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زیست‌شناسی

فصل فصل 33 گـفتـار  گـفتـار 11::زاس وکار دستگاه تنفس در اناسنزاس وکار دستگاه تنفس در اناسن
 نفس‌کشیدن، یکی از ویژگی‌های آشکار در بسیاری از جانوران است. 

 در همۀ جانوران نفس‌کشیدن به یک شکل انجام نمی‌شود. 
 در ذهن بسیاری از ما، نفس‌کشیدن به معنای زنده‌بودن است. برای تشخیص این‌که آیا فردی زنده است یا نه، غالبن نگاه می‌کنیم که آیا نفس می‌کشد یا خیر.

 چرا نفس م‌یکشیم؟ 
 ارسطو معتقد بود که نفس‌کشیدن باعث خنک‌شدن قلب می‌شود. 

 ارسطو نمی‌دانست که هوا خود مخلوطی از چند نوع گاز است؛ بنابراین هوای دمی و بازدمی را از نظر 
ترکیب شیمیایی یکسان می‌دانست. 

 هوای دمی، اکسیژن بیشتری دارد، اما در هوای بازدمی، کربن دی‌اکسید نسبت به هوای دمی بیشتر است. 
 درک اهمیت فرایند تنفس، زمانی ممکن شد که آدمی توانست ارتباط دستگاه تنفس و دستگاه گردش 

خون را بیابد.
این  می‌آورد.  به سوی شش‌ها  و  می‌کند  جمع‌آوری  بدن  اندام‌های  از  را  خون  خون،  گردش  دستگاه   
خون که به خون تیره معروف است، اکسیژنِ کم، اما کربن ‌دی‌اکسیدِ زیادی دارد. در شش‌ها خون، کربن‌ 
دی‌اکسید را از دست می‌دهد و از هوا اکسیژن می‌گیرد و به خون روشن تبدیل می‌شود. خون روشن توسط 
بدن،  یاخته‌های  به  همواره  ترتیب،  این  به  می‌شود.  فرستاده  یاخته‌ها  و  اندام‌ها  به  گردش خون  دستگاه 

اکسیژن می‌رسد و کربن ‌دی‌اکسید از آن‌ها دور می‌شود. 
 انرژی مواد مغذی، مثل گلوکز، باید ابتدا به انرژی نهفته در ATP تبدیل شود. واکنش خلاصه‌شدۀ این تبدیل، به این صورت است:

+ گلوکز + اکسیژن + کربن دی‌اکسید  ADP و فسفات ATP + آب �
 واکنش تنفس یاخته‌ای، علت نیاز به اکسیژن را توجیه می‌کند. 

 یکی از علل زیانبار‌بودن کربن ‌دی‌اکسید این است که می‌تواند با آب واکنش داده، کربنیک ‌اسید تولید کند و pH را کاهش دهد. 
 تغییر pH باعث تغییر ساختار پروتئین‌ها شده که می‌تواند عملکرد آن‌ها را مختل کند. از آن‌جا که بسیاری از فرایندهای یاخته‌ای را پروتئین‌ها انجام می‌دهند؛ از بین رفتن 

عملکرد آن‌ها اختلال گسترده‌ای را در کار یاخته‌ها و بافت‌ها ایجاد می‌کند. 
 افزایش کربن ‌دی‌اکسید، خطرناک‌تر از کاهش اکسیژن است.

 آ ایهوای دم یب اهوای بزادم یمتفاوت اتس؟ )فعالی تکتاب دریس( 
 پژوهش‌های دانشمندان در ابتدا، وجود سه گاز نیتروژن، اکسیژن و کربن ‌دی‌اکسید را در هوا نشان داد.

 محلول آب آهک )بی‌رنگ( یا برم تیمول بلو رقیق )آبی‌رنگ( معرّف کربن ‌دی‌اکسید هستند. با دمیدن کربن ‌دی‌اکسید به درون 
این محلول‌ها، آب آهک شیری‌رنگ و برم تیمول بلو، زردرنگ می‌شود.

ج( درون ظرف »ب« حباب ایجاد می‌شود.

ب( مایع درون لولهء ظرف »الف« اندکی به سمت بالا می‌آید.
در

هنگام بازدم

الف( هوای تهویه‌شده از درون ظرف  
»ب« عبور می‌کند.

بالایی   هوای تهویه‌شده دارای مقدار 
CO2 است. گاز

سرعت   به  ظرف  این  درون  معرف 
تغییر رنگ می‌دهد.

ب( مایع درون لولهء ظرف »ب« اندکی به سمت بالا می‌آید.

ج( درون ظرف »الف« حباب ایجاد می‌شود.

در 
هنگام دم

الف( هوای تهویه‌نشده از درون  
ظرف »الف« عبور می‌کند.

و  تدریج  به  ظرف  این  درون  معـرف 
پس از انجام چندین دم و بازدم، تغییر 

رنگ می‌دهد.
مقدار   دارای  تهویه‌نشده  هوای 

CO2 است. اندکی گاز

 بخش‌های عملکردی دستگاه تنفس – بخش هادی 
 از نظر عملکرد، می‌توان دستگاه تنفس را به دو بخش اصلی به نام‌های بخش هادی و بخش مبادله‌ای تقسیم کرد.

 بخش هادی، از مجاری تنفسی‌ای تشکیل شده است که هوا را به درون و بیرون دستگاه تنفسی هدایت می‌کنند و آن را از ناخالصی‌ها، مثل میکروب‌های بیماری‌زا و ذرات 
گردوغبار، پاکسازی و نیز، گرم و مرطوب )یعنی اضافه‌کردن آب به هوا!( می‌کنند تا برای مبادله با خون آماده شود. 

یسانش تسیز
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 اجزای بخش هادی: 

بینی

+ مو دارد که مانعی در برابر ورود ناخالصی‌های هوا ایجاد می‌کند. ابتدای مسیر ورود هوا در بینی: پوست نازک
مخاط مژک‌دار: 

 بعد از پوست شروع و تا آخر بخش هادی ادامه دارد.  
 یاخته‌های مژک‌دار فراوان و ترشحات مخاطی دارد. 
 ترشحات مواد ضدمیکروبی مثل لیزوزیم وجود دارد.

 ناخالصی‌های هوا را ضمن عبور به دام می‌اندازد و مژک‌ها با حرکت ضربانی خود، ترشحات مخاطی و 
ناخالصی‌های به‌دام‌افتاده در آن را به سوی حلق می‌رانند. 

 ناخالصی وارد‌شده به حلق یا به دستگاه گوارش وارد شده، شیرۀ معده آن‌ها را نابود می‌کند یا به خارج 
از بدن هدایت می‌شوند.

 ترشحات مخاطی، هوا را مرطوب می‌کنند. 
 مرطوب‌کردن هوا برای تبادل گازها ضرورت دارد، چون گازها تنها در صورتی که محلول در آب باشند 

می‌توانند بین شش‌ها و خون مبادله شوند.
شبکه‌ای وسیع از رگ‌هایی با دیوارۀ نازک:  

 هوا ورودی را گرم می‌کند. 
 به سطح درونی بینی بسیار نزدیک است، بنابراین آسیب‌پذیری بیشتری دارد و آسان‌تر از دیگر نقاط، 

دچار خون‌ریزی می‌شود.

حلق
هوا با عبور از بینی، دهان، یا هر دو، به حلق وارد می‌شود.

گذرگاهی است ماهیچه‌ای که هم هوا و هم غذا از آن عبور می‌کند. 
این دوراهی، حنجره در جلو و مری در پشت قرار دارد. انتهای حلق به یک دوراهی ختم می‌شود. در 

حنجره
در بالای نای واقع است و در تنفس، دو کار مهم انجام می‌دهد: 

 دیوارۀ غضروفی آن، مجرای عبور هوا را باز نگه می‌دارد. 
 درپوشی به نام برچاکنای )اپی‌گلوت( دارد که مانع ورود غذا به مجرای تنفسی می‌شود.

نای

دیوارۀ نای، حلقه‌های غضروفی شبیه به نعل اسب یا حرف C دارد که مجرای نای را همیشه باز نگه می‌دارند.
دهانۀ غضروف )دهانۀ حرف C( به سمت مری قرار دارد، در نتیجه حرکت لقمه‌های بزرگ غذا در مری 

با مانعی روبه‌رو نمی‌شود. 
ساختار دیوارۀ نای: 

طبق شکل مقابل، دیوارۀ نای 4 لایه دارد که از بیرون به درون عبارت‌اند از: 
1( لایۀ بیرونی: از جنس بافت پیوندی است. این لایه در بخشی از نای که در مجاورت با مری قرار دارد، با 

لایۀ بیرونی آن یکی می‌شود! 
2( لایۀ غضروفی ـ ماهیچه‌ای: ضخیم‌ترین لایه دیوارۀ نای است. در این لایه، ماهیچه در بخشی از نای است 

که با مری تماس دارد. بخش غضروفی در این لایه به شکل یک حرف C است. 
3( لایۀ زیرمخاط: ضخامت آن نسبت به لایۀ بیرونی‌تر خود کم‌تر، ولی نسبت به لایۀ داخلی‌تر خود، بیشتر 
است. در این لایه غدد ترشحی مادۀ مخاطی قرار دارند. این غدد، ترشحات خود را از طریق مجرایی به 

سطح درونی نای می‌فرستند.
4( لایۀ مخاط: نازک‌ترین و داخلی‌ترین لایۀ دیوارۀ نای است. بافت پوششی این لایه از نوع استوانه‌ای 

مژک‌دار است.
نایژه‌های 

اصلی
دو شاخه شدن نای در انتهای خود  ایجاد نایژه‌های اصلی هر نایژۀ اصلی به یک شش وارد می‌شود. 

نایژۀ اصلی سمت راست کوتاه‌تر و قطورتر از نایژۀ اصلی سمت چپ است. 

نایژک

از انشعابات نایژه‌های اصلی ایجاد می‌شود. 
هر چه انشعابات بیشتر می‌شود، نایژه‌ها باریک‌تر و غضروف آن‌ها کم‌تر می‌شود. 

انشعابی از نایژه که دیگر غضروفی ندارد، نایژک نامیده می‌شود.
تنگ و گشاد شدن نایژک: 

 به علت نداشتن غضروف است. 
 تنظیم میزان هوای ورودی به دستگاه تنفس و یا میزان هوای خروجی از آن

آخرین انشعاب نایژک در بخش هادی، نایژک انتهایی نام دارد.
تحت تأثیر هورمون‌های اپی‌نفرین و نوراپی‌نفرین گشاد می‌شود.

نوع قطعات غضروفی در مجاری تنفسی 
نای          قطعات Cشکل  

نایژهء         ‌ اصلی قطعاتی به شکل یک حلقهء کامل 
نایژهء          فرعی قطعاتی به صورت تکه‌تکه که نه Cشکل و نه حلقهء کامل هستند. 
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 بخش مبادله‌ای 

 بخش مبادله‌ای، با حضور اجزای کوچکی به نام حبابک مشخص می‌شود. 
 نایژکی را که روی آن حبابک وجود دارد، نایژک مبادله‌ای می‌نامیم. 

 نایژک مبادله‌ای در انتهای خود به ساختاری شبیه به خوشۀ انگور ختم می‌شود که از اجتماع حبابک‌ها 
پدید آمده است. هر یک از این خوشه‌ها را یک کیسۀ حبابکی می‌نامند. 

