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مرحله نهم پایه دوازدهم

تا صفحهاز صفحهويراستارمؤلفمباحثنام درس

حسابان و
رياضيات پايه

حسابان دوازدهم: فصل 2 و 3 
صفحهء 23 تا 70 + مباحث مرتبط

حسابان یازدهم: فصل 5 
صفحهء 113 تا 151

علی شهرابی

محمدامین لطفی
مهدی خوشنویس
ابوالفضل ناصری
سینا نیک‌نژاد

امیررضا رحیمی

210

هندسه

هندسه دهم: فصل 4 
صفحهء 77 تا 96

هندسه دوازدهم: فصل 2
)درس 1 و 2( 
صفحهء 33 تا 46

علیرضا نصراللهی

محمدامین لطفی
شقایق راهبریان
احمدرضا رسولی

بردیا نصیری
سینا نیک‌نژاد

امیررضا رحیمی

1016

رياضيات گسسته 
و آمار و احتمال

ریاضیات گسسته دوازدهم: فصل 1 
)درس 3( و فصل 2 )درس 1(

صفحهء 18 تا 42
سروش موئینی

محسن فراهانی
پیام ابراهیم‌نژاد

مهدی خوشنویس
سینا نیک‌نژاد

1617

فيزيک

فیزیک دهم: فصل 5 
صفحهء 127 تا 149

فیزیک دوازدهم: فصل 2
صفحهء 29 تا 60

نوید شاهی
داوود پاشا

نرجس تیمناک
ماهان فنی‌فر
علی حسن‌زاده
سینا نیک‌نژاد

1723

شيمی

شیمی دهم: فصل 3
)از ابتدای محلول و مقدار حل‌شونده‌ها(

صفحهء 93 تا 122
شیمی دوازدهم: فصل 2

صفحهء 37 تا 66

عباس سرمایه
مهدی سلطانی

معصومه سعیدی
مهدی محمدی

2440

  
این مرورنامه، ویژۀ مباحث جدید آزمون است. مرورنامۀ مباحثی که در آزمون‌های قبل به آن‌ها پرداخته شده،

در پنل کاربری شما قابل دریافت است و در این فایل از تکرار آن پرهیز شده است.
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حسابان و ریاضیات پایه

هماسیگیهماسیگی
 1 انواع همسایگی:

x0 نمایش روی محورانواع همسایگی x0 تعریف برحسب 1== مثال برای 

همسایگی
) x0 باید داخل بازه باشد. , )-2 2

 x a b0 Î ( , )

همسایگی راست
) x0 باید ابتدای بازه باشد. , )1 2

( ,b)x0

همسایگی چپ
x0 باید انتهای بازه باشد.

 ( , )-1 1
 ( , )a x0

همسایگی محذوف
) x0 از داخل بازه حذف می‌شود. , ) { }0 3 1-

یا
( , ) ( , )0 1 1 3  ( , ) ( , )a x x b0 0 ) یا , ) { }a b x- 0

x را حل کنیم و بین جواب‌هایشان اشتراک بگیریم. b0 < a و x< 0 a باشد. اگر لازم شد، باید دو نامعادلهء  x b< <0 x0 باشد، باید  ) یک همسایگی برای , )a b  2 اگر بازهء 

حد و پیوستگیحد و پیوستگی
 مقدمات حد

 1 تعریف حد:
روی نمودارتعریف نماد ریاضینوع حد

limحد راست ( )
x a

f x L
® +

=
اگر x با مقادیر بیشتر از a )از سمت راست( به a نزدیک شود، مقادیر 
تابع به L نزدیک می‌شوند. کاری با خود نقطهء a و سمت چپش نداریم.

lim حد چپ ( )
x a

f x L
® -

=
اگر x با مقادیر کم‌تر از a )از سمت چپ( به a نزدیک شود، مقادیر تابع 
به L نزدیک می‌شوند. کاری با خود نقطهء a و سمت راستش نداریم.

lim حد ( )
x a

f x L
®

=
x هر دو برابر با L باشند، در a= اگر حد راست و چپ در

x حد داریم. کاری با خود نقطهء a نداریم. a=

x حد داشته باشد )و مقدار حدش L باشد(، باید هر دو شرط زیر را داشته باشد: a=  2 برای آن‌که تابع f در
x همسایگی راست و چپ داشته باشد.1 a= در
x برابر L باشد.2 a= حد راست و چپش در

 مثال1  با توجه به نمودار زیر داریم:�
مقدارحدحد چپحد راستطول نقطه 
 x = 3- ندارد.ندارد.3- 5-

 x = 4ندارد.123-
 x = 1 -1 -1 -1 -2

 x = تعریف‌نشده4333
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 3 چندتا میل‌کردن خاص!
آن‌گاه …اگر … 

 x ®0 x2
0® + | |x ® +0

 x a® (x a)- ® +2
0 | |x a- ® +0

 sin x ®1 1 0- ® +sin x

 cos x ®1 1 0- ® +cos x

y به شکل زیر باشد، آن‌گاه:� f x== ( )  مثال2  اگر نمودار

 
1(

 lim ( sin ) lim ( )
x x

f x f x
® ®

- =
-

+p
2 1

0

1 2


IM  ÏjI÷¶

2( lim ( ) lim ( )
x x

f x f x
® ®-

+
-

- =
0

2

0
0

3


IM  ÏjI÷¶

lim باشد، در این صورت: ( )
x a

f x L
®

=  4 حد توابع ساخته‌شده از روی f: فرض کنید
حاصل حدتابع

1| |f lim | ( ) | | |
x a

f x L
®

=

2f -1 lim (x) a
x L

f
®

- =1

3[ ]f

L :حالت 1 f x
x a

Ï Þ =
®

 lim[ ( )] [L]

 :حالت 2
L

x a
f x

x a

Î
=

ü
ý
þ

Þ = -
®

�
�

.k{IM  IÄ â¾õ£º 

 IÄ

   

 

max min
lim[ ( )] L

max
1 LL

min
�

L :حالت 3
x a

f x
x a

Î
=

ü
ý
þ

Þ
®



.k{ILº  IÄ â¾õ£º 

.SvÃº j¼]¼¶

   max min
lim[ ( )]

4f x(g( ))
.) L- +L می‌شود یا x حساب می‌کنیم، مثلاً L می‌شود )مهم است که a® مرحلهء 1: حد تابع داخلی را وقتی

x می‌رود حساب می‌کنیم. L® ? مرحلهء 2: حد تابع بیرونی را وقتی

�  مثال3

lim ( ) lim ( )
x x
f x f x

® ®

-= Þ =
1 2

1
2 1

�

lim :حالت 1 / lim[ ] [ ]
x x

x x
® ®

= Þ = =
5 5

5 2 2 5 2 � مثال4

lim(x :حالت 2 x ) lim[minx

x

x®

=

®
- + = ¾ ®¾¾¾¾¾

1

2 1

1

2 3 2
,Âµ¿w  ÁHoM 

.SwH â¾õ£º
xx x ]2

2 3 2- + = �

lim(x :حالت 3 x ) max minx

x

®

=- + = ¾ ®¾¾¾¾¾
2

2 2
2 3 3

,Âµ¿w ÁHoM 

.SvÃº IÄ  â¾õ£º
¾¾¾ - +

®
. lim[x x ]SvÃº j¼]¼¶

x 2

2
2 3 �

lim چه‌قدر است؟ ( ( ))
x

g f x
®® pp

2

g باشد، حاصل x f x x( ) [x] ( ) sin== == --» 1  مثال5 اگر
lim :مرحلهء 1 ( )

x
f x

®

- -= - =
p
2

1 1 0 lim :مرحلهء 2           ( ) [ ]
x

g x
®

-
-

= = -
0

0 1 پاسخ �

 5 حد توابع زیر در هر نقطه از دامنه‌شان برابر با مقدار تابع در آن نقطه است.
sin xcos xگویاچندجمله‌ای
tan xcot xloga x)نمایی( ax
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، باید حد راست و چپ را چک کنیم؟ lim ( )
x a

f x
®

 6 چه وقت‌هایی برای محاسبهء
x مثالنقاط مهم  بررسی حد وقتی1®

fمرز دامنه‌هاچندضابطه‌ای x x x
x x

( ) = + >
- <

ì
í
ï

îï

2
2 1

2 3 1

SwHn  ke:

Oa  ke:

 

 

1 2 3

2 1 3 1

2 + =
- = -

ü
ý
ï

þï
Þ

( )
حد ندارد.

قدرمطلق
ریشه‌های قدرمطلق

) 0
0 f)در حالت x x x

x
( )

| |
= + -

-

2
2 3

1

SwHn  ke:

Oa  ke:

 

 

( ) ( )

( ) ( )
( )

x x
x

x x
x

- +
-

=

- +
- -

= -

ü

ý
ïï

þ
ï

1 3

1
4

1 3

1
4
ïï

Þ حد ندارد.

براکتی
نقاطی که به ازای آن‌ها داخل 

براکت عدد صحیح شود.
f x( ) [ x] [x]= -2SwHn  ke: 

Oa  ke:

ke

 

 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

2 1 2 1 1

2 1 1 0 1

+ - + = - =

- - - = - =

ü
ý
ï

þï
Þ =11

 7 دوتا حد مهم:
مثالنکتهء مهمضابطهء تابع

1 f x
g x x
h x

( )
( )
(x)

=
Î
Ï

ì
í
î





حدش در تمام نقاط از ضابطهء 
x حساب می‌شود. Ï f مربوط به x

x x

x x
f x

x
( ) lim ( )=

Î

Ï

ì
í
ï

îï
Þ = =

®

2
2 8

3
2

3




2 f x g x g x( ) [ ( )] [ ( )]= + 1- است.- lim حدش در تمام نقاط برابر با ([sin ] [ sin ])
x

x x
®

+ - = -
p
8

2 2 1

lim باشد، آن‌ وقت: ( )
x a

f x L
®

= : فرض کنید [ lim ( )]
x a

f x
®

]lim و ( )]
x a

f x
®

 8 فرق

1
 
lim[ ( )]
x a

f x
®

. هر کدام بود، از آن براکت می‌گیریم. L- +L شده یا مهم است که حاصل حد بالا

lim[cos مثال ] [ ]
x

x
®

-= =
0

1 0

2
[ lim ( )]
x a

f x
®

] می‌شود. ]L (. حاصل حد L- +L است یا خود L مهم است )کاری نداریم

lim]مثال cos ] [ ]
x

x
®

= =
0

1 1

lim باشد،‌ آن‌گاه: ( )
x a

f x L
®

=  9 اگر

kfتابع x( )f nf
1
f

| |f

x a== kحد در L.LnL ,(L )>01
0

L
,(L )¹| |L

، آن‌گاه: lim ( )
x a

g x L
®

= 2 lim و ( )
x a

f x L
®

= 1  10 اگر

f تابع g± f g´ fg

x a== L حد در L
1 2

± L L
1 2
´ 

L
L
1

2

2
0, (L )¹

:) :حد ندارد  :در حالات مختلف )حد دارد f g
+
-
´
¸

 11 بررسی حد داشتن یا نداشتن توابع

f gf g±±f g´́f
g

 ).به شرطی که حاصل حد مخرج مخالف صفر باشد( 

*نامعلوم*نامعلوم

*نامعلوم

نا معلوم

 در 3 حالتِ »نامعلوم*«، اگر تابعی که حد دارد، حدش صفر باشد باید وضعیت تابع را بررسی کنیم، ولی اگر حدش صفر نباشد، قطعاً حد نداریم.
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  « »
oÿÅ

oÿÅ
 رفع ابهام

: x a® oÿÅ وقتی 

oÿÅ
 1 روش‌های حل حدهای

مثالچه‌جوری حل می‌کنیم؟ روش حل

به کمک تجزیه
باید در صورت و مخرج عامل

x را پیدا کنیم. a- 
lim lim ( x )(x )

( x ) (x )x x

x
x x® ®

-
- +

= - +
- -

=
-

= -
2

2

2
2

4

5 6

2 2

2 3

4

1
4

گویاکردن با اتحاد مزدوج
صورت و مخرج را در مزدوج 
عبارت رادیکالی ضرب می‌کنیم.

lim lim
( )

li
x x

x
x

x
x

x
x® ®

- -
-

´ - +
- +

= - -
-

=
2

6

2

5 1 3

2 4

5 1 3

5 1 3

5 1 9

6 2 4� �� ��
mm

( )
( )x

x
x®

-

-
=

2

5 2

12 2

5

12

گویاکردن با اتحاد چاق و لاغر
صورت و مخرج را در چاق عبارت 

رادیکالی ضرب می‌کنیم.
 

lim
( )

( )x

x
x

x x

x x®

+ -
-

´
+ + + +

+ + + +5

3 23 3

23 3

12

3 2

5

3 2 3 4

3 2 3 4� ����� ������

= + -
-

=
®
lim

( )x

x
x5

1

3 8

12 5

1

12

sin از u استفاده کنیم. u ، می‌توانیم جای u ®0  2 وقتی 

 lim
x

x
x®

=
0

3

2

3

2
�: 3x sin3x می‌نویسیم ، جای  lim sin

x

x
x®®0

3

2
 مثال1  برای محاسبهء

 lim
( ) ( )x

x
x x®

-
- +

=
2

1

2

2 2

1

4

�: ( )x -- 2 )sin می‌نویسیم )x -- 2 ، جای  lim sin( )
x

x
x®®

--
--2

2

2

4
 مثال2  برای محاسبهء 

 lim[sin ] [ ]
x

x
x®

-= =
0

1 0 -1 بنویسید، پس:� sin داخل براکت رفت، باید جایش  u
u

 3 اگر 
+1 استفاده کنیم. nu ) از u)1+ n ، می‌توانیم جای u ®0  4 اگر

 مثال3 

 lim
( x) lim ( x)

( )

( )

x x

x

x
x

® ®

+

+

+ -
+ -

= + -

+
0

3

0

3

1 3 2

1

2

1
1

1 2 1

1 1

1 2 1

1

��� ��

22

0

1

1 6 1

1
2

1

6

2

12

x

x

x
x

x
x

��� �� -

= + -

+ -
= =

®
lim �

 پیوستگی 

 1 انواع پیوستگی:
نموداریتعریفنوع پیوستگی

= حد راستپیوستگی راست مقدار

= حد چپپیوستگی چپ مقدار

SwHn ke Oa ke پیوستگی  nHk£¶

ke

= =� ��� ���

 2 پیداکردن مجهول در توابع پیوسته:
x چه می‌کنیم؟ فرم تابع a== شرط پیوستگی در نقطهء مرزی دامنهبرای پیوستگی f در

f x
g x x a
k x a

( )
( )

=
¹
=

ì
í
î

limحد چپ و راست را از g می‌گیریم؛ مقدارش هم k است. ( )
x a

g x k
®

=

f x
g x x a
h x a

( )
( )
(x)

=
³
<

ì
í
î

g حد راست و مقدارش را از g و حد چپ را از h می‌گیریم. h
x a

(a) lim (x)=
® -

f x
g x x a
k x a
h x a

( )
( )

(x)
=

>
=
<

ì

í
ï

î
ï

lim حد راست را از g و حد چپ را از h می‌گیریم؛ مقدارش هم k است. ( ) lim (x) k
x a x a

g x h
® ®+ -

= =
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:   3 توابع پیوسته روی
 sin x cos x | |x xjoÎ

 4 توابع پیوسته روی دامنه:
مثالنقاط پیوستگی )دامنه(فرم ضابطهتابع

Aکسری
u

 -{ }Zoh¶ ÁIÀï¾zÄn

x
x

+
-

¾ ®¾¾¾¾ - ±1

4

2
2

Â«Tw¼ÃQ  óI£º

 { }

logbلگاریتمی uu >0log (x ) ( , )
2

3 3- Þ + ¥

tanتانژانت uu k¹ +p p
2tan p p p px x k x k

2 2 2
2 1Þ ¹ + Þ ¹ +

cotکتانژانت uu k¹ pcot x x k x k2 2 2Þ ¹ Þ ¹p p

uZ»puرادیکالی با فرجهء زوج >0x - Þ + ¥4 4( , )

 [u] {u x} {uÂ«Tw¼ÃQIº óI£º IÀï·A  ÁHpH  ¾M  ¾¨  ÂÄIÀ ÂLvº   = Î -   ÁIÀmin}  5 نقاط ناپیوستگی توابع براکتی:�

 
( , ) [x ] { , , , } { } { ,- = ± ± ± - = ± ±

¯
2 2 0 1 2 3 0 1 2

2
â½pIM nj Â«Tw¼ÃQIº  óI£º ,, }

min

±

= =

3

2
0.SwH Âµ¿w  â¾õ£º y x x

�
 مثال 

 6 پیوستگی روی بازه:
شکلشرط پیوستگیبازه 

( , )a bx b= x تا a= پیوستگی در تمام نقاط بین

[ , )a b
( , )a b 1( پیوستگی در بازهء

x a= 2( پیوستگی راست در

( , ]a b
( , )a b 1( پیوستگی در بازهء
x b= 2( پیوستگی چپ در

[ , ]a b
( , )a b 1( پیوستگی در بازهء

x a= 2( پیوستگی راست در
x b= 3( پیوستگی چپ در

:) :ناپیوسته  :در حالات مختلف )پیوسته f g
+
-
´
¸

 7 بررسی پیوستگی یا ناپیوستگی توابع

fgf g±±f g´́f
g

).به شرطی که حاصل حد مخرج مخالف صفر باشد( 
*نامعلوم*نامعلوم

*نامعلوم

نـــا مـــعـــلـــوم

 در 3 حالت »نامعلوم*« اگر تابعی که حد دارد، حدش صفر باشد، باید وضعیت تابع را بررسی کنیم، ولی اگر حدش صفر نباشد،‌ قطعاً پیوستگی نداریم.

