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زیست‌شناسی

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

فصل فصل 55: : گـفتـارگـفتـار11: نخستین خط دفاعی؛ ورود ممنوع: نخستین خط دفاعی؛ ورود ممنوع

 نظریۀ میکروبی بیماری‌ها که در قرن نوزدهم ارائه شده است، بیان می‌کند که میکروب‌ها می‌توانند بیماری‌زا باشند.
 بدن ما چند خط دفاعی دارد که از ورود میکروب‌ها جلوگیری یا با میکروب‌های واردشده مبارزه می‌کند. 

 شاید بهترین راه در امان ماندن از میکروب‌ها، جلوگیری از ورود آن‌ها به بدن باشد. بدن ما به وسیلۀ سدهایی در اطراف خود، محافظت می‌شود. پوست و مخاط، سدّ محکمی 
در برابر ورود میکروب‌ها ایجاد می‌کنند.

 پو تس
 پوست یکی از اندام‌های بدن است که لایه‌های بیرونی و درونی آن در جلوگیری از ورود میکروب‌ها به بدن نقش دارند. 

 لایۀ بیرونی شامل چندین لایۀ یاختهء پوششی سنگفرشی است که خارجی‌ترین یاخته‌های آن مرده‌اند. یاخته‌های 
مرده به تدریج می‌ریزند و به این ترتیب، میکروب‌هایی را که به آن چسبیده‌اند از بدن دور می‌کنند. 

 یاخته‌های پوششی پوست از نوع سنگفرشی چندلایه هستند. 
 در لایۀ درونی، بافت پیوندی رشته‌ای وجود دارد که رشته‌ها در آن به طرز محکمی به هم تابیده‌اند. این لایه محکم و بادوام است. چرم که از پوست جانوران درست می‌شود 

مربوط به همین لایه است. لایۀ درونی، عملاً سدّی محکم و غیر قابل نفوذ است.
 پوست فقط یک سد ساده نیست؛ بلکه ترشحات مختلفی هم دارد. سطح پوست را ماده‌ای چرب می‌پوشاند. این ماده به علت داشتن اسیدهای چرب، خاصیت اسیدی دارد. 

محیط اسیدی برای زندگی میکروب‌های بیماری‌زا مناسب نیست.
 عرق که از غدد برون‌ریز در پوست ترشح می‌شود با داشتن نمک و آنزیم لیزوزیم سطح پوست را برای باکتری‌ها ناامن می‌کند. 

 در سطح پوست ما میکروب‌هایی زندگی می‌کنند که با شرایط پوست، از جمله اسیدی‌بودن، سازش یافته‌اند. این میکروب‌ها از تکثیر میکروب‌های بیماری‌زا جلوگیری 
می‌کنند، چون در رقابت برای کسب غذا بر آن‌ها پیروز می‌شوند.

 مخاط 
 پوست، همه جای بدن را نپوشانده است. دستگاه‌های تنفس، گوارش و ادراری ـ تناسلی با محیط بیرون در ارتباط‌اند و امکان نفوذ میکروب‌ها از طریق آن‌ها وجود دارد. 

سطح مجاری این دستگاه‌ها را مخاط پوشانده است. 
 مخاط از یک بافت پوششی با آستری از بافت پیوندی تشکیل شده است و مادۀ چسبناکی را به نام مادۀ مخاطی ترشح می‌کند. 

 یاخته‌های پوششی به هم چسبیده‌اند و سدّی را ایجاد می‌کنند. هم‌چنین مادۀ مخاطی که چسبناک است، میکروب‌ها را به دام می‌اندازد و از پیشروی آن‌ها جلوگیری می‌کند. 
ترشحات مخاط، با داشتن لیزوزیم موجب کشته‌شدن باکتری‌ها می‌شود.

مخاط مژک‌دار در دستگاه تنفسی: ممانعت از نفوذ میکروب‌ها به بخش‌های عمیق
لیززوزیم بزاق: باکتری‌ها را از بین می‌برد.

اسیده معده: میکروب‌های غذا را از بین می‌برد.

اشک: با داشتن نمک و لیزوزیم از چشم محافظت می‌کند.
عطسه، سرفه، استفراغ، مدفوع و ادرار: باعث بیرون‌راندن میکروب‌ها از مجاری می‌شوند.

عوامل دیگر در نخستین خط دفاعی

 میکروب‌ها، از هر نوعی که باشند، هنگام ورود به بدن، با خط اول دفاع بدن روبه‌رو می‌شوند. 
 پوست و مخاط، در برابر نفوذ میکروب‌ها، بدون توجه به نوع آن‌ها، سدّی ایجاد می‌کنند. به این نوع دفاع، دفاع غیراختصاصی می‌گویند. 

 در دفاع غیراختصاصی، روش‌هایی به کار گرفته می‌شود که در برابر طیف وسیعی از میکروب‌ها مؤثر است؛ در مقابل، دستگاه ایمنی می‌تواند به طور اختصاصی نیز در برابر 
میکروب‌ها دفاع کند. 

 در دفاع اختصاصی پاسخ دستگاه ایمنی فقط بر همان نوع میکروب مؤثر است و بر میکروب‌هایی از انواع دیگر اثری ندارد.

گـفتـارگـفتـار22: : دومین خط دفاعی؛ واکنش‌های عموم یامس اریعدومین خط دفاعی؛ واکنش‌های عموم یامس اریع

 مشاهدۂی ک دانشمند 

آزمایش: او برای آزمودن این فرضیه، خرده‌های ریزی از خارهای گل رز را به زیر پوست لارو وارد کرد و مشتاقانه منتظر ماند.
ایلیا مچنیکوف

مشاهده: برای اولین‌بار، درون بدن لارو ستارهء دریایی یاخته‌هایی را دید که شبیه آمیب بودند، حرکت می‌کردند و مواد اطراف خود را می‌خوردند
فرضیه: شاید این یاخته‌ها میکروب‌ها و ذرات خارجی را هم می‌خورند و در دفاع نقش دارند. اگر چنین باشد باید بتوانند ذره‌ای را که از خارج به بدن لارو 

وارد شده است نابود کنند.

نتیجه‌گیری: او درست حدس زده بود. تا صبح فردا، این یاخته‌های آمیبی‌شکل، اثری از خرده‌ها باقی نگذاشته بودند. مچنیکوف این یاخته‌ها را بیگانه‌خوار نامید. 

یسانش تسیز
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 بیگانه‌خواره ا)فاگوسی‌تها( 

 دستگاه ایمنی هر فرد، یاخته‌های »خودی« را می‌شناسد و تنها در برابر آن‌چه که »بیگانه« تشخیص داده می‌شود پاسخ می‌دهد.
 منظور از یاخته‌های غیرخودی که توسط سیستم ایمنی از بین می‌روند، لزومن میکروب واردشده به بدن نیست؛ بلکه می‌تواند یاخته‌های خودی تغییریافته باشد؛ مثل 

یاخته‌های آلوده به ویروس یا سرطانی! 
 دومین خط دفاعی شامل سازوکارهایی است که بیگانه‌ها را براساس ویژگی‌های عمومی آن‌ها شناسایی می‌کند؛ بنابراین، از نوع دفاع غیراختصاصی است.

 در انسان انواع مختلفی از یاخته‌های بیگانه‌خوار شناسایی شده‌اند. بیگانه‌خوارها در جای‌جای بدن انسان حضور دارند. 
 مقایسۀ انواع بیگانه‌خوارها ... 

عملکردنکات خاص! در کجای بدن است؟ از کی ایجاد می‌شه؟ 

درشت‌خوار 
)ماکروفاژ(

مونوسیت خارج‌شده 
از خون

اندام‌های مختلف مثل: گره‌های 
-لنفی، کبد، طحال، حبابک‌ها

مبارزه با میکروب‌ها و از بین بردن آن‌ها
آن‌هاست. بقایای  یا  بافت‌ها  مردهء  یاخته‌های  بردن  بین  از 

یاختهء دارینه‌ای
مونوسیت خارج‌شده 

از خون

در بخش هایی از بدن که با محیط 
بیرون در تماس‌اند

مثل پوست و لوله گوارش! 
انشعابات دارینه‌مانند دارند. 

بیگانه‌خواری
ارائۀ بخشی از میکروب به یاختۀ ایمنی درون گرۀ لنفی 

نوتروفیل
یاخته بنیادی 

میلوئیدی
درحال گردش بین خون و بافت‌ها

مواد دفاعی زیادی حمل 
نمی‌کنند و چابک‌اند.

هم در خون با عامل بیماری‌زا مبارزه می‌کند
و هم خارج از خون! 

-ماستوسیت

در بخش هایی از بدن که
با محیط بیرون در تماس‌اند
مثل پوست و لوله گوارش!

هیستامین ترشح می‌کند.
با ترشح هیستامین باعث گشاد‌شدن رگ‌های خونی می‌شود؛ 
بنابراین افزایش نشت پلاسما، افزایش جریان خون، افزایش 

حضور گویچه‌های سفید را سبب می‌شود. 

 نوتروفیل تنها بیگانه‌خواری است که هم‌زمان گویچۀ سفید نیز می‌باشد. 
 یاختۀ دارینه‌ای در پوست در لایۀ بیرونی بین یاخته‌های پوششی سنگفرشی قرار دارد. این یاخته‌ها در این لایه با میکروب و ذرات 
بیگانه مبارزۀ خود را شروع می‌کنند. سپس با عبور از غشای پایۀ بین لایۀ بیرونی و درونی پوست، به لایۀ درونی وارد می‌شود و از طریق 

رگ‌های لنفی خود را به گرۀ لنفی می‌رساند. 
 یاختۀ دارینه‌ای درون خون وجود ندارد؛ ولی می‌تواند درون لنف دیده شود. 

 افزایش کربن دی‌اکسید و یون هیدروژن مثل هیستامین باعث گشاد‌شدن رگ می‌شوند. 
 علاوه بر بیگانه‌خوارهای نام‌برده، در فصل )7( یازدهم می‌خوانید که در دیوارۀ لولۀ اسپرم‌ساز یاخته‌هایی با نام سرتولی برای محافظت 

از اسپرم‌ها بیگانه‌خواری می‌کنند. 

 گویچه‌هایس فید 
 در جریان بیماری‌های میکروبی، تعداد گویچه‌های سفید افزایش می‌یابد و به این ترتیب، نشان داده شد که بین این گویچه‌ها و میکروب‌ها ارتباط وجود دارد.

 گویچه‌های سفید نه تنها در خون، بلکه در بافت‌های دیگر هم یافت می‌شوند؛ پس گویچه‌های سفید، توانایی خروج از خون را 
دارند. فرایند عبور گویچه‌های سفید را از دیوارۀ مویرگ‌ها، تراگذری )دیاپدز( می‌نامند. 

 تراگذری از ویژگی‌های همۀ گویچه‌های سفید است.
 تراگذری در واقع از بین یاخته‌های پوششی سنگفرشی مویرگ‌های خونی اتفاق می‌افتد. 

 در زمان تراگذری شکل یاخته به طور موقت تغییر می‌کند. 
 تراگذری از رگ‌های خونی بزرگ؛ یعنی سرخرگ و سیاهرگ انجام نمی‌گیرد. 

 گویچه‌های سفید دفاع غیراختصاصی شامل:

شکلوظیفهشکل ظاهری

دار
انه‌
د

نوتروفیل
یک هستهء چندقسمتی،

دانه‌ها‌ی روشن ریز
نیروی واکنش سریع، بیگانه‌خوار

ائوزینوفیل
یک هستهء دوقسمتی دمبلی،

دانه‌های روشن درشت
مقابله‌ با کرم‌های انگلی

 با ترشح مولکول‌هایی شیمیایی 

بازوفیل
یک هستهء دوقسمتی روی‌ هم افتاده، 

دانه‌های تیرهء درشت
مؤثر در بروز حساسیت 
ترشح هیستامین و هپارین
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توانایی تغییر به درشت‌خوار و یاختهء دارینه‌اییک هستهء تکی خمیده یا لوبیاییمونوسیت

یاختۀ کشندۀ طبیعی
)نوعی لنفوسیت(

مبارزه با یاخته‌های سرطانی و آلوده به ویروسیک هستهء تکی گرد یا بیضی

عوامل  برابر  در  برد.  بین  از  بیگانه‌خواری  با  نمی‌توان  را  بیماری‌زا  عوامل  همۀ   
بیماری‌زای بزرگ‌تری مثل کرم‌های انگل که قابل بیگانه‌خواری نیستند، ائوزینوفیل‌ها 

مبارزه می‌کنند. ائوزینوفیل‌ها محتویات دانه‌های خود را به روی انگل می‌ریزند.
هدف  یاختۀ  سیتوپلاسم  وارد  طبیعی  کشندۀ  یاختۀ  از  ترشحی  پرفورین   
نمی‌شود. چندین پرفورین با یکدیگر در غشای یاختۀ هدف، منافذ ایجاد می‌کنند. 
 ورود آنزیم القاکنندۀ مرگ برنامه‌ریزی شده، با آندوسیتوز نیست؛ بلکه از راه 

منافذی است که توسط پروفورین ایجاد شده است. 
 درشت‌خوار زوائد سیتوپلاسمی دارد. 

 یاختهء کشندۀ طبیعی فاقد دانه در سیتوپلاسم خود است و می‌تواند به یاخته‌ای با اندازه‌ای بزرگ‌تر از خود، حمله کند.

 پروتئین‌ه ا

پروتئین‌های مکمل

اینترفرون

پروتئین دفاعی خط دوم

در حالت عادی به شکل غیرفعال در خوناب وجود دارند.

تسهیل بیگانه‌خواری با قرارگرفتن روی میکروب 
از یاختهء آلوده به ویروس ترشح می‌شود.

مقاوم‌سازی یاختۀ آلوده به ویروس و یاخته‌های سالم مجاور 

از یاخته‌های کشندهء طبیعی و لنفوسیت‌های T ترشح می‌شود.

نوع1

نوع2

فعال  پروتئین‌ها  این  از  این صورت است که وقتی یکی  به  به میکروب فعال می‌شوند. واکنش فعال شدن  برخورد  با 
می‌شود، دیگری را فعال می‌کند.

درشت‌خوارها را فعال می‌کند و در مبارزه علیه یاخته‌های سرطانی نقش مهمی دارد.

ایجاد ساختارهای حلقه‌مانند در غشای میکروب‌ها توسط پروتئین‌های فعال‌شده به کمک یکدیگر  ایجاد منفذ 
در غشای یاختۀ بیگانه  از بین رفتن عملکرد غشای یاخته‌ای میکروب در کنترل ورود و خروج مواد  مرگ 

یاختهء بیگانه 

 اندازۀ هر پروتئین مکمل، تقریبن به اندازۀ ضخامت غشا است. 
 روش‌های فعال‌شدن یک پروتئین مکمل غیرفعال: 

 برخورد با میکروب 
 برخورد با یک پروتئین مکمل فعال 

 اتصال به پادتن 
 پروتئین‌های مکمل برخلاف پرفورین‌ها در غشای یاخته‌های خودی حتی تغییریافته، منفذ ایجاد نمی‌کنند. 

 اطلاعات لازم برای تولید هر نوع اینترفرون در دنای هستۀ همۀ یاخته‌های بدن وجود دارد.  
 یاخته‌ای که اینترفرون نوع دو ترشح می‌کند، می‌تواند در شرایطی اینترفرون نوع یک را هم ترشح کند! 

 اینترفرون نوع یک علاوه بر یاختهء آلوده بر یاختهء سالم مجاور نیز تأثیر می‌گذارد؛ ولی یاختهء هدف اینترفرون نوع دو، فقط یاختهء سرطانی است. 

 پساخ التهاب ی

یکی از سازوکارهای خط دوم دفاعی 

مراحل التهاب 

پاسخ التهابی

قرمزی، گرما، تورم و درد در موضع آسیب از نشانه‌های التهاب هستند. 
پاسخی موضعی )منطقه‌ای( است که به دنبال آسیب بافتی بروز می‌کند. 

هیستامین از ماستوسیت آسیب‌دیده رها می‌شود نه ترشح!

1( ورود باکتری‌ها به بدن
2( رهاشدن هیستامین از ماستوسیت‌های آسیب‌دیده 

3( خارج‌شدن نوتروفیل‌ها و مونوسیت‌ها از مویرگ با دیاپدز
4( پروتئین مکمل فعال شده به غشای باکتری متصل می‌شود.

5( درشت‌خوار ضمن تولید پیک شیمیایی، باکتری‌ها را بیگانه‌خواری می‌کند.
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 در التهاب گیرنده‌های درد تحریک می‌شوند. 
 تولید پیک شیمیایی که باعث فراخوانده‌شدن گویچه‌های سفید به محل آسیب می‌شود، توسط یاخته‌های دیوارۀ مویرگ )یاختۀ پوششی سنگفرشی( و ماکروفاژها انجام می‌گیرد. 

 نقرس نوعی بیماری مفصلی است که در آن مفصل به دلیل رسوب بلورهای اوریک‌اسید دچار التهاب می‌شود.

 تب 
 یکی از نشانه‌های بیماری‌های میکروبی، تب است. فعالیت میکروب‌ها در دماهای بالا کاهش می‌یابد.

 هیپوتالاموس در پاسخ به بعضی از ترشحات میکروب‌ها، دمای بدن را بالا می‌برد؛ چون هیپوتالاموس مرکز تنظیم دمای بدن است! 
 تب‌های شدید می‌توانند باعث اختلال در فعالیت آنزیم‌های یاخته‌های بدن شوند؛ به همین علت، تب شدید برای بدن انسان خطرناک است.

 ترشحاتی از میکروب‌ها که هیپوتالاموس را تحت تأثیر قرار می‌دهند تا دمای بدن را بالا ببرند، توانایی عبور از سد خونی مغزی را دارند. 

گـفتـارگـفتـار33: : س ومین خط دفاعی؛ دفاع اختصاصیس ومین خط دفاعی؛ دفاع اختصاصی

 دفاع اختصاصی به نوع عامل بیگانه بستگی دارد و تنها بر همان عامل مؤثر است. 
 شناسایی عامل غیرخودی به طور اختصاصی بر عهدۀ لنفوسیت‌ها است. 

 لنفوسی‌ته او ییاسانش پادگِن )آنت‌یژن( 
 دفاع اختصاصی به وسیلۀ لنفوسیت‌های B و T انجام می‌شود. 

 هر دو نوع لنفوسیت در مغز قرمز استخوان تولید می‌شوند. و در ابتدا نابالغ‌اند؛ یعنی توانایی شناسایی عامل بیگانه را ندارند. 
 لنفوسیت‌های B در همان مغز قرمز استخوان اما لنفوسیت‌های T در تیموس بالغ می‌شوند و به این ترتیب، توانایی شناسایی عامل 

بیگانه را به دست می‌آورند. 
 تیموس: 

 نوعی اندام لنفی است؛ در نتیجه لنفوسیت‌ها در آن می‌توانند تولید شوند. 
 در دوران نوزادی و کودکی فعالیت زیادی دارد، اما به تدریج از فعالیت آن کاسته می‌شود و اندازۀ آن تحلیل می‌رود.

