کامل اتانول را بنویسید و موازنه کنید.

ب( استفاده از اتانول به جای سوخت های فسیلی چه اثری بر میزان آلاینده هایی دارد که به هواکره وارد می شود؟ توضیح دهید.

7 ــ جدول زیر داده هایی را درباره خودروهای یک کشور توسعه یافته نشان می دهد.

آ( نوعی خودرو در این کشور به ازای طی یک کیلومتر، ١٠٥ گرم گاز کربن دی اکسید منتشر می کند. برچسب این خودرو را 

تعیین کنید.

١٨٠٠٠ کیلومتر طی می کند. حساب کنید سالانه چند کیلوگرم گاز  به طور میانگین سالانه مسافتی حدود  ب( هر خودرو 

کربن دی اکسید بر اثر استفاده از هر خودرو وارد هواکره می شود؟

پ( فرض کنید این کشور در راستای توسعۀ پایدار سالانه دو نوع مالیات از مالکان خودرو دریافت می کند. مالیات سالانه برابر با 

 A ١٠٠ یورو و مالیات متغیر که به میزان گاز کربن دی اکسید تولید شده از خودرو بستگی دارد. اگر خودروهای دارای برچسب
از پرداخت مالیات متغیر معاف باشند، خودرو با برچسب E سالانه چند یورو مالیات می پردازد؟ )راهنمایی: هر خودرو به ازای 

تولید هر صد کیلوگرم CO2 اضافی دو یورو مالیات متغیر می پردازد.(

برچسب 
آلایندگی خودرو

گسترۀ انتشار گاز کربن دی اکسید )گرم( 
به ازای طی یک کیلومتر

Aکمتر از ١٢٠

B120١٤٠ــ

C140١٥٥ــ

D155  ١٧٠ـ

E170١٩٠ــ

F190٢٢٥ــ

Gبیشتر از ٢٢٥
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