حد بی‌نهایتحد بی‌نهایت
¥- است. علامت بی‌نهایت با توجه به علامت صفر حدی مخرج  + یا ¥  1 اگر در محاسبهء حد یک تابع کسری، حد مخرج صفر و حد صورت غیر صفر باشد، حاصل حدمان

و عدد صورت مشخص می‌شود.
مثالحالت

1
 

SLX¶  jkø

0+
= + ¥

 
lim
x

x
x®

++

+
-

= = + ¥
2

1

2

3

0



7

ناباسح

هم
ه ن

حل
مر

ی 
ض

ریا
م 

ده
واز

د

مثالحالت

2
 

SLX¶  jkø

0-
= -¥

 
lim
x

x x
x®

--

+
-

= = -¥
1

2

1

2

0

3
 

Âÿ¹¶  jkø

0+
= -¥

 
lim
x

x
x®

+-

-
-

= - = -¥
2

5

2

3

0

4
 

Âÿ¹¶  jkø

0-
= + ¥

 
lim
x

x
x®

--

-
-

= - = + ¥
5

2

1

25

4

0

x بی‌نهایت باشد، یکی از 4 شکل زیر را می‌تواند داشته باشد. a=  2 نمودار تابع در حد بی‌نهایت: اگر حد تابع f در همسایگی
x حد چپحد راست a== نمودار f در همسایگی

1 + ¥ + ¥

2 + ¥ -¥

3 -¥ + ¥

4 -¥ -¥

 lim
x

x
x bx c®

+
+ +

= +¥
3

2

2

2

) یا ضریبی از آن داشتیم، شکل تابع در همسایگی a قطعاً شبیه سطر 1 یا 4 جدول است؛ مثلاً اگر )x a- 2  اگر بعد از ساده‌شدن صورت و مخرج، در مخرج
2 باشد. 3

2( )x - باشد، آن‌گاه مخرج باید
f چه می‌شود؟ g

+
´
¸

¥ است، حاصل حد  3 وقتی f و g هر دو حدشان

fg f g++ f g-- f g´́
 
f
g

1 + ¥ + ¥+ +مبهم¥ مبهم¥

2+ + مبهم¥-¥ مبهم¥- ¥

3 -¥ + مبهم¥- ¥- مبهم¥

+ مبهم¥- ¥- ¥- 4 مبهم¥

 4 چند حالت خاص در حد بی‌نهایت:
مثالحالت

1 ± ¥ ± = ± ¥jkø lim ( )
x x

x
x®

++ -
-

+
= - = + ¥ - = + ¥

1

2
1

1 1

1

0

1

2

1

2

¥´ عدد غیر صفر2 = ¥
 
lim ( tan ) ( )
x

x
x® +

= ´ -¥ = -¥
2

2p

3 
jkø

¥
=0

 
lim

cotx

x
x®

+ =
¥

=
1

1 2
0

p

¥´ صفر حدی4 = مبهم
 
lim sin cot lim sin cos . cos

sin
( )

x x
x x x x x

x® ®
= = =

0 0

2
2 2 2 1 2

5
 ¥ - ¥ = مبهم

)مخرج‌مشترک‌گیری → یکی از راه‌ها(

 lim( ) lim(
( ) ( )

)
x x

x
x x

x
x x x® ®-

-
-

=
-

-
- +2

2
22

8

4 2

8

2 2

 = + -
- +

=
+ -

- +
= =

® ®
lim

( ) ( )
lim

( ) ( )
( ) ( )x x

x x
x x

x x
x x2

2

2

2 8

2 2

4 2

2 2

6

4

3

2
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 حد در بی‌نهایت 
، فقط جملهء با درجهء بیشتر اهمیت دارد و بقیهء جملات را حذف می‌کنیم:  ± ¥  1 برای محاسبهء حد توابع چندجمله‌ای در

 lim ( ( ) lim
x

n n n
x

nax bx cx ax
®± ¥

- -

®± ¥
+ + + =1 2

 �

 lim ( ) lim ( ) ( )
x x

x x x
®-¥ ®-¥

+ + = = -¥ = -¥ = -¥5 2 7 2 2 2
2 3 3 3 �

: ± ¥ ax در bxn nn + +-1
  2 هم‌ارزی کامل‌تر عبارات به فرم

ax را قرار دادیم و این عبارت با عبارتی ساده و حذف شد، باید از هم‌ارزی کامل‌تری 
ax n

a x n
nn

n

n
=

ì
í
ï

îï

joÎ 

Z»p | |
، عبارت ax bxn nn + +-1

 ، جای عبارت ± ¥ اگر در
استفاده کنیم که به شکل زیر است: 

 ax bx
a x b

na
n

a x b
na

n

n nn
n

n
+ + =

+

+

ì

í
ï

î
ï

-1


( )

| |

joÎ  

Z»p  

�

دو مثال هم ببینید:

1( lim | |
x

x
x x x
x

x x
®-¥

-

+ -
+

¾ ®¾¾¾¾¾¾ -2
4

4 1 4

.¾ÃÎI¨  Â²¼µ÷¶  ÁpnHï´À



xx
x
x

= - = -2

4

1

2
�

2( lim
x

xx x x
®-¥

+ +2
8

;¸{ïÂ¶  ½jIw  IÀ ,Â²¼µ÷¶  ÁpnHï´À nj

.´ÃvÄ¼ºïÂÂ¶  Hn  oUï®¶I¨  ÁpnHï´À  uQ
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ +

´
+ = +1

8

2 1
4

2 | | |x x x ||
- -

+ = -
x

x
4

4��� �

، از صورت و مخرج جملهء با درجهء بیشتر را نگه می‌داریم و بقیهء جملات را حذف می‌کنیم. بعد از ساده‌کردن کسر جدید، حاصل حد  ± ¥  3 برای محاسبهء حد توابع گویا در
را حساب می‌کنیم. 

حد توابع کسری با توجه به درجهء صورت و مخرج سه حالت دارد: 
.

مثالحاصل حدمقایسهء درجهء صورت و مخرج

¥- درجهء صورت < درجهء مخرج1 + یا ¥
 
lim
x

x x
x x

x
x

x
®+ ¥

- +
-

=
-

=
-

= + ¥
-

= -¥
3 2

2

3

2

8 1

12 12 12 12

یک عدد غیر صفر درجهء صورت = درجهء مخرج2
 
lim
x

x x x
x x

x
x®-¥

- +
+ +

= =2 3

3 5 8

2

3

2

3

4 2

4 2

4

4

limصفردرجهء ‌صورت > درجهء مخرج3
x

x x x
x x

x
x x®+ ¥

+ -
+ -

= = =
+ ¥

=
3 2

4

3

4

8 7

6 10 9 6

1

6

1
0

 4 حدهای خاص توابع نمایی و لگاریتمی:
 a >> 1 0 1<< <<a

¥-a نمایی +=0 a+ ¥ = + ¥ a-¥ = + ¥ a+ ¥ +=0

loga0 لگاریتمی
+ = -¥ log ( )a + ¥ = + ¥ loga0

+ = + ¥ log ( )a + ¥ = -¥

مجانبمجانب

 مجانب قائم 
x است.  = 3 f دارای مجانب قائم x x

x
( ) = +

-
4

2 6
lim برابر با بی‌نهایت باشد. مثلاً تابع ( )

x a
f x

® -
lim یا ( )
x a

f x
® +

x مجانب قائم تابع f است، اگر حداقل یکی از حدهای a=  1 خط
 2 پیداکردن مجانب‌های قائم تابع f از روی ضابطه: 

ضابطه را تا حد امکان ساده می‌کنیم )اگر صورت و مخرج عامل مشترک دارند، آن‌ها را ساده می‌کنیم(.گام اول

ریشه‌های مخرج، مجانب‌های قائم f هستند )مگر این‌که از هیچ طرفی نتوانیم به آن نزدیک شویم(. گام دوم

x ریشهء مخرج f است. a= x معادلهء مجانب قائم تابع کسری f باشد، آن‌گاه a=  3 اگر
x ریشهء مشترک صورت و مخرج بود، می‌توانید از هوپیتال استفاده کنید. اگر جواب حد عدد شد که مجانب قائم نیست، ولی اگر بعد از هوپیتال جواب حد  a=  4 اگر

بی‌نهایت شد، مجانب قائم است.
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 5 مجانب‌های قائم توابع معروف: 
مثالمجانب قائم تابع

f ندارد چندجمله‌ای x x x x( ) = - + - ¾ ®¾¾¾5 4 2
2 6

´GI¤ KºI\¶ ندارد.

کسری
ریشه‌های مخرج

)بعد از ساده‌شدن(
 
f x x x

x

x x
x x

x
x

( )
( ) ( )
( ) ( )

= - -
-

=
- +

- +
= -

-
¾ ®¾¾¾

2

2

6

4

3 2

2 2

3

2

´GI¤ KºI\¶ xx = 2

 tan u cosu =0 جواب‌های معادلهء

 

f x x x

x k x k

( ) tan cos= ¾ ®¾¾¾ =

Þ = + Þ = +

2 2 0

2
2 2 4

´GI¤ KºI\¶

p p p p

 cot u sin u =0 f جواب‌های معادلهء x x x x k x k( ) cot sin= ¾ ®¾¾¾ = Þ = Þ =p p p p´GI¤ KºI\¶ 0

log A
B

 B =0 A و =0 f جواب‌های معادلهء x
x
x

x x x( ) log , ,= -
+

¾ ®¾¾¾ = = - = -
2

1

2
1 1 2

´GI¤ KºI\¶

 6 در تست‌هایی که تعداد مجانب‌های قائم را به ما می‌دهند و مقدار یک مجهول را می‌خواهند، حواستان به دوتا چیز باشد:
ریشه‌های مشترک صورت و مخرج، مجانب قائم نیستند.1
اگر مخرج درجه‌دو باشد و دلتایش صفر باشد، فقط یک مجانب قائم داریم.2

 a حساب کنیم و از روی آن‌ها شکل تابع در همسایگی x a= x مجانب قائم f باشد، باید حد چپ و راست f را در a=  7 شکل تابع f در همسایگی مجانب قائمش: اگر
را مشخص کنیم. 

x به صورت  است. = 2 lim باشد، آن وقت شکل f در همسایگی ( )
x

f x
® -

= + ¥
2

lim و ( )
x

f x
® +

= -¥
2

مثلاً اگر

) داشته باشد.  )x a- 2 x داشته باشد؛ به عبارت دیگر باید عامل a= ( به شکل  یا  بود، مخرج باید ریشهء مضاعف x a=  8 اگر شکل تابع در اطراف مجانب قائمش )مثلاً

 مجانب افقی 
، f x x x

x
( ) = -

+
6

3 4

2

2
تابع در  مثلاً  است.   f تابع  افقی  مجانب   y b= خط می‌گوییم  باشد،   b مثل  عددی  با  برابر   x ® -¥ یا  x ® + ¥ وقتی  f تابع  حد  اگر   1 

y مجانب افقی f است.  = =6

3
2 خط

. البته می‌توانند هر دو شاخه، مجانب افقی  -¥ ( و یکی در شاخهء x ® + ¥ + )یعنی وقتی ¥  2 یک تابع حداکثر 2 مجانب افقی می‌تواند داشته باشد، یکی در شاخهء
یکسانی داشته باشند یا یک شاخۀ مجانب افقی داشته باشد و شاخهء دیگر نداشته باشد. البته ممکن است کلاً مجانب افقی نداشته باشیم.

( از روی ضابطه، باید حواسمان به موارد زیر باشد: ± ¥  3 برای پیداکردن مجانب‌های افقی تابع f )یا همان حد f در
¥- را جداگانه حساب کنیم.1 + و ¥ اگر قدرمطلق نداشتیم، لازم نیست حد در

x3 هم‌ارز است.2 ± با ¥ x در x x3 2
7 8+ - ± هم‌ارز با جملهء پرتوانشان بودند، مثلاً ¥ چندجمله‌ای‌ها در

± را بلد باشید. 3 ¥  هم‌ارزی رادیکالی در
ax bx c a x b

a
2

2+ + +~ | |

 ax bx cx d a x b
a

3 2 3

3
+ + + +~ ( )

 4 مجانب‌های افقی توابع معروف را در جدول زیر می‌بینید:
مثالمجانب افقیتابع

f نداردچندجمله‌ای  x x x x( ) = - + - ¾ ®¾¾¾¾4 3 2
2 4

Â£ÎH KºI\¶ ندارد

)n کسری )صورت و مخرج درجهء
 
y x

x

n

n=
Rn¼Å  KÄoò

Zoh¶  KÄoò

f x x x x
x x

y y( ) = + +
- +

¾ ®¾¾¾¾ = Þ =10 6

5 6 7

10

5
2

3 2

3 2

Â£ÎH KºI\¶

 y a dbx c= ++ y نمایی d= f x yx( ) = + ¾ ®¾¾¾¾ =-
2 4 4
3 1 Â£ÎH  KºI\¶

b( y صفر نباشد(، مجانب افقی تابع باشد، دوتا شرط باید لحاظ شود: b=  5 در توابع کسری اگر خط
1( درجهء صورت و مخرج یکسان باشد. 

2( نسبت ضریب پرتوان صورت به ضریب پرتوان مخرج، b باشد.
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، x ® -¥ x و ® + ¥ ¥- باشد. الان باید حساب کنیم وقتی + و ¥ y مجانب افقی تابع f در هر دو شاخه b=  6 شکل تابع در اطراف مجانب افقی‌اش: فرض کنید خط
. b- +b است یا حد تابع

-b شد، نمودار پایین خط مجانب است.  +b شد، نمودار بالای خط مجانب و در هر شاخه‌ای در هر شاخه‌ای

-2 بودن در هر شاخه مهم است. +2 یا lim ولی ( )
x

f x
®± ¥

= 2 ، می‌دانیم f x x x
x

( ) = +
+

2

4

2

2
مثلاً برای تابع

 2 100 100

100 4

20100

10004
2

2

2

( ) +
+

= = + ، جای x، 100 را قرار می‌دهیم: � + ¥  برای شاخهء

 2 100 100

100 4

19900

10004
2

2

2

( )
( )
- -
- +

= = - 100- را قرار می‌دهیم: � ،x جای ، -¥  برای شاخهء

پس اطراف مجانب افقی‌اش به صورت مقابل است: �

هندسه

پایه دهمپایه دهم

فصل چهارمفصل چهارم

 صورت‌های مختلف نمایش صفحه 

3( دو خط موازی2( دو خط متقاطع1( سه نقطۀ غیرواقع بر یک راستا

5( یک نقطه و یک خط عمود بر صفحه4( یک خط و نقطه‌ای خارج آن

 اوضاع نسبی خط و صفحه در فضا 

3( انطباق2( تقاطع1( توازی

 اوضاع نسبی دو خط در فضا 

3( متنافر2( متقاطع1( موازی

 اوضاع نسبی دو صفحه در فضا 

2( تقاطع1( توازی
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 شرط موازیب‌ودن 

صفحه با صفحهخط با صفحه
خط L با صفحۀ P موازی است اگر و تنها اگر با یکی از 

خط‌های صفحۀ P موازی باشد.
اگر دو خط متقاطع از صفحه‌ای با دو خط متقاطع از صفحه‌ای 

دیگر دوبه‌دو موازی باشد، آن دو صفحه موازی‌اند.

 شرط عمودب‌ودن 

صفحه بر صفحهخط بر صفحه

 P عمود است اگر و تنها اگر صفحۀ P بر صفحۀ L خط
را قطع کند و بر دو خط غیرموازی آن عمود باشد.

صفحۀ P بر صفحۀ Q عمود است هرگاه خطی در یکی از دو 
صفحه وجود داشته باشد که بر صفحۀ دیگر عمود باشد.

 نماهای سه‌گانۂ شکل‌های هندسی 

 برش 
سطح مقطع: شکلی که از برخورد یک صفحه با یک جسم سه‌بعدی حاصل می‌شود.

نوع برش
نام حجم

مایلقائمافقی

استوانه

مقطع حاصل: بیضیمقطع حاصل: مستطیلمقطع حاصل: دایره

مخروط

مقطع حاصل: دایره )صفحه 
عمود بر محور مخروط است(

-

مقطع حاصل: بیضی )صفحه غیرعمود بر محور و غیرموازی با مولد است(
مقطع حاصل: سهمی )صفحه موازی مولد است(

     

هندسه
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نوع برش
نام حجم

مایلقائمافقی

مکعب

مقطع حاصل: مربع

مقطع حاصل: مربع
یا مستطیل

 

مقطع حاصل: ذوزنقۀ متساوی‌الساقین و به طور کلی ذوزنقه شش‌ضلعی، 
پنج‌ضلعی، مثلث، مستطیل، مربع و ...

    

    

منشور مثلث 
القاعدۀ قائم

مقطع حاصل: ذوزنقه یا مثلثمقطع حاصل: مستطیلمقطع حاصل: مثلث

         

مربع القاعدۀ 
منتظم

اگر صفحۀ برش از رأس هرم مقطع حاصل: مربع
بگذرد مقطع حاصل، مثلث 
متساوی‌الساقین در غیر این 
صورت مقطع حاصل، ذوزنقۀ 

متساوی‌الساقین است.

اگر صفحۀ برش از رأس هرم بگذرد، مقطع حاصل مثلث و در غیر این 
صورت مقطع حاصل، ذوزنقۀ متساوی‌الساقین است.

             

هرم مثلث 
القاعده

مقطع حاصل: تحت هر شرایطی مثلث خواهد بود.

کره
 مقطع حاصل تحت هر شرایطی دایره خواهد بود.                                                                                        

 بزرگ‌ترین این دایره‌ها معروف به دایرۀ عظیمه است و در شرایطی ایجاد می‌شود که صفحۀ برش دقیقاً 
از مرکز کره عبور کند.

مخروط ناقص: هرگاه یک مخروط را با صفحه‌ای موازی قاعده‌اش قطع دهیم، قسمتی از مخروط که بین صفحۀ مفروض و صفحۀ قاعده واقع 
می‌شود را مخروط ناقص می‌نامیم.

     V h S S SS= + ¢ + ¢
3 ( ) �
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 دوران حول محور 

شکل پس از دورانشکل پیش از دورانتوضیحات

دوران یک پاره‌خط حول محور عمود بر آن و متقاطع با آن سطح یک دایره را ایجاد می‌کند.

دوران ربع دایره حول برخی از شعاع‌هایش )مانند شکل مقابل( یک نیم کرۀ توپر ایجاد می‌کند.

دوران نیم‌دایره حول قطرش یک نیم‌کرۀ توپر ایجاد می‌کند.

دوران دایره حول قطرش یک نیم کرۀ توپر ایجاد می‌کند.

دوران یک پاره‌خط حول محوری که با آن موازی است، یک استوانۀ توخالی ایجاد می‌کند.

دوران مستطیل حول طولش یک استوانۀ توپُر ایجاد می‌کند.