 در قفسهء سینه، پشت استخوان جناغ و روی قلب قرار دارد. 
 نوعی غدۀ درون‌ریز است و با ترشح هورمون تیموسین در تمایز لنفوسیت‌ها نقش دارد. 
 مولکول‌هایی که توسط لنفوسیت‌های B و T شناسایی می‌شوند، آنتی‌ژن )پادگنِ( نام دارند.

 هر لنفوسیت B یا T در سطح خود، گیرنده‌های آنتی‌ژن زیادی دارد که همگی از یک نوع‌اند. 
 هر گیرنده اختصاصی عمل می‌کند؛ یعنی فقط می‌تواند به یک نوع آنتی‌ژن متصل شود و به این ترتیب، آنتی‌ژن شناسایی می‌شود.

 در صورتی که میکروب واردشده به بدن، دارای چند نوع آنتی‌ژن باشد، چند نوع لنفوسیت علیه آن فعال می‌شود.

 Bنحوۂ عملکرد لنفوسی ت 
 لنفوسیت B پادگنِ سطح میکروب‌ها یا ذرات محلول مثل سم میکروب‌ها را شناسایی می‌کند.

 شناسایی آنتی‌ژن توسط لنفوسیت B مناسب  تقسیم‌شدن لنفوسیت B  ایجاد یاخته‌های 
پادتن‌ساز و یاخته‌های B خاطره.  

گردش  به  لنف  و  خون  بین‌یاخته‌ای،  مایعات  همراه  پادتن  می‌کنند.  ترشح  پادتن  پادتن‌ساز  یاخته‌های   
درمی‌آید و هر جا با میکروب یا پادگنِ‌های محلول برخورد کند آن را نابود یا بی‌اثر می‌سازد.

 پادتن‌ها: 
نتیجه در بین واحدهای سازندۀ آن‌ها )آمینواسیدها( پیوندهای   مولکول‌های پروتئینی هستند؛ در 

پپتیدی، هیدروژنی و یونی وجود دارد. 
از تولید در ریبوزوم‌های روی شبکۀ آندوپلاسمی زبر به  بنابراین بعد   پروتئین‌های ترشحی هستند؛ 
دستگاه گلژی می‌روند و از آن‌جا از طریق ریزکیسه‌ به سمت غشای یاخته حرکت می‌کنند تا در نهایت با 

اگزوسیتوز از پلاسموسیت‌ها خارج شوند. 
 پادتن‌ها مولکول‌های Y شکل هستند که از طریق دو بازوی کاملن یکسان می‌توانند به دو آنتی‌ژن یکسان متصل 
شوند؛ در واقع یک نوع پادتن نمی‌تواند به دو نوع آنتی‌ژن متصل شود، ولی می‌تواند به دو عدد آنتی‌ژن اتصال یابد. 

 پادتن‌ها از نظر شکل مشابه گیرندۀ آنتی‌ژنی لنفوسیت ایجادکنندۀ پلاسموسیت می‌باشند. 
 پادتن‌ها از دو رشتۀ پلی‌پپتیدی تشکیل می‌شوند. 

 پادتن‌ها می‌توانند در فعال‌کردن پروتئین مکمل نقش داشته باشند. 
 از پادتن‌ها می‌توان به عنوان دارو نیز استفاده کرد. پادتن آماده را سرم می‌نامند. به عنوان مثال در زخم‌های شدید که احتمال فعالیت باکتری 
کزاز وجود دارد از سرم ضدکزاز استفاده می‌شود؛ هم‌چنین پادزهر سمّ مار که بعد از مارگزیدگی استفاده می‌شود، حاوی پادتن‌هایی است که 

سمّ مار را خنثی می‌کنند.
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 هر لنفوسیت B می‌تواند پس از تبدیل به یاخته پادتن‌ساز، پادتنی مشابه با گیرندۀ خود ترشح کند. 
 یک نوع میکروب می‌تواند بیشتر از یک نوع آنتی‌ژن داشته باشد. هر نوع از این آنتی‌ژن‌ها توسط 

یک نوع لنفوسیت B شناسایی می‌شود.
نابود می‌کند.  یا  با روش‌هایی که در شکل مقابل نشان داده شده است، بی‌اثر  را  پادتن پادگنِ   
 پادتن می‌تواند از محلی غیر از جایگاه اتصال به آنتی‌ژن، به پروتئین مکمل متصل شوند و آن را فعال کند. 
 پادتن‌هایی که به یک باکتری و یا ویروس متصل شده‌اند؛ لزومن از یک نوع نیستند! چون ممکن است 

آن عامل بیگانه چند نوع آنتی‌ژن داشته باشد. 
 به یک آنتی‌ژن محلول ممکن است دو پادتن در جهت رسوب آنتی‌ژن متصل شود. 

 Tنحوۂ عملکرد لنفوسی ت 

 لنفوسیت T، یاخته‌های خودی را که تغییر کرده‌اند، مثلن سرطانی یا آلوده به ویروس شده است را نابود می‌کند و به یاخته‌های بخش پیوندشده نیز حمله می‌کند. 
 لنفوسیت T پس از شناسایی پادگنِ تکثیر شده و لنفوسیت‌های T کشنده را پدید می‌آورد.

 لنفوسیت‌های T کشنده به یاختهء هدف متصل می‌شوند و با ترشح پرفورین و آنزیم »مرگ برنامه‌ریزی‌شده« را به راه می‌اندازند.
 آنفلوانزای پرندگان را ویروسی پدید می‌آورد که می‌تواند سایر گونه‌ها، از جمله انسان را نیز آلوده کند. این ویروس به شش‌ها حمله می‌کند و سبب می‌شود دستگاه ایمنی 

بیش ازحد معمول فعالیت کند؛ بدین‌ ترتیب، به تولید انبوه و بیش از اندازۀ لنفوسیت‌های T می‌انجامد.
 جمع‌بندی از روش‌های دفاع در برابر یاخته‌های سرطانی و ویروس‌ها ... 

یاختۀ سرطانی ویروس‌ها 

-جلوگیری از ورود ویروس به محیط داخلی بدن خط اول 

فعالیت یاختۀ کشندۀ طبیعی + اینترفرون نوع2بیگانه‌خواری + اینترفرون نوع1 + یاختۀ کشندۀ طبیعی خط دوم 

خط سوم 
لنفوسیت‌های T کشنده + تولید پادتن بر علیه آنتی‌ژن‌های 

ویروسی + فعالیت ماکروفاژ 
لنفوسیت‌های T کشنده + تولید پادتن بر علیه آنتی‌ژن‌های 

سرطانی + فعالیت ماکروفاژ

 پساخ اولیه و ثانویه در ایم یناختصاص ی

 دفاع اختصاصی، فرایندی است که برای شناسایی پادگنِ و تکثیر لنفوسیت‌ها به زمان نیاز دارد؛ از این‌رو، برخلاف دفاع 

غیراختصاصی، دفاع سریعی نیست. 

 اگر پادگنِی که قبلن به بدن وارد شده است دوباره به بدن وارد شود، پاسخ دفاع اختصاصی نسبت به قبل سریع‌تر و قوی‌تر است. 

 دستگاه ایمنی دارای »حافظه« است؛ یعنی وقتی با پادگنِی برخورد کند، خاطرۀ آن برخورد را نگه خواهد داشت. 

 حدود یک هفته بعد از اولین برخورد، سیستم ایمنی شروع می‌کند به پاسخ‌دهی! 
 در حدود 15 روز بعد از اولین برخورد با عامل بیگانه، شدت پاسخ ایمنی به حداکثر می‌رسد و پس آن شدت پاسخ کم می‌شود. 
 در صورت ورود دوبارۀ همان عامل بیگانه، این بار سیستم ایمنی تقریبن به فاصلۀ 1 روز بعد از برخورد، پاسخ‌دهی را آغاز می‌کند 

و خیلی سریع‌تر نسبت به برخورد اول به حداکثر پاسخ می‌رسد. 
کشنده(   T یا  )پادتن‌ساز  عمل‌کننده  لنفوسیت‌های  بر  علاوه  و  می‌شود  تکثیر  می‌کند  شناسایی  را  پادگنِی  لنفوسیت،  وقتی   

یاخته‌های دیگری به نام لنفوسیت‌های خاطره پدید می‌آید که تا مدت‌ها در خون باقی می‌مانند. 
 وجود تعداد زیادی لنفوسیت خاطره در خون، باعث می‌شود تشخیص پادگنِ سریع‌تر صورت پذیرد و برای برخوردهای بعدی، 

تعداد بیشتری لنفوسیت خاطره پدید آید.
 در برخورد دوم به دلیل تولید لنفوسیت عمل‌کنندۀ بیشتر، شدت پاسخ بیشتر است. 

 از خاصیت حافظه‌دار‌بودن دفاع اختصاصی، در واکسیناسیون استفاده می‌شود. 
 واکسن، میکروب ضعیف‌شده، کشته‌شده، پادگنِ میکروب یا سم خنثی‌شدهء آن است که با وارد‌کردن آن به بدن، یاخته‌های خاطره 

پدید می‌آید؛ به همین علت ایمنی حاصل از واکسن را ایمنی فعال می‌نامند. 
 ایمنی حاصل از سرم ایمنی غیرفعال است، چون پادتن در بدن تولید نشده و یاختهء خاطره‌ای نیز پدید نیامده است.

 بعضی از واکسن‌ها را باید تکرار کرد.
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 ایدز، نگاه یدقیق‌تر به ایم یناختصاص ی

 نقص ایمنی اکتسابی که به اختصار ایدز )AIDS(1 نامیده می‌شود، نوعی بیماری است که عامل آن ویروسی به نام HIV است. 
 در این بیماری عملکرد در دستگاه ایمنی فرد، دچار نقص می‌شود؛ به همین دلیل حتی ابتلا به کم‌خطرترین بیماری‌های واگیر ممکن است به مرگ منجر شود.

 :HIV نکات دورۀ نهفتگی ویروس 
 مدت‌زمان: پس از ورود به بدن ممکن است بین 6 ماه تا 15 سال 

 در این دوره تنها راه تشخیص ویروس در بدن، انجام آزمایش پزشکی است. 
 فردی که ویروس در بدنش به صورت نهفته قرار دارد، خودش بیمار نیست؛ ولی می‌تواند ویروس را به دیگران انتقال بدهد. 

 مواردی که باعث انتقال ویروس HIV می‌شوند و یا نمی‌شوند: 

روش‌های ثابت‌شدۀ انتقال ویروس 
مواردی که انتقال ویروس از طریق 

آن‌ها ثابت نشده است. 
کلن باعث انتقال ویروس نمی‌شوند. 

رابطهء جنسی
خون و فراورده‌های خونی آلوده

 استفاده از هر نوع اشیای تیز و برنده‌ای آغشته به خون آلوده باشد
)مثل سرنگ یا تیغ مشترک، خالکوبی و سوراخ‌کردن گوش با سوزن مشترک(

مایعات بدن
بارداری، زایمان و شیردهی 

ترشحات بینی 
بزاق و خلط

عرق 
اشک

ادرار و مدفوع

دست‌دادن و روبوسی
نیش حشرات

آب 
غذا

 علت بیماری ایدز، حملۀ ویروس به نوع خاصی از لنفوسیت‌های T به نام لنفوسیت T کمک‌کننده و از پای در آوردن آن‌هاست. 
 ویروس با از بین بردن این لنفوسیت‌ها، عملکرد لنفوسیت‌های B و T و در نتیجه سیستم ایمنی را مختل می‌کند.

 حساسی ت
 دستگاه ایمنی به همۀ مواد خارجی پاسخ نمی‌دهد؛ مثلن دستگاه ایمنی به حضور میکروب‌های مفید در دستگاه گوارش پاسخ نمی‌دهد. 

 به عدم پاسخ دستگاه ایمنی در برابر عامل‌های خارجی تحمل ایمنی می‌گویند.
 در اطراف ما مواد گوناگونی وجود دارد که بی‌خطرند و دستگاه ایمنی نسبت به آن‌ها تحمل دارد. 

 بروز پاسخ در سیستم ایمنی فرد به مواد بی‌خطر  ایجاد حساسیت در فرد به آن ماده. 
 دستگاه ایمنی به مادۀ حساسیت‌زا با ترشح هیستامین از ماستوسیت‌ها و بازوفیل‌ها پاسخ می‌دهد؛ در نتیجۀ ترشح هیستامین علائم شایعِ حساسیت مثل قرمزی و آبریزش 

از بینی ایجاد می‌شود.
 شباهت‌ها و تفاوت‌ها بین حساسیت و التهاب: 

 شباهت‌ها  آزاد‌شدن هیستامین از ماستوسیت + قرمز‌شدن از علائم هر دو فرایند است. 
 تفاوت‌ها  نحوۀ آزاد‌شدن هیستامین از ماستوسیت + نقش‌داشتن بازوفیل در حساسیت + دلیل بروز فرایند؛ التهاب به دلیل آسیب بافتی ولی حساسیت به دلیل 

عدم تحمل ایمنی نسبت به یک ماده 

 بیماری‌های خودایم ین
گاهی دستگاه ایمنی یاخته‌های خودی را به عنوان غیرخودی شناسایی و به آن‌ها حمله می‌کند و باعث بیماری می‌شود.

دیابت نوع 1: حملهء دستگاه ایمنی به یاخته‌های تولیدکنندهء انسولین در لوزالمعده  کاهش انسولین خون  عدم استفادۀ یاخته‌ها از بیماری‌های خودایمنی
گلوکز برای تأمین انرژی  دفع گلوکز از طریق ادرار

مالتیپل اسکلروزیس)MS(: حملهء دستگاه ایمنی به میلین اطراف یاخته‌های عصبی در مغز و نخاع  از بین رفتن میلین در بخش‌هایی  
اختلال در ارتباط دستگاه عصبی مرکزی با بقیۀ بدن

 حملۀ دستگاه ایمنی به یاخته‌های سرطانی و آلوده به ویروس یک مکانیسم طبیعی بوده و بیماری خودایمنی محسوب نمی‌شود. دقت کنید که در بیماری خودایمنی، 
یاخته‌های سالم خودی به عنوان بیگانه تلقی می‌شوند و سیستم ایمنی به آن‌ها حمله می‌کند. 

 در بیماری ام.اس )مالتیپل اسکلروزیس( یاخته‌های پشتیبانی که در سیستم عصبی مرکزی میلین می‌سازند، از بین می‌روند؛ در نتیجه ارسال پیام‌های عصبی به درستی 
انجام نمی‌شود. بینایی و حرکت، مختل و فرد دچار بی‌حسی و لرزش می‌شود.

 ایم یندر جانوران 
 همۀ جانوران ایمنی غیراختصاصی دارند، اما ایمنی اختصاصی اساسن در مهره‌داران دیده می‌شود. 

 سازوکارهایی در بی‌مهرگان یافت شده است که مشابه ایمنی اختصاصی عمل می‌کنند. به عنوان مثال، در مگسِ میوه، مولکولی کشف شده است که می‌تواند به صدها شکل 
مختلف در آید و پادگنِ‌های مختلفی را شناسایی کند.

 Acquired Immune Deficiency Syndrome .1
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فصلش شم: فصلش شم: گـفتـارگـفتـار11: فام‌تن )کروموزوم( : فام‌تن )کروموزوم( 
 زندگی انسان، با تشکیل یاخته‌ای به نام تخم آغاز می‌شود و پس از چند ماه )9 ماه دیگر(‌ به نوزادی با میلیاردها یاخته تبدیل می‌شود. 

 روند افزایش یاخته‌ها حتی بعد از این هم ادامه می‌یابد، به طوری که تعداد یاخته‌ها در بدن یک فرد بالغ به صدها میلیارد می‌رسد. 

فام‌تن و فامنیک 
 فام‌تنَ از دِنا )DNA( و پروتئین تشکیل شده است.

 در هر دو بخش تشکیل‌دهندۀ کروموزوم، بین زیرواحدها پیوندهای اشتراکی و غیراشتراکی از نوع هیدروژنی وجود دارد. 
 زمانی که یاخته در حال تقسیم نیست، فشردگی فام‌تن‌های هسته، کم‌تر و به صورت توده‌ای از رشته‌های درهم هستند 

که به آن، فامینه )کروماتین( می‌گویند. 
 هر رشتۀ فامینه دارای واحدهای تکراری به نام هسته‌تنَ )نوکلئوزوم( است. 

 در هر هسته‌تن، مولکول دِنا حدود 2 دور در اطراف 8 مولکول پروتئینی به نام هیستون پیچیده است. 
 بین دو تا نوکلئوزوم، فقط دنا قرار دارد. 

 با توجه به شکل بالا در ساختار هر کروموزموم تعداد نوکلئوتیدهای پیچیده به دور هیستون بیشتر از تعداد نوکلئوتیدهایی است که به 
دور هیستون نمی‌پیچد. 

 مادۀ وراثتی هسته در تمام مراحل زندگی یاخته، به‌جز تقسیم، به صورت فامینه است. پیش از تقسیم یاخته، رشته‌های فامینه دو برابر و 
در حین تقسیم یاخته فشرده می‌شوند. 

 یک فام‌تن مضاعف‌شده از دو بخش همانند به نام فامینک )کروماتید( تشکیل شده است. 
 فامینک‌های هر فام‌تن مضاعف از نظر نوع ژن‌ها یکسان‌اند و به آن‌ها فامینک‌های خواهری گفته می‌شود.

 فامینک‌های خواهری در محلی به نام سانترومر به هم متصل‌اند.
 دقت داشته باشید که هر فام‌تن همواره یک سانترومر دارد؛ چه در حالت تک‌کروماتیدی و چه در حالت مضاعف )دوکروماتیدی(

 در فام‌تن‌های مضاعف در ناحیۀ سانترومر، نوعی پروتئین اتصالی وجود دارد که دو کروماتید را به هم وصل می‌کند. 

یاخته‌های پیکری، همان یاخته‌های غیرجنسی جاندارند. 
هرگونه از جانداران تعداد معینی فام‌تن در یاخته‌های پیکری خود دارند که به آن عدد فام‌تنی می‌گویند.

تعداد فام‌تن

تعداد فام‌تن‌های جانداران مختلف )به جز باکتری‌ها( از 2 تا بیش از 1000 عدد متغیر است.

ممکن است تعداد فام‌تن یاخته‌های پیکری بعضی از جانداران مانند هم باشد؛ مثلن در یاخته‌های پیکری انسان و درخت زیتون 64 فام‌تن وجود دارد، ولی 
به طور مسلّم ژن‌های آن‌ها بسیار متفاوت‌اند.

 تعداد فام‌تن 
 هر دو جانوری که دارای عدد کروموزومی یکسانی هستند الزامن در یک گونه مشترک نیستند.