 مخاط مژک‌دار در نایژک مبادله‌ای به پایان می‌رسد، بنابراین در محل حبابک‌ها این مخاط وجود ندارد. 
 در حبابک‌ها، گروهی از یاخته‌های دستگاه ایمنی بدن به نام درشت‌خوار )ماکروفاژها( مستقر شده‌اند. این 

یاخته‌ها، باکتری‌ها و ذرات گردوغباری را که از مخاط مژک‌دار گریخته‌اند، نابود می‌کنند. 
 درشت‌خوارها یاخته‌هایی با ویژگی بیگانه‌خواری و توانایی حرکت‌اند. این یاخته‌ها، نه فقط در کیسه‌های حبابکیِ شش‌ها، بلکه 

در دیگر نقاط بدن نیز حضور دارند.
 هنگام نفس‌کشیدن، حجم کیسه‌های حبابکی تغییر می‌کند. لایۀ نازکی از آب، سطحی از حبابک را که در تماس با هواست، 

پوشانده است؛ بنابراین حبابک به علت نیروی کشش سطحی آب در برابر باز‌شدن مقاومت می‌کند.
 ماده‌ای به نام عامل سطح فعال )سورفاکتانت( که از بعضی از یاخته‌های حبابک‌ها ترشح می‌شود، با کاهش نیروی کشش 

سطحی، باز‌شدن کیسه‌ها را آسان می‌کند. 
به مقدار کافی  فعال  عامل سطح  آمده‌اند،  دنیا  به   زودهنگام  نوزادانی که  از  بعضی  در   

ساخته نشده است و بنابراین به زحمت نفس می‌کشند.
کاهش  باز‌شدن   برابر  در  حبابک‌ها  مقاومت  سورفاکتانت   ترشح  کاهش   

تبادل گازهای تنفسی  کاهش دفع
کربن دی‌اکسید از طریق بازدم  زیاد‌شدن میزان کربن دی‌اکسید خون  افزایش 
تولید اسیدکربنیک  کاهش p‌H خون  تحریک گیرنده‌های حساس به افزایش 

کربن دی‌اکسید  افزایش فشار خون و تعداد تنفس
 اطراف حبابک‌ها را مویرگ‌های خونی فراوان، احاطه کرده‌اند و به این ترتیب، امکان تبادل 

گازها بین هوا و خون فراهم شده است. 
 برای این‌که اکسیژن و کربن دی‌اکسید بین هوا و خون مبادله شوند، این مولکول‌ها باید از ضخامت دیوارۀ حبابک‌ها و دیوارۀ مویرگ‌ها عبور کنند. هر دو دیواره، از بافت 
پوششی سنگفرشی یک‌لایه ساخته شده‌اند که بسیار نازک است. در جاهای متعدد، بافت پوششی حبابک و مویرگ هر دو از یک غشای پایۀ مشترک استفاده می‌کنند؛ در نتیجه 

مسافت انتشار گازها به حداقل ممکن رسیده است. 
 جدول مقایسه‌ای یاخته‌های مربوط به حبابک: 

ماکروفاژیاختۀ نوع2یاختۀ نوع1
صفر )اصلن جزء دیوارۀ حبابک نیست!(تعداد کم‌تری از یاخته‌های دیوارۀ حبابک  بیشتر یاخته‌های دیوارۀ حبابک فراوانی در دیوارۀ حبابک‌ها

بین دوتای دیگه! کوچک‌ترین بزرگ‌ترین اندازۀ یاخته
ــمکعبی ولی خارج از کتاب درسی!شکل سنگفرشی دارند. شکل 

زوائد سیتوپلاسمی دارند.زوائد سیتوپلاسمی دارند. ــزوائد سیتوپلاسمی دارد؟
مژک دارد؟ 

هستۀ مرکزی دارند.محل قرارگیری هسته
هستۀ بزرگی دارند.هستۀ کوچکی دارند.هستۀ بزرگی دارند. اندازۀ هسته 

با یاخته‌های دیوارۀ مویرگ غشای پایۀ مشترک دارند.با غشای پایۀ مشترک تماس دارد؟  
نابودی باکتری‌ها و ذرات گرد‌و‌غبارسورفاکتانت ترشح می‌کنند.  تبادل گازهای تنفسی انجام می‌دهد.نقش اصلی 

غیرمشابه غیرمشابه مشابه )بیشتر( و غیرمشابهتماس با چه یاخته‌هایی؟ 

توانایی جابه‌جا‌شدن 
تشکیل منفذ حبابکی 

تولید و ترشح نوعی پروتئین دفاعی تحت شرایطی 

 حمل گزاه ادر خون 
 کار دستگاه تنفس با همکاری گردش خون، کامل می‌شود. خون، اکسیژن را به یاخته‌ها می‌رساند و کربن دی‌اکسید را از آن‌ها می‌گیرد و به سمت شش‌ها می‌آورد تا از بدن خارج شود.

 گویچۀ قرمز: 
 سرشار از هموگلوبین است. 

 غلظت اکسیژن و کربن دی‌اکسید در اطراف هموگلوبین تعیین‌کنندۀ اتصال و یا جدا‌شدن آن‌ها از هموگلوبین است. 
 اکسیژن در شش‌ها به هموگلوبین متصل و در اطراف بافت‌ها از آن جدا می‌شود. 

 کربن دی‌اکسید در اطراف بافت‌ها به هموگلوبین متصل و در شش‌ها از آن جدا می‌شود. 
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 کربن مونوکسید:  
 می‌تواند به هموگلوبین متصل شود؛ با این تفاوت که وقتی متصل شد، به آسانی جدا نمی‌شود. 

 محل اتصال این مولکول به هموگلوبین، همان محل اتصال اکسیژن است. 
 کربن مونواکسید با اتصال به هموگلوبین، مانع پیوستن اکسیژن می‌شود و چون به آسانی جدا نمی‌شود، ظرفیت حمل اکسیژن را در خون کاهش می‌دهد. این وضعیت 

ممکن است چنان شدید باشد که به مرگ منجر شود. 
 کربن مونواکسید گاز سمی به شمار می‌رود. 

 تنفس این گاز باعث مسمومیت می‌شود و به گازگرفتگی شهرت دارد.
 روش‌های حمل اکسیژن در خون: 

 بیشترین مقدار حمل اکسیژن در خون به وسیله هموگلوبین انجام می‌شود و بخش کمی از آن به صورت محلول در خوناب!
 روش‌های حمل کربن دی‌اکسید در خون: 

 هموگلوبین در ارتباط با حمل کربن ‌دی‌اکسید نقش کم‌تری دارد.
 بخش کمی به صورت محلول در خوناب. 

 بیشترین مقدار کربن ‌دی‌اکسید به صورت یون بی‌کربنات در خوناب حمل می‌شود:
 در گویچهء قرمز، آنزیمی به نام کربنیک‌انیدراز هست که کربن ‌دی‌اکسید را با آب ترکیب می‌کند و کربنیک ‌اسید پدید می‌آورد. 

 کربنیک ‌اسید بدون دخالت کربنیک‌انیدراز و به سرعت به یون بی‌کربنات و هیدروژن تجزیه می‌شود. 
 یون بی‌کربنات از گویچهء قرمز خارج و به خوناب وارد می‌شود. خون حاوی مقدار زیادی بی‌کربنات )همان خون تیره‌ای که یاخته‌ها را ترک می‌کند.( با رسیدن به 

شش‌ها، کربن ‌دی‌اکسید از ترکیب یون بی‌کربنات آزاد می‌شود و از آن‌جا به هوا انتشار می‌یابد. 

گـفتـار گـفتـار 22: : تهویۂش شیتهویۂش شی
 تهویۀ ششی شامل دو فرایند دم و بازدم است. 

ش ش‌ه ا
 شش‌ها درون قفسۀ سینه و روی پردۀ ماهیچه‌ای دیافراگم قرار دارند. 

 شش چپ به علت مجاورت با قلب، از شش راست قدری کوچک‌تر است. 
ساختاری  و  داده‌اند  اختصاص  خود  به  حبابکی  کیسه‌های  را  شش‌ها  حجم  بیشتر   
اسفنج‌گونه را به شش می‌دهند. مویرگ‌های خونی فراوان که اطراف کیسه‌های حبابکی را 

همچون تار عنکبوت احاطه کرده، دیگر جزء فراوان در شش‌هاست. 
و  حبابکی  کیسه‌های  منعشب‌شونده‌،  لوله‌های  از  مجموعه‌ای  عمدتن  می‌توان  را   شش 

رگ‌ها دانست که از بیرون توسط یک بافت پیوندی احاطه شده است.
 هر یک از شش‌ها را پرده‌ای دولایه به نام پردۀ جنب فرا گرفته است: 

 لایۀ داخلی  به سطح بیرونی شش چسبیده است. 
 لایۀ خارجی  به سطح درونی قفسۀ سینه چسبیده است. 

 درون پردۀ جنب، فضای اندکی است که از مایعی به نام مایع جنب، پر شده است. 
 فشار این مایع از فشار جو کم‌تر است و باعث می‌شود شش‌ها در حالت بازدم هم نیمه‌باز باشند. در صورتی که قسمتی از قفسهء سینه سوراخ شود، شش‌ها جمع می‌شوند.

 شش‌ها دو ویژگی مهم دارند: 
 پیروی از حرکات قفسۀ سینه  هنگامی که قفسۀ ‌سینه منبسط می‌شود، شش‌ها نیز منبسط می‌شوند؛ در نتیجه، فشار هوای درون شش‌ها کم شده، هوای بیرون 

به درون شش‌ها کشیده می‌شود. 
 ویژگی کشسانی  شش‌ها در برابر کشیده‌شدن، مقاومت نیز نشان می‌دهند و تمایل دارند به وضعیت اولیۀ خود بازگردند. ویژگی کشسانی شش‌ها در بازدم نقش مهمی دارد.

 فرانیدهای دم و بزادم 
 دم، فرایندی است که در نتیجۀ افزایش حجم قفسۀ ‌سینه رخ می‌دهد. در این رویداد، دو عامل دخالت دارد: 

 ماهیچۀ میان‌بند )دیافراگم( که در حالت استراحت، گنبدی‌شکل است، اما وقتی منقبض می‌شود، به حالت مسطح در‌می‌آید. 
 انقباض ماهیچه‌های بین ‌دنده‌ای خارجی که دنده‌ها را به سمت بالا و جلو جابه‌جا می‌کند و جناغ را به جلو می‌راند.  

 در تنفس آرام و طبیعی، دیافراگم نقش اصلی را برعهده دارد. 
 در دم عمیق، انقباض ماهیچه‌های ناحیۀ گردن نیز، به افزایش حجم قفسۀ سینه کمک می‌کند.

 با به استراحت در آمدن ماهیچۀ دیافراگم و ماهیچه‌های بین ‌دنده‌ای خارجی و بر اثر ویژگی کشسانی شش‌ها، حجم قفسۀ ‌سینه و در نتیجه، حجم شش‌ها کاهش می‌یابد و 
هوای درون آن‌ها به بیرون رانده می‌شود. در بازدم عمیق، انقباض ماهیچه‌های بین ‌دنده‌ای داخلی و نیز ماهیچه‌های شکمی، به کاهش حجم قفسۀ ‌سینه کمک می‌کند.

بازدمدم

عمیقعادیعمیقعادی

+ بین ‌دنده‌ای خارجیماهیچه‌های منقبض + ناحیۀ گردندیافراگم + بین‌ دنده‌ای خارجی + شکمی-دیافراگم بین‌ دنده‌ای داخلی

گنبدی )بالا می‌رود(.مسطح )پایین می‌رود(.وضعیت دیافراگم
کم می‌شود، به دلیل بالا‌آمدن دیافراگم.زیاد می‌شود، به دلیل پایین‌رفتن دیافراگم.طول قفسۀ سینه
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بازدمدم
عمیقعادیعمیقعادی

زیاد می‌شود، به دلیل انقباض عرض قفسۀ سینه
بین ‌دنده‌ای خارجی.

زیاد می‌شود، به دلیل انقباض 
+ گردنی بین‌ دنده‌ای خارجی.

کم می‌شود، به دلیل استراحت 
بین دنده‌ای خارجی.