دوران مستطیل حول محور تقارنش یک استوانۀ توپُر ایجاد می‌کند.

دوران پاره‌خط حول محور غیرعمود و متقاطع با آن، یک سطح مخروطی ایجاد می‌کند.

دوران پاره‌خط حول محور غیرعمود و غیرمتقاطع با آن، یک سطح مخروطی ناقص ایجاد می‌کند.

دوران ذوزنقۀ قائم‌الزاویه حول ضلع قائمه‌اش، یک مخروط ناقص ایجاد می‌کند.
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شکل پس از دورانشکل پیش از دورانتوضیحات

دوران یک دایره حول خطی خارج آن و موازی صفحۀ آن، شکلی مانند تیوپ ایجاد می‌کند.

d¢ با محور دوران d که با آن متقاطع است، ولی بر آن عمود نیست، دو سطح مخروطی در  دوران خط
یک رأس مشترک، به نام سطح مخروطی دوار ایجاد می‌کند.

دوران مربع حول قطرش، دو مخروط با قاعدۀ مشترک ایجاد می‌کند.

دوران مربع حول محور موازی ضلعش، دو استوانۀ درون هم ایجاد می‌کند که بیرونی توپر و درونی توخالی است.

مهم: دوران مثلث متساوی‌الاضلاع حول ضلعش، دو مخروط یکسان در یک قاعدۀ مشترک ایجاد می‌کند.

دوران مثلث متساوی‌الاضلاع حول ارتفاعش یک مخروط ایجاد می‌کند.

دوران مثلث متساوی‌الساقین حول ارتفاع وارد بر ساقش، دو مخروط درون هم ایجاد می‌کند.

دوران مثلث قائم‌الزاویه حول ضلع قائمه‌اش، یک مخروط ایجاد می‌کند.

مهم: دوران مثلث قائم‌الزاویه حول وترش، دو مخروط نابرابر ایجاد می‌کند که از قاعده به هم چسبیده‌اند. 
روابط موردنیاز برای محاسبۀ شعاع قاعده و ارتفاع مخروط‌ها:

 AB BH BC AC CH BC
AB AC r BC

2 2= =
=

ì
í
ï

îï

. , .
. .

دوران متوازی‌الاضلاع حول یکی از اضلاع آن.
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پایه دوازدهمپایه دوازدهم

فصل اول: فصل اول: درس درس 22:: دترمیناندترمینان

| |A ad bc= -A
a b
c d2 2´ =

é

ë
ê

ù

û
ú

= دترمینان به روش بسط حول یک سطر )سطر اول( - +a
e f
h i

b
d f
g i

c
d e
g h

A
a b c
d e f
g h i

3 3´ =
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

| :روش ساروس A | (aei bfg ) ( )= + + - + +cdh ceg afh bdiA
a b c
d e f
g h i

a b
d e
g h

3 3´ =
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

 دترمینان ماتریس‌های مثلثی و شبه‌مثلثی 

a
x b
y z c

a x y
b z
c

a
b
c

abc
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0
0 0

= = =
دترمینان ماتریس‌های مثلثی و قطری برابر است

با حاصل‌ضرب درایه‌های قطر اصلی
ماتریس‌های مثلثی و قطری

0 0
0 0

0 0

0 0
0 0

0 0

a
b x

c y z

y z a
x b
c

a
b

c
abc= = = -

دترمینان ماتریس‌های شبه‌مثلثی و شبه‌قطری برابر 
است با قرینۀ حاصل‌‌ضرب درایه‌های قطر فرعی.

ماتریس‌های شبه‌مثلثی و شبه‌قطری

 دترمی‌نانهایی که برابر صفر هستند 

1( اگر سطر یا ستون از ماتریسی برابر صفر باشد.
a b c

d e f

a b
c d
e f

0 0 0
0
0
0

0= =

2( اگر دو سطر یا دو ستون ماتریسی مانند هم باشند. 
a d a
b e b
c f c

a b c
d e f
a b c

= =0

3( اگر دو سطر یا دو ستون از ماتریسی ضریبی از هم باشند.
2 4 6

1 2 3

5 2 1

1 2 10

2 4 5

3 6 2

0

-
=

-
=

A ai bj= + ´[ ]3 3 4A( ماتریس‌های به فرم i j A= - Þ =[ ] | |3 4 0

 ویژگی‌های دترمینان  

1( اگر عددی در یک دترمینان ضرب شود، تنها در یک 
kسطر )یا یک ستون( دترمینان ضرب می‌شود و برعکس.

a b c
d e f
g h i

a b c
kd ke kf
g h i

=

2( اگر در یک دترمینان، مضربی از یک سطر را به سطر 
دیگر یا مضربی از یک ستون را به ستونی دیگر اضافه کنیم، 

مقدار دترمینان تغییر نمی‌کند.

a d
b e
c f

a d g
b e h
c f i

g
h
i

kg
kh
ki

=
+
+
+

3( اگر دو دترمینان، تمام سطرهایشان مثل هم باشد و تنها 
یک سطر آن‌ها متفاوت باشد، می‌توان این دترمینان‌ها را با 

هم جمع و تفریق کرد.

a b c x y z x b y c z
d e f
g h i

d e f
g h i

a
d e f
g h i

+ =
+ + +
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4( اگر دو دترمینان، تمام ستون‌هایشان مثل هم باشند و تنها 
یک ستون آن‌ها متفاوت باشد، می‌توان این دترمینان‌ها را با 

هم جمع و تفریق کرد.

a g
b h
c i

a g
b h
c i

a g
b h
c i

d
e
f

x
y
z

d x
e y
f z

- =
-
-
-

2 باشد،  3´ 3 و B یک ماتریس 2´ 5( اگر A یک ماتریس
در این صورت دترمینان ماتریس AB همواره صفر است.

a b
c d
e f

x y z
t w l

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

´
é

ë
ê

ù

û
ú =0

6( اگر جای دو سطر یا دو ستون را در دترمینان جابه‌جا 
کنیم، مقدار دترمینان منفی می‌شود.

a b c
d e f
g h i

x
d e f
a b c
g h i

x= Þ = -

 قوانین دترمینان ماتریس  
اگر A و B دو ماتریس مربعی و k یک عدد حقیقی باشد، آن‌گاه:

| | | |I In = = 1| | | |kA k An n
n

´ =| | | |A An n=| | | | | |AB BA A B= =

| | | | | |A B A B+ ¹ +| | | |
| | | B |

A B A B
A

- -+ = +1 1
| A |

| |
- =1 1

A

ریاضیات گسسته

 مفاهیم اولیه 
دو رأس که با یال مستقیم وصل شده‌اند.رئوس مجاور

N همسایگی باز رأس vG i( ) مجموعه رئوس مجاور آن: 

N همسایگی بستهء رأس vG i[ ] مجموعهء خود رأس و رئوس مجاور آن: 

دو یال مشترک در یک رأسیال‌های مجاور

) Kp یا گراف تهی , )E q= Æ =0 گراف فاقد یال: 

Kp q گراف کامل p
=

æ

è
ç

ö

ø
÷2

گراف دارای تمام یال‌های ممکن:

( )vi ) درجهء رأس deg v(i) )0 1£ £ -p تعداد یال هر رأس
           

pمرتبۀ )تعداد رئوس( گراف
qاندازۀ )تعداد یال( گراف

 V G( )G مجموعهء رئوس گراف
 E G( )G مجموعهء یال‌های گراف
 deg vi viدرجهء رأس

 dمینیمم درجهء رئوس
 Dماکزیمم درجهء رئوس �

 گراف منتظم 
 ( )0 1£ £ -r p درجهء تمام رئوس برابر مقدار مشترک r است.

اگر p فرد باشد، r حتماً زوج است.
 r =0 r       گراف تهی: p= -1 گراف کامل:

 pr p p q= - =( )1 2 D و = = =d r ideg v روابط:

 ( )G  گراف مکمل

. E G E G E Kp( ) ( ) ( ) = با همان رئوس G، شامل یال‌هایی است که G ندارد. پس

 deg degG Gv v pi i+ = -1 q و q
p

G G+ =
æ

è
ç

ö

ø
÷2

روابط:

 روابط بین درجۂ رئوس 
d )در حالت تساوی، گراف منتظم است.( £ £2q

p
D ؛ تعداد رئوس فرد، زوج است؛ deg v qi =å 2

مفهوم مسیر: از یک رأس شروع کرده و با عبور از یال‌ها به رأس دیگر برویم.
p است. -1 m رأس نام می‌بریم. طول مسیر بین دو رأس متمایز حداقل 1 و حداکثر در مسیری به طول m از1+

شمارش مسیر در گراف: با استفاده از شکل و بررسی تمام حالت‌ها، مسیر را می‌شماریم. )رأس و یال تکراری مجاز نیست.(

m رأس نام می‌بریم. بعد از تعیین رئوس اول و آخر، حالت‌های سایر رأس‌ها را با اصل ضرب می‌نویسیم. شمارش مسیر در گراف کامل: در مسیری به طول m از1+
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n است. k- . تعداد کل مسیرها به طول k، برابر D = 2 d و درجهء سایر رئوس = 1  ، دو رأس درجهء : n رأس به دنبال هم  ( )Pn گراف مسیر ساده
مفهوم دور: مسیری که ابتدا و انتهایش یکی باشد، حداقل طول دور 3 و حداکثر آن p است.

شمارش دورها: در شکل گراف دنبال مثلث، چهارضلعی، پروانه و ... می‌گردیم.
شکل‌های دور به طول 5: �

m دور به طول 4 دارد. n
2 2

æ

è
ç

ö

ø
÷
æ

è
ç

ö

ø
÷ دور در گراف 2بخشی: فقط دور به طول زوج دارد. اگر کامل باشد، به تعداد

 ( )3 £ £m p p دور به طول m داریم.
m

mæ

è
ç

ö

ø
÷

-( )!1
2

Kp به تعداد دور در گراف کامل: در

. در واقع همان گراف 2ـ منتظم nرأسی است که در یک قسمت رسم شود. D = =d 2 دور ساده          : n رأس در یک چندضلعی بی‌قطر،

گراف همبند: بین هر دو رأس آن حداقل یک مسیر هست.
شهودی: یک قسمت دارد.

p یا دور به طول p دیدیم هم قطعاً همبند است. -1 q برقرار شود، گراف قطعاً همبند است. اگر مسیری به طول p
>

-æ

è
ç

ö

ø
÷
1

2
d یا ³ p

2 قطعاً همبند: اگر هر یک از شرط‌های

q = 0 q p= -1
q

p
=

æ
è
ç

ö
ø
÷2

q
p

=
-æ

è
ç

ö
ø
÷
1

2

�

q باشد، قطعاً ناهمبند است. p< -1 قطعاً ناهمبند: اگر

 مسئلۂ اویلر 
اگر بخواهیم در یک گراف از رأسی شروع کرده و از هر یال یک بار بگذریم و به همان رأس برگردیم، باید درجهء تمام رأس‌ها زوج باشد.

 شرط‌های لازم برای درجۂ رئوس 
p داشته باشیم،  -1 p است.  3 اگر kتا درجهء k- -1 p است.  2 اگر kتا درجهء صفر داشته باشیم، حداکثر درجه -1 در گرافی با هر رأس:  1 حداکثر درجهء ممکن 

حداقل درجه از k کم‌تر نیست.

فیزیک

مفاهیم اولیۂ ترمودیانمیکمفاهیم اولیۂ ترمودیانمیک
الف( گاز کامل: گازی بسیار رقیق که ذرات آن به هم نیرو وارد نمی‌کنند.

ب( دستگاه: مادهء مورد بررسی که عمدتاً شاره است.
پ( محیط: هر آن‌چه که اطراف دستگاه است و با آن تبادل انرژی دارد. 

ت( کمیت ماکروسکوپیک: کمیت‌هایی که وضعیت ماده را در مقیاس بزرگ نشان می‌دهند و به جزئیات تک‌تک مولکول‌ها وابسته نیست.

 معادلۂ احلت 
معادلهء حالتتعریف معادلهء حالت

PVرابطهء بین متغیرهای ترمودینامیکی nRT=

متغیرهای ترمودینامیکی: دما، فشار، حجم و مقدار ماده

 فرایند ترمودیانمیکی ایستاور 
الف( تعادل ترمودینامیکی: اگر متغیرهای ترمودینامیکی ثابت باشند، گاز در تعادل ترمودینامیکی قرار دارد.

( تغییر کند، فرایند ترمودینامیکی رخ داده است. P2 ، V2 ، T2 ، n2 ( به حالت دوم ) P1 ، V1 ، T1 ، n1 ب( فرایند ترمودینامیکی: اگر گاز از حالت اول )
پ( فرایند ترمودینامیکی ایستاور: اگر در حین فرایند، گاز بسیار به حالت تعادل نزدیک باشد به فرایند ایستاور می‌گوییم. 

) چگالی گاز کامل  )

( ) ( / )

(

mol

kg kg molm n M

 pI¬ Ï¼¶  jHk÷U

pI¬  ³o] Â²¼§²¼¶ ³o]¬ ®= ´­

88 14

3

/
.
)

( ) ( )
( )

J
mol K

m K
Pa

V nRT
P

IÀpI¬ SMIY

pI¬ ´\e
 I¶j

 pI¬ 

¬ ®
®=

­

  nIzÎ

ü

ý

ï
ï
ï
ïï

þ

ï
ï
ï
ï
ï

= = ´ =r m
V

n M
nRT
P

PM
RT

�

( )Cn

گسسته
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 تبادل انرژی 
گاز )دستگاه( با محیط از دو طریق گرما و کار تبادل انرژی می‌کند.

الف( گرما 
به علت اختلاف دما بین دستگاه و محیط، بین این دو گرما مبادله می‌شود.

Þ دستگاه گرما از دست بدهد. <Q 0 Þ دستگاه گرما بگیرد،  >Q 0

منبع گرما، جسمی است که اگر گرما بگیرد یا از دست دهد، دمای آن ثابت می‌ماند.

ب( کار
) کار انجام می‌دهد. )¢W با تغییر حجم سامانه در یک فرایند، محیط روی دستگاه )W( و یا دستگاه روی محیط

W ⇒ فرایند تراکمی >0 ¢ و <W 0 W ⇒ فرایند انبساطی،  <0 ¢ و >W 0
 

 W W= - ¢ همواره

مساحت زیر نمودار P-V برابر اندازهء کار انجام‌شده است. 

انبساط

               

تراکم

�

 )U( انرژی درونی 
مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل ذرات سازندهء یک جسم

در مورد گازهای کامل، انرژی درونی فقط تابعی از دمای مطلق است.

 قانون اول ترمودیانمیک 
 DU Q W= + این قانون همان پایستگی انرژی می‌باشد.�

   D
D
D

U
U
U

:
>
<

0
0

 .kMIÄ  yÄHqÎH  pI¬  ÁI¶j

 .kMIÄ  yÀI¨  pI¬  ÁI¶jj

ì
í
î

�

تغییر انرژی درونی مقدار معینی گاز کامل به مسیر وابسته نیست، فقط به تغییر دمای گاز بستگی دارد.

           

D D DU U U
W W W
Q Q Q

1 2 3

1 2 3

1 2 3

= =

¹ ¹

¹ ¹ �

 فرایندهای خاص ترمودیانمیکی 

نکاتنمودارهامعادلهء حالتفرایند

P هم‌حجم
T

P
T

1

1

2

2

=

  W U Q= D =0 ,

 S²Ie »j

Q U T P
Q U T P

> Þ D > Þ D > Þ D >
< Þ D < Þ D < Þ D <

ì
í
î

0 0 0 0
0 0 0 0

فیزیک
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نکاتنمودارهامعادلهء حالتفرایند

V هم‌فشار
T

V
T

1

1

2

2

=

  W P V W nR T= - D = - D,

 Q W¹ ¹0 0,

  
nIzÎï´À óIvLºH

nIzÎï´À ´¨HoU

:

:

D > Þ
<

D > Þ D >
ì
í
î

Þ >

D < Þ

V
W
T V

Q

V

0
0
0 0

0

0
WW
T U

Q
>

D < ® D <
ì
í
î

Þ <

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

0
0 0

0

 ¾zÃµÀ : Q V W> D >

هم‌دما
 PV P V

1 1 2 2
=

فشار و حجم رابطهء عکس دارند.

D = Þ = -

D > Þ
<

D >
ì
í
î

Þ >

D <

U Q W

V
W
T

Q

V

0

0
0
0

0I¶jï´À óIvLºH

I¶jï´À ´¨HoU

:

: 00
0
0

0Þ
>

D >
ì
í
î

Þ <

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

W
P

Q

 T W Q: , :­ Þ ­ ­

بی‌دررو
 PV
T

P V
T

1 1

1

2 2

2

=

هر سه کمیت تغییر می‌کنند.

  Q U W= Þ D =0

خیلی سریع یا عایق‌بندی  

     

»nnjïÂM óIvLºH

»nnjïÂMï ´¨HoU

:
, , ,

:

D > Þ <

D < D < D <
D < Þ

V W
U T P

V

0 0
0 0 0

0 WW
U P

>

D > D >

ì

í
ï
ï

î
ï
ï

0
0 0,

 

 چرخۂ ترمودیانمیکی 
چرخهء ترمودینامیکی: چند فرایند که پس از طی آن‌ها، دستگاه به حالت اولیه خود بازگردد.�

نکات

 DU =0 الف( تغییر انرژی درونی در کل چرخه برابر صفر است:
 DU Q W Q W= Þ + = Þ = -0 0 ب( کار انجام‌شده و گرمای مبادله‌شده در کل چرخه قرینهء یکدیگرند:

پ( مساحت داخل چرخه )P-V( برابر کار انجام‌شده در کل چرخه است.

    W Q
¾ioa ¾ioa

¾ioa ®iHj  SeIv¶= = �

جهت نمودار )P-V( یک چرخه
 Q >0 W و <0 ساعتگرد:

 Q <0 V و >0 پادساعتگرد:

 ماشین گرمایی 
ماشین گرمایی: ماشینی که طی چند فرایند، گرما را به کار تبدیل می‌کنند.�

QH: گرمای دریافتی از منبع دمابالا
QL: گرمای داده‌شده به منبع دماپایین )گرمای اتلافی(

W: کار انجام‌شده روی محیط
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انواع ماشین گرمایی

ماشین درون‌سوزماشین برون‌سوز

منبع دمابالا، درون خود ماشین قرار دارد.منبع دمابالا، در بیرون از ماشین قرار دارد.تعریف

نمونه

ماشین بخاروات: در این ماشین دستگاهی که چرخه را طی می‌کند، آب است.