2n ولی افراد نر n هستند!   افراد یک گونه می‌توانند عدد کروموزومی متفاوتی داشته باشند؛ مثلن در جمعیت زنبورهای عسل، افراد ماده
 یاخته‌های مهم و تعداد فام‌تن‌هایشان: 

تعداد فام‌تن نوع یاخته

46 کروموزومیاختهء پیکری یک‌هسته‌ای 
23کروموزومیاختهء جنسی

کروموزوم ندارد.گویچۀ قرمز بالغ 
46 کروموزومگویچۀ قرمز نابالغ

چندین هسته دارد که هر کدام 46 کروموزوم دارند. یاختۀ ماهیچهء اسکلتی
دو هسته دارد که هر کدام 46 فام‌تن دارند. بعضی از یاخته‌های ماهیچۀ قلبی 

47 کروموزوم دارند)فام‌تن اضافی مربوط به شمارهء 21 است(.یاختهء پیکری تک‌هسته‌ای فرد مبتلا به سندروم داون

ایخته‌های پیکری اناسن، دولاد )دیپلوئید( هستند 

 برای تعیین تعداد فام‌تن‌ها و تشخیص بعضی از ناهنجاری‌های فام‌تنی، کاریوتیپ تهیه می‌شود. 
و  مرتب  سانترومرها،  قرارگیری  محل  و  اندازه، شکل  براساس  که  است  فشردگی  با حداکثر  فام‌تن‌ها  از  تصویری  کاریوتیپ   

شماره‌گذاری شده‌اند. 
 با بررسی کاریوتیپ انسان، مشاهده می‌شود که هر فام‌تن غیرجنسی دارای یک فام‌تن شبیه خود است که به این فام‌تن‌ها، 

همتا گفته می‌شود. 
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 به جاندارانی که یاخته‌های پیکری آن‌ها از هر فام‌تن دو نسخه داشته باشند، دولاد می‌‌گویند. 
 در یاخته‌های دولاد، دو مجموعه فام‌تن وجود دارد که دوبه‌دو به یکدیگر شبیه‌اند؛ یک مجموعه فام‌تن از والد مادری و یک مجموعه از والد پدری دریافت شده است. این 

یاخته‌ها را با نماد کلی »2n« نشان می‌دهند. 
 در انسان و بعضی جانداران، فام‌تن‌هایی وجود دارد که در تعیین جنسیت نقش دارند. به این فام‌تن‌ها، فام‌تن جنسی گفته می‌شود. 

 فام‌تن‌های جنسی ممکن است شبیه هم نباشند. فام‌تن‌های جنسی در انسان را با نماد Y و X نشان می‌دهند. هسته یاخته‌های پیکری زنان دو فام‌تن X و مردان یک 
فام‌تن X و یک فام‌تن Y دارند.

 بعضی یاخته‌ها مانند یاختۀ جنسی انسان، تک‌لاد )هاپلوئید( هستند؛ یعنی یک مجموعه فام‌تن دارند. 
n است.  = 23  یاخته‌های تک‌لاد را با نماد کلی »n« نشان می‌دهند. »n« تعداد فام‌تن‌های یک مجموعه است؛ مثلن در انسان 

 در یک مجموعۀ فام‌تنی، هیچ فام‌تنی با فام‌تن دیگر همتا نیست.
 در بدن یک مرد، یاخته‌های تک‌هسته‌ای یک فام‌تن‌ X دارند ولی در بدن همین افراد یاخته‌هایی هستند که بیشتر از یک فام‌تن X دارند؛ در بعضی از یاخته‌های ماهیچۀ 

قلبی، 2 فام‌تن X وجود دارد و یا در یاخته‌های ماهیچۀ اسکلتی به دلیل چند هسته‌ای بودن، چند فام‌تن X دیده می‌شود. 

 چرخۂای خته‌ای 

 مراحلی که یک یاخته از پایان یک تقسیم تا پایان تقسیم بعدی می‌گذراند را چرخۀ یاخته‌ای می‌گویند. 
 چرخۀ یاخته‌ای، شامل مراحل اینترفاز و تقسیم است. در یاخته‌های مختلف، مدت این مراحل متفاوت است.

انیترفزا
 یاخته‌ها بیشتر مدت زندگی خود را در این مرحله می‌گذرانند. 

 کارهایی مانند رشد، ساخت مواد مورد نیاز و انجام کارهای معمول یاخته در این مرحله انجام می‌شود. 
G2 است. S و ، G1  اینترفاز شامل مراحل

 : G1  مرحلۀ وقفۀ اول یا
 مرحلۀ رشد یاخته‌هاست و یاخته‌ها مدت زمان زیادی در این مرحله می‌مانند. 

 یاخته‌هایی که به طور موقت یا دائمی تقسیم نمی‌شوند، معمولن در این مرحله متوقف می‌شوند. 
G0 وارد می‌شوند. یاختۀ عصبی نمونه‌ای از این یاخته‌هاست.  یاخته‌هایی که تقسیم نمی‌شوند به طور موقت یا دائم به مرحله‌ای به نام

G0 قرار داشته   اندامک‌های میتوکندری و کلروپلاست می‌توانند همراه با یاخته و یا مستقل از آن تقسیم شوند. یعنی حتی اگر یاخته‌هایی که میتوکندری دارد، در مرحلۀ
باشد، باز هم میتوکندری‌های آن در صورت نیاز می‌توانند تقسیم شوند؛ مثلن با ورزش‌کردن تار ماهیچه‌ای نوع تند به نوع کند تبدیل می‌شود، در این حالت میتوکندری‌ها 

یاخته تقسیم انجام می‌دهند و تعدادشان زیاد می‌شود. 
:S مرحلۀ 

 دو برابر‌شدن دِنای )DNA( هسته، در این مرحله انجام می‌شود که نتیجۀ همانندسازی است. 
 همانندسازی دِنا فرایندی است که طی آن از یک مولکول دِنا، دو مولکول یکسان ایجاد می‌شود. 

 با توجه به این‌که در زمان همانندسازی باید هیستون‌ها از دنا جدا شوند؛ می‌توان گفت در این مرحله کم‌ترین میزان فشردگی در مادۀ وراثتی مشاهده می‌شود. 

 : G2  مرحلۀ وقفۀ دوم یا
 این مرحله نسبت به مراحل قبلی اینترفاز، کوتاه‌تر است. 

 در این مرحله، ساخت پروتئین‌ها و عوامل مورد نیاز برای تقسیم یاخته افزایش پیدا می‌کنند و یاخته‌ها آمادۀ تقسیم می‌شوند.
 مضاعف‌شدن ساختارهایی مثل سانتریول‌ها در این مرحله صورت می‌گیرد.

 در این مرحله با توجه به افزایش پروتئین‌سازی، فعالیت ریبوزوم‌ها در سیتوپلاسم افزایش پیدا می‌کند.  
 در این مرحله پروتئین‌های سازندۀ دوک تقسیم تولید می‌شود نه خود رشته‌های دوک تقسیم! 

تقسیمای خته
در این مرحله، دو فرایند تقسیم هسته )رشتمان یا کاستمان( و تقسیم سیتوپلاسم انجام می‌شود. 

گـفتـارگـفتـار22:: رِشتمِان )میتو ز(  رِشتمِان )میتو ز( 

 در میتوز مادۀ ژنتیک، که در مرحلۀ S همانندسازی شده بود، تقسیم می‌شود و به یاخته‌های جدید می‌رسد.
فام‌تن‌ها که در هسته پراکنده‌اند، ابتدا باید به طور دقیق در وسط یاخته آرایش یابند و به مقدار مساوی بین یاخته‌های 

حاصل تقسیم شوند. 
 برای حرکت و جدا‌شدن صحیح فام‌تن‌ها، ساختارهایی به نام دوک تقسیم ایجاد می‌شود. دوک تقسیم، مجموعه‌ای از ریزلوله‌های پروتئینی است که هنگام تقسیم، پدیدار و 

سانترومر فام‌تن به آن متصل می‌شود. با کوتاه‌شدن رشته‌های دوک متصل به سانترومر، فام‌تن‌ها از هم جدا می‌شوند و به قطبین می‌روند.
در یاخته‌های جانوری، میانک‌ها )سانتریول‌ها( ساخته‌شدن رشته‌های دوک را سازمان می‌دهند.

 میانک‌ها، یک جفت استوانۀ عمود بر هم‌اند که در اینترفاز، برای تقسیم یاخته، دو برابر می‌شوند.
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 چند نکته از شکل:
 همۀ رشته‌های دوک به کروموزوم‌ها متصل نمی‌شوند. 

 همۀ کروموزوم‌ها از طریق سانترومر خود به رشته‌های دوک متصل می‌شوند. 
 رشته‌های سبزرنگ کوتاه که در مجاورت سانتریول‌ها قرار دارند، دوک تقسیم نیستند! 

 سطح بیرونی سانتریول‌ها صاف نیست! 
 بخش مرکزی هر سانتریول‌ها، توخالی است. 

 هر سانتریول از 9 دستۀ 3تایی ریزلولۀ پروتئینی تشکیل شده است. 

 مراحل میتو ز
رشتمان، فرایندی پیوسته است، ولی زیست‌شناسان برای سادگی، آن را مرحله‌بندی می‌کنند. 

شکل وضعیت فام‌تناتفاقات 

فاز
رو
پ

رشته‌های فامینه شروع به فشرده‌شدن می‌کنند و ضخیم و کوتاه‌تر می‌شوند.
فام‌تن‌ها به تدریج با میکروسکوپ نوری قابل مشاهده می‌شوند. 

ضمن فشرده‌شدن فام‌تن، میانک‌ها به دو طرف یاخته حرکت می‌کنند و 
بین آن‌ها دوک تقسیم تشکیل می‌شود. 

پوشش هسته شروع به تخریب می‌کند ولی به طور کامل تخریب نمی‌شود! 
هیچ رشتۀ دوک تقسیمی به فام‌تن متصل نمی‌شود! 

همۀ فام‌تن‌ها مضاعف هستند؛ یعنی دوکروماتیدی هستند.

دوکروماتیدی

فاز
متا
رو
پ

پوشش هسته و شبکهء آندوپلاسمی تجزیه می‌شوند تا رشته‌های دوک 
بتوانند به فام‌تن‌ها برسند. 

سانترومر فام‌تن‌ها به گروهی از رشته‌های دوک متصل می‌شوند. 
فام‌تن‌ها توسط رشته‌های دوک متصل به سمت وسط یاخته حرکت داده می‌شوند. 

فام‌تن‌ها در تماس مستقیم با محتویات هسته قرار می‌گیرند.

دوکروماتیدی

فاز
متا

فام‌تن‌های مضاعف بیشترین فشردگی را پیدا می‌کنند. 
فام‌تن‌ها به کمک رشته‌های دوک متصل در وسط )سطح استوایی( یاخته 

در یک ردیف قرار می‌گیرند.
فام‌تن‌های همتا ممکن است در امتداد هم و یا دور از هم باشند.

به هر فام‌تن، دو رشتۀ دوک تقسیم متصل است. 
متافاز بهترین مرحله برای تهیۀ کاریوتیپ است.

دوکروماتیدی

فاز
آنا

ترتیب اتفاقات: تجزیۀ پروتئین اتصالی در ناحیهء سانترومر  
جدا‌شدن فامینک‌های خواهری از هم جدا  کوتاه‌شدن رشته‌های 

دوک متصل به فام‌تن  فاصله‌گرفتن فامینک‌های جدا‌شده از 
یکدیگر  کشیده‌شدن فام‌تن‌های تک فامینکی به دو سوی یاخته. 

فشردگی فام‌تن‌ها نسبت به مرحلۀ قبل، تغییری نمی‌کند! 
یاخته در این مرحله حالت بیضی‌شکل می‌گیرد. 

رشته‌های دوک تقسیم که تا میانۀ یاخته امتداد دارند؛ ولی به فام‌تن‌ها 
متصل نیستند، طولشان بیشتر می‌شود. 

تعداد فام‌تن‌های درون یاخته نسبت به مرحلۀ قبل، دو برابر می‌شود؛ در واقع 
در این مرحله عدد فام‌تنی یاخته دو برابر می‌شود. 
به هر فام‌تن یک رشتۀ دوک تقسیم متصل است.

در شروع مرحله دو 
کروماتیدی ولی در ادامه 
به صورت تک‌کروماتیدی 

است.

فاز
تلو

رشته‌های دوک تخریب‌شده و فام‌تن‌ها شروع به بازشدن می‌کنند تا به 
صورت فامینه در آیند؛ یعنی فشردگی کاهش می‌یابد. 

پوشش هسته نیز مجددن تشکیل می‌شود، به طوری‌که در پایان تلوفاز، 
یاخته، دو هسته مشابه دارد؛ یعنی عدد فام‌تنی دو هسته یکسان است. 
در یاخته‌های جانوری به منظور انجام تقسیم سیتوپلاسم در غشای 

یاخته، فرورفتگی ایجاد می‌شود؛ در واقع شروع مراحل تقسیم سیتوپلاسم در 
یاخته‌های جانوری در مرحلۀ تلوفاز است. 

در مراحل تلوفاز و پروفاز، به فام‌تن‌ها رشته‌های دوک تقسیم متصل نیست! 

تک‌کروماتیدی
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 تقسیمس یتوپلاسم 

 پس از رشتمان، اجزای یاخته بین دو سیتوپلاسم تقسیم می‌شوند. با تقسیم سیتوپلاسم دو یاختۀ جدید تشکیل می‌شود.
 تقسیم سیتوپلاسم در یاخته‌های جانوری:  

 با ایجاد فرورفتگی در وسط آن شروع می‌شود؛ البته دقت کنید که لزومن فرورفتگی در وسط ایجاد نمی‌شود، مثلن در 
تقسیم سیتوپلاسم یاخته‌ها در تخمک‌زایی، یاخته‌های حاصل از تقسیم اندازۀ نابرابری دارند. 

 این فرورفتگی حاصل انقباض حلقه‌ای از جنس اکتین و میوزین است که مانند کمربندی در سیتوپلاسم قرار 
می‌گیرد و به غشا متصل است. 

 با تنگ‌شدن این حلقهء انقباضی در نهایت دو یاخته از هم جدا می‌شوند. 
 شروع فرایند در اواخر تلوفاز است. 

 تقسیم سیتوپلاسم در یاخته‌های گیاهی: 
 حلقۀ انقباضی تشکیل نمی‌شود. 

 در این یاخته‌ها نخست ساختاری به نام صفحۀ یاخته‌ای در محل تشکیل دیوارۀ جدید، ایجاد می‌شود. 
 این صفحه با تجمع ریزکیسه‌های دستگاه گلژی و به هم پیوستن آن‌ها تشکیل می‌شود. این 

ریزکیسه‌ها، دارای پیش‌سازهای تیغۀ میانی و دیوارۀ یاخته‌اند. 
 با اتصال این صفحه به دیوارۀ یاختۀ مادری دو یاختۀ جدید از هم جدا می‌شوند. 

 محتویات ریزکیسه، دیوارۀ جدید را ایجاد می‌کند و غشای ریزکیسه‌ها، غشای یاخته‌های جدید در محل اتصال دو یاخته به هم را تشکیل می‌دهد. 
 ساختارهایی مانند لان و پلاسمودسم در هنگام تشکیل دیوارۀ جدید، پایه‌گذاری می‌شوند. 

 شروع فرایند تقسیم سیتوپلاسم در یاخته‌های گیاهی در اواخر مرحلۀ آنافاز است. 

 تقسیمای خته، فرانیدی تنظیمش ده اتس. 
 بعضی یاخته‌های بدن جانداران، مانند یاخته‌های بنیادی مغز استخوان و یاخته‌های مریستمی گیاهان می‌توانند دائماً تقسیم شوند. 

 یاخته‌های بنیادی و مریستمی در شرایط خاصی، مثلن شرایط نامساعد محیطی یا افزایش بیش از حد تعداد یاخته‌ها، تقسیم خود را کاهش می‌دهند و یا متوقف می‌کنند. 
 یاخته‌های عصبی به ندرت تقسیم می‌شوند. 

 عوامل تنظیم‌کنندۂ تقسیمای خته 
 یاخته‌ها در پاسخ به بعضی عوامل محیطی و مواد شیمیایی سرعت تقسیم خود را تنظیم می‌کنند. 

 انواعی از پروتئین‌ها وجود دارد که با فرایندهایی منجر به تقسیم یاخته‌ای می‌شوند. پروتئین‌های دیگری نیز وجود 
دارند که در شرایط خاصی، مانع از تقسیم یاخته‌ها می‌شوند. این پروتئین‌ها در سرعت تقسیم یاخته مانند پدال گاز و 

ترمز عمل می‌کنند.
 در گیاهان در محل آسیب‌دیده، نوعی عامل رشد تولید می‌شوند تا با تقسیم سریع، تود‌ۀ یاخته ایجاد کنند. این تودۀ 

یاخته‌ مانع نفوذ میکروب‌ها می‌شود. 
 نوعی عامل رشد، در پوست انسان زیر محل زخم تولید می‌شود که با افزایش سرعت تقسیم یاخته‌ها، سرعت بهبود زخم را افزایش می‌دهد.

 اریتروپویتین هورمونی است که از یاخته‌های درون‌ریز کبد و کلیه ترشح می‌شود و با اثر بر یاخته‌های بنیادی میلوئیدی، سرعت تولید گویچه‌های قرمز را زیاد می‌کند. در 
چرخۀ یاخته‌ای، چند نقطۀ وارسی وجود دارد. نقاط وارسی مراحلی از چرخۀ یاخته هستند که به یاخته اطمینان می‌دهند که مرحلۀ قبل کامل شده و عوامل لازم برای مرحلۀ 

بعد آمادهء فعالیت هستند. 
اطمینان حاصل‌کردن از ...  

G1 نقطه وارسی انتهای
دنا سالم ‌باشد و اگر سالم نباشد و اصلاح نشود، فرایندهای مرگ یاخته‌ای شروع شود. 

تقسیم رخ بدهد یا خیر!
یاخته به اندازه کافی رشد کرده باشد.

G2 نقطه وارسی انتهای

دوک تقسیم یا عوامل لازم میتوز فراهم باشد.
همانندسازی صورت گرفته باشد.

سانتریول و اندامک‌ها مضاعف شده باشند.
در هنگام همانندسازی دنا دچار آسیب نشده باشد.

پروتئین‌های لازم برای تشکیل دوک ساخته شده باشند.

نقطه‌وارسی متافازی
کروموزوم‌ها به صورت دقیق به رشته‌های دوک متصل شده باشند.

کروموزوم‌ها در وسط یاخته آرایش یافته‌اند.
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 تقسیم ب‌یرویۂای خته 

 یاخته‌ها با تقسیم، افزایش و با مرگ، کاهش می‌یابند. اگر تعادل بین تقسیم یاخته و مرگ یاخته‌ها به هم بخورد، تومور ایجاد می‌شود.
 تومور، توده‌ای است که در اثر تقسیمات تنظیم‌نشده ایجاد می‌شود. 

 تومورها به دو نوع خوش‌خیم و بدخیم تقسیم می‌شوند. 
 تومور خوش‌خیم: 

 رشد کمی دارد.
 یاخته‌های آن در جای خود می‌مانند و منتشر نمی‌شوند. 

 معمولن آن‌قدر بزرگ نمی‌شوند که به بافت‌های مجاور خود آسیب بزنند. 
 در مواردی که تومور بیش از اندازه بزرگ شود، می‌تواند در انجام اعمال طبیعی اندام اختلال ایجاد کند.

 لیپوما یکی از انواع تومورهای خوش‌خیم است که در افراد بالغ متداول است. در این تومور، یاخته‌های چربی تکثیرشده و تودۀ یاخته ایجاد می‌کند. 
 تومور بدخیم یا سرطان: 
 رشد زیادی دارد.