کم می‌شود، به دلیل استراحت 
بین دنده‌ای خارجی و انقباض 

بین دنده‌ای داخلی.
به سمت عقببه سمت بالا و جلوحرکت دنده‌ها
به سمت عقببه سمت جلوحرکت جناغ

خاصیت کشسانی شش‌هاپیروی از حرکات قفس هءسینهمهم‌ترین خاصیت شش که تأثیر دارد

شکل

 تشریحش ش گوسفند 
 ویژگی ظاهری: 

 شش به علت دارا‌بودن کیسه‌های حبابکی فراوان، حالتی اسفنج‌گونه دارد. 
 شش راست از شش چپ بزرگ‌تر است. 

 شش راست از سه قسمت یا لپَ )لوب( و شش چپ از دو قسمت تشکیل شده است.
 تشخیص شش راست و چپ: 

 در صورت وجود مری در نمونه، نای در جلو و مری در پشت قرار دارد.  سطح جلویی و پشتی نای و شش‌ها )و در نتیجه راست و چپ آن‌ها( را نیز مشخص کنید.
 در صورت نبودن مری در نمونه، برای تشخیص سطح جلویی و پشتی نای، باید به غضروف‌های ‌Cشکل نای توجه شود. قسمت دهانۀ حرف C از سایر قسمت‌ها نرم‌تر 

بوده و محل اتصال نای به مری است و بنابراین سطح پشتی نای می‌باشد.
 بررسی ساختارهای درونی: 

 در نای گوسفند، قبل از دو نایژۀ اصلی، یک انشعاب سوم هم مشاهده می‌شود که به شش راست می‌رود. 
  بریدن نایژۀ اصلی به سادگی نای نیست.  

 غضروف‌های نایژه در ابتدا به صورت حلقۀ کامل و بعد به صورت قطعه‌قطعه است. 
 سوراخ‌های درون مقطعی از شش:  

 لبۀ نایژه‌ها به علت دارابودن غضروف، زبر است و به این ترتیب از رگ‌ها قابل تشخیص است. 
 سرخرگ دیوارۀ محکم‌تری نسبت به سیاهرگ‌ها دارند و به همین علت، برخلاف سیاهرگ‌ها دهانۀ آن‌ها حتی در نبود خون هم باز است، اما دهانۀ سیاهرگ‌ها در نبود خون بسته است.

 اگر تکه‌ای از شش را ببرید و در ظرفی پر از آب بیندازید، خواهید دید که روی سطح آب شناور می‌ماند.

 حجم‌ه او ظرفی‌تهای تنف یس
 مقدار هوایی که به شش‌ها وارد یا از آن خارج می‌شود، به چگونگی دم و بازدم ما بستگی دارد. 

 حجم‌های تنفسی را با دستگاه دَم‌سنج )اسپیرومتر( اندازه می‌گیرند.
 نموداری که دم‌سنج از دم و بازدم‌های فرد رسم می‌کند، دَم‌نگاره )اسپیروگرام( نامیده می‌شود. 

 تحلیل دم‌نگاره در تشخیص درست بیماری‌های ششی کاربرد دارد.
 در تهیهء اسپیروگرام، فرد از طریق دهان خود نفس می‌کشد. 

حجم‌های تنفسی

حجم جاری

حجم ذخیرۀ دمی

هوای باقی‌مانده

حجم ذخیرۀ بازدمی

به مقدار هوایی که در یک دم عادی وارد یا در یک بازدم عادی خارج می‌شود. حجم جاری حدود mL 005 است.

به مقدار هوایی گفته می‌شود که می‌توان پس از یک دم معمولی، با یک دم عمیق، به شش‌ها وارد کرد. 

مقدار هوایی که حتی بعد از یک بازدم عمیق، در شش‌ها باقی می‌ماند و نمی‌توان آن را خارج کرد، این مقدار را 
حجم باقی‌مانده می‌نامند. 

به مقدار هوایی گفته می‌شود که می‌توان پس از یک بازدم معمولی، با یک بازدم عمیق، از شش‌ها خارج کرد. 
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 هوای مرده  بخشی از هوای دمی در بخش هادی دستگاه تنفس می‌ماند، به بخش مبادله‌ای نمی‌رسد و حجمی معادل 150 میلی‌لیتر دارد.
 ظرفیت حیاتی: مقدار هوایی است که پس از یک دم عمیق و با یک بازدم عمیق می‌توان از شش‌ها خارج کرد و برابر با مجموع حجم‌های جاری، ذخیرۀ دمی و ذخیرۀ بازدمی است. 

 ظرفیت تام: حداکثر مقدار هوایی است که شش‌ها می‌توانند در خود جای دهند و برابر است با مجموع ظرفیت حیاتی و حجم باقی‌مانده.

یاس ر اعمال دستگاه تنفس 
 تکلم: 

 حنجره محل قرارگیری پرده‌های صوتی است. 
 پرده‌های صوتی حاصل چین‌خوردگی مخاط به سمت داخل‌اند. پرده‌های صوتی صدا را تولید می‌کنند. 

 شکل‌دهی به صدا به وسیلهء بخش‌هایی مانند لب و دهان صورت می‌گیرد. 
 سرفه و عطسه: 

 اگر ذرات خارجی یا گازهایی که ممکن است مضر یا نامطلوب باشند به مجاری تنفسی وارد شوند، باعث واکنش 
سرفه یا عطسه می‌شود. 

 هوا با فشار از راه دهان )سرفه( یا بینی و دهان )عطسه( همراه با مواد خارجی به بیرون رانده می‌شود. 
 در افرادی که دخانیات مصرف می‌کنند، به علت از بین رفتن یاخته‌های مژکدار مخاط تنفسی، سرفه راه مؤثرتری 

برای بیرون‌راندن مواد خارجی است و به همین علت این‌گونه افراد به سرفه‌های مکرر مبتلا هستند.
 وضعیت زبان کوچک و اپی‌گلوت در وضعیت‌های مختلف: 

اپی‌گلوتزبان کوچک
بالاپایینعطسه
بالابالاسرفه
پایینبالابلع

 تنظیم تنفس 

+ صادرکنندۀ دستور دم و ایجاد انقباض در ماهیچه‌های دیافراگم   بصل‌النخاع  مرکز اصلی تنفس است.
و بین ‌دنده‌ای خارجی است. 

+ مرکز تنفس پل ‌مغزی با اثر   پل ‌مغزی  مرکز دیگر تنفس است که مدت‌زمان دم را تنظیم می‌کند.
بر مرکز تنفس بصل‌النخاع، فرایند دم را خاتمه می‌دهد.  

 افزایش کربن ‌دی‌اکسید و کاهش اکسیژن خون، از دیگر عوامل مؤثر در تنظیم تنفس‌اند.

گـفتـار گـفتـار 33:: تنوع تبادلات گزای تنوع تبادلات گزای
 در تک‌یاخته‌ای‌ها و جانورانی مانند هیدر که همۀ یاخته‌های بدن می‌توانند با محیط تبادلات گازی داشته باشند، ساختار ویژه‌ای 

برای تنفس وجود ندارد. 
 در سایر جانوران، ساختارهای تنفسی ویژه‌ای مشاهده می‌شود که ارتباط یاخته‌های بدن را با محیط فراهم می‌کنند. 

 در جانوران، چهار روش اصلی برای تنفس مشاهده می‌شود که عبارت‌اند از: تنفس نایدیسی )تراشه‌ای(، تنفس پوستی، تنفس 
آبششی و تنفس ششی.

 پارامسی یک آغازی تک‌یاخته‌ای است که فاقد ساختار تنفسی ویژه است. 

 تنفس نیاد یسی

 نایدیس‌ها، لوله‌های منشعب و مرتبط به هم هستند که از طریق منافذ تنفسی به خارج راه دارند. منافذ تنفسی در ابتدای نایدیس قرار 
دارد. نایدیس به انشعابات کوچک‌تری تقسیم می‌شود. انشعابات پایانی که در کنار تمام یاخته‌های بدن قرار می‌گیرند، بن‌بست بوده و 

دارای مایعی است که تبادلات گازی را ممکن می‌کند.

در جانوران دارای تنفس نایدیسی، دستگاه گردش مواد نقشی در انتقال گازهای تنفسی ندارد.
منافذ تنفسی در سطح شکمی جانور قرار دارند. 

هر نایدیس از طریق یک منفذ تنفسی با محیط بیرون ارتباط دارد. 
لوله‌های عرضی و طولی نایدیس‌ها و انشعابات آن‌ها را درون بدن حشره به هم متصل می‌کنند.

قطر نایدیس‌ها با میزان انشعابات آن، رابطۀ عکس دارد؛ یعنی هر چقدر از بخش‌های ابتدایی به سمت انتهای نایدیس می‌رویم، قطر کاهش می‌یابد. 
جهت جریان هوا درون نایدیس‌ها دوطرفه است. 

انشعاب نازک‌تر، به  تنفسی است؛ ولی  ارتباط‌دهندۀ دو منفذ  انشعاب قطورتر  با قطر متفاوت جدا می‌شود؛  انشعاباتی  نایدیس،  از یک 
انشعابات پایانی که در کنار یاخته‌های بدن قرار دارند، ختم می‌شود.  

حشرات ساختار تنفسی ویژه از نوع نایدیسی دارند. 

تنفس در حشرات
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 تنفس پوست ی

 در تنفس پوستی، شبکۀ مویرگی زیرپوستی با مویرگ‌های فراوان وجود دارد و گازها با محیط اطراف از طریق پوست مبادله می‌شوند. 
 سطح پوستی در جانورانی که تنفس پوستی دارند، مرطوب نگه داشته می‌شود. 

 کرم‌ خاکی تنفس پوستی دارد. 
 تنفس پوستی در دوزیستان بالغ وجود دارد.

 تنفس آبشش ی
تنفس آبششی هم در بی‌مهرگان و هم در مهره‌داران وجود دارد. 

در آبشش‌های ستارۀ دریایی مویرگ وجود ندارد. 
پوست ستارۀ دریایی از یک ردیف یاخته تشکیل شده است. 

ستارۀ دریایی دارای مجاری زیر‌پوستی است که با هم ارتباط دارند. 
یاخته‌های پوست و یاخته‌های دیوارۀ مجراهای زیرپوستی در محل برجستگی‌ها، دارای کم‌ترین 

فاصله با هم و در بخش‌هایی که بین دو برجستگی قرار دارد، بیشترین فاصله را از هم دارند. 
عبور  یاخته‌ای  لایۀ  دو  از  بدن  مایعات  و  محیط  بین  تبادل  برای  تنفسی  گازهای 

+ یاخته‌های دیوارۀ مجرا  می‌کنند: یاخته‌های پوست
یاخته‌های پوست اندازۀ بزرگ‌تری نسبت به یاخته‌های دیوارۀ مجرا‌ها دارند.

ساده‌ترین آبشش‌ها را دارد. 

آبشش‌های این جانور به صورت برجستگی‌های پوستی پراکنده است.  ستارهء دریایی

تنفس آبشش یدر ماه‌یها و نوزاد دوسیزتان
 ماهیان و نوزاد دوزیستان نیز آبشش دارند. 

 تبادل گاز از طریق آبشش، بسیار کارآمد است. جهت حرکت خون در مویرگ‌ها و عبور آب در طرفین تیغه‌های آبششی، برخلاف یکدیگر است. 
 در هر آبشش ماهی چند )4تا( کمان آبششی وجود دارد که به هر یک از آن‌ها، دو ردیف رشتۀ آبششی به سمت بیرون متصل است. هر رشتۀ آبششی از بخش پهن‌تر خود 

به کمان آبششی متصل می‌شود.  
 هر یک از رشته‌های آبششی دارای تعدادی تیغۀ آبششی هستند که درون هر یک از تیغه‌ها، یک شبکۀ مویرگی برای تبادل گازهای تنفسی و مواد دیگر با آب وجود دارد؛ 

= شبکۀ مویرگی درون آبشش.  < تیغۀ آبششی < رشتۀ آبششی پس: کمان آبششی
 از هر کمان آبششی دو دسته رشتۀ آبششی خارج می‌شود. 