QH: از کوره گرفته می‌شود.
QL: در چگالنده از دست می‌دهد.

W: در سیلندر انجام می‌گیرد.

ماشین بنزینی: ورود سوخت به سیلندر  آتش‌گرفتن بر اثر جرقه  تولید گرما
این ماشین شامل شش فرایند از قرار زیر می‌باشد.

r نسبت تراکم یا انبساط است. توجه: 

 ابزده ماشین گرمایی 
 h

¯
= | |W
QH

¸Ã{I¶  ½jpIM

ÂÄI¶o¬

DU قانون اول ترمودینامیک در ماشین گرمایی: W Q W Q QH= = + = = + +
- +

0 0
¾ioa ¾ioa ¾ioa  Áj»n»  ÁI¶o¬

 S¶°ø  S¶°ø( ) ( )
LLÂÎ°UH  ÁI¶o¬

 S¶°ø( )-

=0 �

 Þ = + Þ = -Q W Q Q
QH L
L

H
| | | | | |

h 1 �

P W
t

= | | توان ماشین گرمایی:�

 یخچال 

یخچال: وسیله‌ای که با استفاده از کار گرما را از منبع پایین به منبع دمابالا انتقال می‌دهد.�

 DU Q W W Q Q Q W QL H H L= Þ + = Þ + + = Þ = +
+ + -

0 0 0
( ) ( ) ( )

| |
 S¶°ø

 S¶°ø  S¶°ø

قانون اول ترمودینامیک در یخچال:�

 قانون دوم ترمودیانمیک 

قانون دوم ترمودینامیک

به بیان یخچالیبه بیان ماشین گرمایی
همواره بخشی از گرمای دریافتی از منبع دمابالا هدر رفته و تمام آن به کار تبدیل می‌شود.

 | |W QH<

 h < 1
 | |QL ¹ 0

گرما به طور خود به خود از جسم با دمای پایین به جسم با دمای بالا منتقل نمی‌شود.
 W ¹ 0
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)P( تکانه
حاصل‌ضرب جرم جسم در سرعت آن: 

 

( )

( . ) ( / )

kg

kg m
s

m s

p mv

 ³o]

¾ºI§U ´v]  Søow

 

¯ ¯

­
=

�

جهت )علامت( تکانه و سرعت، همواره یکسان است.

تغییرات تکانه )اب فرض ثباتب‌ودن جرم(
D Dp m v= �

قانون دوم نیوتون به زناب تکانه: 
F p

tnet

¯ ¯

= D
D



 Á»oÃº k¹ÄHoM  ·I¶p Rk¶

´v]oM jnH» »oÃº oYH

�
 آهنگ تغییرات تکانهء جسم، هم‌جهت و متناسب با نیروی وارده بر جسم است. 

نوع حرکت جسموضعیت سرعت و شتابوضعیت تکانه و نیرو 

 p Fnet. >0 av هم‌جهت، >0 تندشوندههم‌جهت،
 p Fnet. <0 av خلاف جهت، <0 کندشوندهخلاف جهت،

نمودارها

نمودار نیرو ـ زماننمودار تکانه ـ زمان

Fnet :شیبFnet :شیب خط مماس

= مساحت ناحیهء رنگی Dp ) t2 t1 تا )در بازهء زمانی

  

F t
F t t
net

net

>

=

0 0

0

1

2 1

:
:

IU

IU

رابطۂ تکانه و انرژی جنبشی 
 K p

m
K pv= =

2

2

1

2
, �

روابط تکانه و انرژی جنبشی به صورت نسبتی: 
 K p

m
K
K

p
p

m
m

K pv
K
K

p
p

v
v

= Þ = ´ = Þ = ´
2

2

1

2

1

2 1

2

2

1

2

1

2

1
2

1

2
( ) ( ) , �

 1- حرکت دایره‌ای یکنواخت 
حرکت دایره‌ای یکنواخت: حرکت جسمی که با تندی ثابت روی محیط دایره در حال حرکت است.�

با توجه به شکل بالا، بردار سرعت در هر لحظه در حال تغییر است، پس شتاب حرکت برابر صفر نیست.

 )T( 2- دورۂ تانوب 
دورهء تناوب: مدت‌زمانی که متحرک مسیر دایره‌ای را یک بار کامل طی می‌کند.

Þ = Þ =Tn t T t
n

مدت‌زمانتعداد چرخش‌ها

1T
nt
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 3- اندازۂ سرعت در حرکت دایره‌ای 

        

( )

( )
( )

m

m
s

v d
t

t T
d r

v r
T

 SÎIv¶

 ½oÄHj  ÌI÷{

 

­

=

=
=

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

= ®

®

D
D

2

2

p

p
JJ»I¹U  â½n»j

�
 T r

v
= 2p  

یک دیسک حول محور عبوری از مرکزش با آهنگ ثابت در حال چرخش است، پس:

        T T v
v

r
rA B

v r
T A

B

A

B
= ¾ ®¾¾¾ =

=2p

�

 ( )ac  4- شتاب مرکزگرا در حرکت دایره‌ای
 a v

r
a r

Tc
v r

T
c= ¾ ®¾¾¾ =

=2 2 2

2

4
p

p حرکت دایره‌ای یکنواخت، حرکتی شتاب‌دار به سمت مرکز دایره است.�

شتاب متحرک در هر لحظه بر مسیر حرکت و سرعت آن عمود است.

 a
a

r
r

T
T

c

c

1

2

1 2

1

2= ´ ( ) مقایسهء شتاب مرکزگرا در دو حالت:�

( )


FC  5- نیروی مرکزگرا در حرکت دایره‌ای

            F F ma F m v
rc net

a v
r

c
c

= = ¾ ®¾¾¾ =
=

2
2

�

نیروی مرکزگرا در حالات خاص

حرکت جسم درون دیوارهء استوانهحرکت خودرو در پیچ افقیجسم متصل به فنر در صفحهء افقیجسم متصل به طناب در صفحهء افقی

شکل

 

F رابطه T m v
r

= =
2

 F kx mv
rc = =

2 f F f m v
rs c s= Þ =
2

 v rg smax = m

 ms NF mg=

 F FN c=

 m
ms c c
s

F mg F mg= Þ =

 6- نیروی گرانشی 
نیروی گرانشی میان دو جسم با حاصل‌ضرب جرم دو جسم نسبت مستقیم و با مربع فاصلهء آن‌ها نسبت وارون دارد.

        

F G
m m
r

G N m

=
¯ ®

¯
= ´ -

1 2

2

6 67 10
11

(kg)

(m)

/ .

½nl »j ³o]

´À pH ´v] »j
á
¾±ÅIÎ



22

2kg
y

 

ºHo¬  SMIY

�
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نمودار اندازهء نیروی گرانشی برحسب فاصلهء آن‌ها از هم.
�

 7- حرکت گرانشی 
با توجه به نیروی گرانشی زمین و قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:

W mg

F G
M

N

e

=

=
¯

ÂzºHo¬

ÂzºHo¬  Á»oÃº

´v]  oM  jnH»

¸Ã¶p  cõw  nj( )



m
Re

m

kg kg
­

¯

ì

í

ï
ï
ï

2

( )

( ) ( )

¸Ã¶p  â½o¨  ÌI÷{

¸Ã¶p  ³o]  ´v]  ³o]

ïï

î

ï
ï
ï
ï

¾ ®¾¾¾¾ = Þ =
=W F e

e

e

e
mg G

M m
R

g G
M
R

ÂzºHo¬ .
2 2 �

شتاب گرانشی زمین در فاصلهء h از سطح آن:

 g G
M
r

G
M

R hh
e e

e
= =

+2 2( )
	

� g G
M
R
e

e
0 2

= 	

) بیان شود: )r در مسائل ممکن است به جای جرم سیاره چگالی متوسط سیاره

 

½nIÃw ÌI÷{ ½nIÃw  ôw¼T¶ Â²I«ag G M
R

M
V

M

R

g R

=

= =

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

Þ =
¯

2

34

3

3

4r
p

p
­­
G
↘

↗
r

ÂQjkø ÂzºHo¬ SMIY

�

نسبت شتاب گرانش در محل‌های مختلف:
 

¢
=

­

¯

g
g

R
R

h

e

e

yºHo¬  JIT{

 ÌIÿUnH  nj

yºHo¬  JIT{

¸Ã¶p  cõw  nj

(
++ h
)2

�

:B و A نسبت شتاب گرانش در دو سیارهء

 
A M R
B M R

g
g

A A

B B

A

B

 â½nIÃw  ³o]  ,  ÌI÷{

 â½nIÃw  ³o]  ,  ÌI÷{

:

:

ì
í
î

Þ == ´
M
M

R
R

A

B

B

A
( )2 �

 8- حرکت ماهواره 

رابطهء نسبتیفرمولکمیت

F نیروی مرکزگرا G
M m
r
e= 2 F

F
m
m

r
r

2

1

2

1

1

2

2= ´ ( )

a شتاب مرکزگرا GM
r
e= 2 a

a
r
r

2

1

1

2

2= ( )

v تندی GM
r
e= v

v
r
r

2

1

1

2

=

T دوره r
GMe

= 2

3

p T
T

r
r

2

1

2

1

3= ( )

»همان‌طور که می‌بینید شتاب گرانشی مستقل از جرم است.«
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پایه دهمپایه دهم

محلولمحلول
 تعریف: مخلوطی همگن از دو یا چند ماده که حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی در سرتاسر آن یکسان و یکنواخت است.

 حالت فیزیکی محلول‌ها می‌تواند جامد )مانند آلیاژها(، مایع )مانند محلول ضد یخ( و یا گاز )مانند هوا( باشد.
 محلول‌ها کاربردهای فراوانی در زندگی ما دارند: ۱( هوای پاکی که تنفس می‌کنیم، محلولی از گازهاست. ۲( گلاب مخلوطی همگن از چند مادهء آلی در آب است. ۳( ضدیخ، 

محلول اتیلن گلیکول در آب است؛ در کتاب درسی، این محلول با رنگ سبز نشان داده شده است. ۴( سرم فیزیولوژی، محلول رقیق نمک خوراکی )NaCl( در آب است.

 اجزای محلول 
 1 حل‌شونده: جزئی از محلول که شمار مول‌های )نه جرم!( آن در محلول کم‌تر است.

 ممکن است در یک محلول مانند آب دریا بیش از یک نوع حل‌شونده وجود داشته باشد؛ یعنی محلول از دو جزء تشکیل شده است، نه دو ماده!
 2 حلال: جزئی از محلول که شمار مول‌های )نه جرم!( آن بیشتر بوده و حل‌شونده را در خود حل می‌کند.

 3 پس: حل‌شونده + حلال = محلول
 دقت کنید که اولین شرط حلال این است که حل‌شونده را در خود حل کند؛ بنابراین در محلول‌هایی که یکی از اجزای مایع و سایر اجزای 
جامد یا گاز هستند، مایع در نقش حلال می‌باشد. حتی اگر در شرایطی مقدار مول زیادی از یک نمک در مقدار مول کمی آب حل شده باشد، 

باز هم آب حلال است؛ زیرا نمک در آب حل شده است. )تغییر حالت فیزیکی نمک از جامد به محلول(

محلول غلیظ و محلول رقیق
 محلول غلیظ: محلولی است که مقدار حل‌شونده)ها( در واحد مشخصی از آن زیاد است )یا مقدار حلال در آن کم است(.

 محلول رقیق: محلولی است که مقدار حل‌شونده)ها( در واحد مشخصی از آن کم است )یا مقدار حلال زیاد است(.

خواص محلول‌ها به ۱( خواص حلال، ۲( خواص حل‌شونده و ۳( مقدار آن‌ها )غلظت آن‌ها( بستگی دارد. بنابراین دانستن این‌که چه مقدار حل‌شونده در یک محلول وجود 
دارد، می‌تواند به درک خواص، رفتار و کاربرد آن محلول کمک کند.

مقدار نمک‌های حل‌شده در آب دریاهای گوناگون با یکدیگر تفاوت دارد. هرچه مقدار نمک حل‌شده در آب یک دریا بیشتر باشد، چگالی آب آن دریا نیز بیشتر است:
میزان نمک در ۱۰۰ گرم آب: دریای مرده < دریای سرخ < دریای مدیترانه < اقیانوس آرام �

 در هر ۱۰۰ گرم از آب دریای مرده )بحرالمیت(، حدود ۲۷ گرم حل‌شونده )انواع نمک‌ها( وجود دارد؛ از این‌رو آب این دریا محلول غلیظی است که انسان می‌توان به راحتی 
روی آن شناور بماند. دریاچهء ارومیه نیز یکی از دریاچه‌های شور دنیاست که مقدار نمک‌های حل‌شده در آن بسیار زیاد است.

غلظتغلظت
 تعریف: به مقدار مادهء حل‌شوندهء موجود در مقدار معینی از حلال یا محلول، غلظت محلول می‌گویند.

) CM ( 3( غلظت مولی یا مولار )M یا %W W/  چند نمونه از بیان انواع غلظت: ۱( قسمت در میلیون )ppm( ۲( درصد جرمی )a یا

 )ppm( 1- قسمت در میلیون 
) از جرم محلول را، قسمت در میلیون )ppm( می‌گویند. )10

6  تعریف: به جرم مادهء حل‌شده در یک میلیون واحد

 ppm برای بیان غلظت محلول‌های بسیار رقیق استفاده می‌شود؛ مانند: ۱( غلظت کاتیون‌ها و آنیون‌ها در آب معدنی، ۲( غلظت یون‌ها در آب آشامیدنی، ۳( غلظت یون 
در آب دریا، ۴( غلظت یون‌های بدن جانداران ۵( غلظت یون‌ها در بافت‌های گیاهی و ۶( مقدار آلاینده‌های هوا. 

 این کمیت نشان می‌دهد در یک میلیون گرم از محلول، چند گرم حل‌شونده وجود دارد.
 یکای صورت و مخرج در رابطهء ppm باید یکسان باشد. مثلاً هر دو میلی‌گرم )mg(، گرم )g( یا هر دو کیلوگرم )kg( و ... باشد؛ بنابراین ppm یکا ندارد!

 :ppm رابطهء اصلی برای محاسبهء غلظت محلول‌ها برحسب 
 ppm = ´

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

10
6 �

شیمی
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 در صورت و مخرج رابطهء ppm، باید از یکای جرمی یکسانی استفاده شود.

ppm

ppm

= ´

=

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

(IÀïÏ¼±d¶  â¾µÀ  ÁHoM)10
6

(mmg
kg

ppm

)
( )
(

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

(IÀïÏ¼±d¶  â¾µÀ  ÁHoM)

=
mmg
kg
)

( )
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï°e  ³o]

(¢Ã¤n  nIÃvM  ÁIÀïÏ¼±d¶  ÁHoM))

(.SwH  JA  IÀï·A Ï°e ¾¨

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ´\e

ppm
mg
L

=
( )
( )

   ¢Ã¤n  nIÃvM  ÁIÀïÏ¼±d¶  ÁHoM)

)1(

)2(

)3(

)4(

ppm فرمول‌های

�

اگر جرم محلول آبی مشخص باشد، از روابط )۱( و )۲( استفاده می‌کنیم ولی اگر حجم محلول آبی رقیق معلوم باشد، رابطهء )۴( مناسب‌تر است؛ توجه داشته باشید که رابطه‌های 

)۱( و )۲( برای همهء محلول‌ها ولی رابطهء )۴( فقط برای محلول‌های آبی بسیار رقیق کاربرد دارد.

 در بسیاری از سؤالات مربوط به بحث محلول‌ها، دو یا چند محلول با غلظت ppm مشخص با هم مخلوط شده و غلظت محلول حاصل از این فرایند از ما خواسته می‌شود. در 

چنین شرایطی، از روابط زیر استفاده کنیم:

= غلظت ppm محلول نهایی
´ +( ) (Ï»H  Ï¼±d¶  SÊ±ü Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] ³»j  Ï¼±d¶  SÊ±ppm ppm üü ³»j  Ï¼±d¶  ³o]

Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] ³»j  Ï¼±d¶  ³o]

´ +
+ +

) 


�

 100 ppm  مثال  یک صافی تصفیهء آب آشامیدنی، ظرفیت جذب حداکثر 3 مول یون نیترات را از آب دارد. با استفاده از این صافی حداکثر می‌توان چند لیتر آب شهری دارای
)سراسری تجربی خارج از کشور 94( �(O , N : g .mol , . )== == ==-- --

16 14 1
1 1

JA Â²I«a g mL یون نیترات را به طور کامل تصفیه کرد؟

 400 )4 	800 )3 	 860 )2 	1860 )1

پاسخ گزینهء )1(

106 گرم از آب شهری 100 گرم یون نیترات همی ‌یافت شود! 100 یون نیترات در آب شهری وجود دارد، یعنی در هر ppm وقتی آقای طراح! می‌گوید
به این ‌ترتیب خواهیم داشت: 

3
62

3

10

100

1

1
3

3

3

6

3

mol NO
g NO

mol NO

g

g NO

mL
g

-
-

- -
´ ´ ´

Áo¿{ JA Áo¿{ JA

Áo¿{{ JA

Áo¿{ JA

Áo¿{ JA

´ =
1

1000
1860

L
mL

L �

 )%W/W یا a( 2- درصد جرمی 

 تعریف: به جرم مادهء حل‌شده در ۱۰۰ واحد جرم محلول، درصد جرمی می‌گویند.