 به بافت‌های مجاور حمله می‌کند و توانایی دگرنشینی )متاستاز( دارد؛ یعنی می‌تواند یاخته‌هایی از آن جدا شده و همراه با جریان خون، 
یا به‌ویژه لنف به نواحی دیگر بدن بروند، در آن‌جا مستقر شوند و رشد کنند. 

 ملانوما نوعی تومور بدخیم یاخته‌های رنگدانه‌دار پوست است. 
 علت اصلی سرطان، بعضی تغییرات در مادۀ ژنتیکی یاخته است که باعث می‌شود چرخۀ یاخته از کنترل خارج شود. 

 نکات شکل: 
 مرحلۀ اول: یاخته‌های سرطانی شروع به تهاجم به یاخته‌های همان بافت می‌کنند. 

 مرحلۀ دوم: یاخته‌های سرطانی در بافت‌ها گسترش می‌یابند ولی هنوز به دستگاه لنفی مجاور راه 
پیدا نکرده‌اند. 

 مرحلۀ سوم: یاخته‌های سرطانی به بخش‌های لنفی مجاور محل تکثیر خود، دسترسی پیدا می‌کنند. 
 مرحلۀ چهارم: یاخته‌های سرطانی از راه لنف به بافت‌های دورتر می‌روند و پس از استقرار موجب سرطانی‌شدن آن‌ها می‌شوند. 

 تشخیص و درمانس رطان 

روش‌های متعددی برای تشخیص و درمان سرطان‌ها وجود دارد و گاهی ترکیبی از این روش‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

تشخیص
1( بافت‌برداری: روشی است که در آن، تمام یا بخشی از بافت سرطانی یا مشکوک به سرطان برداشته می‌شود.

2( آزمایش خون: آزمایش خون به تشخیص بافت سرطانی کمک می‌کند.

درمان

1( جراحی: در این روش تودۀ سرطانی را با عمل جراحی از بدن فرد خارج می‌کنند. 
2( پرتودرمانی: یاخته‌هایی که به سرعت تقسیم می‌شوند، به‌طور مستقیم تحت تأثیر پرتوهای قوی قرار می‌گیرند.

3( شیمی درمانی: با استفاده از داروها باعث سرکوب تقسیم یاخته‌ها در همۀ بدن می‌شود.
عوارض جانبی: 

آسیب به یاخته‌های مغز استخوان، پیاز مو و پوشش دستگاه گوارش 
ریزش مو، تهوع و خستگی 

بعضی افراد که تحت تأثیر تابش‌های شدید، یا شیمی‌درمانی قوی قرار می‌گیرند مجبور به پیوند مغز استخوان می‌شوند 
تا بتوانند یاخته‌های خونی مورد نیاز را بسازند.

در پرتودرمانی فقط بخشی از بدن )ناحیۀ سرطانی(، اما در شیمی‌درمانی همۀ بدن تحت تأثیر قرار می‌گیرد.

 وراث تو محیط، هر دو در ایجادس رطان نقش دارند. 

 پروتئین‌ها، تنظیم‌کنندۀ چرخهء یاخته و مرگ آن هستند. پروتئین‌ها محصول عملکرد ژن‌ها هستند؛ بنابراین مشخص است که در ایجاد سرطان، ژن‌ها نقش دارند. 
 ژن‌های زیادی شناخته شده‌اند که در بروز سرطان مؤثرند. 

 عوامل محیطی هم در بروز سرطان مؤثرند: 

 پرتوهای فرابنفش، بعضی آلاینده‌های محیطی و دود خودروها به ساختار »دِنا« آسیب می‌زنند. 
 سایر پرتوها و مواد شیمیایی سرطان‌زا، مواد غذایی دودی‌شده مثل گوشت و ماهی دودی، بعضی ویروس‌ها، قرص‌های ضدبارداری، نوشیدنی‌های الکلی و دخانیات از 

عوامل مهم سرطان‌زایی‌اند.
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 مرگ برنامه‌ریزیش‌دۂای خته 

مرگ برنامه‌ریزی‌شدهبافت‌مردگی

مرگ یاخته‌ها دارای برنامه از پیش تعیین شده است. مرگ یاخته‌ها به صورت تصادفی است.

فرسوده. در بدن به صورت طبیعی رخ نمی‌دهد. و  پیر  یاخته‌های  حذف  برای  می‌دهد،  رخ  طبیعی  صورت  به  بدن  در 

اثرات مثبتی برای بدن دارد. اثرات مخربی بر بافت‌های بدن دارد. 

فقط در بعضی از یاخته‌ها و در شرایط خاصی رخ می‌دهد. ممکن است در همۀ یاخته‌ها در شرایط خاصی اتفاق می‌افتد. 

فاقد پاسخ التهابیدارای پاسخ التهابی

از بین رفتن یاخته‌های آسیب‌دیده در اثر صدمۀ خارجی مثلن در بریدگی اثر 
رادیکال‌های آزاد بر یاخته‌های کبدی

حذف یاخته‌های پیر یا آسیب‌دیده مانند آفتاب‌سوختگی
حذف پردۀ بین انگشتان پا در بعضی از پرندگان

نمی‌تواند منشأ از درون یاخته داشته باشد؛ یعنی همواره از
بیرون از یاخته فرایندهایی باعث شروع بافت‌مردگی می‌شوند.

می‌تواند هم با رسیدن علائم بیرونی و تغییر در غشا شروع شود
G1 در صورتی که و هم بدون رسیدن علائم بیرونی باشد؛ مثلن در نقطۀ وارسی 

دنا آسیب دیده باشد و ترمیم نشود، مرگ برنامه‌ریزی شده شروع می‌شود.

گـفتـارگـفتـار33:: کساتمان )میوز(  کساتمان )میوز( 
 در تولیدمثل جنسی، دو یاختۀ جنسی )گامت( با هم ترکیب و هسته‌های آن‌ها با هم ادغام می‌شوند. 

 یاخته‌های مؤثر در تولیدمثل جنسی با نوعی تقسیم کاهشی به نام میوز ایجاد می‌شوند. 
 در بعضی از جانوران )زنبور عسل نر( و همۀ گیاهان، یاخته‌های جنسی محصول مستقیم میتوز هستند.

 مراحل تقسیم میو ز
 میوز از دو مرحلۀ کلی کاستمان 1 و 2 تشکیل شده است؛ پس از تقسیم هسته نیز تقسیم سیتوپلاسم انجام می‌شود. 

 در میوز مرحلۀ پرومتافاز وجود ندارد و اتفاقات این مرحله در پروفاز انجام می‌گیرد. 
 بین میوز1 و 2، اینترفاز مشخصی وجود ندارد؛ ولی سانتریول‌ها دو برابر می‌شوند. 

شکلوضعیت فام‌تناتفاقات

پروفاز1

فام‌تن‌های همتا از طول در کنار هم قرار می‌گیرند و فشرده می‌شوند.
تترادها از سانترومر به )بعضی از ( رشته‌های دوک متصل می‌شوند.
رشته‌های فامینه به تدریج با میکروسکوپ نوری مشاهده می‌شوند.

سانتریول‌ها به دو طرف یاخته حرکت می‌کنند و بین آن‌ها دوک تقسیم تشکیل می‌شود.
پوشش هسته و شبکۀ آندوپلاسمی تجزیه می‌شوند.

دوکروماتیدی

دوکروماتیدیتترادها در استوای یاخته، روی رشته‌های دوک قرار می‌گیرند.متافاز1

دوکروماتیدیفام‌تن‌های همتا از هم جدا می‌شوند و به سمت قطبین یاخته حرکت می‌کنند.آنافاز1

دوکروماتیدیبا رسیدن فام‌تن‌ها به دو سوی یاخته، پوشش هسته دوباره تشکیل می‌شود.تلوفاز1

معمولن در پایان میوز 1 تقسیم سیتوپلاسم انجام می‌شود. نتیجۀ کاستمان 1 ایجاد دو یاخته است که هر کدام نصف یاختۀ اولیه، فام‌تن دارند.

پروفاز2

رشته‌های فامینه فشرده، ضخیم و کوتاه‌تر می‌شوند.
رشته‌های فامینه به تدریج با میکروسکوپ نوری مشاهده می‌شوند.

سانتریول‌ها به دو طرف یاخته حرکت می‌کنند و بین آن‌ها دوک تقسیم تشکیل می‌شود.
پوشش هسته و شبکۀ آندوپلاسمی تجزیه می‌شوند تا رشته‌های دوک بتوانند به فام‌تن‌ها برسند.

سانترومر فام‌تن‌ها به رشته‌های دوک متصل می‌شوند.

دوکروماتیدی
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شکلوضعیت فام‌تناتفاقات

دوکروماتیدیفام‌تن‌ها در وسط )سطح استوایی( یاخته ردیف می‌شوند.متافاز2

آنافاز2
ترتیب اتفاقات: تجزیۀ پروتئین اتصالی در ناحیهء سانترومر   جدا‌شدن فامینک‌های 
خواهری از هم جدا  کوتاه‌شدن رشته‌های دوک متصل به فام‌تن  فاصله‌گرفتن 
فامینک‌های جداشده از یکدیگر  کشیده‌شدن فام‌تن‌های تک‌فامینکی به دو سوی یاخته.

تک‌کروماتیدی

تلوفاز2

رشته‌های دوک تخریب‌ می‌شود.
فام‌تن‌ها شروع به بازشدن می‌کنند تا به صورت فامینه درآیند.

پوشش هسته نیز مجددن تشکیل می‌شود.
در پایان تلوفاز، یاخته، دو هستهء مشابه دارد.

تک‌کروماتیدی

 تغییر در تعداد فام‌تن‌ه ا
 تقسیم یاخته‌ای با دقت زیاد انجام می‌شود، ولی به ندرت ممکن است اشتباهاتی در روند تقسیم رخ دهد. 

 اشتباه در تقسیم می‌تواند، هم در تقسیم میتوز و هم در تقسیم میوز رخ دهد، ولی چون یاخته‌های حاصل از کاستمان در ایجاد نسل بعد دخالت مستقیم دارند، از اهمیت 
بیشتری برخوردارند.
 چندلادی شدن:

 اگر در مرحلۀ آنافاز همۀ فام‌تن‌ها بدون این‌که از هم جدا شوند به یک یاخته بروند، آن 
یاخته دو برابر فام‌تن خواهد داشت و یاختۀ دیگر فاقد فام‌تن خواهد بود. 

 اگر جدانشدن در آنافاز میوز1 باشد، همۀ یاخته‌های حاصل از میوز غیرطبیعی هستند؛ 
نیمی از آن‌ها بیشتر از حالت طبیعی فام‌تن دارند و نیم دیگر، کم‌تر از حالت طبیعی. 

باشد،  از میوز1  از یاخته‌های حاصل  آنافاز میوز2 و فقط در یکی  اگر جدانشدن در   
آن‌گاه نیمی از یاخته‌های حاصل از میوز، طبیعی و نیمی دیگر، غیرطبیعی هستند. 

 در آزمایشگاه می‌توان با تخریب رشته‌های دوک تقسیم این وضعیت را ایجاد کرد. 
 در چندلادی‌شدن، تعداد کروموزوم در هرمجموعه کروموزومی ثابت است، ولی تعداد مجموعه‌های کروموزومی و تعداد کل کروموزوم‌ها افزایش می‌یابد.

3n است.  6n و موز   به یاخته یا جانداری که یاخته‌های آن بیش از دو مجموعه فام‌تن داشته باشد، چندلاد گفته می‌شود؛ مثلاً گندم زراعی 
 با هم ماندن فام‌تن‌ها: 

 در این حالت، یک یا چند فام‌تن در مرحلۀ آنافاز )میتوز و میوز( از هم جدا نمی‌شوند. 
 در یاخته‌های حاصل از تقسیم، کاهش یا افزایش یک یا چند فام‌تن مشاهده می‌شود. 

 نشانگان داون 

 به آمیزه‌ای از نشانه‌های یک بیماری، یا یک حالت نشانگان می‌گویند. 
 بروز نشانگان داون نمونه‌ای از با هم ماندن فام‌تن‌ها است. 

 افراد مبتلا به داون، در یاخته‌های پیکری خود 47 فام‌تن دارند. فام‌تن اضافی مربوط به شمارۀ 21 است؛ یعنی یاخته‌های 
پیکری این افراد 3 فام‌تن شمارۀ 21 دارند. 

 علت بروز بیماری: یکی از یاخته‌های جنسیِ ایجادکنندۀ فرد، به جای یک فام‌تن شمارۀ 21، دارای دو فام‌تن 21 بوده است. 
 بالابودن سن مادران در هنگام بارداری از عوامل مهم بروز این بیماری است؛ زیرا با افزایش سن مادر، احتمال خطای میوزی 

در تشکیل یاخته‌های جنسی وی بیشتر می‌شود. 
 عوامل محیطی نیز می‌توانند موجب اختلال در تقسیم میوز شوند. دخانیات، الکل، مجاورت با پرتوهای مضر و آلودگی‌ها نیز 

می‌توانند در روند جدا‌شدن فام‌تن‌ها در هر دو جنس، اختلال ایجاد کنند.
 رابطۀ بین سن مادر و احتمال به دنیا آمدن فرزند مبتلا به داون، یک رابطۀ نمایی صعودی است.

 احتمال به دنیا آمدن فرزند مبتلا به بیماری در یک مادر 50 ساله، 8 درصد است.
 احتمال به دنیا آمدن فرزند مبتلا به بیماری داون در یک مادر 45 ساله و 50 ساله به ترتیب 3 و 8 برابر یک مادر 40 ساله است.
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فصل پنجم: فصل پنجم: گـفتـار گـفتـار 11::  تأمین انرژیتأمین انرژی

 ورزش و فعالیت‌های بدنی شدید، سبب می‌شوند تا احساس گرما کنیم و مقداری آب به شکل عرق از دست بدهیم. 
 با وجود تفاوت‌هایی که بین انواع جانوران وجود دارد، ولی انرژی مورد نیاز آن‌ها به شیوهء یکسانی از غذایی که می‌خورند، تأمین می‌شود. 

 ATP مولکول پُرانرژی 
 هیچ جانداری نمی‌تواند بدون انرژی زنده بماند، رشد و فعالیت کند. 

 حفظ هر یک از ویژگی‌های جانداران مانند رشد و نمو و تولید‌مثل به در اختیار داشتن ATP وابسته است.  

این نوکلئوتید از باز آلی آدنین، قند پنج‌کربنی ریبوز )که با هم آدنوزین نامیده می‌شوند.( و سه گروه فسفات تشکیل شده است.
آدنین  نوعی باز آلی نیتروژن‌دار دو‌حلقه‌ای )یکی ‌5ضلعی و دیگری ‌6ضلعی(

ریبوز  نوعی مونوساکارید 5کربنی است.

ATP ساختار

)AMP( اضافه‌شدن فسفات به آدنوزین  تشکیل آدنوزین مونوفسفات
)ADP( تشکیل آدنوزین دی‌فسفات  AMP اضافه‌شدن فسفات به
)ATP( تشکیل آدنوزین تری‌فسفات  ADP اضافه‌شدن فسفات به

مراحل افزوده‌شدن 

فسفات به آدنوزین

 تبدیل مولکول‌های ATP و ADP به یکدیگر: 

 ATP به ADP تبدیل مولکول ADP به ATP تبدیل مولکول

نوعی واکنش انرژی‌زا است. نوعی واکنش انرژی‌خواه است. 

یاخته از انرژی ایجاد‌شده برای انجام فعالیت‌هایش استفاده می‌کند. انرژی مورد نیاز برای انجام واکنش از مواد مغذی و یا نور خورشید تأمین می‌شود. 

همراه با مصرف آب است. همراه با تولید آب است. 

ATP روش‌های تولید

 ADP تولید در سطح پیش‌ماده  جدا‌کردن فسفات از یک مولکول فسفات‌دار و اتصال آن به مولکول
مثال: استفاده از کراتین فسفات در یاخته‌های ماهیچه ای + استفاده از اسید دو فسفاته در مرحلهء 4 قندکافت + در چرخهء کربس

تولید اکسایشی  استفاده از انرژی الکترون‌ها و شیب غلظت یون هیدروژن برای تولید ATP + فقط در جانداران و یاخته‌های هوازی وجود 
دارد + در یاخته‌های یوکاریوتی در فضای داخلی راکیزه وجود دارد.  

تولید نوری  از انرژی نور خورشید برای تولید ATP استفاده می‌شود + در جانداران فتوسنتزکننده وجود دارد + در یوکاریوت‌ها در بسترهء 
کلروپلاست انجام می‌گیرد. 

 کراتین فسفات یک مادهء آلی فسفات‌دار است که طبق واکنش زیر می‌تواند با‌ دادن فسفات خود، مولکول ATP را به سرعت بازتولید کند:

 ( ) ( )RIÿvÎ  ¸ÃUHo¨ ¸ÃUHo¨CP ADP C ATP+ ® + �

 در ارتباط با آنزیم سازندهء ATP از کراتین فسفات باید بدانید:

 1 نوعی آنزیم پروتئینی است. 
 2 درون‌یاخته‌ای است و در مادهء زمینه‌ای سیتوپلاسم فعالیت دارد؛ در نتیجه توسط رناتن‌های 

آزاد در سیتوپلاسم تولید می‌شود. 

 3 ژن سازندهء آن فقط در یاخته‌های ماهیچه‌ای بیان می‌شود. 
 4 دارای یک جایگاه برای کراتین فسفات و یک جایگاه برای ADP است. 

 5 این آنزیم پیوند فسفات با کراتین را می‌شکند و فسفات جدا‌شده را به دومین فسفات مولکول ADP متصل می‌کند و بدین ترتیب مولکول ATP تولید می‌شود. 
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 قندکاف ت
 اولین مرحلهء تنفس یاخته‌ای و به معنی تجزیهء گلوکز است که در مادهء زمینهء سیتوپلاسم انجام می‌شود. 

 تجزیهء گلوکز در قندکافت، نه به صورت یکباره؛ بلکه به صورت مرحله‌ای انجام می‌شود. 
 برای انجام واکنش‌های مربوط به تجزیهء گلوکز انرژی فعال‌سازی نیاز هست. این انرژی از ATP تأمین می‌شود.

 واکنش‌های قندکافت برای انجام‌شدن نیازی به حضور اکسیژن ندارند.