 به هر کمان آبششی یک سرخرگ با خون تیره )انشعابی از سرخرگ شکمی( وارد و از 
هر کمان هم یک سرخرگ با خون روشن )انشعابی از سرخرگ پشتی( خارج می‌شود. در 
محل کمان آبششی، سرخرگ با خون تیره نسبت به سرخرگ با خون روشن، به رشته‌های 

آبششی نزدیک‌تر است. 
 زاویه‌های مهم: 

 زاویۀ بین حرکت آب بین تیغه‌ها و خون درون مویرگ‌های تیغه‌ها: 180 درجه 
 زاویۀ بین حرکت آب بین تیغه‌ها و خون درون سرخرگ‌ و سیاهرگ آبششی: 90 درجه 

 جهت خون در سرخرگ‌های درون کمان برخلاف یکدیگر است؛ یعنی در انشعاب سرخرگ شکمی از پایین به بالا و در انشعاب سرخرگ پشتی از بالا به پایین است.
 جهت حرکت خون تیره و روشن در هر رشتۀ آبششی عکس یکدیگر است. در انشعابی از سرخرگ شکمی که به رشتۀ آبششی وارد می‌شود، از سمت پهن رشته )یعنی ابتدا( 

به سمت باریک‌تر آن )یعنی انتها( است، ولی جهت حرکت خون روشن برعکس است. )یعنی از سمت باریک رشتۀ آبششی به سمت پهن آن!(  
 جهت حرکت خون تیره و روشن تنها در تیغه‌ها یکسان است. 

 جهت حرکت آب بین تیغه‌ها از سر به دُم ماهی و جهت حرکت خون درون تیغه‌ها از دُم به سر جانور است. 
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 جدول مقایسه‌ای آبشش‌دارهای کتاب درسی: 

مقایسۀ جانوران دارای آبشش
ماهی‌هانوزاد دوزیستانسخت‌پوستانستارۀ دریایی

مهره‌داربی‌مهرهمهره‌دار یا بی‌مهره
درونیبیرونیـنوع اسکلت

محدود به یک ناحیۀ خاصپراکندهمحل قرارگیری آبشش
ـدفع مواد نیتروژن‌دار از طریق عضو ویژۀ تنفسی

ندارند.سازوکار تهویه‌ای
اسکلت آن نوعی عامل محدودکنندۀ رشد است؟

کلیه دارند؟

 تنفسش ش ی

در مهره‌داران:  تنفس ششی
پمپ فشار مثبت: در قورباغه      

پمپ فشار منفی: در پرندگان، پستانداران و خزندگان 

حلزوندر بی‌مهرگان

 در مهره‌داران شش‌دار سازوکارهایی وجود دارد که باعث می‌شود جریان پیوسته‌ای از هوای تازه در مجاورت بخش مبادله‌ای برقرار شود. این سازوکارها به سازوکارهای 
تهویه‌ای شهرت دارند.

پمپ فشار مثب تدر قورباغه‌ها 
فرایند دم در قورباغه: هوا از راه بینی به سمت حفرۀ دهانی هدایت می‌شود )در این زمان دهان بسته است!(  افزایش حجم حفرۀ دهانی در پی ورود هوا  انقباض ماهیچه‌های 

دهان و حلق و ایجاد حرکتی شبیه قورت‌دادن برای راندن هوا )نه مکیده‌شدن هوا( به شش‌ها  افزایش حجم شش به دنبال ورود هوا  تبادل گازهای تنفسی با خون 
فرایند بازدم در قورباغه: انقباض ماهیچه‌های بدن و فشار‌آوردن به شش برای خروج هوا از آن  خارج‌شدن هوا از شش در پی کاهش حجم آن و افزایش فشار درون آن 

 هوا از راه دهان خارج می‌شود. 
 حفرۀ دهانی به شش راه دارد. 

 ورود هوا عامل افزایش حجم است، نه این که افزایش حجم شش عامل ورود هوا باشد! 

 تنفس در پرندگان 
 پرندگان به علت پرواز، نسبت به سایر مهره‌داران انرژی بیشتری مصرف می‌کنند و بنابراین به اکسیژن بیشتری نیاز دارند. 

 پرندگان علاوه بر شش، دارای ساختارهایی به نام کیسه‌های هوادار هستند که کارایی تنفس آن‌ها را نسبت به پستانداران افزایش می‌دهد. 
 در پرندگان، در بخش عقبی هر شش دو کیسۀ هوادار قرار دارد که اندازه‌ای بزرگ‌تر از شش‌ها و سایر کیسه‌های هوادار دارند.
 نای به کیسه‌های هوادار عقبی راه دارد و بخشی از هوای وارد‌شده به نای در طی دم به کیسه‌های هوادار عقبی وارد می‌شود. 

 پرنده دارای 9 کیسۀ هوادار است. 4 کیسه در سمت چپ و 4 کیسه در سمت راست قرار دارند و فقط یک کیسه بین دو شش مشترک 
است و با هر دو شش ارتباط دارد. 

 همۀ کیسه‌های هوادار عقبی به صورت جفت هستند، ولی همۀ کیسه‌های هوادار جلویی نه! گفتیم که 5 کیسۀ هوادار جلویی وجود دارد 
که یکی از آن‌ها به صورت منفرد قرار می‌گیرد! 

 کیسه‌های هوا دار خود به تبادل گازهای تنفسی نمی‌پردازند، ولی به شش‌ها، در تبادل گازهای تنفسی کمک می‌کنند. 
 تمامی کیسه‌های هوادار عقبی پایین‌تر از محل دو شاخه شدن نای قرار دارند، ولی در مورد کیسه‌های هوادار جلویی می‌توان گفت که بعضی جلوتر از محل دو شاخه شدن 

و بعضی دیگر پایین‌تر از محل دو شاخه شدن نای هستند. 
 یکی از کیسه‌های هوادار )قرمزرنگ( در زیر نای قرار دارد؛ پس به سطح شکمی بدن نزدیک‌تر است.

 پرندگان دیافراگم ندارند! 
 یکی از شش‌ها نسبت به شش دیگر، بزرگ‌تر است.
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نیرویانش ورینیرویانش وری
. ( )Fb به دلیل اختلاف فشار در نقاط مختلف جسم، نیرویی بالاسو به جسم وارد می‌شود که به آن نیروی شناوری می‌گویند

Fb توضیحاتوضعیت شکل نمونهمقایسهء چگالی‌هامقایسهء نیروی وزن جسم و

شناوری
جسم در سطح شاره شناور است و بخشی از آن در شاره 

فرورفته است.
 F mgb = r r

´v] ½nI{
<

غرق‌شدن 
)فرورفتن(

F جسم، کامل در شاره فرورفته و در حال پایین‌رفتن است. mgb < r r
´v] ½nI{

>

غوطه‌وری
جسم، کامل در شاره فرورفته و رها‌شده، ولی نه بالا می‌رود 

و نه پایین می‌آید )عملاً ساکن است(.
 F mgb = r r

´v] ½nI{
=

F جسم درون شاره رهاشده و رو به بالا حرکت می‌کند.بالا‌رفتن mgb > r r
´v] ½nI{

<

اش ره در حرک تو اصل برنول ی
 اصل برنولی: اگر تندی شاره افزایش یابد، فشار آن کاهش می‌یابد و بالعکس. 

�
 آهنگ شارش شاره:

:آهنگ شارش شاره
 

Án¼Lø á½nI{ ´\e

D
D

=
D

=V
t

AL
t Av )m s3 / )یکا:

�
 معادلهء پیوستگی: در لوله‌ای با سطح مقطع متفاوت، باید مقدار جرم عبوری شاره در بازهء زمانی یکسان، از دو سر لوله برابر باشد. 

A v A v
1 1 2 2

=

�
 کاربرد‌هایی از اصل برنولی:

بال‌های هواپیما طوری طراحی شده‌اند که تندی هوا در بالای بال بیشتر از زیر آن است، در نتیجه فشار هوای 
بالای بال کم‌تر از فشار هوای زیر آن است بدین ترتیب نیرویی رو به بالا به هواپیما وارد می‌شود.

�

فیزکی
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یون‌ه او آرایش الکترون یآ‌هایون‌ه او آرایش الکترون یآ‌ها

گفتیم که یکی از روش‌های رسیدن اتم‌ها به آرایش هشت‌تایی، مبادله یا انتقال الکترون است. اتم‌ها می‌توانند با از دست دادن یا گرفتن یک یا چند الکترون به ذره‌های بارداری به نام یون 
تبدیل شوند. یون با بار مثبت را کاتیون و یون با بار منفی را آنیون می‌نامند. فلزهای دستهء s و p، عنصرهایی هستند که اتم آن‌ها با از دست دادن الکترون‌های ظرفیت خود اغلب به آرایش 
هشت‌تایی گاز نجیب قبل از خود )دورهء قبل( می‌رسند1، در حالی که نافلزها عنصرهایی هستند که با گرفتن الکترون به آرایش پایدار گاز نجیب بعد از خود )هم‌دورهء خود( دست می‌یابند.

با استفاده از شمارهء گروه عنصرها در جدول تناوبی )عنصرهای گروه ۱، ۲ و ۱۳ تا ۱۷( می‌توان بار یون مربوط به آن‌ها را تعیین کرد2:

121314151617شمارهء گروه عنصر
1-2-3-یون تشکیل نمی‌دهند.32+ 2+ 1+ بار یون

( با تشکیل کاتیون به آرایش الکترونی گازهای نجیب نمی‌رسند.
21
Sc  فلزهای دستهء d )به‌جز فلز

 برای نوشتن آرایش الکترونی یون مثبت )کاتیون(، ابتدا آرایش الکترونی اتم مورد نظر را نوشته و سپس به تعداد بار از آخرین زیرلایه، الکترون حذف می‌کنیم.

 
12

2 2 6 2

12

2
1 2 2 3 1

10

Mg s s p s Mg s
Ne

: / / :
[ ]

� �� ��
·¼ÃUI¨  ®Ã§zU¾ ®¾¾¾¾ + 22 2 6

2 2

10

/
[ ]

s p
Ne

� �� ��
�

 برای نوشتن آرایش الکترونی یون منفی )آنیون(، پس از نوشتن آرایش الکترونی اتم مورد نظر، به تعداد بار یون به آخرین زیرلایه، الکترون اضافه می‌شود.

 
16

2 2 6 2 4

16

2 2 2 6 2 6
1 2 2 3 3 1 2 2 3 3

10 1

S s s p s p S s s p s p
Ne

: / / : / /
[ ] [

� �� �� Þ -

88Ar]
� ���� ����  مثال  �

ترکیب‌ها  این  نامیده می‌شوند.  ترکیب‌های یونی  یون‌ها هستند،  ترکیب‌هایی که ذره‌های سازندهء آن‌ها  ترکیب‌هایی ونی: 
معمولاً در اثر دادوستد الکترون بین اتم‌های فلزی و نافلزی و در نتیجه تشکیل یون‌های مثبت و منفی ایجاد می‌شوند. در یک ترکیب 

یونی میان یون‌های با بار ناهم‌نام، نیروی جاذبهء بسیار قوی برقرار می‌شود که از آن به پیوند یونی یاد می‌شود.�

ترکیب‌هایی ون یدوتییا: هر ترکیب یونی که تنها از دو عنصر ساخته شده، ترکیب یونی دوتایی نامیده می‌شود. این ترکیب‌ها می‌توانند از واکنش فلزها با نافلزها 
.MgCl2 ،NaCl :پدید آیند. مانند

 هر ترکیب یونی از لحاظ بار الکتریکی خنثی است، زیرا مجموع بار الکتریکی کاتیون‌ها در آن‌ها با مجموع بار الکتریکی آنیون‌ها برابر است.