= درصد جرمی ´
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

100 � :) %W W/  رابطهء اصلی محاسبهء غلظت محلول‌ها برحسب درصد جرمی )a یا

در مخرج این رابطه، باید جرم محلول را قرار دهیم. جرم محلول حاصل‌جمع جرم حلال و جرم حل‌شونده است؛ بنابراین می‌توان رابطهء درصد جرمی را به صورت زیر نوشت: 

= درصد جرمی
+

´
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï°e  ³o] ½kº¼{ï®e  ³o]

100 �

 درصد جرمی یک محلول، در حقیقت نوعی درصد خلوص حل‌شوندهء مورد نظر در محلول است؛ مثلاً بر روی ظرف حاوی محلول شست‌و‌شوی دهان عبارت »محلول استریل 

99 گرم( است. 1/ 0 گرم سدیم کلرید یا حل‌شونده وجود داشته و بقیه آب یا حلال ) 9/ 0 درصد« نوشته شده است؛ یعنی در هر ۱۰۰ گرم از این محلول، 9/ سدیم کلرید

) گرم حلال )مثلاً آب( داریم. )100- a a% جرمی است، یعنی از هر ۱۰۰ گرم محلول، a گرم حل‌شونده و  در واقع وقتی می‌گوییم محلول

 در رابطه‌های قبلی که گفته شد، یکای جرم در صورت و مخرج کسر باید یکسان باشد، مثلاً هر دو میلی‌گرم )mg(، گرم )g(، کیلوگرم )kg( یا .... باشد؛ از این‌رو 

درصد جرمی هم مشابه ppm یکا نخواهد داشت.

 غلظت بسیاری از محلول‌ها در صنعت، پزشکی، داروسازی، کشاورزی و زندگی روزانه با درصد جرمی بیان می‌شود، برای مثال:

) در آب است. محلول غلیظ نیتریک  )CH COOH3 5% جرمی استیک اسید سرکهء خوراکی با خاصیت اسیدی ملایم که به عنوان چاشنی در غذاها مصرف می‌شود، محلول

) در صنعت با غلظت70% جرمی تولید و بسته به کاربرد آن، به محلول‌های رقیق‌تر تبدیل می‌شود. )HNO3 اسید

 اگر دو یا چند محلول با جرم و درصد جرمی‌های متفاوت از یک حل‌شونده با هم مخلوط شوند، به کمک رابطهء زیر می‌توان درصد جرمی محلول حاصل را محاسبه نمود:

 %W W/
( ) (

=
´ +Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] Ï»H  Ï¼±d¶  Â¶o]  kÅnj ³»j  Ï¼±d¶   ³o] ³»j  Ï¼±d¶  Â¶o]  kÅnj

Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] ³»j  Ï¼±d¶ 

´ +
+

) 
  ³o] +

�

 حواستان باشد که در این رابطه، یکای جرم همهء محلول‌ها باید یکسان باشد!
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 رابطۂ درصد جرمی و قسمت در میلیون 
 ppm = ´ =

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

Â¶o]  kÅnj

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼

10
6 ,

±±d¶  ³o]

´100 �

 Þ = Þ = ´ppm ppm
Â¶o]  kÅnj

Â¶o]  kÅnj10 10
4 4 �

 حواستان باشد که در این رابطه، درصد جرمی بدون علامت درصد می‌باشد.

جداسازی و استخراج مواد از آب دریا
 1 مواد شیمیایی موجود در آب دریا را می‌توان به روش‌های فیزیکی یا شیمیایی جدا کرد.

 2 تبلور یک روش فیزیکی جداسازی حل‌شوندهء جامد از حلال در محلول‌هاست که با سردکردن آرام محلول غلیظ یا با تبخیر آهستهء حلال، انجام می‌شود. در واقع جداسازی 
حل‌شونده از محلول به شکل بلورهای جامد را تبلور می‌نامند. برای مثال سالانه میلیون‌ها تن سدیم کلرید با روش تبلور از آب دریا جداسازی و استخراج می‌شود و یا تولید 

نبات از محلول غلیظ آب و شکر به روش تبلور صورت می‌گیرد.
 3 سدیم کلرید یا نمک خوراکی در زندگی روزانه و صنایع گوناگون کاربردهای فراوانی دارد:

کاربردهای سدیم کلرید

تهیهء گاز کلر، فلز سدیم، سود سوزآور و گاز هیدروژن  فراوان‌ترین کاربرد
ذوب یخ موجود در جاده‌ها

فراوری گوشت، تهیهء کنسرو تن، تهیهء خمیر کاغذ، پارچه، رنگ، پلاستیک و صنعت نفت
تولید سدیم کربنات

مصارف خانگی
تغذیهء جانوران

جداسازی و استخراج منیزیم به روش شیمیایی

وجود دارد. ( ( ))Mg aq2+ منزیم در آب دریا به شکل یون منیزیم

) رسوب می‌دهند. (OH) (s))Mg 2 منیزیم را به صورت مادهء جامد منیزیم هیدروکسید

تبدیل می‌کنند. ( )MgCl2 منیزیم هیدروکسید را با استفاده از هیدروکلریک اسید، به منیزیم کلرید

 MgCl s Mg l Cl g2 2( ) ( ) ( )® + با استفاده از جریان برق، منیزیم کلرید مذاب را به عنصرهای سازندهء آن تجزیه می‌کنند.

 1 فلز منیزیم )Mg( برخلاف سدیم کلرید، به روش شیمیایی از آب دریا جدا می‌شود.
!)aq ( عبور داده شود نه محلول آن )حالتl (، جریان برق از منیزیم کلرید مذاب )حالتMg( 2 برای تهیهء فلز منیزیم 

 3 فلز منیزیم در تهیهء آلیاژها، شربت معده و ... کاربرد دارد.
 3- غلظت مولی )مولار( 

 1 تعریف: تعداد مول‌های مادهء حل‌شده در یک لیتر محلول را غلظت مولی می‌گویند.
 

½kº¼{ï®e  Ï¼¶

 Ï¼±d¶  ´\e

C n
VM

L

=
­

¯

( )

 یا   

( )

( ) ( . )

.

g

M

L g mol

C m
V M

½kº¼{ï®e ³o]

 Ï¼±d¶  ´\e ½kº¼{ ®e Â²

=
­

-↙ ↘ 1
¼¼¶  ³o]

 2 رابطهء اصلی برای محاسبهء غلظت محلول‌ها برحسب غلظت مولی یا مولار به صورت مقابل است:�

 هرچند غلظت بسیاری از محلول‌ها )در صنعت، پزشکی، داروسازی، کشاورزی و زندگی روزانه( با درصد جرمی بیان می‌شود ولی به دو دلیل استفاده از درصد جرمی 
در آزمایشگاه توصیه نمی‌شود:

الف( تهیهء محلول‌های مایع به ویژه در آزمایشگاه با درصد جرمی کار ساده‌ای نیست؛ زیرا در آزمایشگاه اندازه‌گیری حجم یک مایع آسان‌تر از جرم آن است.
ب( از آن‌جا که شیمی‌دان‌ها مقدار ماده را برحسب مول بیان می‌کنند و مبنای محاسبات کمّی در شیمی مول است، کار با درصد جرمی در آزمایشگاه کاربرد زیادی ندارد.

 بنابراین بیان غلظتی از محلول پرکاربردتر است که با مول‌های حل‌شونده و حجم محلول ارتباط داشته باشد. چنین غلظتی را غلظت مولی )مولار( می‌نامند.
0 مول  1/ a 0 لیتر محلول 1/ 10a مول مادهء حل‌شده و در  وقتی گفته می‌شود محلول a مولار؛ یعنی در یک لیتر محلول، a مول مادهء حل‌شده و در ۱۰ لیتر محلول

مادهء حل‌شده وجود دارد.
1 یا یک مولار است. 1mol L. -  وقتی می‌گوییم محلول مولار، منظور محلولی است که غلظت مولی آن برابر

 3 با افزودن حل‌شونده به محلول در حجم ثابت، غلظت محلول افزایش و با افزودن آب )حلال( به محلول، غلظت محلول کاهش می‌یابد.
 4 غلظت مولی یک محلول با مقدار حل‌شونده رابطهء مستقیم و با حجم محلول رابطهء عکس دارد.
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 ( )1 10
3mg g= - C است. دستگاه اندازه‌گیری قند خون در پزشکی، گلوکومتر نام دارد؛ این دستگاه میلی‌گرم‌های گلوکز H O

6 12 6
 5 قند خون همان گلوکز با فرمول شیمیایی

) نشان می‌دهد. / )1 0 1 100dL L mL= = را در دسی‌لیتر
= غلظت مولی 

oT¶¼¨¼±¬   ½I«Twj  jkø

18000
 برای محاسبهء غلظت مولی گلوکز در خون یا همان قند خون می‌توان از رابطهء مقابل استفاده کرد: �

استوکیومتری محلول‌هااستوکیومتری محلول‌ها
´ غلظت مولی( استفاده کنیم: کافی است در حل مسائل استوکیومتری محلول‌ها به کمک کسر تناسب، به جای کسر مربوط به مول از )حجم

 Ï¼¶

KÄoò

RHnl  jHk÷U

KÄoò

³o¬

Â²¼¶  ³o] KÄoò

 nj pI¬  oT

=
´

=
´

=
N

STP
A

ÃÃ²

KÄoò

 oÃü  nj  pI¬  oTÃ² Â²I«a

Â²¼¶  ³o] KÄoò

Â²

22 4/ ´
=

´
´

=
STP ¼¼¶  SÊ±ü ´\e

KÄoò

´ �

 نکات محاسباتی غلظت مولار! 

1- رقیق‌کردن و غلیظ‌کردن
 1 در آزمایشگاه برای تهیهء محلول‌های رقیق می‌توان از رقیق‌کردن محلول‌های غلیظ استفاده کرد.

 2 با افزودن حلال یا آب به محلول:  حجم محلول افزایش می‌یابد.  غلظت مولی محلول کاهش می‌یابد.  تعداد مول‌های حل‌شونده بدون تغییر باقی می‌ماند.
 3 در مسائل مربوط به رقیق‌کردن یک محلول توسط آب خالص، می‌توان از رابطهء زیر استفاده کرد )مقدار مادهء حل‌شوندهء 

موجود در محلول ثابت می‌ماند(: 
 M V M V V

ÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ÉÃ±ü JA
´ = ´ +( ) �

 هنگام استفاده از رابطهء فوق دقت کنید که یکای حجم در دو طرف معادله باید یکسان باشد ولی مهم نیست که یکای آن میلی‌لیتر )mL(، لیتر )L( و یا ... باشد.
۲ـ اگر دو یا چند محلول با غلظت و حجم متفاوت از یک حل‌شونده با هم مخلوط شوند، به کمک رابطهء زیر می‌توان غلظت محلول حاصل را محاسبه کرد:

 M M V M V M V
V V VÂÄI¿º

=
+ + +

+ + +
1 1 2 2 3 3

1 2 3





�
 هنگام استفاده از رابطهء فوق دقت کنید که یکای حجم همهء محلول‌ها باید یکسان باشد.

رابطۂ غلظت مولی اب درصد جرمی )و ppm( و چگالی
ppm a

M MC a d
M

C ppm d
M

= ´

­

= ´ ´ = ´
´

10
4

10

1000

� d = ) چگالی . )g mL-1 M و = ) جرم مولی . )g mol-1

a )در این رابطه، درصد جرمی را بدون مخرج ۱۰۰ باید جای‌گذاری کرد.( = درصد جرمی
 CM = ) غلظت مولی . )mol L-1

) سولفات واکنش کامل دهد، غلظت محلول سدیم هیدروکسید  )II 0 گرم آهن 076/ 1 با 01
1/ .g mL--  مثال  اگر 500 میلی‌لیتر محلول سدیم هیدروکسید با چگالی

( , , , , : . )Fe S Na O H g mol== == == == == --
56 32 23 16 1

1 ) هیدروکسید و سدیم سولفات هستند.( )II ppm است؟ )فراورده‌های واکنش، آهن به تقریب، برابر چند
)سراسری تجربی 1392( �

89 3/ )4 	85 6/ )3 	79 2/ )2 	68 4/ )1
پاسخ گزینهء )2(

معادلهء واکنش انجام‌شده به صورت زیر است:
2

4 2 2 4
NaOH aq FeSO aq Fe OH S Na SO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + �

( را حساب کرد. NaOH NaOH حل‌شده( ‌و مقدار گرم محلول )جرم محلول ppm باید مقدار گرم حل‌شونده )مقدار خب! با توجه به رابطهء

 ppm g
g

= ´
( )
( )

½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

10
6 �

½k{®e ³o]NaOH g FeSO
mol FeSO

g FeSO
mol NaOH
mol Fe

= ´ ´0 076
1

152

2

1
4

4

4

/
SSO

g NaOH
mol NaOH

g NaOH

NaOH mL g
mL

4

40

1
0 04

500
1 01

1

´ =

= ´ =

/

/
Ï¼±d¶ ³o] 5505

0 04

505
10 79 2

6g ppmÞ = ´/ /

�

«، درصد جرمی )a( و ppm محلول  Â²¼¶ SÊ±ü
Â²¼¶ ³o]

= 10 ad یه جور دیگه می‌توانیم ابتدا غلظت مولی محلول سدیم هیدروکسید را حساب کرده و بعد به کمک رابطهء»
را حساب کنیم:

FeSO NaOH
4

2 �
³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ SÊ±ü ´\e

KÄoò´
=

´
´
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 آیا نمک‌ها به یک اندازه در آب حل می‌شوند؟ 

را  می‌آورد  وجود  به  محلول سیرشده  و  می‌شود  محلول!( حل  )نه  ۱۰۰ گرم حلال  در  معین  در دمای  که  ماده‌ای  مقدار  بیشترین  مواد:  انحلال  قابلیت  یا  انحلال‌پذیری   1 
انحلال‌پذیری می‌گویند.

= یکای انحلال‌پذیری در آب
½kº¼{ï®e  ³o¬

100
2

gH O
�

 2 در واقع به طور خلاصه می‌توان گفت که انحلال‌پذیری را می‌توان از فرمول زیر محاسبه کرد:
= انحلال‌پذیری ´

( )
( )
g
g

½kº¼{ï®e  ³o]

 Ï°e  ³o]

100 �

 3 محلول سیرشده محلولی است که نمی‌تواند حل‌شوندهء بیشتری را در خود حل کند؛ در تعریف انحلال‌پذیری، واژهء »بیشترین« نشان‌دهندهء رسیدن محلول به حالت سیرشده است. 
هم‌چنین واژهء »دمای معین« به این دلیل ذکر شده است که با تغییر دما، میزان انحلال‌پذیری مواد تغییر می‌کند و باید انحلال‌پذیری مواد در دمای معین اندازه‌گیری و گزارش شود.

 4 انحلال‌پذیری مواد در آب وابسته است به: الف( نوع ماده )قدرت نیروی جاذبهء بین ذرات( ب( دما )تأثیر دما بر انحلال‌پذیری مواد یکسان نیست.(
25 نشان می‌دهد: C  5 نمودار زیر، انحلال‌پذیری برخی مواد را در آب و در دمای

انحلال‌پذیری مواد
محلول  شکر، سدیم نیترات، سدیم کلرید

کم‌محلول  کلسیم سولفات
نامحلول  کلسیم فسفات، نقره کلرید، باریم سولفات

 6 شیمی‌دان‌ها مواد حل‌شوندهء جامد را براساس انحلال‌پذیری در آب و در دمای اتاق به صورت زیر به سه دسته تقسیم می‌کنند:
1g حل‌شونده در ۱۰۰ گرم آب در دمای اتاق است. 1( مواد محلول: موادی هستند که انحلال‌پذیری آن‌ها بیشتر از

) در آب محلول هستند؛ مانند: آمونیوم کربنات، آمونیوم نیترات و ... . )NH4
+  همهء نمک‌های دارای یون آمونیوم

) در آب محلول هستند؛ مانند: نقره نیترات، سدیم نیترات و ... . )NO3
-  همهء نمک‌های دارای یون نیترات

+K و ...( در آب محلول هستند؛ مانند: سدیم کلرید، لیتیم سولفات، پتاسیم کربنات و ... . ، Na+ ، Li+  همهء نمک‌های دارای عناصر فلزی گروه اول )

1g حل‌شونده در دمای اتاق در ۱۰۰ گرم آب است. تنها مادهء کم‌محلول معرفی‌شده در کتاب درسی،  0 تا 01/ g ۲( مواد کم‌محلول: موادی هستند که انحلال‌پذیری آن‌ها بین

100 آب است. g 0 در 23/ g ، برابر 25 C ) است که انحلال‌پذیری آن در دمای )CaSO4 کلسیم سولفات

0 گرم حل‌شونده در ۱۰۰ گرم آب، کم‌تر است. 01/ ، از 25 C ۳( مواد نامحلول: موادی هستند که انحلال‌پذیری آن‌ها در دمای

 مطالب حفظی کتاب درسی مربوط به انحلال‌پذیری 

 1 آمارها نشان می‌دهند که نزدیک به ۳ درصد از جمعیت کشورمان سنگ کلیه دارند. عوامل ایجاد سنگ کلیه:
۱( زمینهء ژن‌شناختی ۲( تغذیهء نامناسب ۳( کم‌تحرکی ۴( مصرف بیش از حد نمک خوراکی ۵( کم نوشیدن آب ۶( مصرف پروتئین حیوانی و لبنیات ۷( اختلالات هورمونی

 2 تشکیل سنگ کلیه به میزان انحلال نمک‌ها در آب نیز بستگی دارد.
 3 اغلب )نه همه!( سنگ‌های کلیه از رسوب‌کردن برخی نمک‌های کلسیم‌دار در کلیه‌ها تشکیل می‌شوند، یعنی:

الف( مقدار این نمک‌ها در ادرار افراد سالم از انحلال‌پذیری آن‌ها در دمای بدن کم‌تر است.

ب( مقدار این نمک‌ها در ادرار افرادی که به سنگ کلیه مبتلا می‌شوند، از انحلال‌پذیری آن‌ها در دمای بدن بیشتر است.

 انواع محلول‌ها براساس مقدار حل‌شونده 

محلول‌ها را براساس مقدار حل‌شونده‌ای که در دمای معین در آن‌ها حل شده، به سه دستهء زیر تقسیم می‌کنند:

 1 محلول‌های سیرنشده: محلول‌هایی که در دمای معین می‌توانند مقدار بیشتری حل‌شونده را در خود حل کنند؛ یعنی مقدار مادهء حل‌شونده کم‌تر از میزان انحلال‌پذیری 
آن ماده در دمای معین است.

 2 محلول‌های سیرشده: محلول‌هایی که در دمای معین نمی‌توانند مقدار بیشتری حل‌شونده را در خود حل کنند؛ یعنی مقدار مادهء حل‌شونده دقیقاً برابر میزان انحلال‌پذیری 
آن ماده در دمای معین است.

 اتانول و استون به هر نسبتی در آب حل می‌شوند و نمی‌توان از آن‌ها محلول سیرشده در آب تهیه کرد!