 مراحل قندکافت: 
مواد تولیدیمواد مصرفیاتفاقی که می‌افتد

یک فروکتوز دوفسفاته ـ دوتا ADPیک گلوگز ـ دوتا ATPتبدیل گلوگز به فروکتوز فسفاته1

دوتا قند سه‌کربنهء تک‌فسفاتهیک فروکتوز دوفسفاتهتبدیل فروکتوز دوفسفاته به قند سه‌کربنهء تک‌فسفاته2

3
تبدیل قند سه‌کربنهء تک‌فسفاته

به اسید سه‌کربنهء دوفسفاته
دوتا قند سه‌کربنهء تک‌فسفاته ـ دوتا فسفات 

 NAD+ ـ دوتا
 NADH دوتا اسید سه‌کربنهء دوفسفاته ـ دوتا

ـ دوتا پروتون

دوتا پیرووات ـ چهارتا ATPدوتا اسید سه‌کربنهء دوفسفاته ـ چهارتا ADPتبدیل اسید سه‌کربنهء دو‌فسفاته به پیرووات4

) از قند فسفاته  دریافت دو الکترون و یک  )H+  ترتیب اتفاقات مرحلهء 3: اضافه‌شدن یک فسفات به هر قند فسفاته  از دست دادن دو الکترون و دو پروتون
 NAD+ پروتون توسط هر

+NAD به ‌اضافهء الکترون و پروتون تشکیل می‌شود.  NADH حامل الکترون است، دو نوکلئوتید دارد و از
 NAD H e NADH H+ + - ++ + +2 2  +NAD و NADH با گرفتن و از دست دادن الکترون و پروتون، به همدیگر تبدیل می‌شوند:�  

+NAD با گرفتن الکترون کاهش و NADH با از دست دادن الکترون اکسایش می‌یابد.  
+NAD دریافت می‌کند، یکی برای خنثی‌شدن مولکول به کار می‌رود.  از دو الکترونی که

 راکیزه 

اندامکی در سیتوپلاسم یاخته‌های یوکاریوتی که با انجام واکنش‌های تنفس یاخته‌ای باعث تولید انرژی در یاخته می‌شود.

محل انجام واکنش‌های مرحلهء دوم تنفس یاخته‌ای )اکسایش پیرووات + چرخهء کربس + زنجیرهء انتقال الکترون و تولید اکسایشی ATP( است.

غشاهای راکیزه
دو لایهء فسفولیدی دارد + صاف است.غشای بیرونی

دو لایهء فسفولیپیدی چین‌خورده به سمت داخل + محل قرارگیری زنجیرهء انتقال الکترونغشای درونی

فضاهای راکیزه

فضای بین غشای درونی و بیرونی + محل تجمع پروتون فضای بیرونی 

فضای درونی 
محل انجام فرایندهای همانندسازی، رونویسی، ترجمه، اکسایش پیرووات، چرخهء کربس و بخشی از واکنش‌های تنفس نوری

محل قرارگیری دنا، رنا و ریبوزوم‌های مخصوص رناتن 
محل آزاد‌شدن کربن دی‌اکسید در واکنش‌های چرخهء کربس، اکسایش پیرووات و تنفس نوری 

بعضی از آن‌ها درون خود راکیزه و بعضی دیگر در بیرون از راکیزه و توسط رناتن‌های آزاد در سیتوپلاسم تولید شده‌اند. پروتئین‌های راکیزه 

توانایی تقسیم مستقل از هستهء یاخته و یا همراه با آن تقسیم 

شکل 

              

چند نکت هءترکیبی مهم 

1( یاخته‌های ریزپرزدار لولهء پیچ‌خوردهء نزدیک، راکیزه‌هایی عمود بر غشای یاخته دارند. )زیست دهم ـ فصل 5(  
2( تارهای ماهیچه‌ای نوع تند میتوکندری کم‌تری نسبت به تار کند دارند. این تارها با ورزش به تار کند تبدیل می‌شوند. )زیست یازدهم ـ فصل 3(

3( در زمان لقاح، فقط سر اسپرم وارد اووسیت‌های ثانویه می‌شود؛ در نتیجه دنای حلقوی اسپرم‌ها در لقاح شرکت نمی‌کند و منشأ میتوکندری‌های 
یاختهء تخم، همان میتوکندری‌های اووسیت ثانویه است. )زیست یازدهم ـ فصل 7( 
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 اکیاسش پیروات 
 پیروواتی که در انتهای قندکافت ایجاد می‌شود، از طریق انتقال فعال وارد راکیزه می‌شود و در آن‌جا اکسایش می‌یابد. 

 پیرووات در راکیزه یک کربن دی‌اکسید از دست می‌دهد و به بنیان استیل تبدیل می‌شود. 
 استیل با اتصال به مولکولی به نام کوآنزیم A، استیل کوآنزیم A را تشکیل می‌دهد. در این واکنش NADH نیز به وجود می‌آید.

 اکسایش استیل کوآنزیم A در چرخه‌ای از واکنش‌های آنزیمی، به نام چرخهء کرِبِس، در بخش داخلی راکیزه انجام می‌گیرد.  
 اولین کربن دی‌اکسید آزاد‌شده در واکنش‌های تنفس یاخته‌ای در فرایند اکسایش پیرووات است. این مولکول با عبور از دو غشای راکیزه، 

از این اندامک خارج می‌شود.

گـفتـار گـفتـار 22::  اکیاسش بیشتراکیاسش بیشتر
 چرخۂ کربس 

CO2 تجزیه شود.  مولکول گلوکز در تنفس هوازی باید تا حد تشکیل مولکول‌های
 بخشی از تجزیهء گلوکز در قندکافت و اکسایش پیرووات و بخش دیگر آن در چرخهء کربس انجام می‌شود.

 بیشتر مولکول‌های کربن دی‌اکسید تولیدی در تنفس یاخته‌ای در واکنش‌های چرخهء کربس است. 
 در این چرخه، ضمن ترکیب استیل کوآنزیم A با مولکولی چهارکربنی، کوآنزیم A جدا و مولکولی شش‌کربنی، ایجاد 
CO2 آزاد و  می‌شود. پس از آن در طی واکنش‌های متفاوتی که در چرخهء کربس رخ می‌دهد، دو اتم کربن به صورت

مولکول چهار‌کربنی برای گرفتن استیل کوآنزیم دیگر، بازسازی می‌شود.
 مولکول ‌4کربنی حاصل از مولکول 5کربنی، همان مولکول 4کربنی شروع‌کنندۀ چرخه نیست!

 مراحل چرخهء کربس در یک نگاه: 

ضمن ترکیب استیل کوآنزیم A با مولکولی ‌4کربنی، کوآنزیم A جدا و مولکولی 6کربنی ایجاد می‌شود. مرحل هءاول 

، به مولکول ‌5کربنی تبدیل می‌شود. مرحل هءدوم  CO2 مولکول ‌6کربنی با از دست دادن یک

، به مولکول ‌4کربنی تبدیل می‌شود. در این مرحله، اولین مولکول ‌4کربنی چرخه تولید می‌شود. مرحل هءسوم  CO2 مولکول ‌5کربنی با از دست دادن یک

CO2 مرحل هءچهارم  طی واکنش‌هایی از اولین ترکیب ‌4کربنی تولید‌شده در چرخه، مولکول ‌4کربنی اولیه بازسازی می‌شود. در این مرحله، مولکول
تولید نمی‌شود و تعداد اتم کربن در مولکول‌های پیش‌ماده و فراورده، یکسان است. 

FADH2 و ATP در محل‌های متفاوتی از چرخه تشکیل می‌شوند. ،NADH از اکسایش هر مولکول شش‌کربنی در واکنش‌های کربس، مولکول‌های 
FADH2 از FAD ساخته می‌شود: FADH2 ترکیبی نوکلئوتیددار و همانند NADH حامل الکترون است.  

 FADH H e FADH+ ++ -2 2 2 �
ز نجیرۂ انتقال الکترون 

 این زنجیره از مولکول‌هایی تشکیل شده است که در غشای درونی راکیزه قرار دارند و می‌توانند الکترون بگیرند یا از دست بدهند.
FADH2 وارد زنجیره شده و با طی‌کردن زنجیرهء انتقال در نهایت به اکسیژن مولکولی می‌رسند.  الکترون‌های NADH و

FADH2 از تعداد پمپ بیشتری عبور می‌کنند؛ بنابراین این الکترون‌ها باعث پمپ‌شدن تعداد بیشتری پروتون به فضای بین   الکترون‌های NADH نسبت به الکترون‌های
دو غشا توسط پمپ‌های زنجیره می‌شوند.

 اکسیژن با گرفتن الکترون به یون اکسید )اتم اکسیژن با دو بار منفی( تبدیل می‌شود:
 1
2

2
2

2O e O+ ®- - �
 یون‌های اکسید در ترکیب با پروتون‌هایی که در بخش داخلی قرار دارند، مولکول‌های آب را تشکیل می‌دهند:

 O H H O2
22- ++ ® �

 اعضای زنجیرهء انتقال الکترون در غشای داخلی راکیزه: 

اجزای بزرگ

ویژگی‌های مشترک  مولکول‌های پروتئینی غشایی هستند + در تماس با هر دو لایهء فسفولیپیدی غشای داخلی راکیزه هستند + 
یون‌های هیدروژن را برخلاف شیب غلظت با استفاده از انرژی الکترون به فضای بین دو غشا پمپ می‌کنند + پروتون‌ها را در عرض غشا 

و الکترون‌ها را در طول غشا به حرکت در می‌آورند + الکترون‌های NADH را دریافت می‌کنند.

 اولین عضو زنجیرهء انتقال الکترون است.پمپ اول
 تنها عضوی از زنجیره است که به طور مستقیم از NADH الکترون می‌گیرد.

پمپ دوم

 سومین عضو زنجیرهء انتقال الکترون است.
 بین دو عضو کوچک‌تر زنجیرهء انتقال الکترون قرار دارد.
FADH2 را دریافت می‌کند.  الکترون‌های NADH و

 الکترون را مستقیمن از اولین بخش کوچک زنجیره دریافت و به دومین بخش کوچک، منتقل می‌کند.
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پمپ سوماجزای بزرگ

 پنجمین عضو زنجیرهء انتقال الکترون است.
 الکترون‌های دریافتی را به اکسیژن مولکولی منتقل می‌کند.

 فعالیت آن تحت تأثیر سیانید و کربن مونواکسید دچار اختلال می‌شود.
 واکنش تولید یون اکسید و رادیکال آزاد از اکسیژن را انجام می‌دهد.

O2 و اکسایش خودش می‌شود.  باعث کاهش

اجزای کوچک

ویژگی‌های مشترک  اندازهء کوچک‌تری نسبت به پمپ‌ها دارند + توانایی پمپ‌کردن پروتون‌ها را ندارند + شکل و اندازهء 
FADH2 را دریافت می‌کنند. مشابهی دارند. + الکترون‌های

بین پمپ 1 و 2
 دومین عضو زنجیرهء انتقال الکترون است. 

FADH2 را می‌گیرد.  به‌طور مستقیم الکترون‌های
 بین دو لایهء فسفولیپیدی غشای داخلی میتوکندری قرار دارد. 

 چهارمین عضو زنجیرهء انتقال الکترون است. بین پمپ 2 و 3
 روی لایهء فسفولیپیدی خارجی غشای داخلی میتوکندری قرار دارد. 

 آنزیم ATP زاس

آنزیم ATPساز

اجزا: 

1( بخش کانالی  در ضخامت غشای داخلی میتوکندری قرار دارد + با انتشار تسهیل‌شده، 
پروتون‌ها را از فضای بین دو غشا به فضای داخلی جابه‌جا می‌کند. 

2( بخش آنزیمی  در فضای داخلی میتوکندی قرار دارد + بزرگ‌تر از بخش کانالی است + با 
استفاده از انرژی شیب غلظت پروتون‌ها، ATP تولید می‌کند.

نحو هءفعالیت آنزیم: 

+H در فضای بین دو غشا در اثر فعالیت پمپ‌های درون زنجیرهء انتقال الکترون  1( افزایش غلظت
2( تمایل پروتون‌ها برای برگشت به فضای داخلی  پروتون‌ها دوست دارند از جایی که غلظت‌شون بیشتره برن جایی که غلظت‌شون کم‌تره! 

3( جابه‌جا‌شدن پروتون‌ها به روش انتشار تسهیل‌شده توسط بخش کانالی آنزیم ATPساز 
4( شیب غلطت پروتون‌ها، انرژی لازم برای تولید ATP توسط بخش آنزیمی را فراهم می‌کند. 

ATPساز ATP در فضای داخلی میتوکندری توسط بخش بزرگ‌تر آنزیم  5( تولید 

 وضعیت حرکت پروتون‌ها از عرض غشا: 
 1 حرکت برخلاف شیب غلظت  توسط پمپ‌های زنجیرهء انتقال الکترون و با مصرف انرژی الکترون‌های جدا‌شده از حامل‌های الکترونی صورت می‌گیرد + پروتون‌ها از 

فضای داخلی به فضای بین دو غشا منتقل می‌شوند + منجر به کاهش pH فضای بین دو غشا و افزایش pH فضای داخلی می‌شود. 
 2 حرکت در جهت شیب غلظت  توسط آنزیم ATPساز انجام می‌گیرد + منجر به تولید ATP می‌شود + پروتون‌ها از فضای بین دو غشا به فضای داخلی منتقل 

می‌شوند + منجر به کاهش pH )اسیدی‌شدن( فضای داخلی و افزایش pH )قلیایی‌شدن( فضای بین دو غشا می‌شود.

 مروری بر تنفسای خته‌ای 
 1 قندکافت  تبدیل گلوکز به پیرووات و تولید ATP )2 عدد به صورت خالص( و )2 عدد( NADH در خارج از میتوکندری 
 A استیل کوآنزیم  به  پیرووات  تبدیل  نهایت  NADH و در  CO2 و سپس  تولید ابتدا  پیرووات   اکسایش   2 

تبدیل می‌شود.
 CO2 ATP و  ، FADH2 ، NADH  3 چرخهء کربس  اکـسایـش استیل کوآنزیم A و تولید

به  از فضای بین دو غشا  ایجاد شیب غلظت پروتون‌ها  FAD و   ، NAD+ بازسازی الکترون   انتقال   4 زنجیرهء 
فضای داخلی به علت فعالیت پمپ‌های غشایی درون زنجیره و تولید یون اکسید و در نهایت مولکول آب در فضای داخلی 
 5 تشکیل ATP  به دنبال فعالیت آنزیم ATPساز در اثر جابه‌جا‌کردن یـون‌های هیدروژن از فضای بین دو غشا به 

فضای داخلی میتوکندری! 
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 تنظیم تنفسای خته‌ای: تولیدی اقتصادی 
 اندازه‌گیری‌های واقعی در شرایط بهینهء آزمایشگاهی نشان می‌دهند که مقدار ATP تولید‌شده در ازای تجزیهء کامل گلوکز در بهترین شرایط در یاختهء یوکاریوت، حداکثر 

ATP 30 است. 
 تولید ATP در یاخته‌های متفاوت و متناسب با نیاز بدن فرق می‌کند. 

 تولید ATP تحت کنترل میزان ATP و ADP است: 
 1 اگر ATP زیاد باشد، آنزیم‌های درگیر در قندکافت و چرخهء کربس مهار می‌شوند تا تولید ATP کم شود. 

 2 در صورتی که مقدار ATP کم و ADP زیاد باشد، این آنزیم‌ها فعال و تولید ATP افزایش می‌یابد. این تنظیم مانع از هدر‌رفتن منابع می‌شود.
 ATP یاخته‌های بدن ما به طور معمول از گلوکز و ذخیرهء قندی کبد )گلیکوژن( برای تأمین انرژی استفاده می‌کنند. در صورتی که این منابع کافی نباشند، آن‌ها برای تولید 

به سراغ تجزیهء چربی‌ها و پروتئین‌ها می‌روند. 
 تحلیل و ضعیف‌شدن ماهیچه‌های اسکلتی و سیستم ایمنی از عوارض سوء تغذیه و فقر غذایی شدید و طولانی‌مدت در افرادی است که رژیم غذایی نامناسب دارند یا این‌که 

به دلایل متفاوت غذای کافی در اختیار ندارند.

گـفتـار گـفتـار 33::  سیزتن مستقل ا زاکسیژنسیزتن مستقل ا زاکسیژن
 تخمیر و انواع آن 

تخمیر از روش‌های تأمین انرژی در شرایط کمبود یا نبود اکسیژن است که در انواعی از جانداران رخ می‌دهد.

در فرایند تخمیر، راکیزه و در نتیجه زنجیرهء انتقال الکترون نقشی ندارند.

مراحل آن

ضرورت انجام

تخمیر

تدوام انجام قندکافت و تولید مولکول ATP هر چند به مقدار خیلی کم!

+NAD برای تدوام قندکافت در شرایط نبود یا کمبود اکسیژن تأمین

1( انجام فرایند قندکافت و تبدیل گلوکز به 2 مولکول پیرووات

 NAD+ 2( بازسازی مولکول

 تخمیر الکلی و تخمیر لاکتیکی انواعی از تخمیرند که در صنایع متفاوت از آن‌ها بهره می‌بریم.
 واکنش‌های تخمیر در هر نوع یاخته در مادهء زمینه‌ای سیتوپلاسم انجام می‌گیرد؛ در نتیجه محل تولید و مصرف پیرووات، یکسان است. 

+NAD در یاخته:   روش‌های مختلف بازسازی
 1 در تنفس هوازی  استفاده از زنجیرهء انتقال الکترون قرارگرفته در غشای داخلی راکیزه در یاخته‌های یوکاریوتی. 

 2 در تخمیر  بازسازی درون مادهء زمینه‌ای سیتوپلاسم انجام می‌گیرد. 
 جدول مقایسه‌ای تخمیر الکلی و لاکتیکی: 

تخمیر لاکتیکیتخمیر الکلی

O2ورآمدن خمیر ناننقش تأمین انرژی لازم مثلن برای انقباض ماهیچه‌ها در شرایط کمبود

مراحل انجام

ATP و NADH 1( قندکافت  تولید پیرووات،
CO2 توسط پیرووات و تشکیل اتانال 2( از دست دادن

+NAD از طریق انتقال الکترون‌های NADH به اتانال  3( بازسازی
و تولید اتانول

ATP و NADH 1( قندکافت  تولید پیرووات،
+NAD از طریق انتقال الکترون‌های NADH به  2( بازسازی

پیرووات و تولید لاکتات

CO2 تولید
پیرووات )نوعی مادهء آلی(اتانال )نوعی مادهء آلی(پذیرند هءنهایی الکترون

ترکیبی 3کربنی با خاصیت اسیدی است.ترکیبی دوکربنی با خاصیت الکلی است.محصول نهایی

کاربرد در تولید محصولات غذایی
)تولید نان(


)تولید فراورده‌های شیری + خیارشور(

-سبب فاسد‌شدن مواد غذایی می‌شود.

مادهء زمینه‌ای سیتوپلاسممادهء زمینه‌ای سیتوپلاسممحل انجام

اثر محصول نهایی
فرایند در بدن انسان

تأثیر بر دستگاه عصبی مرکزی + کبد
درد ماهیچه‌ای)البته دقت کنید در بدن تخمیر الکلی رخ نمی‌دهد.(

CO2 توسط پیروواتشباهت با تنفس یاخته‌ای )هوازی( انجام قندکافتانجام قندکافت + از دست دادن

ماهیچه‌ای + گویچهء قرمز بالغدر کدام یاخته‌های بدن انسان
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تخمیر لاکتیکیتخمیر الکلی

باکتری‌ها، گیاهان و جانوران باکتری‌ها )بدانید بد نیست!(، گیاهان و قارچ مخمر در کدام جانداران 

شکل

اگر اکسیژن به هر علتی در محیط نباشد یا کم باشد، گیاه برای تأمین انرژی لازم برای بقا، تخمیر انجام می‌دهد.