-P3 و ... . ، Na+ یون ت‌کاتمی: یونی )کاتیون با آنیونی( که تنها از یک اتم تشکیل شده است، مانند

NO3 یون‌های چنداتمی هستند، زیرا از بیش از یک اتم تشکیل شده‌اند.
- ، O2

2-  یون‌هایی مانند

+Al3 :یون آلومینیم +Na :یون سدیم،  نام کاتیون‌هایی که تنها یک نوع بار الکتریکی دارند، همان نام عنصر است:  �

-N3 :یون نیترید -Cl :یون کلرید،  برای نام‌گذاری آنیون‌های تک‌اتمی، به انتهای نام نافلز یا ریشهء آن، پسوند »ید« اضافه می‌کنیم: �
) است که از نام لاتین آن گرفته شده است. )S2-  نام آنیون مربوط به نافلز گوگرد، سولفید

 نام و نمادش یمی ییابرخ یکاتیون‌های ت‌کاتم یکه بیاد بدانید 

 ( )Cs+ ، یون سزیم ( )Rb+ ، یون روبیدیم ( )K+ ، یون پتاسیم ( )Na+ ، یون سدیم ( )Li+ کاتیون‌های گروه )۱(  یون لیتیم
 ( )Ba2+ ، یون باریم ( )Sr2+ ، یون استرانسیم ( )Ca2+ ، یون کلسیم ( )Mg2+ کاتیون‌های گروه )۲(  یون منیزیم

 ( )Al3+ کاتیون گروه )۱۳(  یون آلومینیم

 نام و نمادش یمی ییابرخ یآنیون‌های ت‌کاتم ی

 ( )I- ، یون یدید ( )Br- ، یون برمید ( )Cl- ، یون کلرید ( )F- آنیون‌های گروه )۱۷(  یون فلوئورید
 ( )S2- ، یون سولفید ( )O2- آنیون‌های گروه )۱۶(  یون اکسید
 ( )P3- ، یون فسفید ( )N3- آنیون‌های گروه )۱۵(  یون نیترید

 مراحل فرمول‌نو یسیترکیباتی ون ی
 1 نماد شیمیایی کاتیون را در سمت چپ و نماد شیمیایی آنیون را در سمت راست می‌نویسیم.

 2 بار کاتیون را به عنوان زیروند آنیون و بار آنیون را به عنوان زیروند کاتیون قرار می‌دهیم.
 3 در صورت ساده‌شدن زیروندها، آن‌ها را با هم ساده می‌کنیم و از نوشتن زیروند )۱( خودداری می‌کنیم.

1- اغلب عناصر فلزی دستهء d و f با از دست دادن الکترون و تشکیل یون مثبت به آرایش هشت‌تایی گاز نجیب نمی‌رسند.
2- به‌جز عناصر Sn و Pb در این گروه

شیمی
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Al O Al O Ca S CaS3 2

2 3

2 2+ - + -® ®,
� �  مثال 

نام‌گذاری ترکیب‌هایی ونی: برای نام‌گذاری ترکیب‌های یونی، ابتدا نام کاتیون و سپس نام آنیون نوشته می‌شود.

KI  پتاسیم یدید , Na N3 سدیم نیترید   �  مثال 

 در تشکیل ترکیب‌های یونی، میان اتم فلز و نافلز الکترون مبادله می‌شود. برای به دست آوردن تعداد الکترون‌های مبادله‌شده در هنگام تشکیل n مول ترکیب یونی 
می‌توان از روابط زیر استفاده نمود.

 n NA´ ´ ´ بار کاتیون n یا زیروند کاتیون NA´ ´ ´ اندازهء بار آنیون زیروند آنیون �
 برای به دست آوردن نسبت شمار کاتیون‌ها به آنیون‌ها، می‌توان نسبت قدرمطلق بار آنیون به بار کاتیون را به دست آورد و بالعکس!

Al و ... S
2 3

، Na O2  دقت کنید که ترکیب یونی دوتایی از دو نوع اتم یا دو نوع عنصر تشکیل شده، ولی تعداد یون‌های سازنده می‌تواند بیشتر از دو هم باشد! مانند

شود؟ مبادله  باید  سدیم  و  اکسیژن  بین  الکترون  چند  یونی،  جامد  مقدار  این  تشکیل  برای  و  دارد  وجود  کاتیون  مول  چند  اکسید،  سدیم  گرم   1 24/ در  مثال  
 ( , : . )Na O g mol== == --

23 16
1

 2 408 10
22/ ´ ،0 02/ )4 		 1 204 10

22/ ´ ،0 04/ )3 	 2 408 10
22/ ´ ،0 04/ )2 	 1 204 10

22/ ´ ،0 02/ )1
Na است و در هر مول از آن، ۲ مول کاتیون وجود دارد: O2 فرمول شیمیایی سدیم اکسید پاسخ گزینهء )۲(	

 1 24
1

62
0 02

2

2

2

2
/ /g Na O

molNa O
gNa O

molNa O´ = �

 0 02
2

1
0 04

2

2

/ /molNa O molNa
molNa O

molNa´ =
+

+ �
، ۲ مول الکترون مبادله می‌شود: Na O2 در تشکیل هر مول

قدرمطلق بار آنیون × تعداد آنیون = بار کاتیون × تعداد کاتیون = تعداد الکترون‌های مبادله‌شده �
 Na O

2
2 1 2Þ ´ = �

 0 02
2

1

6 02 10

1

2 408 10
2

2

23
22/ / /molNa O mole

molNa O
e

mole
e´ ´ ´ = ´

- -

-
- �

 تبدیل اتم‌ه ابه مولکول‌ه ا
یکی دیگر از روش‌های رسیدن اتم‌ها به آرایش پایدار گاز نجیب )آرایش هشت‌تایی(، اشتراک الکترون بین اتم‌هاست.

معمولاً وقتی که اتم‌های دو نافلز در کنار یکدیگر قرار می‌گیرند، اشتراک الکترونی بین آن‌ها رخ می‌دهد. به پیوندی که از طریق به اشتراک ‌گذاشتن الکترون بین دو اتم تشکیل 
می‌شود، پیوند کووالانسی )اشتراکی( می‌گویند.

با ایجاد پیوند اشتراکی بین اتم‌ها، واحدهایی دو یا چند اتمی به وجود می‌آید که مولکول نامیده می‌شود. مواد شیمیایی خالصی که در ساختار خود مولکول دارند، مواد مولکولی 
نامیده می‌شوند.

برای نشان‌دادن نحوهء اتصال اتم‌ها به یکدیگر در یک مولکول از آرایش الکترون ـ نقطه‌ای )ساختار لوویس( استفاده می‌شود.
در ساختار لوویس، هر جفت‌الکترون اشتراکی که جفت‌الکترون پیوندی هم نامیده می‌شود، به صورت دو نقطه یا یک خط تیره بین اتم‌ها نشان داده می‌شود.

) تشکیل شده است. )Cl2  مثال  گاز کلر که خاصیت رنگ‌بری و گندزدایی دارد از مولکول‌های دو اتمی
�

اتم‌های غیریکسان نیز می‌توانند الکترون‌های لایهء ظرفیت خود را با یکدیگر به اشتراک بگذارند. �

 ( )2He  اتم هیدروژن دارای یک الکترون است و پس از تشکیل پیوند اشتراکی، دارای دو الکترون در لایهء ظرفیت خود می‌شود و به آرایش دوتایی گاز نجیب هلیم
می‌رسد. )اتم هیدروژن همیشه یک پیوند تشکیل می‌دهد.(

 برخی اتم‌ها با تعداد پیوندهای کووالانسی بیشتری به یکدیگر متصل می‌شوند تا هشت‌تایی شوند.

� ،  ،  مثال  �

 H2 ، N2 ، O2 ، F2 ، Cl2 ، Br2 ، I2  هفت عنصر موجود در جدول تناوبی در دما و فشار اتاق به شکل مولکول‌های دواتمی وجود دارند. �
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 نمیاش فرمول‌هایش یمی ییا
به فرمول شیمیایی مواد مولکولی که افزون بر نوع عنصرهای سازنده، شمار دقیق اتم‌های هر عنصر را در آن نشان می‌دهد، فرمول مولکولی می‌گویند.

برای نمایش مولکول‌ها می‌توان از مدل فضاپرکن نیز استفاده کرد. مدل فضاپرکن شکل سه‌بعدی مولکول و اندازهء نسبی اتم‌ها را نشان می‌دهد، اما در این مدل، پیوندهای 
کووالانسی نشان داده نمی‌شوند.

مدل فضاپرکن

HCl NH3 CH4فرمول مولکولی

نام مادهمتانآمونیاکهیدروژن کلرید

فصل فصل 22:: ردپای گزاه ادرز ندگی ردپای گزاه ادرز ندگی

نوع، رفتار و واکنش‌های اجزای سازندۀ هواکره، در حیات موجودات زنده روی زمین تأثیرگذار است.

 هواکره 
 1 به لایۀ گازی و فیروزه‌ای‌رنگ پیرامون زمین، اتمسفر زمین )هواکره( می‌گویند که اغلب هوا نامیده می‌شود.  2 زمین تنها سیاره در سامانهء خورشیدی است که اتمسفری 
دارد که امکان زندگی روی آن را فراهم می‌کند. این اتمسفر مخلوطی از گازهای گوناگون است که تا فاصلهء 500 کیلومتری از سطح زمین امتداد یافته است.  3 اتمسفر را 
می‌توان به اقیانوسی از مولکول‌های گازی تشبیه کرد که ما در کف آن زندگی می‌کنیم. جاذبهء زمین گازهای تشکیل‌دهندهء هواکره را در اطراف خود نگه می‌دارد و جلوی خروج 
آن‌ها از اتمسفر را می‌گیرد و از سوی دیگر، انرژی گرمایی مولکول‌ها سبب می‌شود تا پیوسته آن‌ها در حال جنب‌وجوش باشند و در سرتاسر هواکره توزیع شوند.  4 اغلب )نه 
همه!( گازها نامرئی )بی‌رنگ( هستند. در میان گازهای هواکره، واکنش‌های شیمیایی گوناگونی رخ می‌دهد که اغلب )نه همه!( آن‌ها برای ساکنان زمین سودمند هستند؛ اما برخی از این 

واکنش‌ها مفید نبوده و فراورده‌هایی که تولید می‌کنند برای ساکنان این سیارۀ خاکی مضر هستند.
نکات تغییر دما و اجزاء سازندۀ هواکره برحسب ارتفاع از سطح زمین

1( هواکره را براساس روند تغییر دمای آن می‌توان به چهار لایه تقسیم نمود:

)لایه )km )محدودۀ ارتفاع )C محدودهء دما
)روند تغییر دما با افزایش ارتفاع(

گونه‌های شیمیایی موجود

55- )کاهشی(11/5 ـ 0تروپوسفر 14+ تا Hاز O N O CO O
2 2 2 2 3
, , , ,

7+ )افزایشی(50 ـ 11/5استراتوسفر 55- تا Nاز O CO O
2 2 2 3
, , ,

87- )کاهشی(80 ـ 50مزوسفر 7+ تا Nاز O CO O
2 2 2 3
, , ,

1300+ )افزایشی(500 ـ 80ترموسفر 87- تا Nاز  O O N O O H He2 2 2 2, , , , , , ,+ + + + +

2( ارتباط دمای هواکره با ارتفاع آن:

به طور کلی با افزایش ارتفاع، دما کاهش می‌یابد. رابطهء معکوس بین دما و ارتفاعدر لایه‌های اول و سوم

به طور کلی با افزایش ارتفاع، دما افزایش می‌یابد. رابطهء مستقیم بین دما و ارتفاعدر لایهء دوم

 لایۂ اول )تروپوسفر( 
 1 پایین‌ترین لایۀ هواکره است که تا ارتفاع 12 ـ 10 کیلومتری از سطح زمین را شامل می‌شود.