 3 محلول‌های فراسیرشده: محلول‌هایی هستند که مقدار مادهء حل‌شده در آن‌ها بیشتر از میزان انحلال‌پذیری آن‌ها در دمای معین است.
 محلول فراسیرشده برخلاف محلول‌های سیرشده و سیرنشده ناپایدار است و در اثر ضربه و یا اضافه‌نمودن مقدار حل‌شونده به آن، مقدار اضافی حل‌شونده رسوب کرده و 

محلول فراسیرشده به محلول سیرشده تبدیل می‌شود.
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نمودار انحلال‌پذیری ـ دمانمودار انحلال‌پذیری ـ دما
 1 تعریف: به نموداری که وابستگی انحلال‌پذیری مواد به دما را نشان دهد، نمودار انحلال‌پذیری ـ دما می‌گویند.

100 آب( است. g ( و انحلال‌پذیری )برحسب گرم حل‌شونده در C  2 در این نمودار، محور افقی و عمودی به ترتیب نشان‌دهندهء دما )برحسب
 3 جایگاه هر نقطه در نمودار انحلال‌پذیری، به صورت زیر تفسیر می‌شوند:

۱( تمام نقاط روی منحنی، نشان‌دهندهء محلول سیرشده است. در نقاط روی منحنی، مقدار مادهء حل‌شونده در محلول دقیقاً برابر 
مقدار انحلال‌پذیری آن ماده در دمای معین است.

۲( تمام نقاط زیر منحنی، نشان‌دهندهء محلول سیرنشده است. در نقاط زیر منحنی، مقدار حل‌شوندهء موجود در محلول کم‌تر از مقدار 
انحلال‌پذیری آن ماده در دمای معین است.

۳( تمام نقاط بالای منحنی نشان‌دهندهء محلول فراسیرشده است. در نقاط بالای منحنی، مقدار حل‌شوندهء موجود در محلول بیشتر از مقدار انحلال‌پذیری آن ماده در دمای معین است.

 منحنی انحلال‌پذیری مواد گوناگون برسحب دما 

شرایط مناسب برای انحلال‌پذیری بیشتر در آبنمودار انحلال‌پذیریماده

 ( )Li SO
2 4

دمای پایینخطی، نزولیلیتیم سولفات

 ( )NaNO3 دمای بالاخطی، صعودیسدیم نیترات

 ( )KNO3 دمای بالامنحنی )با شیب زیاد(، صعودیپتاسیم نیترات

)KCl( دمای بالاخطی، صعودیپتاسیم کلرید

)NaCl( صعودیسدیم کلرید ،)دمای بالاخطی )با شیب کم

ءنکته مهم

هر چه اندازهء شیب نمودار بیشتر باشد، یعنی انحلال‌پذیری آن ماده وابستگی بیشتری به دما دارد و در اثر تغییر دما انحلال‌پذیری آن ماده تغییر بیشتری می‌کند. 

KNO :مقایسهء اندازهء شیب انحلال‌پذیری برحسب دما NaNO KCl Li SO NaCl
3 3 2 4

> > > > �

KNO :مقایسهء تأثیر دما بر انحلال‌پذیری NaNO KCl Li SO NaCl
3 3 2 4

> > > > �

 تغییر دما و تشکیل رسوب 

محلول سیرشده در

انحلال با نمودار صعودی
با افزایش دما  محلول به حالت سیرنشده تبدیل می‌شود.

کاهش آهستهء دما  محلول به حالت فراسیرشده تبدیل می‌شود.با کاهش دما
کاهش سریع دما  مقداری از حل‌شونده رسوب می‌کند و محلول باقی‌مانده سیرشده است.

انحلال با نمودار نزولی
افزایش آهستهء دما   محلول به حالت فراسیرشده تبدیل می‌شود.با افزایش دما 

افزایش سریع دما  مقداری از حل‌شونده رسوب کرده و محلول باقی‌مانده سیرشده است.
با کاهش دما  محلول به حالت سیرنشده تبدیل می‌شود.

ءنکته مهم

مقدار رسوب تشکیل‌شده در اثر تغییر دما در ۱۰۰ گرم آب، به صورت زیر به دست می‌آید:
= مقدار رسوب -| ¾Ã²»H  ÁI¶j  nj  ÁoÄmQïÏ°dºH ¾Ä¼ºIY  ÁI¶j  nj  ÁoÄmQïÏ°dººH | �

با تغییر دمای یک محلول سیرشده، جرم نمک رسوب‌شده یا جرم گاز آزادشده از محلول برابر است با:

= جرم رسوب یا جرم گاز آزادشده - ´
+

( )A B m
A100

�

A: انحلال‌پذیری در دمای اولیه، B: انحلال‌پذیری در دمای نهایی، m: جرم محلول

 اگر عدد به‌دست‌آمده در دو رابطهء بالا مثبت باشد، یعنی این مقدار رسوب تولید می‌شود و اگر منفی باشد، یعنی این مقدار حل‌شوندهء اضافی در محلول حل می‌شود.

 تعیین معادلۂ انحلال‌پذیری یک ماده برسحب دما 
 1 نمودار انحلال‌پذیری برخی مواد در آب به صورت یک خط راست با شیب ثابت است، پس می‌توان

انحلال‌پذیری آن‌ها را برحسب دما، به کمک معادلهء خط راست نمایش داد:
 2 حرف S از واژهء Solubility به معنای انحلال‌پذیری گرفته شده است.

 a S S
=

-
-

2 1

2 1
q q

) است که از رابطهء مقابل به دست می‌آید:� )q  a 3، شیب نمودار انحلال‌پذیری )S( برحسب دما
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 هر چه اندازهء شیب نمودار )a( بیشتر باشد، اثر دما بر انحلال‌پذیری ماده بیشتر است.
) نشان‌دهندهء صعودی‌بودن  )a >0  با استفاده از علامت شیب می‌توان صعودی یا نزولی بودن نمودار انحلال‌پذیری ـ دمای مادهء مورد نظر را مشخص کرد؛ علامت مثبت شیب

) نشان‌دهندهء نزولی‌بودن نمودار است. )a <0 نمودار و علامت منفی شیب
0 است. C  b 4، عرض از مبدأ نمودار یا همان انحلال‌پذیری ماده در دمای

 ترکیب انحلال‌پذیری اب درصد جرمی 

) گرم محلول سیرشده حاصل می‌شود؛ بنابراین  )S+100 100 آب حل شود، g  اگر انحلال‌پذیری یک ماده در دمای معین، برابر با S گرم باشد، یعنی اگر S گرم ماده در
برای محاسبهء درصد جرمی یک محلول می‌توان از رابطهء زیر استفاده کرد:

)a( درصد جرمی محلول سیرشده =
+

´S
S 100

100 �

50C را تا 37% است. اگر 360 گرم محلول دارای 162 گرم این نمک در دمای 5/ ، برابر 40C  مثال  درصد جرمی پتاسیم نیترات در محلول سیرشدهء آن در دمای
KNO3 را به تقریب،  40C سرد کنیم، به تقریب چند گرم از آن در محلول باقی می‌ماند و چند مول از آن رسوب می‌کند؟ )گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید و جرم مولی

)سراسری ریاضی خارج از کشور 99( برابر 100 گرم در نظر بگیرید.(�

0 43 118 8/ /, )4 	0 43 135/ , )3 	0 27 135/ , )2 	0 27 118 8/ /, )1

پاسخ گزینهء‌ )4(
40C به دست آوریم: ابتدا باید انحلال‌پذیری پتاسیم نیترات را در دمای

Â¶o] kÅnj

½kº¼{ ®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]
= ´ Þ =

+
´ Þ =100 37 5

100
100 62 5 3750/ /S

S
S ÞÞ =S C60 40( )

ÁI¶j nj ÁoÄmQ Ï°dºH �

در نیترات  پتاسیم  گرم  ، چند  40C دمای در  ببینیم  حالا  دارد.  وجود   ( )360 162 198- = گرم آب و 198  نمک  گرم   162 ، 50C دمای در  محلول  گرم   در 360 
198 گرم آب حل می‌شود:

198
60

100
118 8

3

3
g

g KNO
g

g KNOJA

JA

´ = / �

) رسوب می‌کند. / / )162 118 8 43 2- = 43 گرم از آن 2/ 118 گرم آن در محلول باقی می‌ماند و 8/ 50C داریم، بنابراین از 162 گرم پتاسیم نیتراتی که در دمای

43 2
1

100
0 43

3

3

3

3
/ /g KNO

mol KNO
g KNO

mol KNO´  �

ویژگی‌های غیرعادی آبویژگی‌های غیرعادی آب

 1 آب تنها ماده‌ای است که به هر سه حالت جامد، مایع و گاز )بخار( در طبیعت یافت می‌شود. وجود و تبدیل این حالت‌ها به یکدیگر، زندگی را در سیارهء زمین، ممکن و 
دلپذیر کرده است.

 2 ویژگی‌های گوناگون و شگفت‌انگیز آب:
۱( توانایی حل‌کردن اغلب )نه همه!( مواد ۲( افزایش غیرعادی حجم هنگام انجماد )یخ‌زدن( ۳( نقطهء جوش بالا و غیرعادی

 این رفتار مولکول آب از ویژگی‌های ساختاری آب سرچشمه می‌گیرد؛ شکل مولکول آب خمیده )‌Vشکل( است و در مولکول آن هر اتم هیدروژن با یک پیوند اشتراکی یگانه 
به اتم مرکزی )اتم O( متصل است.

 مولکول‌های آب در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند، به این صورت که اتم‌های هیدروژن به سمت صفحه با بار منفی و اتم اکسیژن به سمت صفحه با بار مثبت قرار می‌گیرند؛ 
در واقع اتم‌های هیدروژن سر مثبت و اتم اکسیژن سر منفی مولکول آب را تشکیل می‌دهند. )مولکول آب، مولکول قطبی است.(

 رفتار آب و دیگر مولکول‌ها در میدان الکتریکی 

مولکول‌ها را براساس جهت‌گیری آن‌ها در میدان الکتریکی به دو دستهء قطبی و ناقطبی تقسیم می‌کنند:
۱( مولکول‌های قطبی:

به مولکول‌هایی که در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند و در واقع این مولکول‌ها سرهای منفی و مثبت دارند، مولکول‌های قطبی 
یا دوقطبی می‌گویند.

... » , , , , , , , , , ,C H OH HF H S CHCl NH H O HCl O NO NO CO
2 5 2 3 3 2 3 2

 

۲( مولکول‌های ناقطبی:
به مولکول‌هایی که در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند و در واقع در این مولکول‌ها سرهای منفی و مثبت وجود ندارد، مولکول‌های ناقطبی می‌گویند.

جهت‌گیری مولکول‌های آب در میدان الکتریکی
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CH4 و ... ، CCl4 ، CO2 ، F2 ، I2 ، O2 ، N2 ، H2  

CH4 در میدان الکتریکی CO2 و ، O2 رفتار مولکول‌های

 طرز تشخیص مولکول قطبی از ناقطبی 

 1 در مولکول‌های دواتمی:
۱( اگر دو اتم یکسان نباشند )AB(  مولکول قطبی؛ مثال: HCl ،HBr ،CO ،NO و ...

O2 و ... ، N2 ، F2 )  مولکول ناقطبی؛ مثال: )A2 ۲( اگر دو اتم یکسان باشند

 2 در مولکول‌هایی با بیش از دو اتم:
: این مولکول‌ها در صورت داشتن هر دو شرط زیر ناقطبی هستند و در غیر این صورت قطبی هستند: ( )AB xx , ³ 2 ۱( دو‌عنصری

شرط اول: اتم مرکزی الکترون ناپیوندی نداشته باشد.

شرط دوم: اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان باشند.

پس:

الف( اگر اتم مرکزی جفت ناپیوندی داشته باشد یا اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان نباشند: مولکول قطبی

N و ... O2 ، H O2 ، NH3  

ب( اگر اتم مرکزی جفت ناپیوندی نداشته باشد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان باشند: مولکول ناقطبی

SO3 و ... ، CO2  

) و ... )C H O
6 12 6

، گلوکز ( )C H O
3 6

، استون ( )C H OH
2 5

: این مولکول‌ها معمولاً قطبی هستند. مانند اتانول ( )A B Cx y z ۲( چند‌عنصری

در یک مولکول، اتمی که خصلت نافلزی بیشتری دارد، سر منفی و اتم دیگر سر مثبت مولکول را تشکیل می‌دهد. مقایسهء خصلت نافلزی چند عنصر مهم:
F :خصلت نافلزی O N C H> > > > �

( )mm گشتاور دوقطبی

 1 جهت‌گیری مولکول‌های قطبی یک ماده در میدان الکتریکی مبنای اندازه‌گیری کمیتی به نام گشتاور دوقطبی است. یکای آن دبای )D( است.
 2 گشتاور دوقطبی، قطبیت مولکول‌ها را نشان می‌دهد؛ به طوری که هرچه گشتاور دوقطبی بیشتر باشد، قطبیت مولکول بیشتر است و مولکول مورد نظر قطبی‌تر است.

0 است و میزان قطبیت مولکول‌های آب نزدیک به دو برابر مولکول‌های  97/ D H برابر S2 1 )قطبی‌تر( و گشتاور دوقطبی 85/ D H برابر O2  گشتاور دوقطبی

هیدروژن سولفید است.

CH4 و ... برابر صفر است. ، CO2 ، O2  3 گشتاور دوقطبی در مولکول‌های ناقطبی برابر صفر و در مولکول‌های قطبی غیرصفر است. مثال: گشتاور دوقطبی در مولکول‌های ناقطبی
 4 برای مولکول‌هایی با جرم تقریباً یکسان، هرچه گشتاور دوقطبی بیشتر باشد، نیروهای بین ‌مولکولی معمولاً قوی‌تر است.

) ناچیز و در حدود صفر است. )C H
6 14

 5 گشتاور دوقطبی اغلب هیدروکربن‌ها مانند هگزان
نیروهای بین‌مولکولی

 1 تعریف: به برهم‌کنش‌های میان مولکول‌های سازندهء یک ماده، نیروهای بین ‌مولکولی می‌گویند.
 2 نیروهای بین ‌مولکولی در تعیین حالت فیزیکی و خواص یک ترکیب نقش مهمی دارد.

گاز < مایع < جامد :مقایسهء قدرت نیروهای بین ‌مولکولی در شرایط یکسان �

 البته باید توجه داشته باشید که نیروهای بین ‌مولکولی به طور عمده به میزان قطبی‌بودن مولکول‌ها و جرم آن‌ها وابسته است.

 3 به طور کلی نیروهای بین ‌مولکولی را به دو دستهء نیروهای وان‌دروالسی و پیوند هیدروژنی تقسیم می‌کنند؛ در واقع به‌جز پیوندهای هیدروژنی، به باقی نیروهای جاذبهء 
بین ‌مولکولی، نیروی وان‌دروالس می‌گویند.
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 نیروهای بین ‌مولکولی به عوامل زیر وابسته هستند:

 1- قطبیب‌ودن مولکول‌ها 
در میان چند گونهء مولکولی با جرم‌های مولی نزدیک به هم، هر چه مولکول‌ها قطبی‌تر باشند، قدرت نیروهای جاذبهء بین ‌مولکولی )از نوع وان‌دروالسی( در آن‌ها بیشتر است. 
هر چه مولکول قطبی‌تر باشد  میزان بار جزئی مثبت و منفی آن بیشتر و جاذبهء بین بارهای ناهم‌نام در مولکول‌های مجاور بیشتر می‌شود  نیروهای بین‌ مولکولی 

قوی‌تر!  نقطهء جوش ماده بالاتر
HCl و F2 مقایسۂ مولکول‌های

F2 و HCl، دارای جرم مولی نزدیک به یکدیگر هستند، اما مولکول‌های HCl به علت قطبی‌بودن، در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.  1 مولکول‌های
 ،)H( در میدان الکتریکی، سر منفی مولکول را تشکیل می‌دهد و به سمت صفحهء مثبت میدان الکتریکی قرار می‌گیرد و اتم هیدروژن )Cl( اتم کلر ،HCl در مولکول‌های 

سر مثبت مولکول را تشکیل می‌دهد و به سمت صفحهء منفی میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند.
F2 است. 85- هستند، بنابراین نیروهای بین ‌مولکولی در HCl قوی‌تر از C 188- و C F2 و HCl به ترتیب برابر  2 نقطهء جوش

HCl :نیروهای بین ‌مولکولی F
(ÂLõ¤) (ÂLõ¤Iº)

> 2 HCl :نقطهء جوش        F
C C( ) ( )- -

>
85

2

188
 

 برای ذوب‌کردن و جوشاندن مواد مولکولی باید بر نیروهای بین ‌مولکولی غلبه شود و نه بر پیوند کووالانسی بین اتم‌ها!
 هر چه نقطهء جوش یک گاز بالاتر و به صفر نزدیک‌تر باشد، راحت‌تر به مایع تبدیل می‌شود.

 2- جرم و حجم مولکول‌ها 

در گونه‌های مولکولی که دارای مولکول‌های ناقطبی هستند، هر چه جرم مولی و حجم مولکول‌ها بیشتر باشد، قدرت نیروهای جاذبهء بین ‌مولکولی )از نوع وان‌دروالسی( در 
آن‌ها بیشتر خواهد بود.

I2 و Br2 ،Cl2 مقایسۂ مولکول‌های دواتمی

ماده
Cl2 Br2 I2 ویژگی

 ( )25
C جامدمایعگازحالت فیزیکی

 ( . )g mol-1 71160254جرم مولی

اشتباه نکنید:

 هنگام مقایسهء قدرت نیروهای جاذبهء بین ‌مولکولی، هردو عامل قطبیت و جرم و حجم مولکول‌ها را باید به طور هم‌زمان در نظر گرفت و نمی‌توان گفت ترکیبی که قطبی‌تر 
است، قطعاً نیروهای بین‌ مولکولی قوی‌تری دارد و یا ترکیبی که جرم مولی بیشتری دارد قطعاً نیروهای بین‌ مولکولی در آن‌ها قوی‌تر است. در مقایسهء نقطهء جوش و قدرت 

نیروهای بین‌ مولکولی، ارجحیت با حالت فیزیکی است.