لزوم دور‌شدن اتانول و لاکتیک ‌اسید از یاختهء گیاهی  تجمع این دو مولکول در یاختهء گیاهی باعث مرگ آن می‌شود.
گیاهانی که به طور طبیعی در شرایط غرقابی رشد می‌کنند، در شرایط کمبود اکسیژن قرار دارند. 

گیاهان می‌توانند هر دو نوع تخمیر الکلی و لاکتیکی را انجام بدهند.

تشکیل بافت پارانشیمی هوادار در گیاهان آبزی مثل آزولا سازش‌های گیاهان در شرایط غرقابی
O2 از مرگ ریشه  ایجاد شُش‌ریشه در درختان حرا  ریشه‌هایی از سطح آب بیرون می‌آیند و با جذب

جلوگیری می‌کنند. 

تخمیر در گیاهان

س لام تبدن پاداکنسده‌ه ا

 رادیکال‌های آزاد به علت داشتن الکترون‌های جفت‌نشده در ساختار خود، واکنش‌پذیری بالایی دارند و می‌توانند در واکنش با مولکول‌های تشکیل‌دهندهء بافت‌های بدن، به 
آن‌ها آسیب برسانند. 

) ترکیب می‌شوند و در نتیجه  )H+ ) تبدیل می‌شود. یون‌های اکسید با یون‌های هیدروژن )O2-  اکسیژن با پذیرش الکترون در پایان زنجیرهء انتقال الکترون، به یون اکسید
مولکول آب به وجود می‌آید، اما گاه پیش می‌آید که درصدی از اکسیژن‌ها وارد واکنش تشکیل آب نمی‌شوند؛ بلکه به صورت رادیکال آزاد در می‌آیند. 

 رادیکال‌های آزاد از عوامل ایجاد سرطان‌اند.
 راکیزه‌ها برای مقابله با اثر سمی رادیکال‌های آزاد، به ترکیبات پاداکسنده وابسته‌اند. 

 میوه‌ها و سبزیجات دارای پاداکسنده‌هایی مانند کاروتنوئیدها هستند. پاداکسنده‌ها در واکنش با رادیکال‌های آزاد مانع از اثر تخریبی آن‌ها بر مولکول‌های زیستی و در نتیجه 
تخریب بافت‌های بدن می‌شوند.

 در شرایطی که سرعت تشکیل رادیکال بیشتر از سرعت تخریب آن باشد، رادیکال‌های آزاد در راکیزه تجمع می‌یابند و آن را تخریب می‌کنند؛ در نتیجه یاخته هم تخریب 
می‌شود. رادیکال‌های آزاد برای جبران کمبود الکترونی خود به مولکول‌های سازندهء یاخته و اجزای آن، حمله می‌کنند و باعث تخریب آن‌ها می‌شوند.

 عوامل فراوانی می‌توانند، راکیزه را در مبارزه با رادیکال‌های آزاد با مشکل روبه‌رو کنند؛ مثلن الکل و انواعی از نقص‌های ژنی در عملکرد راکیزه در خنثی‌سازی رادیکال‌های 
آزاد مشکل ایجاد می‌کنند.

الکل: 
 1 سرعت تشکیل رادیکال‌های آزاد از اکسیژن را افزایش می‌دهد و مانع از عملکرد راکیزه در جهت کاهش آن‌ها می‌شود. 

 2 رادیکال‌های آزاد با حمله به DNA راکیزه، سبب تخریب راکیزه و در نتیجه مرگ یاخته‌های کبدی و بافت‌مردگی )نکروز( کبد می‌شوند. به همین علت اختلال در کار 
کبد و ازکار افتادن آن از شایع‌ترین عوارض نوشیدن مشروبات الکلی است.

 نقص ژنی: گاه نقص در ژن‌های مربوط به پروتئین‌های زنجیرهء انتقال الکترون، به ساخته‌شدن پروتئین‌های معیوب می‌انجامد. راکیزه‌ای که این پروتئین‌های معیوب را داشته 
باشد، در مبارزه با رادیکال‌های آزاد، عملکرد مناسبی ندارد.

 توقف انتقال الکترون در اثر موادس م ی
 توقف تنفس یاخته‌ای و مرگ یاخته به دلیل مهار‌شدن یک یا تعدای از واکنش‌های تنفس یاخته‌ای در اثر مواد سمی! 

سیانید

O2 را مهار و در نتیجه باعث توقف زنجیرهء انتقال الکترون می‌شود.  واکنش نهایی مربوط به انتقال الکترون‌ها به
 سیانید ابتدا در فعالیت پمپ سوم زنجیرهء انتقال الکترون اختلال ایجاد می‌کند!

 در صورت اثر سیانید بر زنجیرهء انتقال الکترون غشای داخلی راکیزه، ابتدا تولید یون اکسید و در نتیجه مولکول آب متوقف می‌شود، ولی تا زمانی 
که اختلاف غلظت یون هیدروژن بین دو سمت غشای داخلی به صفر نرسد، تولید ATP توسط آنزیم ATPساز ادامه خواهد یافت. 

گاز کربن 
)CO( مونواکسید

 گاز کربن مونواکسید با اتصال به هموگلوبین، مانع از اتصال اکسیژن به آن می‌شود  و چون به آسانی از هموگلوبین جدا نمی‌شود، ظرفیت 
حمل اکسیژن در خون را کاهش می‌دهد  اختلال در تنفس یاخته‌ای باعث توقف واکنش مربوط به انتقال الکترون‌ها به اکسیژن می‌شود.

 دود خارج‌شده از خودروها و سیگار، عامل تولید مونواکسیدکربن‌اند.
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فیزیک

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

فصل اول: فصل اول: بار الکتریکیبار الکتریکی

 روش‌های باردارکردن اجاسم 

 1 مالش
 به دلیل انتقال الکترون )نه پروتون( از یک جسم به جسم دیگر

 مناسب نارساناها
ÏI£TºH مواد نزدیک به انتهای منفی �

·»oT§²H
¬ ¾¾¾¾  مواد نزدیک به انتهای مثبت

 2 القای الکتریکی
 ایجاد بار خالص در یک رسانای خنثی بدون تماس

نزدیک‌کردن جسم القاکننده به جسم القاشونده )رسانا(اتصال به زمین جسم القاشونده در حضور جسم القاکنندهایجاد بار خالص در جسم القاشونده

 ابتدا باید اتصال به زمین قطع شود، سپس جسم القاکننده دور شود.

 3 تماس
 ایجاد بار خالص در یک رسانای خنثی به کمک تماس با یک رسانای باردار

 جسم باردار، جسم رسانای بدون بار را جذب می‌کند.

¾MlI] ¾÷ÎHj k¹¹¨ïÂ¶ Jm] Hn o«Äk§Ä ´v] »j> ®

 دو اصل مهم برای بار الکتریکی

اصل پسیاتگ یبار
جمع جبری بارهای خالص دو )یا چند( جسم قبل از تماس با یکدیگر برابر با جمع جبری بارهای خالص آن‌ها بعد از تماس است.

q q q qA B A B+ = ¢ + ¢

 اگر دو کره هم‌اندازه باشند بعد از تماس بارشان یکسان می‌شود.

اصل کوانتیده‌بودن بار
 q ne n= ± =, , , ,0 1 2  همواره بار الکتریکی یک جسم، مضرب صحیحی از بار الکتریکی پایه )e( است:�

فیزیک
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 الکتروسکوپ و کاربردهای آن

 1 تشخیص بارداربودن یک جسم

نزدیک‌کردن جسم باردار به کلاهک الکتروسکوپ خنثی

فاصله‌گرفتن تیغه‌ها از یکدیگر

نزدیک‌کردن جسم بدون بار به کلاهک الکتروسکوپ خنثی

تیغه‌ها به صورت چسبیده به هم

 2 تشخیص نوع بار جسم

جسمی با بار نامعلوم را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ بارداری )که نوع بار 
آن را می‌دانیم( نزدیک می‌کنیم. فاصلهء تیغه‌ها ابتدا به تدریج کاهش یافت.

بار جسم با بار الکتروسکوپ ناهمنام
در این حالت ممکن است با نزدیک‌ترکردن جسم به کلاهک، تیغه‌ها به هم 

بچسبند و سپس از هم فاصله بگیرند.

جسمی با بار نامعلوم را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ بارداری )که نوع 
بار آن را می‌دانیم( نزدیک می‌کنیم. فاصلهء تیغه‌ها از همان ابتدا به تدریج 

افزایش یافت.

بار جسم با بار الکتروسکوپ همنام

 3 تشخیص رسانا و نارسانا بودن جسم

جسم خنثایی را از یک طرف به کلاهک الکتروسکوپ باردار تماس داده و از طرف دیگر به زمین متصل می‌کنیم.

فاصل هءبین تیغه‌ها
کاهش  جسم: رسانا

تغییر محسوسی نکرد  جسم: نارسانا

نیروی الکتریکینیروی الکتریکی
 قانون کولن 

فرمول:
( ) ( )C q C q¸²¼¨ KveoM nIM â½pHkºH ¸²¼¨ KveoM nIM â½pHkºH

nIM oÀ oM j

1 2

↖ ↗

nnH» Â§ÄoT§²H Á»oÃº

·¼U¼Ãº KveoM o«Äj nIM ýoö pH

¬

¯

=F k q q
r

N

| || |

( )

1 2

2

(( )m oT¶ KveoM nIM »j  ¸ÃM á¾±ÅIÎ

                    

(k . )= ´

¯

9 10
9

2

2

Nm
c

¸²¼¨ SMIY
�

الف( نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی همنام: دافعه ب( نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی ناهمنام: جاذبه

F F

F F
12 21

12 21

=

= -

ì
í
ï

îï
 
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 ( )

( )

( )

| || |

mC

N

cm

F q q
r

¸²¼¨»o§Ã¶ KveoM

·¼U¼Ãº KveoM

oT¶ï

↗ ↖

↘

¬ =90 1 2

2

ÂÂTºIw KveoM

 تکنیک محاسباتی �90

 
¢ =

¢ ¢
´ ¢

F
F

q q
q q

r
r

| || |
| || |

( )1 2

1 2

2

 شکل نسبتی قانون کولن�

 نمودار بزرگی نیروی الکتریکی بین دو بار معین برحسب فاصلهء آن‌ها از یکدیگر

    F
F

r
r

2

1

1

2

2= ( ) �

( )e0  ثابت کولن برحسب ضریب گذردهی الکتریکی خلأ 

k C
Nm

= = ´ -1

4
8 85 10

0

0

12
2

2pe
e /

.
�

 اگر مجموع دو بار هم‌نام ثابت باشد، اندازه نیرویی که به هم وارد می‌کنند وقتی بیشینه است که دو بار هم‌اندازه باشند.

 برهم‌نه ینیروهای الکتروستاتیکی 

انداز هءنیروی برایندبردار نیروی برایندشکلوضعیت نیروها نسبت به یکدیگر

هم‌جهت
  

F F FT( )2 12 32
= +F F FT( )2 12 32

= +

در خلاف جهت
  

F F FT( )2 12 32
= +F F FT( ) | |

2 12 32
= -

عمود
  

F F FT( )2 12 32
= +F F FT12 12

2

32

2= +

تکنیک تقارن:
q2 قرار دارد. q1 و برای محاسبهء نیروی برایند وارد بر q که در فاصلهء یکسانی از

: q q
2 1

- S¶°ø )1(محاسبهء نیروی برایند وارد بر q از طرف IM » ½k{ ®£T¹¶ ®d¶ ¾M

.j¼{ïÂ¶ Íµ] ·A IM þ²Ih¶

q q2 1¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

: q q
1 2

- S¶°ø )2(محاسبهء نیروی برایند وارد بر q از طرف IM » ½k{ ®£T¹¶ ®d¶ ¾M

.j¼{ïÂ¶ Íµ] ·A IM þ²Ih¶

q q1 2¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

:q نقطۂ صفرشدن نیروی الکتریک یخالص وارد بر بار

 q2 q1 و q علامت و انداز هءبارهای رابطهشکلمحل قرارگیری بار

| | | |q q
1 2

< q2 همنام و qروی خط واصل و بین دو بار و نزدیک بار با اندازهء کم‌ترq1 و
q

r
r

1

2

2

1

2= ( )

| | | |q q
1 2

< q2 ناهمنام و q1 و
روی خط واصل و خارج فاصلهء بین دو بار و نزدیک بار 

با اندازهء کم‌تر
q
q

r
r

1

2

2

1

2= ( )
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میدان الکتریکیمیدان الکتریکی
q میدان الکتریک یدر محل بار 

فرمول:

q
q

E F
q

nIM ®d¶ nj Â§ÄoT§²H ·HkÃ¶

oM jnH» }²Ii Â§ÄoT§²H Á»oÃº

(S¶

¬
®
®

=




°°øIM ½HoµÀ) nIMq

 q  هم‌جهت0<


E  و


F

 q  در خلاف جهت0>


E  و


F 
 q میدان الکتریک یحاصل ا زذرۂ باردار 

 ( / )
( )| |

N C q
C

E k q
r

¸²¼¨ oM ·¼U¼Ãº KveoM nIM pH ®ÅIe ·HkÃ¶ â½pHkºH

¸

¬
®

= 2
²²¼¨ KveoM ·HkÃ¶ â½k¹¹¨kÃ²¼U nIM â½pHkºH

oT¶ KveoM nIM pH ¾±ÅIÎ® ( )m q
اندازه:�

جهت:
�  q مثبت باشد  میدان در جهت دورشدن از بار )q( 1 اگر بار تولید‌کنندهء میدان 

�  q منفی باشد  میدان به سوی بار )q( 2 اگر بار تولید‌کنندهء میدان 

 E
E

r
r

2

1

1

2

2= ( ) r2 )شکل نسبتی رابطهء میدان(: r1 و  نسبت اندازهء میدان الکتریکی در فاصله‌های

� نمودار اندازهء میدان الکتریکی حاصل از یک بار معین برحسب فاصله از آن:

 شعلهء شمع بار الکتریکی مثبت دارد.

 qبرهم‌نه یمیدان‌های الکتریک ی 

انداز هءنیروی برایندبردار نیروی برایندشکلوضعیت میدان‌ها نسبت به یکدیگر

هم‌جهت
  

E E ET P( ) = +
12 32

E E ET P( ) = +
12 32

در خلاف جهت
  

E E ET P( ) = +
12 32

E E ET P( ) | |= -
12 32

عمود
  

E E ET P( ) = +
12 32E E ET P( ) = +

12

2

32

2

تکنیک تقارن:
q2 قرار دارد. q1 و برای محاسبهء نیروی برایند وارد بر q که در فاصلهء یکسانی از

 q q
2 1

- محاسبهء میدان برایند حاصل از 
p در نقطهء

)1( 
S¶°ø IM » ½k{ ®£T¹¶ ®d¶ ¾M

.j¼{ïÂ¶ Íµ] ·A IM þ²Ih¶

q q
2 1¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

 q q
1 2

- محاسبهء میدان برایند حاصل از 
p در نقطهء

)2( S¶°ø IM » ½k{ ®£T¹¶ ®d¶ ¾M

.j¼{ïÂ¶ Íµ] ·A IM þ²Ih¶

q q1 2¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

نقطۂ صفرشدن میدان الکتریکی

 q2 q1 و رابطهشکلنقط هءصفرشدن میدانعلامت و انداز هءبارهای

| | | |q q
1 2

< q2 همنام و q1 و
روی خط واصل و بین دو بار و نزدیک بار 

با اندازهء کم‌تر
q
q

r
r

1

2

2

1

2= ( )
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 q2 q1 و رابطهشکلنقط هءصفرشدن میدانعلامت و انداز هءبارهای

| | | |q q
1 2

< q2 ناهمنام و q1 و
روی خط واصل و خارج فاصلهء بین دو بار و 

نزدیک بار با اندازهء کم‌تر
q
q

r
r

1

2

2

1

2= ( )

 ویژگ‌یهای خطوط میدان الکتریکی

 1 در جهت دورشدن از بار مثبت )شکل الف( به سمت بار منفی )شکل ب(

)ب()الف(
 2 هر چه تراکم )میزان فشردگی( خطوط میدان بیشتر  میدان بزرگ‌تر �

 3 بردار میدان الکتریکی در هر نقطه، مماس بر خط میدان عبوری از آن نقطه و هم‌جهت با آن �
 4 خطوط میدان برایند هرگز یکدیگر را قطع نمی‌کنند؛ یعنی از هر نقطه از فضا، فقط یک خط میدان می‌گذرد.

چندش کل مهم دربارۂ خطوط میدان:

  میدان الکتریکی یکنواخ ت

 در تمام نقاط هم‌اندازه و هم‌جهت
�	  خطوط میدان الکتریکی یکنواخت: راست، موازی، هم‌جهت، هم‌فاصله

q- در فاصلهء کمی از هم� q+ و  چگونگی ایجاد: دو صفحهء بزرگ با بارهای
F E q= | |  نیروی وارد بر بار در میدان الکتریکی یکنواخت�

آزمایش قطره ـ روغن میلیکان
شرح: با بررسی حرکت قطرهء روغن باردارشده، اندازهء بار آن محاسبه می‌شود.

) است. )e C= ´ -
106 10

19 نتیجه: بار الکتریکی همواره مضرب صحیحی از بار بنیادی
طرحی از اسباب آزمایش میلیکان:�
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انرژی پتانسیل الکتریکیانرژی پتانسیل الکتریکی

 nIM oM jnH» Â§ÄoT§²H Á»oÃº nI¨ nIM Â§ÄoT§²H ®ÃvºITQ ÁroºH o¬ ®= -W UE ED ÃÃÃûU  در یک جابه‌جایی معین:�
 تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار:

     
( / )

| | | |
N C

EU q E d
¸²¼¨ oM ·¼U¼Ãº KveoM ·HkÃ¶ â½pHkºH

ÁITwHn nj

�
� �

↘

D =
¯

ÂÂÄI]ï¾MI] â½pHkºH

oT¶ KveoM ·HkÃ¶

nIM â½pHkºH

¸²¼¨ KveoM ( )( ) mC

مقدار:�

جابه‌جایی بار منفی در خلاف جهت میدانجابه‌جایی بار منفی در جهت میدانجابه‌جایی بار مثبت در خلاف جهت میدانجابه‌جایی بار مثبت در جهت میدان

انرژی پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.انرژی پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.

جابه‌جایی بار مثبت/ بار منفی در راستای عمود بر میدان  تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی برابر صفر

  اختلاف پتانسیل الکتریک ی
 D

DV U
q
E

q
=

®
®

nIM Â§ÄoT§²H ®ÃvºITQ ÁroºH oÃÃûU

(S¶°ø IM ½HoµÀ) nIM

اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه:�

جابه‌جایی در خلاف جهت میدانجابه‌جایی در جهت میدان

                  
پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد.پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.