75% از جرم )نه حجم!( کل هواکره در تروپوسفر متمرکز شده است و تغییرات آب‌و‌هوایی در این لایه اتفاق می‌افتد.  2 حدوداً
 ( )218 55K C-  11 کیلومتری(، دما به حدود 5/ 6 افت می‌کند و در انتهای این لایه )ارتفاع C  3 در این لایه با افزایش ارتفاع به ازای هر کیلومتر، دما در حدود

) می‌باشد. )287 14K C می‌رسد؛ دمای سطح زمین به طور میانگین،

 بخار آب تنها در لایۀ اول )تروپوسفر( وجود دارد و به همین دلیل تغییرات آب‌و‌هوایی و بسیاری از پدیده‌های جوّی که با رطوبت سروکار دارند، مانند ابر، باران، برف 
و ... در این لایه اتفاق می‌افتد.

) و کاتیون نیز موجود است؛ اما یون بار منفی یا آنیون وجود ندارد! )O ، اتم اکسیژن O2 N2 و  در لایۀ چهارم علاوه بر
 علت وجود کاتیون‌ها و اتم‌های آزاد در لایۀ چهارم، برخورد پرتوهای پرانرژی کیهانی مانند نور فرابنفش خورشید به اتم‌ها و مولکول‌ها در این لایه است.
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 هر چند لایۀ اوزون مربوط به لایۀ دوم )استراتوسفر( است، اما باید بدانید که گاز اوزون در لایۀ تروپوسفر نیز وجود دارد.

( برحسب ارتفاع در بین لایه‌های هواکره را می‌توان به صورت زیر نشان داد: C نمودار کلی تغییرات دما )برحسب

�    

 فشار هوا در لایه‌های هواکره 

 هواکره به دلیل داشتن گازهای گوناگون، فشار دارد. این فشار در همۀ )نه اغلب!( جهت‌ها بر بدن ما و به میزان یکسان )نه متفاوت!( وارد می‌شود.

 هر چه از سطح زمین بالاتر می‌رویم، هواکره رقیق‌تر می‌شود، یعنی تعداد کل ذرات در حجم مشخص از هواکره 
)چگالی هوا( کاهش یافته و در نتیجه فشار هواکره کاهش می‌یابد.

 نمودار مقابل تغییرات فشار هواکره برحسب افزایش ارتفاع از سطح زمین را نشان می‌دهد. با توجه به نمودار، با 
افزایش ارتفاع، تغییرات فشار کاهش می‌یابد.

 میزان کاهش فشار، در ارتفا‌ع‌های پایین‌تر، بیشتر است؛ اما رفته‌رفته با افزایش ارتفاع، این کاهش فشار کم‌تر می‌شود؛ یعنی اندازه شیب منحنی کاهش یافته است.

مسئله‌های مربوط به تغییرات دم ییاهواکره ب اتغییر ارتفاع
T K C( ) ( )= +273 q   رابطۀ مربوط به تبدیل واحد دما از درجۀ سلسیوس به کلوین و بالعکس:�
) خواهد بود؛ یعنی تغییر دما در مقیاس سلسیوس و کلوین با هم برابر است. )D DT = q 1« است؛ از این‌رو در فرایندهایی که دما تغییر می‌کند، K 1« برابر با » C  ارزش دمایی »

6 کاهش می‌یابد. C 1km، دما حدود 11 کیلومتری سطح زمین ادامه دارد و با افزایش ارتفاع به ازای هر 5/ ÌIÿUnH لایۀ تروپوسفر تا ارتفاع حدود

nj I¶j

¸Ã¶p cõw ÁI¶j

ÁoT¶¼±Ã¨ ÌIÿUnH

q q
¯

­

¯
= - +6

0
h

h

�

 هوا معجون یارشزمند 
 1 هواکره و زیست‌کره مدام با یکدیگر در تعامل می‌باشند. در واقع برهم‌کنش این دو به نوعی تضمین‌کنندۀ حیات موجودات زنده است،؛ 
به بیان دیگر زندگی جانداران گوناگون در زیست‌کره با گازهای هوا، گره خورده است. موجودات زنده برای تنفس نیازمند اکسیژن هستند. 

جانداران ذره‌بینی، گاز نیتروژن هواکره را برای مصرف گیاهان در خاک تثبیت می‌کنند.

�

ِ

CO2 از جمله گازهای هواکره هستند که در زندگی روزانه نقش حیاتی دارند. N2 و ، O2

 2 درصد حجمی گازهای تشکیل‌دهندهء هوای پاک و خشک در تروپوسفر به صورت زیر است:
:درصد حجمی گازها در هواکره

KÃ\º  pI¬  ¸ÄoUï·H»HoÎ

¸ÄoUï·H»HoÎ

N O Ar CO
2

78

2

21

2

¯ ¯

­

¯
> > > >

 % %

KKÃ¨oU

Ne He Kr Xe> > > �

 با توجه به این‌که سه گاز نیتروژن، اکسیژن و آرگون بیشترین درصد حجمی را در میان اجزای هواکره دارا می‌باشند، می‌توان گفت که هوا منبعی غنی برای این گازها می‌باشد.
1% است، هرچند این مقدار از جایی به جایی دیگر، از روزی به روز دیگر و حتی از ساعتی به ساعتی   توجه کنید که رطوبت هوا متغیر بوده و میانگین بخار آب در هوا حدود

دیگر تغییر می‌کند.
 مقدار گازهای نجیب موجود در هواکره بسیار کم است؛ از این‌رو به گازهای کمیاب معروف هستند.

 3 چند مورد از کاربردهای گاز نیتروژن که اصلی‌ترین جزء هواکره می‌باشد در زیر آورده شده است: 1( بسته‌بندی برخی مواد خوراکی 2( پرکردن تایر خودرو 3( صنعت 
سرماسازی برای انجماد مواد غذایی 4( نگه‌داری نمونه‌های بیولوژیکی در پزشکی
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 تقطیر جزء‌به‌جزء هوای میاع  

مراحل فرایند تقطیر جزءبه‌جزء هوای مایع

1( عبور هوا از صافی‌ها به منظور گرفته‌شدن گرد و غبار
2( کاهش پیوستهء دما با استفاده از تغییر فشار

0 C 3( جداشدن رطوبت هوا به صورت یخ در دمای
) CO2 78- )چگالش گاز C 4( جداشدن کربن دی‌اکسید به حالت جامد در دمای

-200 C 5( تهیهء هوای مایع با سردکردن بیشتر دما تا
6( عبور هوای مایع )مخلوط چند مایع بسیار سرد( از ستون تقطیر و جداسازی اجزای آن براساس تفاوت نقطهء جوش اجزاء

نکات مهم تقطیر جزء‌به‌جزء هوای مایع
 ترتیب جداشدن گازها از هوای مایع وابسته به دمای جوش آن‌ها است. پس از ورود هوای مایع به برج تقطیر و افزایش تدریجی دما، هر ماده‌ای که به نقطهء جوش 
خود می‌رسد، به سرعت به گاز تبدیل شده و از مخلوط جدا می‌شود. بنابراین هر چه دمای جوش یک گاز پایین‌تر )منفی‌تر( باشد، زودتر از مخلوط هوای مایع جدا می‌شود.

! ( )O2 ) و سپس گاز اکسیژن )Ar ) که نقطۀ جوش پایین‌تری دارد، خارج می‌شود؛ بعد آرگون )N2   در مخلوط هوای مایع، ابتدا گاز نیتروژن

هلیمنیتروژنآرگوناکسیژنگاز

( )C 269-196-186-183-نقط هءجوش

 : مقایسهء نقطهء جوش
N

C

Ar

C

O

C
2 2

196 186 183-
<

-
<

-  

�

N : ترتیب جداشدن گازها Ar O2 2® ®  �

 

x¼] â¾õ£º:A B>
�

200- این گاز  C ) است و اصلاً در دمای )- -269 200
 C C 200- فاقد هلیم می‌باشد. زیرا نقطهء جوش هلیم پایین‌تر از C  توجه کنید که هوای مایع، با دمای

مایع نشده است و هم‌چنان به صورت گاز است.
100%  خالص از یکدیگر جدا کرد.  در مواردی که نقطهء جوش دو ماده نزدیک به یکدیگرند مانند اکسیژن و آرگون، با استفاده از برج تقطیر نمی‌توان آن‌ها را به صورت

 آرگون 
، رتبۀ سوم بیشترین درصد حجمی  گازهای هواکره را از آن خود  ( )O2 ) و اکسیژن )N2  1 در میان گازهای سازندۀ هواکره در هوای پاک و خشک، پس از دو گاز نیتروژن
 کرده است.  2 آرگون یک گاز نجیب، بی‌رنگ، بی‌بو و غیرسمی است.  3 واژهء آرگون به معنای تنبل، است، زیرا واکنش‌پذیری آن بسیار ناچیز بوده و در عمل واکنش‌ناپذیر است.

 4 هنگام جوشکاری و یا برش فلزها، دما به شدت بالا می‌رود و امکان ترکیب‌شدن این فلزات با اکسیژن هوا زیاد است. یکی از کاربردهای آرگون ایجاد محیط بی‌اثر هنگام 
جوشکاری است؛ این روش بر استحکام و طول عمر فلز جوشکاری‌شده می‌افزاید.  5 در لامپ‌های رشته‌ای نیز به کار می‌رود و در پتروشیمی شیراز از تقطیر جزء‌به‌جزء هوای 

مایع با خلوص بسیار زیاد تهیه می‌شود. 

 هلیم 
 1 هلیم به عنوان سبک‌ترین گاز نجیب )در دورهء اول و جزء عناصر دستۀ s جدول دوره‌ای(، بی‌رنگ، بی‌بو و بی‌مزه است.  2 هلیم در کرۀ زمین به مقدار خیلی کم یافت 
می‌شود، به طوری که مقدار ناچیزی از آن در هوا و مقدار بیشتری در لایه‌های زیرین پوستۀ زمین وجود دارد، از این‌رو منابع زمینی آن از هواکره سرشارتر و برای تولید هلیم 

در مقیاس صنعتی مناسب‌ترند.  3 هلیم از واکنش‌های هسته‌ای در ژرفای زمین تولید می‌شود و این گاز پس از نفوذ به لایه‌های زمین، وارد میدان‌های گازی می‌شود.
7% حجمی از مخلوط گاز طبیعی را هلیم تشکیل می‌دهد و البته این مقدار، در میدان‌های گازی مختلف متفاوت است.  5 چند مورد از کاربردهای هلیم: 1(   4 حدود

پرکردن بالن‌های هواشناسی، تفریحی و تبلیغاتی 2( خنک‌کردن قطعات الکترونیکی در دستگاه‌های تصویربرداری مانند MRI 3( جوشکاری 4( کپسول غواصی

 اکسیژن، گزای واکنش‌پذیر در هواکره 
O2 یافت می‌شود.  1 یکی از مهم‌ترین گازهای تشکیل‌دهندهء هواکره است که بیشتر به صورت مولکول‌های دو‌اتمی

21% است.   2 مقدار این گاز در لایه‌های مختلف هواکره متفاوت است؛ ولی دقت کنید که درصد حجمی این گاز در سه لایهء اول هواکره تقریباً ثابت و حدود
 3 اکسیژن در آب‌کره، در ساختار مولکول‌های آب وجود دارد و در سنگ‌کره، به صورت ترکیب با دیگر عنصرها وجود دارد و در ساختار همهء مولکول‌های زیستی مانند 

کربوهیدرات‌ها، چربی‌ها و پروتئین‌ها یافت می‌شود.