پیوند هیدروژنیپیوند هیدروژنی

 1 نوعی نیروی جاذبهء بین‌ مولکولی )نه درون‌مولکولی!( است که میان اتم هیدروژن متصل به N یا O یا F از یک مولکول با اتم‌های 
N یا O یا F از مولکول‌های دیگر برقرار می‌شود.

 2 پیوند هیدروژنی قوی‌ترین نیروی جاذبهء بین ‌مولکولی در موادی است که در مولکول آن‌ها، اتم هیدروژن به یکی از اتم‌های N یا 
O یا F با پیوند کووالانسی متصل است. 

 پیوند کووالانسی قوی‌تر از پیوند هیدروژنی است.

 بسیاری از )نه همه!( خواص منحصربه‌فرد آب مانند داشتن نقطهء جوش بالا و غیرعادی، افزایش حجم در هنگام انجماد و ... 
ناشی از پیوندهای هیدروژنی موجود در میان مولکول‌های آب است.

) هر دو دارای مولکول‌های خمیده و قطبی هستند و با این‌که جرم مولی آب تقریباً نصف جرم مولی هیدروژن سولفید است؛ اما  )H S2 ) و هیدروژن سولفید )H O2  آب
160 را نشان می‌دهد. C مولکول‌های آب به دلیل قطبیت بیشتر و داشتن پیوند هیدروژنی، نقطهء جوش غیرعادی و بالاتری نسبت به هیدروژن سولفید دارند به طوری که تفاوتی برابر

) قطبیت مولکولمدل فضاپرکنفرمول شیمیاییماده . )g mol--1 )جرم مولی  )25
C )حالت فیزیکی  )C گشتاور دوقطبینقطهء جوش 

H آب O21 100مایع18قطبی 85/ D
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) قطبیت مولکولمدل فضاپرکنفرمول شیمیاییماده . )g mol--1 )جرم مولی  )25
C )حالت فیزیکی  )C گشتاور دوقطبینقطهء جوش 

هیدروژن 
سولفید

 H S20 60- گاز34قطبی 97/ D

، دو ترکیب آلی اکسیژن‌دار هستند که به عنوان حلال در صنعت و آزمایشگاه به کار می‌روند. از آن‌جا که بین  ( )CH COCH3 3 ) و استون )C H OH
2 5

 اتانول
مولکول‌های استون، برخلاف مولکول‌های اتانول، پیوند هیدروژنی برقرار نمی‌شود؛ نیروهای جاذبهء بین ‌مولکولی در استون از اتانول ضعیف‌تر است.

در نتیجه اتانول، با وجود جرم مولی کم‌تر نسبت به استون، نقطهء جوش بیشتری نسبت به آن خواهد داشت:

استون )پروپانون(اتانولنام ترکیب

C فرمول شیمیایی H OH
2 5

 C H O
2 6

فرمول ساختاری
 

۵۸ )جرم مولی بیشتر(۴۶ )جرم مولی کم‌تر(جرم مولی

وان‌دروالسیهیدروژنینیروی بین ‌مولکولی

داردداردتوانایی ایجاد پیوند هیدروژنی با آب

 ( )C ۵۶ )پایین‌تر(۷۸ )بالاتر(نقطهء جوش

 لزوماً قدرت نیروهای جاذبهء بین‌ مولکولی در ماده‌ای که دارای پیوند هیدروژنی است از دیگر ترکیب‌های مولکولی که فاقد چنین نیروی جاذبه‌ای هستند، بیشتر نیست.

 :قدرت نیروهای جاذبهء بین مولکولی

Â§ÄqÃÎ  S²Ie

k¶I]

Â§ÄqÃÎ  S²Ie

ÍÄI¶

x¼]  â¾õ£ºI H O I H2 2 2
¯

­

¯
> Þ >



: 22O

Âv²H»njï·H» Âºr»nkÃÀ

�

 با توجه به این‌که قدرت و خصلت نافلزی F بیشتر از O و آن هم بیشتر از N است، ترتیب قدرت پیوند هیدروژنی این مواد به صورت زیر است:
F :خصلت نافلزی O N> > �

 H F H O H N
d d d d d d+ - + - + -

- - - �
HF :قدرت پیوند هیدروژنی H O NH> >

2 3
�

H بیشتر از دو مادهء دیگر است: O2 اما ترتیب دمای جوش این مواد متفاوت است، زیرا تعداد پیوندهای هیدروژنی در
H :ترتیب دمای جوش O HF NH

2 3
> > �

 برای تشکیل پیوند هیدروژنی، به ازای هر اتم هیدروژن متصل به FON، یک جفت‌الکترون ناپیوندی روی عناصر FON باید وجود داشته باشند.

مقایسۂ برخی خواص ترکیب‌های هیدروژ‌ندار عانصر گروه‌های مقایسۂ برخی خواص ترکیب‌های هیدروژ‌ندار عانصر گروه‌های ۱۵۱۵ تا  تا ۱۷۱۷ جدول دوره‌ای جدول دوره‌ای

 1- ترکیب‌های هیدروژ‌ندار عنصرهای گروه 17 

الف( همهء این ترکیبات قطبی هستند اما HF با این‌که از سایر ترکیب‌های هیدروژن‌دار عنصرهای گروه ۱۷، جرم مولی کم‌تری دارد، ولی به دلیل وجود پیوند هیدروژنی، نقطهء 
جوش آن بیشتر از سایر ترکیبات آورده‌شده در جدول زیر است:

) ترکیب مولکولی . )g mol--1 ) جرم مولی )C نقطهء جوش

HF2019

HCl 36 5/ -85

HBr81 -67

( منفی است. C ( مثبت و نقطهء جوش HBr و HCl )برحسب C ب( نقطهء جوش )برحسب
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پ( HF به دلیل داشتن H متصل به F، بین مولکول‌هایش پیوند هیدروژنی دارد؛ بنابراین نقطهء جوش آن از بقیه بالاتر است. بین HBr و 

HCl، نقطهء جوش HBr بالاتر است؛ چون جرم و حجم HBr از HCl بیشتر است.

ت( مقایسهء کلی نقطهء جوش ترکیب‌های هیدروژن‌دار سه عنصر اول گروه ۱۷ جدول دوره‌ای به صورت زیر است:

HF :نقطهء جوش HBr HCl
Âºr»nkÃÀ  kº¼ÃQ oTzÃM  Â²¼¶  ³o] oUï´¨  Â²¼¶  ³o

 

> >
]]



�

 2- ترکیب‌های هیدروژ‌ندار عنصرهای گروه 16 

H به دلیل داشتن H متصل به O، بین مولکول‌هایش پیوند هیدروژنی دارد؛  O2 الف( همهء این ترکیبات قطبی هستند اما

 H Se2 H بالاتر است؛ چون جرم و حجم Se2 ، نقطهء جوش H Se2 H و S2 بنابراین نقطهء جوش آن از بقیه بالاتر است. بین

H بیشتر است. S2 از

( منفی است. C H )برحسب Se2 H و S2 ( مثبت و نقطهء جوش C H )برحسب O2 ب( نقطهء جوش

 3- ترکیب‌های هیدروژ‌ندار عنصرهای گروه 15 

NH3 با وجود جرم مولی کم‌تر ولی به دلیل وجود پیوند هیدروژنی، نقطهء جوش آن از سایر ترکیبات آورده‌شده در جدول زیر بیشتر است: الف( همهء این ترکیب‌ها قطبی هستند اما

) ترکیب مولکولی . )g mol--1 ) جرم مولی )C نقطهء جوش

 NH317 -33 5/

 PH334 -87 5/

 AsH378 -62 5/

ب( نمودار مقایسهء نقطهء جوش ترکیب‌های هیدروژن‌دار سه عنصر اول گروه ۱۵ جدول دوره‌ای:�

 AsH3 ، نقطهء جوش AsH3 PH3 و NH3 به دلیل داشتن H متصل به N، بین مولکول‌هایش پیوند هیدروژنی دارد؛ بنابراین نقطهء جوش آن از بقیه بالاتر است. بین پ(

PH3 بیشتر است. AsH3 از بالاتر است؛ چون جرم و حجم

ت( مقایسهء کلی نقطهء جوش ترکیب‌های هیدروژن‌دار سه عنصر اول گروه ۱۵ جدول دوره‌ای به صورت زیر است:
NH :نقطهء جوش AsH PH3 3 3

Âºr»nkÃÀ  kº¼ÃQ oTzÃM  Â²¼¶  ³o] oUï´¨  Â²¼¶  

 

> >
³³o]



�

 البته دقت کنید که نقطهء جوش هر سه این ترکیبات پایین‌تر از صفر درجهء سلسیوس است؛ پس نمودار نقطهء جوش، محور افقی را قطع نمی‌کند.

 پیوند هیدروژنی در احلت‌های فیزیکی گوناگون آب 

H در یخ، آب و بخار O2 مولکول‌های
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 1 حالت بخار
H جدا از هم بوده و گویی میان آن‌ها پیوند هیدروژنی وجود ندارد. O2 ۱( مولکول‌های

۲( مولکول‌ها آزادانه و نامنظم از جایی به جای دیگر منتقل می‌شوند.

H در حالت گاز زیاد است. O2 ۳( فاصلهء بین مولکول‌های

 2 حالت مایع
H در مقایسه با گاز بسیار کم‌تر است. O2 ۱( فاصلهء بین مولکول‌های

۲( پیوند هیدروژنی قوی بین مولکول‌ها وجود دارد.

زیرا  نیست؛  منظم  آب  ساختار  و  می‌شوند  جابه‌جا  و  می‌لغزند  هم  روی  مولکول‌ها   )3

بین  پیوندهای هیدروژنی  مولکول‌ها،  انرژی جنبشی  زیادبودن  دلیل  به  مایع  در حالت 

مولکول‌ها به طور دائمی شکسته و تشکیل می‌شوند.

 3 حالت جامد )یخ(�
۱( برخلاف آب، ساختار یخ منظم است.

۲( در یخ هر اتم اکسیژن با دو اتم هیدروژن پیوند کووالانسی )اشتراکی( و با دو اتم هیدروژن 

دیگر پیوند هیدروژنی دارند.

۳( در یخ، مولکول‌ها در جاهای به نسبت ثابتی قرار دارند.

۴( در ساختار یخ، اتم‌های اکسیژن در رأس حلقه‌های شش‌ضلعی قرار داشته و شبکه‌ای مانند کندوی عسل به وجود می‌آورند. این حلقه‌های شش‌ضلعی مبنای تشکیل بلورهای 

زیبای دانه‌های زیبای برف هستند.

 بر اثر یخ‌زدن آب و تشکیل شبکهء حلقه‌های شش‌ضلعی با داشتن فضاهای خالی منظم، حجم آب و حجم یاخته‌های دارای آب به طور غیرعادی افزایش یافته

در نتیجه باعث تخریب دیوارهء یاخته‌ها می‌شود.

 با توجه به ثابت‌بودن جرم آب و افزایش حجم آن به هنگام یخ‌زدن، چگالی یخ نسبت به آب مایع کاهش و حجم آن افزایش می‌یابد.

 سه حلال غیرآبی و برخی ویژگی آ‌نها 

)mm و قطبیتفرمول و ساختار شیمیایینام حلال )Dکاربردانحلال در آب

اتانول

 C H OH
2 5

m و قطبی >0
به هر نسبت در آب حل شده و

نمی‌توان محلول سیرشده از آن تهیه کرد.
حلال در تهیهء مواد دارویی، آرایشی و بهداشتی

استون

 C H O
3 6

m و قطبی >0
به هر نسبت در آب حل شده و

نمی‌توان محلول سیرشده از آن تهیه کرد.
حلال چربی، رنگ و انواع لاک‌ها

هگزان

 C H
6 14

m و ناقطبی 0.حلال مواد ناقطبی و رقیق‌کنندهء رنگ )تینر(در آب حل نمی‌شود

C )اوکتان( در نظر گرفت. H
8 18

 بنزین، مخلوطی همگن از چند هیدروکربن با 5 تا 12 اتم کربن است. بنزین را می‌توان به طور میانگین

 در مخلوط‌های ناهمگن به حالت مایع مانند آب و هگزان، اجزای مخلوط به میزان ناچیزی در یکدیگر حل می‌شوند اما قابل چشم‌پوشی است. 

 مخلوط‌های )آب و هگزان( و )آب و یخ(، ناهمگن بوده و حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی در مخلوط آن‌ها یکسان و یکنواخت نیست.

 شرایط حل‌شدن دو ماده در یکدیگر )شرط انحلال( 

 1 برخی حل‌شونده‌ها در برخی حلال‌ها حل می‌شوند و محلول تشکیل می‌دهند، در حالی که برخی دیگر مخلوط ناهمگن می‌سازند.
 2 در صورتی یک ماده می‌تواند در مادهء دیگر حل شده و محلول ایجاد کند که شرط زیر برقرار باشد:

)میانگین جاذبه‌ها در حلال خالص و حل‌شوندهء خالص( < )جاذبه‌های حل‌شونده - حلال در محلول( �
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B نشان داد. با این  B A و A  3 اگر مولکول‌های حلال را با A و ذره‌های حل‌شونده را با B نمایش دهیم، می‌توان نیروهای جاذبهء میان آن‌ها را در حالت خالص با
توصیف برای محلول B در A رابطهء مقابل برقرار است:

 ( ) ( ) ( )A B A A B B


 > +
2 �

 4 با توجه به عبارت »شبیه در شبیه خود حل می‌شود.« یعنی:
۱( اغلب )نه همه!( ترکیبات یونی و مواد قطبی در حلال‌های قطبی بهتر حل می‌شوند.

BaSO4 در آب )حلال قطبی( حل نمی‌شوند. Ca و PO
3 4 2
( ) ،Mg OH( )2 ،AgCl اما برخی ترکیب‌های یونی مانند

۲( مواد ناقطبی در حلال‌های ناقطبی بهتر حل می‌شوند؛ زیرا نیروهای جاذبهء هر دوی آن‌ها شبیه به هم و از نوع وان‌دروالسی ضعیف است.

۳( موادی که دارای پیوند هیدروژنی هستند در حلال‌هایی که دارای پیوند هیدروژنی هستند بهتر حل می‌شوند؛ زیرا در اثر انحلال، پیوند هیدروژنی جدید و قوی‌تری تشکیل می‌شود.

، به ترتیب محلول و نامحلول در آب هستند، خواهیم داشت: 25 C  با توجه به این‌که منیزیم سولفات و باریم سولفات در دمای

MgSO4 و پیوندهای هیدروژنی در آب الف( نیروی جاذبهء یون ـ دوقطبی در محلول < میانگین نیروی پیوند یونی در

BaSO4 و پیوندهای هیدروژنی در آب ب( نیروی جاذبهء یون ـ دوقطبی در محلول > میانگین نیروی پیوند یونی در

پ( نیروی جاذبه میان مولکول‌ها در محلول اتانول در آب < میانگین جاذبهء میان مولکول‌های آب خالص و اتانول خالص

 انواع انحلال از نظر نوع حل‌شدن 

 1 انحلال مولکولی: انحلالی که در آن مادهء حل‌شونده، به صورت مولکولی در حلال حل شده و به یون تبدیل نمی‌شود.
 ۱( انحلال مواد قطبی )به‌جز اسید و باز( در آب: اتانول در آب و ... ۲( انحلال مواد ناقطبی در حلال ناقطبی مانند ید در هگزان و ...

در انحلال مولکولی، ساختار مولکول‌های حل‌شونده تغییر نکرده و مولکول‌ها ماهیت خود را در محلول حفظ می‌کنند؛ گویی ساختار مولکول‌های حل‌شونده در محلول 

دچار تغییر نشده است.

 2 انحلال یونی: انحلالی که در آن مادهء حل‌شونده، به صورت یونی در حلال حل شده و یون‌ها در محلول پخش می‌شوند.
... در آب ۲( انحلال اسیدهای قوی )ترکیب مولکولی( در آب: HCl و ... در آب  ۱( انحلال ترکیب‌های یونی در آب: NaCl و 

 در انحلال یونی، مادهء حل‌شونده پس از انحلال در آب به صورت یون‌های آبپوشیده در محلول پخش می‌شوند.

 در انحلال یونی، بین مولکول‌های حلال )آب( و یون‌ها، جاذبهء یون ـ دوقطبی به وجود می‌آید.

 3 انحلال مولکولی ـ یونی: موادی که کمی به صورت یونی و بیشتر به صورت مولکولی در حلال حل می‌شوند.
) و ... در آب )CH NH

3 2
، آمین‌ها NH3  ۱( انحلال اسیدهای ضعیف در آب: HF و ... در آب ۲( انحلال بازهای ضعیف در آب:

 در انحلال مولکولی ـ یونی: در محلول هم مولکول و هم یون وجود دارد.

 NH g NH aq NH aq OH aqH O
3 3 4

2( ) ( ) ( ) ( )¾ ®¾¾ ++ -
  انحلال مولکولی ـ یونی را هم با مولکول و هم با یون‌ها با فلش دوطرفه نشان می‌دهند.�

HF g HF aq H aq F aqH O( ) ( ) ( ) ( )2¾ ®¾¾ ++ -
 �

 چگونگی انحلال نمک طعام در آب )انحلال یونی( 

-Cl در آن با آرایش سه‌بعدی جای گرفته‌اند. اگر یک بلور کوچک سدیم کلرید را در آب بریزیم، مراحل: +Na و سدیم کلرید یک ترکیب یونی با بلورهای مکعبی است که یون‌های

 1 مولکول‌های آب از سرهای مخالف به یون‌های بیرونی بلور نزدیک شده و نیروی جاذبهء بین آن‌ها برقرار می‌شود. این نیروی جاذبه، یون ـ دوقطبی نام دارد.
) و از سر منفی خود )اتم‌های O( به یون مثبت  )Cl-  2 آب از سر مثبت خود )اتم‌های H( به یون منفی نمک

) نزدیک می‌شود. )Na+ نمک

 3 جاذبهء یون ـ دوقطبی باعث جداشدن یون‌ها از شبکهء بلور و پراکنده‌شدن در آب می‌شود که این یون‌ها توسط 
لایه‌ای از مولکول‌های آب احاطه می‌شوند )آبپوشیده می‌شوند(.