جابه‌جایی در راستای عمود بر میدان  تغییر پتانسیل الکتریکی برابر صفر

V V xÅ -- =
¾ºIÄIQ ¾ºIÄIQ

 وقتی می‌گوییم یک باتری xولتی است، یعنی: �

   ( )V =0  اتصال به زمین

�:E اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه در میدان الکتریکی یکنواخت ·HkÃ¶ S¿] ý°i nj S¨oe Â§ÄoT§²H ·HkÃ¶ â½pHkºH

·HkÃ¶ S¿] n

DV E d= ±
¯

­ ↗

↘
jj S¨oe ·HkÃ¶ ÁITwHn nj ¾õ£º »j â¾±ÅIÎ �

 D DU KE = - ® ½nl ÂzL¹] ÁroºH oÃÃûU
 اصل پایستگی انرژی مکانیکی برای ذرهء بارداری که فقط نیروی الکتریکی به آن وارد می‌شود: �

 کار انجام‌شده توسط نیروی خارجی:

 D DK W WE K= + ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾=Â]nIi

·Iv§Ä ÂÄI]ï¾MI] ÁI¿TºH » HkTMH nj Ák¹U

0 ¾¾¾¾ = - ¾ ®¾¾¾¾ =- =W W W UE
W U

E
E E

Â]nIi Â]nIi

D D �

 تویزع بار الکتریک یدر راسن ا
 1 بار الکتریکی داده‌شده به رسانا روی سطح خارجی آن توزیع می‌شود.

 2 میدان الکتریکی در داخل رسانا برابر صفر است.�
 3 تمام نقاط داخل رسانا و روی سطح آن، پتانسیل یکسانی دارند.
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راسنای خنث یدر میدان الکتریک یخارجی
 1 میدان الکتریکی خارجی باعث جداشدن بارهای مثبت و منفی در دو وجه رسانا شده به طوری که میدان حاصل از این بارها میدان 

خارجی در داخل رسانا را خنثی می‌کند و میدان الکتریکی خالص در داخل رسانا برابر صفر می‌شود.
 2 همهء نقاط داخل و روی سطح رسانا پتانسیل یکسانی دارند.�

چگالس یطح یبار الکتریک یراسنا

 (c / m )
( )2

ÍMo¶ oT¶ oM ¸²¼¨ KveoM nIM Âdõw Â²I«a

¸²¼¨ KveoM cõw ·¬ ®=s Q
A

C AA nj j¼]¼¶ Â§ÄoT§²H nIM

ÍMo¶ oT¶ KveoM ½k{ ÍÄp¼U ·A Á»n nIM ¾¨ Âdõ® ( )m2
ww SeIv¶

�
رابطهء چگالی سطحی بار الکتریکی برای کرهء رسانا:

 s
p

= Q
r4
2

�

نحوۂ تویزع بار الکتریک یرویس طح راسنا
�  s sA B>  1 تراکم بار و چگالی سطحی بار در نقاط تیز سطح رسانا بیشتر از نقاط دیگر است.

 2 خطوط میدان الکتریکی در نقاط تیز متراکم‌تر و در نتیجه اندازهء میدان الکتریکی در این نقاط بیشتر است.
پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

حرک تهماهنگاس دهحرک تهماهنگاس ده
 مفاهیم اولیۂ حرک تدوره‌ای 

 نوسان دوره‌ای: نوسان‌هایی که در هر دوره عیناً تکرار می‌شوند و به هر دور آن چرخه )سیکل( می‌گویند.
) : مدت‌زمان یک چرخه )بدیهی است یکای آن ثانیه باشد.  (T)دورۀ تناوب 

T t
n

=  اگر متحرک در زمان n ،t نوسان کامل انجام دهد، خواهیم داشت:�
1 است.(

S
) یا )Hz : تعداد چرخه‌های طی‌شده در هر یک ثانیه )یکای آن در SI، هرتز (f)بسامد یا فرکانس 

f
T

n
t

= =1 �
 ( )SIM  حرک تهماهنگاس ده 

 به نوسان‌هایی که به طور سینوسی رخ می‌دهند، حرکت هماهنگ ساده می‌گویند.
 معروف‌ترین نمونۀ این نوسان، حرکت جسم متصل به فنر است.

 چند اصطلاح مهم:

الف( نوسانگر: جسم متصل به فنر که در حال نوسان است.
ب( نقطۀ تعادل: نقطه‌ای روی محور x که در آن‌جا نیروی خالص وارد بر جسم متصل به فنر، صفر است.�

: بیشینۀ جابه‌جایی جسم نسبت به نقطهء تعادل� (A) پ( دامنه

x که در آن‌جا جسم تغییر جهت می‌دهد.� A= - x و A= + ت( نقطۀ بازگشت: دو نقطۀ

ث( پاره‌خط نوسان: مسیری که جسم روی آن نوسان می‌کند )طول پاره‌خط نوسان 2 برابر دامنه است(.
w p w p= =2 2f

T
IÄ ج( بسامد زاویه‌ای: بسامد زاویه‌ای از رابطۀ روبه‌رو حساب می‌شود:�

rad
s

:SI یکای آن در

 برر یسچند کمی تدر حرک تهماهنگاس ده 

مسافت طی‌شده در هر نوسان : 4A  �

چهارمسومدوماولمرحله

شکل

)x( مکانx x> ¯0 , | | :x x< ­0 , | | :x x< ¯0 , | | :x x> ­0 , | | :
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چهارمسومدوماولمرحله

)v( سرعتv v< ­0 , | | :v v< ¯0 , | | :v v> ­0 , | | :v v> ¯0 , | | :

)a( شتابa a< ¯0 , | | :a a> ­0 , | | :a a> ¯0 , | | :a a< ­0 , | | :

)p( تکانهp p< ­0 , | | :p p< ¯0 , | | :p p> ­0 , | | :p p> ¯0 , | | :

)F( نیروF F< ¯0 , | | :F F> ­0 , | | :F F< ¯0 , | | :F F< ­0 , | | :

)U( انرژی پتانسیلU :¯U :­U :¯U :­

)K( انرژی جنبشیK :­K :¯K :­K :¯

)E( انرژی مکانیکیE :ثابتE :ثابتE :ثابتE :ثابت

بررسی کمیت‌های بالا در نقاط بازگشت و تعادل:

x x A= + = +maxx =0x x A= - = -max

v =0v v= ± maxv =0

p =0p p= ± maxp =0

a a= - maxa =0a a= + max

F F= - maxF =0F F= + max

U U= maxU =0U U= max

K =0K K= maxK =0

) معادلۂ حرک تهماهنگاس ده  )

( )

cos ( )

m

m t

x A t

·Iw¼º â¾¹¶Hj

¥odT¶  ·I§¶

â¾Êd²  nj

ÁHï¾Ä»Hp

¯

­

¯
= w

  k¶IvM

( / )rad s

�

 هر یکایی برای دامنه در نظر بگیرید، مکان نوسانگر هم با همان یکا به دست می‌آید.

نوسانگر در لحظه‌های
: در نقطهء بازگشت قرار دارد. t n T= ( )2

: در نقطهء تعادل قرار دارد. t n T= -( )2 1
4

 مدتز‌مان جابه‌ج ییادر حال‌تهای خاص 
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مسافت طی‌شده در یک باز هءزمانی معین

بیشترین متقارن حول نقطهء تعادل جابه‌جا شود.

کم‌ترین متقارن حول نقطهء بازگشت جابه‌جا شود.

 نمودار مکان ـز مان در حرک تهماهنگاس ده 

با توجه به معادلۀ مکان ـ زمان این حرکت خواهیم داشت:

               

برای نقاط معروف، نمودار مکان ـ زمان به صورت‌های زیر است:

 عوامل مؤثر براس مانۂ جرم ـ فنر 

جسمی به جرم m به فنری با ثابت k متصل و در حال نوسان است. آن‌گاه

w = k
m

T m
k

= 2p

f k
m

= 1

2p

 یکاها

( / )N m k برحسب
( )kg m برحسب

( / s)rad w برحسب

( )s T برحسب
( )Hz f برحسب

بسامد زاویه‌ای سامانۀ جرم ـ فنر به دامنهء نوسان بستگی ندارد.

ش تاب و نیرو در حرک تهماهنگاس ده 

F m x= - w2 �

a A F m Amax max,= = Üw w2 2 اندازهء شتاب نوسانگر در نقاط بازگشت بیشینه است.
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نمودارهای شتاب و نیرو

نیرو ـ زمانشتاب ـ زماننیرو ـ مکانشتاب ـ مکاننام

aمعادله x= -w2F m x= - w2a A t= - w w2 cosF mA t= - w w2 cos

نمودار

 انرژی در حرک تهماهنگاس ده 

انرژی‌ها

انرژی مکانیکیانرژی جنبشیانرژی پتانسیل کشسانینام

Kدر کتاب درسی فرمول ندارد.فرمول mv= 1

2

2

E kA= 1

2

2

E mf A= 2 2 2 2p

E m A= 1

2

2 2w

بیشینه و کمینۀ انرژی جنبشی و پتانسیل کشسانی:�

 برر یسنسب تانرژی‌ه ادر حرک تهماهنگاس ده 

اگر در یک نقطه از مسیر حرکت، تندی نوسانگر برابر »v« باشد، خواهیم داشت:
K
E

v
v

U
E

E K
E

v
v

max
=

= - = -

ì

í
ïï

î
ï
ï

( )

( )
max

2

2
1

�

2 است.
2 vmax U باشد، تندی نوسانگر برابر K= در لحظه‌ای که

 نمودارهای انرژی در حرک تهماهنگاس ده 

نمودارهای انرژی

انرژی جنبشی ـ انرژی پتانسیل کشسانیانرژی ـ سرعتانرژی ـ مکاننام

نمودار

 آونگاس ده 

روابط بسامد زاویه‌ای و دور هءتناوب و بسامد

بسامددورهء تناوببسامد زاویه‌ای

w = g
L

T L
g

= 2pf g
L

= 1

2p



31

کیزفی

هم
زد

 یا
له

رح
ی م

جرب
م ت

ده
واز

د

یکاها: L برحسب متر، g برحسب متر بر مربع ثانیه

دوره، بسامد و بسامد زاویه‌ای آونگ ساده، به جرم و دامنهء آن بستگی ندارند.

½nIÃw  ³o]

½nIÃw  ÌI÷{

g GM
R

=
­

¯

2  در یک سیاره:

 تشدید ای رزونانس 

) می‌گوییم. )f0  نوسان آزاد، بسامد طبیعی: نوسانگری که بدون اعمال نیرویی خارجی در حال نوسان است. در این حالت به بسامد نوسانگر، بسامد طبیعی
) می‌گوییم. )fD  نوسان واداشته، بسامد واداشته: نوسانگری‌که با اعمال نیروی خارجی، با بسامد دلخواه در حال نوسان است. در این حالت به بسامد نوسانگر، بسامد واداشته
، دامنۀ نوسان حداکثر مقدار خود را پیدا می‌کند. در این حالت می‌گوییم نوسانگر دچار تشدید شده است. ( )f fD = 0  تشدید: هرگاه بسامد واداشته با بسامد طبیعی نوسانگر برابر شد

 آونگ بارتون 
مطابق شکل، از چندین آونگ سبک با طول‌های متفاوت و یک آونگ سنگین )آونگ وادارنده( تشکیل شده است. با نوسان آونگ 

وادارنده، آونگ هم‌طول با آن دچار تشدید شده و با دامنهء بیشینه نوسان می‌کند.

شیمی

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

هدااییز میینهدااییز میین

 زمین سرشار از نعمت‌ها و هدایای پیدا و ناپیدای گوناگونی است که هر یک انداز هءمعینی دارد.
 رشد و گسترش تمدن بشری، در گرو کشف و شناخت مواد جدید است.

گسترش صنعت خودرو  شناخت و دسترسی به فولاد
پیشرفت صنعت الکترونیک  دسترسی به موادی ساخته شده از نیمه‌رساناها

 گسترش فناوری، به میزان دسترسی به مواد مناسب وابسته است. 

پی‌بردن به رابطهء میان خواص مواد با عنصرهای سازندهء آن‌ها
تغییر و گاهی بهبود خواص، با گرما‌دادن به مواد و افزودن آن‌ها به یکدیگر

توانایی انتخاب مناسب‌ترین ماده برای یک کاربرد معین
 دستاوردهای گسترش دانش تجربی  

 همهء مواد طبیعی و ساختگی از کرهء زمین به دست می‌آیند.
 به تقریب جرم کل مواد در کرهء زمین ثابت می‌ماند.

 این جمله غلط است: هر چه میزان بهره‌برداری از منابع یک کشور بیشتر باشد، آن کشور توسعه‌یافته‌تر است.
 میزان تولید یا مصرف نسبی برخی مواد:
 مقایسهء مقدار استخراج و مصرف سالیانه:

Âºk÷¶ jH¼¶ Â±ÃvÎ ÁIÀïSi¼w IÀq±Î> >

 بیشترین مقدار افزایش رشد مصرف: مواد معدنی
 برخی محصولات و منابع تهی هءآن‌ها:

منبعمحصولمنبعمحصول

خاک چینیظرف غذاشن و ماسهاستکان شیشه‌ای

نفت موجود در دل زمینسوختفولاد زنگ‌نزن، حاصل از سنگ معدن آهنقاشق

 منابع شیمیایی در جهان به طور یکسان توزیع نشده‌اند. 	 پراکندگی منابع شیمیایی، دلیلی بر پیدایش تجارت جهانی است.
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الگوه او رونده ادر رفتار مواد و عنصرهاالگوه او رونده ادر رفتار مواد و عنصرها

 عنصرها در جدول دوره‌ای براساس بنیادی‌ترین ویژگی آن‌ها یعنی عدد اتمی )Z( چیده شده‌اند.

) با بقیهء عنصرهای گروه 18 )1
2s ، که آرایش لایهء ظرفیت آن 2He  عنصرهایی که آرایش الکترونی لای هءظرفیت اتم آن‌ها مشابه است، در یک گروه جای گرفته‌اند. )به جز

) متفاوت است.( )ns np2 6

			 نام، نماد، جایگاه و آرایش الکترونی 36 عنصر اول جدول دوره‌ای را بلد باشید.   جدول تناوبی دارای 7 دوره و 18 گروه است.
 اسم خاص گروه‌های 1، 2، 17 و 18 را بلد باشید. 

 عنصرها براساس رفتار به سه دسته تقسیم می‌شوند: فلز، نافلز و شبه‌فلز

فلزها

(، همهء عنصرهای دستهء d و دستهء f و برخی  2He 1H و جایگاه: بیشتر عنصرهای جدول )به‌طور عمده در سمت چپ و مرکز(  اکثر عنصرهای دستهء s )به‌جز
p عنصرهای دستهء

رفتار فیزیکی
داشتن سطح صیقلی

رسانایی الکتریکی و گرمایی
خاصیت چکش‌خواری و شکل‌پذیری

رفتار شیمیایی: تمایل به از دست دادن الکترون و تشکیل کاتیون ـ هر چه از دست دادن الکترون آسان‌تر، خصلت فلزی و واکنش‌پذیری فلز بیشتر ـ خصلت 
فلزی به رفتار شیمیایی وابسته است، نه فیزیکی.

روند تغییرات در جدول دوره‌ای عنصرها )این روند برای فلزهای گروه‌های اصلی است. فعلاً به عنصرهای دستهء d کاری نداریم(:

نافلزها

.p و بقیه از دستهء ) 2He 1H و ( s دو عنصر از دستهء  ) 1H جایگاه: در سمت راست و بالای جدول )به‌جز

رفتار فیزیکی
سطح کدر و مات

عدم رسانایی الکتریکی و گرمایی )کربن )گرافیت( رسانایی الکتریکی دارد.(
خرد‌شدن در اثر ضربه )عدم خاصیت چکش‌خواری و شکل‌پذیری(

رفتار شیمیایی: تمایل به گرفتن الکترون و تشکیل آنیون یا به اشتراک گذاشتن الکترون ـ هر چه تمایل به گرفتن الکترون بیشتر، خصلت نافلزی و واکنش‌پذیری 
نافلز، بیشتر ـ خصلت نافلزی به رفتار شیمیایی وابسته است، نه فیزیکی.

روند تغییرات در جدول دوره‌ای عنصرها:

شبه‌فلزها

. ( )
32
Ge ) و ژرمانیم  )

14
Si جایگاه: مثل مرزی بین فلزها و نافلزها قرار دارند؛ مثل سیلیسیم

رفتار فیزیکی

رفتار فیزیکی بیشتر شبیه فلزها، به جز چکش‌خواری

Ge و Si برای دو شبه‌فلز

سطح صیقلی 
رسانایی الکتریکی کم

رسانایی گرمایی بالا
خردشدن در اثر ضربه )عدم خاصیت چکش‌خواری و شکل‌پذیری(

رفتار شیمیایی: رفتار شیمیایی همانند نافلزها )توانایی به اشتراک گذاشتن الکترون(

 کربن )C(، نافلز گروه 14، تنها توانایی به اشتراک گذاشتن الکترون را دارد.
 از آلومینیم )Al( در تهیهء ظروف آشپزخانه استفاده می‌شود.

 دو دگر شکل مهم فسفر )P(، فسفر قرمز و فسفر سفید هستند که فسفر سفید، زیر آب نگه‌داری می‌شود.
 گوگرد )S( به‌ صورت جامد زرد‌رنگ بوده و کلر )Cl( گاز زرد‌رنگ است.

 گازهای نجیب به دلیل رفتارهای فیزیکی، نافلز هستند، ولی رفتار شیمیایی )خصلت نافلزی( برای آن‌ها بررسی نمی‌شود، چون تمایلی به انجام واکنش ندارند. 