A آسان‌تر به مایع تبدیل می‌شود.
)در سردکردن مخلوط گازهای A و B، گاز A زودتر مایع می‌شود.

B آسان‌تر به گاز تبدیل می‌شود.
)در گرم‌کردن مخلوطی مایع از A و B، جزء B زودتر به گاز تبدیل و از مخلوط جدا می‌شود.
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 4 اکسیژن واکنش‌پذیری زیادی دارد و با اغلب عنصرها و مواد واکنش می‌دهد به همین دلیل اکثر واکنش‌های شیمیایی پیرامون ما به دلیل وجود گاز اکسیژن در محیط است.
 5 هر چه از سطح زمین بالاتر می‌رویم، هواکره رقیق‌تر شده و تعداد کل ذرات موجود در هر لیتر هوا کاهش می‌یابد؛ بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که با افزایش ارتفاع، فشار 

همۀ مولکول‌های گازی از جمله اکسیژن کاهش می‌یابد.
 اگرچه با افزایش ارتفاع، غلظت یا فشار اکسیژن )و گازهای دیگر( کاهش می‌یابد اما درصد حجمی آن‌ها تقریباً ثابت است.

 فشار گاز اکسیژن در هر ارتفاعی از سطح زمین را می‌توان از رابطهء زیر حساب کرد:

·sÃv¨H pI¬ nIzÎ

·sÃv¨H  pI¬  Âµ\e  kÅnj

H¼À= ´

�� ����� �����%21

100
  nIzÎ �

·r»oTÃº pI¬ Âµ\e kÅnj

·sÃv¨H pI¬  Âµ\e kÅnj

·r»oTÃº pI¬ nIzÎ

=
··sÃv¨H  pI¬  nIzÎ

 نسبت فشار دو گاز در هواکره برابر با نسبت درصد حجمی آن‌هاست: �

 ترکیب اکسیژن ب افلزه او نافلزه ا
 اکسیژن در سنگ‌کره به شکل اکسیدهای گوناگون یافت می‌شود.

) در طبیعت وجود دارد. )SiO2 Al به همراه ناخالصی( و سیلیسیم به شکل سیلیس O
2 3

 فلز آلومینیم به شکل بوکسیت )
 O2 ) و پلاتین به حالت آزاد در طبیعت یافت می‌شوند و یا نافلزاتی مانند )Au  اغلب )نه همهء!( عناصر در طبیعت به شکل ترکیب وجود دارند. )فلزاتی مانند طلا

N2 نیز به صورت آزاد در طبیعت وجود دارند.( و
 برخی از فلزات مانند آهن در واکنش با اکسیژن )نافلزها(، دو نوع اکسید تولید می‌کنند. برای نام‌گذاری )فرمول‌نویسی( ترکیب‌های فلزهایی که بیش از یک نوع کاتیون با 

بار متفاوت دارند، به صورت زیر عمل می‌کنیم.

 نام‌گذاری و فرمول‌نو یسیکاتیون‌های چندظرفیت ی
 1 برای فلزاتی که تنها یک نوع کاتیون دارند، نام یون مربوط به همان نام عنصر بوده و از فرمول »یون + نام عنصر« پیروی می‌کند.

: یون آلومینیم( Al3+ : یون روی(، ) Zn2+ : یون اسکاندیم(، ) Sc3+ : یون نقره(، ) Ag+  کاتیون‌های فلزات گروه‌های 1 و 2 جدول دوره‌ای، )
 2 برای فلزاتی که بیش از یک نوع کاتیون با بار متفاوت دارند، بار کاتیون با اعداد رومی جلوی نام کاتیون داخل پرانتز نشان داده می‌شود.

 در نام‌گذاری یون فلزاتی که فقط یک نوع کاتیون می‌دهند، نباید از اعداد رومی استفاده کرد!

12345عدد
IIIIIIIVVنماد رومی

نام‌گذاری: یون + نام فلز + ظرفیت فلز )با عدد رومی داخل پرانتز نشان داده می‌شود.(

( )II )یون آهن )III )یون آهن )II )یون کروم )III )یون مس(I)یون کروم )II یون مس

Fe2+Fe3+Cr2+Cr3+Cu+Cu2+

 3 برای نوشتن فرمول ترکیب یونی ابتدا کاتیون مربوط به فلز را سمت چپ و سپس آنیون را سمت راست می‌نویسیم. بار کاتیون را به عنوان زیروند آنیون و بار آنیون 
)قدرمطلق آن را( به عنوان زیروند کاتیون قرار می‌دهیم.

دقت کنید که در صورت ساده‌شدن زیروندها، آن‌ها را با هم ساده می‌کنیم و زیروند 1 هم نوشته نمی‌شود.
 4 برای نام‌گذاری ترکیب‌های یونی ابتدا نام کاتیون و سپس نام آنیون را بدون ذکر واژۀ »یون« می‌نویسیم.

 5 برای نام‌گذاری نام آنیون، از فرمول »یون + نام عنصر یا ریشهء نام + ید« استفاده می‌کنیم. 
CuO Cu O II¬ ¬+ -2 2

, kÃv¨H u¶( ) ، kÃv¨H ´ÃTÃ² ¬ Li O2 ، kÃÿ²¼w  ³»o¨( )II CrS¬  

 نام‌گذاری و فرمول‌نو یسیاکسیدهای نافلزی و به طور کل یترکیب‌های مولکول یدوت ییا
 1 واکنش عنصرها با اکسیژن، تنها به فلزات محدود نمی‌شوند، بلکه )اغلب!( نافلزات نیز با آن واکنش داده و به اکسید نافلزات تبدیل می‌شوند. در واقع اکسیدهای نافلزی 

دستهء دیگری از ترکیبات شیمیایی هستند که از واکنش نافلزها با اکسیژن تولید می‌شوند.
SO3 و ...  ، SO2  ، NO2  ، CO2  

 2 هر زیروند در فرمول شیمیایی، نمایانگر شمار اتم‌های آن عنصر در ترکیب است و به همین دلیل شیمی‌دان‌ها برای بیان شمار هر یک از اتم‌ها، پیشوندهای معرفی‌شده 
در جدول زیر را به کار می‌برند.

12345678910تعداد اتم

دکانونااکتاهپتاهگزاپنتاتتراتریدیمونوپیشوند یونانی
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 برای نام‌گذاری ترکیب‌های مولکولی دوتایی به صورت زیر عمل می‌شود:

فرمول: پیشوند یونانی )در صورت لزوم( + نام نافلز سمت چپ + پیشوند یونانی + نام یا ریشهء نام نافلز سمت راست + پسوند »ید«

 پیشوندها اعداد یونانی هستند که تعداد اتم عنصر مربوطه را در ترکیب نشان می‌دهد.
 اگر تعداد اتم نافلز سمت چپ در فرمول برابر یک باشد پیشوند »مونو« برای آن نباید ذکر شود.

 اگر تعداد اتم نافلز سمت راست برابر یک باشد ذکر پیشوند »مونو« برای آن ضروری است.
 برای ترکیبات هیدروژن‌دار دوتایی عنصرهای گروه 17 جدول دوره‌ای )هیدروژن هالیدها(، برای عنصر دوم )هالوژن( هم از پیشوند »مونو« استفاده نمی‌کنیم.

)HF :هیدروژن فلوئورید( ) CCl4 ( )کربن تتراکلرید: Cl O
2 7

 )دی‌کلرو هپتااکسید:

 برای نوشتن فرمول شیمیایی ترکیبات مولکولی دوتایی به کمک نام آن‌ها، هیچ‌وقت در مرحلۀ آخر زیروندها را ساده نکنید. برای مثال اگر زیروندها را در ترکیب
NO2 ایجاد می‌شود؛ اما این دو ماده، دو ترکیب با خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت هستند. N ساده کنیم، O

2 4

: نیتروژن دی‌اکسید( NO2 : دی‌نیتروژن تترااکسید( ) N O
2 4

: دی‌کلر مونوکسید( ) Cl O2 ( 

اس ختار لوویس 
مراحل رسم ساختار لوویس گونه‌هایی که از قاهدهء هشت‌تایی پیروی می‌کنند:

 در ساختار لوویس یک مولکول، الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌ها طوری در اطراف اتم‌ها چیده می‌شوند که همۀ اتم‌های موجود در مولکول از قاعدۀ هشت‌تایی پیروی کنند. 
)به‌جز هیدروژن!(

 1 محاسبهء تعداد کل الکترون‌های لایهء ظرفیت اتم‌های سازنده
 تعداد الکترون‌های ظرفیت عناصر s و p )به‌جز هلیم( برابر با عدد یکان شمارهء گروه آن عنصر است.

 2 تعیین اتم مرکزی و چیدمان اتم‌های دیگر اطراف آن
 اغلب نخستین اتم از سمت چپ )به‌جز هیدروژن( در فرمول مولکولی ماده، اتم مرکزی است.

 3 متصل‌کردن اتم‌های اطراف به اتم مرکزی با یک پیوند و هشت‌تایی‌کردن اتم‌های اطراف با قراردادن 3 جفت الکترون‌های ناپیوندی روی همهء اتم‌های مجاور به‌جز هیدروژن
 4 محاسبهء باقی‌ماندهء الکترون‌های ظرفیتی و قراردادن آن‌ها در صورت وجود روی اتم مرکزی

 تعداد کل الکترون‌های به‌کاررفته )پیوندی و ناپیوندی( در مرحلهء )3( را از شمار کل الکترون‌های ظرفیتی اتم‌ها در مرحلهء )1( کم می‌کنیم و در صورت باقی‌ماندن الکترون، 
آن‌ها را به صورت جفت ناپیوندی روی اتم مرکزی قرار می‌دهیم.

 5 هشت‌تایی‌کردن اتم مرکزی به شرطی که تا این مرحله هشت‌تایی نشده باشد.
اگر پس از مرحلهء )4(، اتم مرکزی هشت‌تایی نشده باشد، برای ‌هشت‌تایی‌کردن آن می‌توانیم از یک )یا در صورت نیاز دو( اتم کناری یک )یا براساس نیاز دو( جفت ناپیوندی 

کم کرده و آن را به صورت یک پیوند جدید دوگانه )یا سه‌گانه( با اتم مرکزی درآوریم.

محاسبهء تعداد کل ظرفیت )1 = + =
¯ ¯
4 2 6 16

C O

( ) �: CO2  مراحل رسم ساختار لوویس

Þ چیدمان اتم‌ها )2 Þ کربن اتم مرکزی است.   �

Þ هشتایی‌کردن اتم‌های کناری )3   Þ تعداد eهای به‌کاررفته در ساختار =16 �

4( SÃÎoË ®¨ jHk÷U nITiIw nj ¾TÎnnI¨ ¾M jHk÷U .jnHkº j¼]» ¸Me e
¯ ¯

= Þ

16 16

oo¨ ´UH ÁHoM Ákº¼ÃQIº Sÿ] �

Þ هشت‌تایی‌کردن اتم کربن )اتم مرکزی( با استفاده از اتم‌های کناری )5   Þ  �

: NO2
+  رسم ساختار لوویس یون

1( 
NO

N

2

6 1

1 5 2 6 1 16
+

+
¯ ¯

Þ ´ + ´ - =[( ) ( )]
( )



·¼Ä nIM �2( 		

3(  Þ =¾TÎnnI¨¾M ÁIÀ  16e �4( 16 16 0- = Þ اتم مرکزی جفت ناپیوندی ندارد. 	