 4 یون‌های آبپوشیده در سرتاسر محلول پراکنده و پخش می‌شوند؛ به طوری که می‌توان محلول آب نمک را 
Cl دانست. aq- ( ) Na و aq+ ( ) محلولی محتوی یون‌های
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 عوامل مؤثر بر انحلال‌پذیری گازها در آب 
انحلال گازها در آب به نوع گاز، دمای آب، فشار گاز بالای سطح آب و میزان نمک موجود در آب بستگی دارد.

۱- نوع گاز: به طور کلی تشکیل پیوند هیدروژنی، قطبی‌بودن مولکول‌های گاز، داشتن جرم و حجم زیاد و واکنش شیمیایی با آب سبب افزایش انحلال‌پذیری گازها در آب می‌شود.

الف( قطبی‌بودن مولکول‌های گاز: مولکول‌های آب قطبی می‌باشند؛ همان‌طور که در قسمت قبل خواندیم، »شبیه، شبیه را در خود حل می‌کند.« از این ‌رو هر چه قطبیت 

NO :قطبیت مولکول‌های گاز O> 2 NO :انحلال‌پذیری در آب   O> 2 مولکول‌های یک گاز بیشتر باشد، میزان انحلال‌پذیری آن در آب بیشتر خواهد بود.�

ب( جرم و حجم مولکول‌های گاز: به طور کلی هر چه جرم و حجم مولکول‌های یک گاز بیشتر باشد، امکان ایجاد نیروهای بین ‌مولکولی قوی‌تر با آب وجود داشته و در نتیجه 

O :جرم و حجم مولکول‌های گاز N2 2> O :انحلال‌پذیری در آب   N2 2> میزان انحلال‌پذیری آن در آب بیشتر خواهد بود. برای نمونه، در شرایط یکسان:�

پ( توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول‌های آب: گازهایی که مولکول‌های آن‌ها می‌توانند با مولکول‌های آب پیوند هیدروژنی تشکیل دهند، انحلال‌پذیری زیادی در آب 

دارند. برای نمونه انحلال‌پذیری گاز آمونیاک در آب بسیار زیاد است.

SO3 و ... با آب واکنش می‌دهند؛ از این ‌رو انحلال‌پذیری نسبتاً زیادی در آب دارند. برای مثال: ، CO2 ت( واکنش شیمیایی با آب: اغلب اکسیدهای نافلزی گازی‌شکل مانند

 CO g H O l H CO aq
2 2 2 3
( ) ( ) ( )+ ® �

CO2 ناقطبی هستند ولی به علت واکنش با مولکول‌های آب و  CO2 از گاز NO بیشتر است؛ زیرا اگرچه مولکول‌های  در فشار و دمای یکسان، انحلال‌پذیری گاز

داشتن حجم و جرم مولکولی بالاتر، انحلال‌پذیری بیشتری نسبت به NO دارد.

 مقایسهء انحلال‌پذیری در آب:
CO2 )واکنش شیمیایی با آب( > NO )قطبی‌بودن( > O2 )جرم مولی بیشتر( > N2 )جرم مولی کم‌تر( �

۲ـ اثر فشار بر انحلال‌پذیری گازها: در دمای ثابت، انحلال‌پذیری گازها با فشار گاز بالای محلول رابطهء مستقیم دارد، یعنی با افزایش فشار، نفوذ مولکول‌های 

گاز در آب، بیشتر شده و انحلال‌پذیری گاز افزایش می‌یابد.

 قانون هنری: در دمای ثابت، انحلال‌پذیری گازها در آب با فشار گاز رابطهء مستقیم دارد.

 نمودار انحلال‌پذیری گازها برحسب فشار به صورت خط راست با شیب مثبت است. از طرفی انحلال‌پذیری گازها در فشار 
 n برابر شدن فشار گاز، انحلال‌پذیری n صفر اتمسفر برابر صفر است؛ از این ‌رو می‌توان نتیجه گرفت که در دمای ثابت، با

برابر می‌شود.  
 معادلهء کلی انحلال‌پذیری گازها برحسب فشار به صورت زیر می‌باشد:

 S KP= �
S )انحلال‌پذیری گاز(، P )فشار گاز( و K )شیب نمودار انحلال‌پذیری است که به نوع گاز، دما و ... 

بستگی دارد.( 

 هر گازی که انحلال‌پذیری بیشتری در آب داشته باشد، تأثیر فشار نیز بر انحلال‌پذیری آن بیشتر است.

۳ـ اثر دما بر انحلال‌پذیری گازها: در فشار ثابت، انحلال‌پذیری گازها با دما رابطهء عکس دارد؛ یعنی با افزایش دما، انحلال‌پذیری گازها در آب کاهش می‌یابد.

نمودار انحلال‌پذیری گازها برحسب دما در فشار ثابت به صورت یک منحنی نزولی غیرخطی می‌باشد و در فشار ثابت، با n برابر شدن 

1 برابر نمی‌شود.  
n

دما انحلال‌پذیری

 در هوای گرم، به دلیل کم‌ترشدن انحلال‌پذیری گاز اکسیژن در آب، ماهی‌ها به سطح آب می‌آیند.
 انحلال گازها در آب، با تولید گرما )گرماده( همراه است.
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4ـ اثر غلظت یو‌نها بر انحلال‌پذیری برخی گازهای ناقطبی مانند O2: انحلال‌پذیری گازهای ناقطبی با افزایش انحلال انواع نمک‌ها در 
آب، کاهش می‌یابد؛ زیرا با انحلال نمک‌ها در آب، بین یون‌های حاصل و مولکول‌های آب نیروی جاذبهء یون ـ دوقطبی ایجاد می‌شود و تمایل مولکول‌های آب برای آبپوشی 

مولکول‌های گاز کم شده در نتیجه انحلال‌پذیری آن‌ها کاهش می‌یابد.
 نمودار انحلال‌پذیری گاز اکسیژن در آب آشامیدنی و آب دریا: 

 الکترولیت‌های بدن 
 1 کنترل احساسات و حرکات ما هنگامی رخ می‌دهد که محیط شیمیایی مناسبی برای ایجاد و برقراری جریان الکتریکی فراهم شود.

+Na و ... است. ، K+ ، Cl-  2 محیط شیمیایی موجود در بدن ما یک محلول آبی محتوی یون‌های گوناگون مانند
+Na و ... در مایع‌های بدن است، از این ‌رو نوشیدن محلول‌هایی  ، K+ ، Cl-  3 احساس خستگی پس از انجام یک فعالیت بدنی سنگین، ناشی از کاهش چشمگیر یون‌های

حاوی این یون‌ها ضروری است.
) است؛ به طوری که نیاز روزانه بدن هر فرد بالغ به یون پتاسیم دو برابر یون سدیم است ولی از آن‌جا  )K+  4 یکی از مهم‌ترین یون‌ها در الکترولیت‌های بدن، یون پتاسیم

که بیشتر مواد غذایی حاوی یون پتاسیم هستند، کمبود آن به ندرت احساس می‌شود.
 5 وجود یون پتاسیم برای تنظیم و عملکرد مناسب دستگاه عصبی بسیار ضروری است به طوری که انتقال پیام‌های عصبی در عصب‌ها بدون وجود این یون امکان‌پذیر نیست و 

اختلال در حرکت این یون مانع از انتقال پیام‌های عصبی می‌شود و گاهی در موارد شدید منجر به مرگ می‌شود.

 ردپای آب در زندگی 

... می‌باشد. از طرفی مصرف آب به   1 روزانه هر فرد در حدود ۳۵۰ لیتر آب مصرف می‌کند که این مقدار آب افزون بر نوشیدن، شامل پخت‌وپز، شست‌وشوی لباس و 
فعالیت‌های روزانه هر شخص محدود نمی‌شود؛ بلکه روزانه در صنایع گوناگون حجم بسیار زیادی آب استفاده می‌شود.

 در میان صنایع، کشاورزی بیشترین حجم آب مصرفی را به خود اختصاص داده است.
 2 بررسی‌ها نشان می‌دهد که برای تولید هر وسیله، کالا یا فراورده مقدار معینی آب نیاز است.

 3 ردپای آب را نیز همانند ردپای کربن دی‌اکسید می‌توان برای هر فرد تعریف کرد. در واقع ردپای آب برای هر فرد نشان می‌دهد که آن فرد چه مقدار از آب قابل استفاده و در دسترس 
را مصرف می‌کند و در نتیجه چه مقدار از حجم منابع آبی کم می‌شود. این میزان، همهء آبی را که در تولید کالاها، ارائهء خدمات و فعالیت‌های گوناگون مصرف می‌شود، نشان می‌دهد.

 هر چه ردپای آب ایجادشده سنگین‌تر باشد، منابع آب شیرین بیشتر مصرف می‌شوند و زودتر به پایان می‌رسند.
 میانگین ردپای آب برای هر فرد در یک سال در حدود یک میلیون لیتر )۱۰۰۰ متر مکعب( است.

 میزان مصرف آب برای تولید برخی مواد به صورت زیر است:
یک کیلوگرم گوجه‌فرنگی > یک کیلوگرم گندم > 100 گرم شکلات > یک بلوز نخی > یک کیلوگرم چرم :میزان مصرف آب �

 پدیدۂ اسمز و اسمز معکوس 
از آن  نیمه‌تراوا: دیواره‌ای است که دارای روزنه‌هایی می‌باشد که ذره‌های سازندهء مواد می‌توانند  غشای   1 
عبور کنند )دارای نفوذپذیری انتخابی(؛ به گونه‌ای که این روزنه‌ها فقط اجازهء گذر به برخی )نه همه!( از ذره‌ها 
می‌کنند.   جلوگیری  درشت‌تر  مولکول‌های  گذر  از  و  می‌دهند  را  یون‌ها  و  آب  مانند  کوچک  مولکول‌های  و 
 2 اگر مطابق شکل مقابل حجم‌های برابری از آب دریا و آب مقطر را به وسیلهء یک غشای نیمه‌تراوا که تنها 
آب را می‌دهد جدا کنیم، مولکول‌های آب در هر دو جهت حرکت می‌کنند اما سرعت  اجازهء عبور مولکول‌های 

حرکت آن‌ها از سمت آب مقطر به سمت آب دریا بیشتر است.

 3 با گذشت زمان مولکول‌های آب به صورت خود‌به‌خودی از آب مقطر )محلول رقیق( به آب دریا )محلول غلیظ( منتقل می‌شوند و در نتیجه حجم 
و ارتفاع آب مقطر کاهش و حجم و ارتفاع آب دریا افزایش می‌یابد و به این ترتیب غلظت آب دریا کاهش می‌یابد.

 4 با رقیق‌تر‌شدن محلول، به تدریج به جایی می‌رسیم که سرعت حرکت مولکول‌های آب در دو جهت برابر شده و به تعادل می‌رسد. در حالت 
تعادل، حرکت مولکول‌های آب درون غشا در هر دو جهت ادامه می‌یابد اما به دلیل برابر‌بودن سرعت آن‌ها، غلظت و حجم محلول‌ها ثابت می‌ماند.

ءنکته مهم

هر چه غلظت محلول بیشتر  اختلاف ارتفاع دو مایع در دو طرف غشا، بیشتر  فشار اسمزی بیشتر

 هنگامی که میوه‌های خشک مانند مویز و حبوبات درون آب قرار می‌گیرند، مولکول‌های آب، خودبه‌خود از محیط رقیق، با گذر از روزنه‌های دیوارهء سلولی، به محیط 
غلیظ )بافت میوه( می‌روند و در نتیجه میوه و حبوبات آبدار و متورم می‌شوند. در این فرایند برخی نمک‌ها، ویتامین‌ها و ... از بافت میوه به آب راه می‌یابد.

این در حالی است که خیار در آب شور چروکیده می‌شود؛ زیرا آب به طور خود‌به‌خودی از درون خیار )محیط رقیق( به درون آب شور )محیط غلیظ( انتقال می‌یابد.
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 5 در فرایند اسمز، زمانی که تمایل آب به عبور از غشا با فشاری که ستون مایع وارد می‌کند، برابر شود، اسمز در ظاهر متوقف می‌شود. فشار لازم برای توقف ظاهری اسمز 
را فشار اسمزی می‌گویند.

CM ذرات )یون‌ها و مولکول‌ها( CM ذرات حل‌شونده در محلول‌ها را محاسبه می‌کنیم و اسمز زمانی متوقف می‌شود که  در پدیدهء اسمز، کاری به جنس محلول‌ها نداریم! فقط
برابر شوند.

 6 با توجه به توضیحات ارائه‌شده در بالا، به کمک فرایند اسمز نمی‌توان از آب دریا نمک‌زدایی کرد و آب شیرین به دست آورد.
 7 مطابق شکل، با اعمال نیرو بر سطح محلول غلیظ )آن‌قدر که فشار واردشده بر محلول بیشتر از فشار اسمزی باشد!(، عکس فرایند اسمز رخ می‌دهد. 

یعنی مولکول‌های آب از محلول غلیظ به سمت آب مقطر )یا محلول رقیق( مهاجرت می‌کنند؛ از این ‌رو به این فرایند، اسمز وارونه )معکوس( می‌گویند. 
 8 در فرایند اسمز معکوس، با گذشت زمان، مولکول‌های آب به صورت غیر‌خود‌به‌خودی )با اعمال نیرو بر سطح محلول غلیظ‌تر( از محلول خارج شده و به طرف 
دیگر غشای نیمه‌تراوا جابه‌جا می‌شوند. از این ‌رو حجم و ارتفاع آب مقطر افزایش و حجم محلول کاهش می‌یابد و به این ترتیب غلظت محلول )غلیظ( افزایش می‌یابد.

فرایند
اسمز معکوساسمزویژگی

از محلول غلیظ‌تر به محلول رقیق‌تراز محلول رقیق‌تر به محلول غلیظ‌ترجهت خالص انتقال مولکول‌های حلال )آب(

تغییر غلظت محلول‌ها با گذشت زمان
رقیق‌تر می‌شود.غلیظ‌تر می‌شود.محلول رقیق

غلیظ‌تر می‌شود.رقیق‌تر می‌شود.محلول غلیظ

تغییر حجم و ارتفاع محلول‌ها با گذشت زمان
افزایش می‌یابد.کاهش می‌یابد.محلول رقیق

کاهش می‌یابد.افزایش می‌یابد.محلول غلیظ

غیرخود‌به‌خودی )اعمال فشار(خود‌به‌خودینوع فرایند

 9 به کمک روش اسمز معکوس می‌توان از آب دریا که حاوی انواع حل‌شونده‌ها است، نمک‌زدایی کرد و آب شیرین به دست آورد.
 10 از دستگاه مقابل برای تهیهء آب شیرین از آب دریا به روش اسمز معکوس استفاده می‌شود. در این دستگاه با 

استفاده از یک پمپ ایجاد فشار، به آب دریا فشار )بیشتر از فشار اسمزی( اعمال می‌کنند و آب با گذر از غشای 
نیمه‌تراوا در قسمت پایین دستگاه ذخیره ‌شده و از دستگاه خارج می‌شود. 

 11 یکی دیگر از روش‌های تهیهء آب شیرین از آب دریا، روش تقطیر است. تقطیر عبارت است از تبخیر و 

سپس میعان! )فرایندی کاملاً فیزیکی(

 بررسی برخی روش‌های تصفیۂ آب 

روش‌های تصفیهء آب

صافی کربن

اسمزمعکوس

تقطیر

1( آلاینده‌ها
2( نافلزها

3( فلزهای سمی
4( حشره‌کش‌ها و آفت‌کش‌ها

1( آلاینده‌ها
2( نافلزها

3( فلزهای سمی
4( حشره‌کش‌ها و آفت‌کش‌ها

5( ترکیبات آلی فرّار

1( آلاینده‌ها
2( نافلزها

3( فلزهای سمی
4( حشره‌کش‌ها و آفت‌کش‌ها

5( ترکیبات آلی فرّار
میکروب‌ها

میکروب‌ها

مواد باقی‌مانده

مواد جداشده

مواد باقی‌مانده

مواد باقی‌مانده

مواد جداشده

مواد جداشده

1( میکروب‌ها
2( ترکیبات آلی فرّار
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 آب به‌دست‌آمده از روش‌های اسمز معکوس و صافی کربن نسبت به روش تقطیر، آلایندهء کم‌تری دارد.
 از آن‌جا که به کمک هیچ‌یک از سه روش نمی‌توانیم میکروب‌های موجود در آب را از بین ببریم، آب تصفیه‌شده در این روش‌ها را باید پیش از مصرف کلرزنی کرد.

پایه دوازدهمپایه دوازدهم
 سلول‌های سوختی 

 نوعی سلول گالوانی هستند که شیمی‌دان‌ها برای گذر از تنگنای تأمین انرژی و کاهش آلودگی محیط زیست، پیشنهاد می‌دهند. در سلول‌های سوختی به منظور تولید 
جریان برق، یک سوخت گازی‌شکل به آرامی اکسید می‌شود. فرایند تولید انرژی در این سلول‌ها تا زمانی ادامه پیدا می‌کند که تزریق سوخت به سلول در حال انجام‌شدن باشد.

CO2  3 منبع انرژی سبز  مزایای سلول سوختی:  1 کارایی بیشتر نسبت به سوخت فسیلی  2 کاهش ردپای
 دو روش تبدیل انرژی شیمیایی موجود در یک سوخت به انرژی الکتریکی:

 در روش سوزاندن سوخت‌های فسیلی در نیروگاه‌های حرارتی که 
4 مرحله دارد )شیمیایی  گرمایی  مکانیکی  
الکتریکی(، در مراحل 2، 3 و 4 مقداری انرژی به شکل گرما هدر می‌رود ولی 
روش استفاده از سلول‌های سوختی، هم مراحل کم‌تری دارد و هم انرژی 
خیلی‌کم‌تری به صورت گرما هدر می‌رود، بنابراین کارایی بیشتری دارد.

 %20 H2 در موتور درون‌سوز، بازدهی نزدیک به  سوزاندن گاز
دارد در حالی که اکسایش آن در سلول سوختی بازده را تا 3 برابر 

افزایش می‌دهد.

 سلول سوختی هیدروژن ـ اکسیژن 

 رایج‌ترین سلول سوختی، سلول هیدروژن ـ اکسیژن است.
 دستگاهی که در آن گاز هیدروژن با گاز اکسیژن به صورت کنترل‌شده واکنش می‌دهد و بخش 
قابل ‌توجهی از انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود. در این سلول گاز هیدروژن به 

عنوان سوخت پیوسته وارد سلول می‌شود.
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