 5(  Þ  �
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 در رسم ساختار لوویس، هنگامی که اتم‌های یکسانی به اتم مرکزی متصل‌اند، نمایش پیوند دوگانه بر سه‌گانه مقدم است.
-2e پایدار می‌شوند. اتم‌های H در مولکول‌ها، همیشه اتم کناری هستند.  اتم‌های هیدروژن همواره یک پیوند تشکیل می‌دهند و هشت‌تایی نمی‌شوند در واقع تنها با

 هرگاه اتم عنصرهای گروه 17 )هالوژن‌ها( اتم کناری باشند، تنها یک پیوند اشتراکی )یگانه( تشکیل می‌دهند.
 به جفت‌الکترونی که در تشکیل پیوند شرکت می‌کند، جفت‌الکترون پیوندی و به جفت‌الکترونی که در تشکیل پیوند شرکت نمی‌کند و فقط متعلق به یکی از اتم‌هاست، 
جفت‌الکترون ناپیوندی می‌گویند؛ می‌دانید که هر پیوند اشتراکی یگانه، معادل یک جفت )دو( الکترون پیوندی است. )به آوردن یا نیاوردن کلمۀ جفت در تست‌ها دقت کنید!(

 مراحل رسم ساختار لوویس یون‌های چنداتمی، دقیقاً مشابه به رسم ساختار مولکول‌هاست با این تفاوت که در مرحلهء )1( و در هنگام محاسبۀ تعداد کل الکترون‌های ظرفیت 
در یون‌هایی با بار منفی، به اندازهء بار منفی یون، به شمار الکترون‌های ظرفیت، اضافه و در یون‌هایی با بار مثبت، به تعداد بار مثبت از شمار الکترون‌های ظرفیت، کم می‌کنیم.

 نکتۀ خیلی مهم در یون‌های چنداتمی آن‌که بار یون متعلق به همۀ اتم‌های سازنده است؛ )نه یک اتم خاص!( بنابراین ساختار به دست آمده در مرحلهء آخر را درون 
]) قرار داده و بار یون را بالا و سمت راست کروشه یادداشت کنید. ]) یک کروشه

نکات کار راه‌انداز:

 با استفاده از فرمول زیر می‌توان بدون رسم ساختار لوویس مولکول‌ها، شمار کل پیوندهای اشتراکی در مولکول را محاسبه کرد:

 Ï¼§²¼¶  ¦Ä nj  Â¨HoT{H  ÁIÀkº¼ÃQ  ®¨ nIµ{

 IÀï´UH SÃÎoË Ì¼µ\¶

=

­

22

(IÀï´UH  ÁHï¾õ£º  @ ·»oT§²H  yÄHnA  nj  ½kzºïSÿ]  ÁIÀï·»ooT§²H  jHk÷U  Ì¼µ\¶  ·IµÀ  IÄ)

�

 ظرفیت برای عناصر گروه 1 و 17، برابر 1؛ برای عناصر گروه 16، برابر 2 برای عناصر گروه 14، برابر 4 و ... به همین ترتیب است! )به نوعی تعداد الکترون‌های جفت‌نشده 
در ساختار لوویس هر اتم است.(

 محاسبۀ بار یون چنداتمی = )مجموع شمار الکترون‌های ساختار لوویس( ـ )مجموع شمار الکترون‌های لایۀ ظرفیت اتم‌ها(

ریاضی

ریشه ریشه nnامام

a و n عددی طبیعی باشد، می‌گوییم a ریشهء nام b است. چند مثال:  bn =  1 اگر
8 ریش هءسوم 8 2

3 =

± ریشه‌های دوم 25 = ±25 5

± ریشه‌های چهارم 3 3
4

 -1 - ریش هءپنجم = -1 1
5

 : a <0 a و ³0  2 ریشهء nام عدد a در دو حالت
a فرد(علامت( امn ریشهء)ام )زوجn ریشهء

 a ³0 an ± an

 a <0 anندارد

 ann a 3 حاصل
a n
a n

nn =
ì
í
î

joÎ

Z»p 

 

| | �

 
توان‌های گوایتوان‌های گوای

 1 قواعد رادیکال‌ها: 
مثالتوضیح 

5 باید »عبارت زیر رادیکال‌ها« و »فرجه‌هایشان« برابر باشد.جمع و تفریق رادیکال‌ها1 2 3 2 2 7 2+ - =

2 باید »فرجه‌ها« برابر باشد.ضرب و تقسیم رادیکال‌ها2 3 6
4 4 4´ =
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مثالتوضیح 

عدد بیرون‌کشیدن3
 
a b

a b n

a b n b
nn

n

n
=

>

ì
í
ï

îï

joÎ  

Z»p  | | , 0
 54 2 3 3 2
3 33 3= ´ =

a رادیکال تو رادیکال4  anm m n= ´( )
 32 32 2 2

4 8 58
5

8= = =

a ساده‌کردن توان و فرجه5 amknk mn=
)اگر k زوج بود، a قدرمطلق می‌گیرد.(

 5 5 5
1218 2 63 6 23= =´´

 
a amn

m
n=

®
®

·H¼U

¾]oÎ

a باشد، آن‌گاه:� >0  2 توان گویا: اگر
 3 قواعد توان: 

توان به توانتوان منفیتقسیم با توان‌های مساویتقسیم با پایه‌های مساویضرب با توان‌های مساوی ضرب با پایه‌های مساوی

 a a an m n m. = + a b abn n n. ( )= a a an m n m¸ = - a b a
b

n n n¸ = ( ) a
a

n
n

- = 1 ( ) ( )a an m n m= ´

عبارات جبریعبارات جبری

x یک اتحاد است.  x x x( )+ = +2 22  1 اتحاد: هر تساوی جبری که به ازای تمام مقادیر متغیرها برقرار باشد. مثلاً
 2 اتحادهای معروف: 

مثالفرم کلی اتحاداسم اتحاد

) مربع دوجمله‌ای1 )a b a ab b± = ± +2 2 22 ( )2 5 4 20 25
2 2x x x+ = + +

) مربع سه‌جمله‌ای2 )a b c a b c ab bc ac+ + = + + + + +2 2 2 2 2 2 2 ( )x y z x y z xy xz yz- + = + + - + -2 3 4 9 4 6 12
2 2 2 2

) مزدوج3 ) ( )a b a b a b+ - = -2 2 ( ) ( )5 3 5 3 25 9
2x x x- + = -

) جمله مشترک4 )( ) ( )x a x b x a b x ab+ + = + + +2 ( ) ( )3 2 3 5 9 21 10
2x x x x+ + = + +

) مکعب5 )a b a a b ab b± = ± + ±3 3 2 2 3
3 3 ( )2 5 8 60 150 125

3 3 2x x x x- = - + -

) چاق و لاغر6 )( )a b a ab b a b± + = ±2 2 3 3
 ( ) ( )3 2 9 6 4 27 8

2 3x x x x+ - + = +

 3 دو فرم پراستفاده از اتحاد مربع و مکعب: 
شبیه‌سازی با S و Pفرم اتحادی

1 a b a b ab2 2 2 2+ = + -( ) a b2 2 2 2+ = -S P

2 a b a b ab a b3 3 3 3+ = + - +( ) ( ) a b3 3 3 3+ = -S PS

x را می‌خواهند( از دو 
x

3

3

1+ x یا
x

2

2

1+ x را می‌دهند و
x

+ 1 a را می‌خواهند )یا سؤالاتی که b3 3+ a یا b2 2+ ab« را می‌دهند و و a b+ «  4 برای سؤالاتی که 
اتحاد بالا استفاده کنید. 

 A B± 2  5 ساده‌کردن رادیکال‌های به فرم
) بنویسید: )C D± 2 A را به شکل B± 2 A دیدید، باید زیر رادیکال یعنی B± 2 اگر رادیکال به شکل

 ( )C D A B C D CD A B
A C D
B C D

± = ± Þ + ± = ± Þ
= +
= ´

ì
í
î

2 2 2 2 �

، باید دوتا عدد پیدا کنیم که جمعشان 5 و ضربشان 6 باشد. این دوتا  5 2 6+ یعنی باید دنبال دوتا عدد باشیم که جمعشان A و ضربشان B باشد. مثلاً برای ساده‌کردن

5 2 6 3 2 3 2
2+ = + = +( )

) و داریم: � )3 2
2+ 5 می‌نویسیم 2 6+ عدد 2 و 3 هستند، پس جای

ریضای
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 6 تجزیه: نوشتن یک عبارت جبری به صورت حاصل‌ضرب دو یا چند عبارت جبری دیگر 
 7 روش‌های معروف تجزیه:

مثالتوضیحاسم روش

12 از بزرگ‌ترین عامل مشترک بین جملات فاکتور می‌گیریم.فاکتورگیری 18 6 2 3
5 4 4x x x x- = -( )

استفاده از 

اتحادها

، اگر n زوج باشد، از اتحاد مزدوج کمک می‌گیریم. a bn n-  در تجزیهء

، اگر n مضرب 3 باشد، از اتحاد چاق و لاغر کمک می‌گیریم.  a bn n±  در تجزیهء
 در سه‌جمله‌ای‌ها دنبال اتحاد جمله‌مشترک )یا مربع( باشید.

 x x x x6 3 3 3
7 8 8 1- - - +

¥oTz¶¾±µ]

( ) ( )

 
oü¯ »  ¡Ia

( ) ( ) ( ) ( )x x x x x x- + + + - +2 2 4 1 1
2 2

دسته‌بندی
چند جمله را با هم می‌گیریم و چند جمل هءدیگر را نیز با هم، بعد با تجزی هءهر دسته به 

عبارتی می‌رسیم که به کمک اتحادها یا فاکتورگیری تجزی هءنهایی می‌شود.

 x x x x x x3 2 2
3 4 12 3 4 3+ - - = + - +( ) ( )

 
pH  n¼T¨IÎ

Z»jq¶

x x x x x x+¾ ®¾¾¾ + - = + - +
3

2
3 4 3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )��� ��

شکستن 

جملات

نیستند  قابل تجزیه  اول  نگاه  x که در  bx c4 2+ + به فرم برای تجزی هءعبارت‌های 
dx2 با دو جمل هءدیگر  dx بنویسید که ex2 2+ bx2 را به شکل مناسب است. باید

تشکیل اتحاد مربع بدهد و بعد از آن از اتحاد مزدوج استفاد کنید.

 x x x x xx

x x
4 2 5

6

4 2 2
5 9 6 9

2

2 2
+ + ¾ ®¾¾¾¾¾¾ + + -

-

´ÃvÄ¼ºïÂ¶  ÁI]

 = + - = + + + -( ) ( ) ( )x x x x x x2 2 2 2 2
3 3 3

 8 گویاکردن مخرج کسرها:  
مثالروش گویاکردن مخرجفرم کسر 

 
a

a ضرب می‌کنیم. 6 صورت و مخرج را در

2

2

2

6 2

2
3 2´ = =

 
anm

akm ضرب می‌کنیم صورت و مخرج را در
n مضرب m است(. k+ k( 12 کوچک‌ترین عددی است که به ازای آن

2

2

2

12 4

2

12 4

4
3 4

43

23

23

3

63

3
3´ = = =

 
a b±

 یا
a b±

6 صورت و مخرج را در مزدوج مخرج ضرب می‌کنیم.

7 2

7 2

7 2

6 7 2

7 4
2 7 2

-
´ +

+
= +

-
= +( ) ( )

 
a b3 3±

 یا
a b3 ±

3 صورت و مخرج را در چاق مخرج ضرب می‌کنیم.

3 2

9 6 4

9 6 4

3 9 6 4

53 3

3 3 3

3 3 3

3 3 3

+
´ - +

- +
= - +( )

 
a ab b23 3 23± +

10 صورت و مخرج را در لاغر مخرج ضرب می‌کنیم.

9 6 4

3 2

3 2

10 3 2

5
2 3 2

3 3 3

3 3

3 3

3 3
3 3

- +
´ +

+
= + = +( ) ( )