شیمی
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 آشنایی با عنصرهای گروه 14 و عنصرهای دورهء سوم جدول دوره‌ای )لازمه عدد اتمی و ویژگی‌های این عناصر رو بلد باشین!(

�

رفتار عنصره اوش عاع اتمرفتار عنصره اوش عاع اتم

 آرایش الکترونی:
n =1 2 3 4 5 6 7, , , , , , , n )عدد کوانتومی اصلی(: شمارهء لایه �
l

s p d f

=
¯ ¯ ¯ ¯
0 1 2 3

2 6 10 14

, , , , l )عدد کوانتومی فرعی(: شمارهء زیرلایه�

n برای چند زیرلایه یکسان باشد، زیرلایهء با n کوچک‌تر، انرژی کم‌تری دارد. l+ n و بعد از آن به n وابسته است؛ یعنی اگر l+  انرژی زیرلایه‌ها اول به

.j¼{ïÂ¶ ÏIû{H ·»oT§²H pH oUj»p oUï´¨ ÁroºH oUï¦a¼¨

.j¼{ïÂ¶ ÏI

¬ ¬ +n l
ûû{H ·»oT§²H pH oUj»p oUï´¨ ÁroºH oUï¦a¼¨ oMHoM¬ ¬¬ +

ü
ý
þn n l

برای زیرلایه‌ها

 ترتیب پر‌شدن زیرلایه‌ها، مطابق قاعدهء آفبا به صورت زیر است:
1 2 2 3 3 4 3 4 5 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7s s p s p s d p s d p s f d p s f d p@ @ @ @ @ @

Ï»H â½n»j ³»j â½nn»j ³¼w â½n»j ³nI¿a â½n»j ´\¹Q â½n»j ´z{ â½n»j ´TÿÀ â½n»j

�

. 3d 4s پر می‌شود و بعد ، اول 3p مثلاً بعد از پر‌شدن
( ) ( )

( )

1 3

2 2 6 2 6 10 2 6

2

1 2 2 3 3 3 4 4s s p s p d s p  ترتیب پر‌شدن زیرلایه‌ها در 36 عنصر اول: �

( )

( )

: , :

1

15

2 2 6 2 3

28

2 2 6 2 6 8 2

2

1 2 2 3 3 1 2 2 3 3 3 4P s s p s p Ni s s p s p d s �

15 10

2 3

28 18

8 2
3 3 3 4P Ne s p Ni Ar d s: [ ] , : [ ]  آرایش الکترونی با استفاده از گاز نجیب قبل از آن فشرده می‌شود. �

. d s10 1 d یا s5 1 d رسید، سریع تبدیلش کن به s9 2 d یا s4 2  هر وقت آرایش الکترونی به

24 18

5 1

29 18

10 1

42 36

5 1
3 4 3 4 4 5Cr Ar d s Cu Ar d s Mo Kr d s: [ ] , : [ ] , : [ ] �

 دو نکته برای رسم سریع‌تر آرایش الکترونی عنصرهای دورهء چهارم )19 تا 36(:

27 18

7 2
3 4Co Ar s:[ ] d


uQ IU20 I]ï̧ ÄH IU

33        و        18

10 2 3
3 4 4As Ar d s p:[ ]


uQ IU20 I]ï̧ ÄH IU

4 برسیم، می‌شود ‌20تا.� 2s  1 تعداد الکترون‌ها وقتی به

3d است، فقط بعدش حواستون به تبدیل آرایش‌های  4s بوده و عدد یکان، تعداد الکترون‌های ، عدد دهگان عدد اتمی، تعداد الکترون‌های
29
Cu  تا

20
Ca  2  برای عنصرهای

d باشه! s10 1 d به s9 2 d و s5 1 d به s4 2 الکترونی
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 آرایش الکترون‌های ظرفیت گروه‌ها:

شمار هءگروه181716151413121110987654321

s p2 6s p2 5s p2 4s p2 3s p2 2s p2 1d s10 2d s10 1d s8 2d s7 2d s6 2d s5 2d s5 1d s3 2d s2 2d s1 2s2s1 الکترون‌های
ظرفیت

تعیین الکترون‌های ظرفیتی،ش مارۂ دوره وش مارۂ گروه ا زروی آرایش الکترونیتعیین الکترون‌های ظرفیتی،ش مارۂ دوره وش مارۂ گروه ا زروی آرایش الکترونی

) خالی است.الکترون‌های ظرفیتی )n d-1 ) در عناصر دستهء s، زیرلایهء )n d-1 ns و )1( اگر زیرلایهء p در حال پرشدن نباشد: مجموع‌الکترون‌های
)n بزرگ‌ترین( آخرین لایه ns و np در حال پرشدن باشد: مجموع‌الکترون‌های p اگر زیرلایهء )2(

8

2 4
2 2O He s p: [ ] ÂTÃÎoË ·»oT§²H 6

22

2 2
3 4Ti Ar d s: [ ] ÂTÃÎoË ·»oT§²H 4

11

1
3Na Ne s: [ ] ÂTÃÎoË ·»oT§²H 1

)n شمار هءدوره: شمارهء بالاترین لایه‌ای که الکترون در آن قرار گرفته است. )بزرگ‌ترین شمارهء

شمار هءگروه
( )n d-1 = جمع الکترون‌های ns و )1( اگر زیرلایهء p در حال پرشدن نباشد: تعداد الکترون‌های ظرفیتی

10+ ns = جمع الکترون‌های np و +10 )2( اگر زیرلایهء p در حال پرشدن باشد: تعداد الکترون‌های ظرفیتی

+10

17

2 5
3 3Cl Ne s p: [ ]

17 ½»o¬

3 â½n»j

25

5 2
3 4Mn Ar d s: [ ]

7 ½»o¬

4 â½n»j

38

2
5 4Sr Kr s: [ ] ( d)

2 ½»o¬

.jnHkº ·»oT§²H

5 â½n»j

 شعاع اتمی در یک گروه از بالا به پایین، افزایش و در یک دوره از چپ به راست، کاهش می‌یابد. �
 تفاوت شعاع اتمی عناصر متوالی در یک دوره، در فلزها، بیشتر از نافلزها است. )شیب نمودار تغییرات شعاع اتمی رفته‌رفته کاهش می‌یابد.(

14
Si  و شبه‌فلز

13
Al   بیشترین تفاوت شعاع اتمی عناصر متوالی دورهء سوم: بین فلز 

 هم بیشتره!
17
Cl  با

14
Si  حتی از تفاوت شعاع

14
Si  و

13
Al  تفاوت شعاع

 مقایسهء شعاع عناصر موجود در کتاب درسی )صرفاً جهت محکم‌کاری(:

( )

( ) (

pm F Cl Br Li Mg Na Ca Sr KÂµUH ÌI÷{:
9 17 35 3 12 11 20 38 19

71

< < < < < < < <

999 114 152 160 186 197 215 231) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

M+ +M2 یون پایدار فلزهای قلیایی:  -X )یون هالید( یون پایدار فلزهای قلیایی خاکی:   یون پایدار هالوژن‌ها: 

 هر چه شدت نور یا آهنگ خروج گاز آزاد‌شده در یک واکنش شیمیایی بیشتر 

باشد، واکنش سریع‌تر و شدیدتر بوده و واکنش‌دهنده فعالیت شیمیایی بیشتری دارد.

 در فلزها، شعاع اتمی با خصلت فلزی و واکنش‌پذیری، رابطهء مستقیم دارد.

 در نافلزها، شعاع اتمی با خصلت نافلزی و واکنش‌پذیری، رابطهء معکوس دارد.
 در تولید لامپ چراغ‌های جلوی خودروها از هالوژن‌ها استفاده می‌شود.

خلاصۂ روندهای تانوبیخلاصۂ روندهای تانوبی

دیگه بدونین چیا با هم رابطهء مستقیم یا معکوس دارن! 

شرایط واکنش با گاز هیدروژننام هالوژن

200C- به سرعت واکنش می‌دهد.فلوئور حتی در دمای

) به آرامی واکنش می‌دهد.کلر )25
C در دمای اتاق

200C واکنش می‌دهد.برم در دمای

400C واکنش می‌دهد.ید در دمای بالاتر از
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روند کل یتغییر واکنش‌پذیری عنصرهای دورۂ دوم  جدول تانوبیروند کل یتغییر واکنش‌پذیری عنصرهای دورۂ دوم  جدول تانوبی

dd دنی ییارنگ یب اعنصرهای دستۂ دنی ییارنگ یب اعنصرهای دستۂ
 همهء فلزها در حالت‌های کلی رفتارهای مشابهی دارند، اما تفاوت‌های قابل‌توجهی میان آن‌ها وجود دارد. 

: نرم ـ با چاقو بریده می‌شود ـ به سرعت در هوا تیره می‌شود. ـ جلای نقره‌ای آن، به سرعت از بین می‌رود. ( )11Na سدیم 
.) Fe O

2 3
: محکم ـ ساخت در و پنجرهء فلزی ـ واکنش کند با اکسیژن در هوای مرطوب و تبدیل به زنگ آهن ) ( )

26
Fe آهن 

: واکنش‌پذیری بسیار کم و ناچیز ـ حفظ جلا در گذر زمان ـ تزیین گنبد و گلدسته با ورقه‌های نازکی از طلا. ( )
79
Au طلا 

d فلزهای واسطه: فلزهای دستهء 			   p و s فلزهای اصلی: فلزهای دستهء 
Cu aq2+ ( )  برخی کاتیون‌های فلزهای واسطه، رنگی هستند.  محلول آبی‌رنگ:
 آرایش الکترونی اولین سری از فلزهای واسطه، در دورهء چهارم جدول خیلی مهم است:  

 ( )CO
3

2- ، کربنات‌ها ( )O2-  اغلب این فلزها در طبیعت به شکل ترکیب‌های یونی همچون اکسیدها 
و ... یافت می‌شوند.

Fe )آهن )III( اکسید( دارد. O
2 3

FeO )آهن )II( اکسید( و  آهن، دو اکسید طبیعی با فرمول‌های

.)
21

3Sc +  اغلب فلزهای واسطۀ دورۀ چهارم، با تشکیل کاتیون به آرایش گاز نجیب نمی‌رسند )به‌جز

26

2 6

26

3 5

30

2

18

10

21

3
3 3 3Fe Ar d Fe Ar d Zn Ar d Sc Ar+ + + +: [ ] , : [ ] , : [ ] , : [ ]] �

 و ...(
50

4Sn + ،
82

2Pb +  اغلب فلزهای اصلی با تشکیل کاتیون به آرایش گاز نجیب می‌رسند. )موارد استثناء مثل
 همهء نافلزهای گروه 15، 16 و 17 با گرفتن الکترون و تشکیل آنیون، به آرایش گاز نجیب بعد از خود )هم‌دورهء خود( می‌رسند.

 با از دست دادن1 الکترون به آرایش گاز نجیب پیش از خود )دورهء قبل( می‌رسند.
21
Sc  و

13
Al فلزهای گروه 1، 2،

 رسم آرایش الکترونی یون‌ها:
آرایش الکترونی اتم ( : [ ] )

16 10

2 4
3 3S Ne s p ® ) اعمال بار به بیرونی‌ترین زیرلایه : [ ] [ ])

16

2

10

2 4 2

18
3 3S Ne s p Ar- + ® �

آرایش الکترونی اتم ( : [ ] )
26

6 2
3 4Fe Ar d s ® اعمال بار به بیرونی‌ترین زیرلایه  ( : [ ] )

( : [ ] )
26

2 6

26

3 5

3

3

Fe Ar d

Fe Ar d

+

+

ì
í
ï

îï
�

. 3d 4s الکترون کم می‌کنیم، بعد اگه لازم بود از  اول از

 می‌رسد.
18
Arکه به آرایش گاز نجیب 

21

3Sc + : نخستین فلز واسطهء جدول ـ موجود در تجهیزات خانگی، مانند تلویزیون رنگی و برخی شیشه‌ها ـ یون پایدار ( )
21
Sc اسکاندیم

کدام آرایش مربوط به کدام ذره؟ )برر یسبرای کدام آرایش مربوط به کدام ذره؟ )برر یسبرای 3636 عنصر اول جدول تانوبی( عنصر اول جدول تانوبی(

1
2s  :آرایش

1 2 3
H He Li- +, , s)  کاتیون یا آنیون یا گاز نجیب � p2 6 (s2 یا  p و s آرایش الکترونی زیرلایه‌های پر 

2 2
2 6s p  :آرایش

7

3

8

2

9 10 11 12

2

13

3N O F Ne Na Mg Al- - - + + +, , , , , , �

3 3
2 6s p  :آرایش

15

3

16

2

17 18 19 20

2

21

3P S Cl Ar K Ca Sc- - - + + +, , , , , , �
)
31

3

18

10
3Ga Ar d+ :[ ]  آرایشی که به زیرلایهء d ختم شود.  کاتیون فلز واسطه )به‌جز

بسیار چکش‌خوار و نرم  تبدیل چند گرم با چکش‌کاری به صفحه‌ای با مساحت چند متر مربع ـ ساخت برگه‌ها و رشته‌سیم‌های 
بسیار نازک )نخ طلا(.

رسانای الکتریکی بالا و حفظ آن در شرایط دمایی گوناگون ـ استفاده در قطعات الکترونیکی.
واکنش‌ندادن با گازهای موجود در هواکره و مواد موجود در بدن انسان ـ استفاده در دندان‌پزشکی.

توانایی بازتاب زیاد پرتوهای خورشیدی )جلای بسیار( ـ استفاده در کلاه فضانوردی.
یافت‌شدن در طبیعت به شکل فلزی و عنصری ـ مقدار بسیار کم در معادن آن ـ استخراج همراه با تولید مقدار بسیار زیادی پسماند.

( )79Au طلا
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عنصره ابه چهش کل یدر طبیعای تف تمش‌یوند؟عنصره ابه چهش کل یدر طبیعای تف تمش‌یوند؟
 اغلب عنصرها در طبیعت به شکل ترکیب یافت می‌شوند.

 برخی نافلزها، مانند اکسیژن، نیتروژن و گوگرد و هم‌چنین نمونه‌هایی از فلزهای نقره، مس و پلاتین به شکل آزاد در طبیعت وجود دارند.
 در بین فلزها، تنها طلا به شکل کلوخه‌ها یا رگه‌های زرد لابه‌لای خاک یافت می‌شود.

 کاتیون‌ه او آنیون‌ها 

 بار یون‌های تک‌اتمی که به آرایش گاز نجیب می‌رسند، برابر فاصلهء عنصر آن‌ها تا گاز نجیب مورد نظر، در جدول دوره‌ای است.
(، یون تک‌اتمی ندارند.

32
Ge  و 

14
Si ، 6 C -3 نداریم، پس سه عنصر اول گروه 14 جدول تناوبی ) +3 یا  اغلب، یون تک‌اتمی با بار بیشتر از

Ge یون تک‌اتمی ندارند. Si و ،C هم مانند B  اتم‌های Be و

. پس برای نام‌گذاری ترکیب‌های یونی آن‌ها از اعداد رومی استفاده نمی‌شود.
47
Ag+  و 

30

2Zn + ،
21

3Sc +  برخی فلزهای واسطه، تنها یک نوع یون تولید می‌کنند؛ مثل

28
Ni  و

27
Co ،

26
Fe ،

25
Mn ،

24
Cr ،

23
V : 3 + 2 و +

29
Cu : 2 + +1 و

 اکثر فلزهای واسطه، چند نوع یون تولید می‌کنند.

31

3Ga + +Ag و ، Zn2+ ، Sc3+ ، Al3+ ، 2
2+

، 1
+

فلزاتی که یک نوع کاتیون تولید می‌کنند: گروه

28
Ni  و

27
Co ،

26
Fe ،

25
Mn ،

24
Cr ،

23
V ¬ 3+ +2 و

29

2Cu +  و
29
Cu+ ¬ 2+ +1 و

فلزاتی که بیش از یک نوع کاتیون تولید می‌کنند. 
کاتیون‌ها

( )Co3+ )III( یون کبالت ، ( )Cu+ )I( یون مس ، ( )Fe3+ )III( مثال: یون آهن »)بار به صورت عدد رومی( + + نام فلز نام: »یون

( )Zn2+ ) و یون روی )Al3+ + نام فلز« مثال: یون آلومینیم نام: »یون

) یک کاتیون چند‌اتمی است. )NH4
+  آمونیوم

17

-
16 و 

2-
،15
3-

آنیون‌های تک‌اتمی: گروه
( )N3- ) و یون نیترید )Cl- ، یون کلرید ( )O2- + ید« مثال: یون اکسید + نام )ریشهء نام( نافلز نام: »یون

آنیون‌های چند‌اتمی: اینا رو بهتره همین‌جوری حفظ کنیم:
آنیون‌ها

1
3 3 3

- - - -: OH NO HCO CH COO(kÃv¨»nkÃÀ) , (RHoTÃº), (RI¹Mo¨ ·r»nkÃÀ),
-- - -

(RITwH), (kÃºIÃw), (RI¹«¹¶oQ)CN MnO
4

�

2
3

2- -: CO (RI¹Mo¨ ) و SO
4

2-
(RIÿ²¼w) �3

4

3- -: PO (RIÿvÎ) 	4 4
4- -: SiO (RI§Ã±Ãw)

 فرمول‌نو یسیو نام‌‌گذاری ترکیب‌هایی ونی

برای فرمول‌نویسی: 
 1 نماد کاتیون را سمت چپ نوشته و نماد آنیون را سمت راست می‌نویسیم. 

 2 اگر بارها قابل ساده‌شدن بودند، آن‌ها را ساده می‌کنیم.
 3 بار یون‌ها را پاس‌کاری کرده و به عنوان زیروند یون دیگر قرار می‌دهیم. )بدون توجه به علامت بار(

زیروند یون‌های چند‌اتمی متعلق به همهء ذرات آن است، بنابراین باید یون چند‌اتمی را داخل پرانتز نوشته و زیروند آن را بیرون پرانتز بنویسیم.

Fe :آهن )III( کلرید Cl Cl FeCl3 3
3

+ - + -Þ Þ, . Fe ,kº¼{ïÂµº ½jIw IÀnIM: �

Mg :منیزیم اکسید O Mg O MgO2 2+ - + -Þ Þ, . ,kº¼{ïÂ¶ ½jIw 2 ¾M IÀnIM: �

Al :آلومینیم نیترات NO Al NO Al NO3
3

3
3 3 3

+ - + -Þ Þ, . , ( )kº¼{ïÂµº ½jIw IÀnIM: �

 برای نام‌گذاری، برعکس بالا عمل می‌کنیم. فقط حواستان باشد، ممکن است بارها ساده شده باشند.
Mg N Mg N

3 2

2 3Þ Þ Þ+ -, , . ,kºj¼M ½kzº ½jIw IÀnIM kÄoTÃº ´ÄqÃ¹¶ �

Cu S Cu S S IIÞ Þ Þ+ - + -, (Cu , ) ( ).kºj¼M ½k{ ½jIw 2 ¾M IÀnIM kÃÿ²¼w u¶
2 2 �

Ba CN Ba CN( ) , .2
2Þ Þ Þ+ -

kºj¼M ½kzº ½jIw IÀnIM kÃºIÃw ´ÄnIM �
 آهن، فلزی است که در سطح جهان بیشترین مصرف سالانه را دارد.

 آهن، اغلب در طبیعت به شکل اکسید یافت می‌شود.

 واکنش دو ترکیب )واکنش جابه‌ج ییادوگانه(
A B C D CB AD+ ® +  جای دو عنصر اول ترکیب‌ها، با هم عوض می‌شود.�

 محصولات اغلب، دو ترکیب دیگر هستند.
))l( یا آب )s( ( هم داشته باشیم. )مثل رسوبaq( شرط انجام واکنش: در فراورده‌ها حالتی غیر از 
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 در انجام واکنش‌های جابه‌جایی دوگانه، انجام واکنش هیچ ارتباطی به واکنش‌پذیری عنصرها ندارد.

FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq2 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® +
ªºnqLw J¼wn

� �� �� واکنش آهن )II( کلرید با سدیم هیدروکسید: �

Fe2+ : رسوب سبز‌رنگ  شناسایی یون Fe OH s( ) ( )2

FeCl aq NaOH aq Fe OH s NaCl aq3 33 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® +� �� ��
ªºn ÁHï½¼¿¤ @ q¶oo¤ J¼wn

واکنش آهن )III( کلرید با سدیم هیدروکسید:�

Fe3+ : رسوب قرمز ـ قهوه‌ای رنگ  شناسایی یون Fe OH s( ) ( )3

Fe O s FeCl aq H O l
2 3 3 2

6 2 3( ) HCl(aq) ( ) ( )+ ® + واکنش زنگ آهن )آهن )III( اکسید( با هیدروکلریک اسید: �

 . ( ( ))FeCl aq3 ) به یک ترکیب محلول در آب  Fe نامحلول در آب O s
2 3
( ))  تبدیل زنگ آهن

 واکنشی ک عنصر بی اک ترکیب )واکنش جابه‌جی ییاگانه(
A BC AC B+ ® +

 جای عنصر با یکی از عنصرهای موجود در ترکیب عوض می‌شود.�
 محصول، یک عنصر و یک ترکیب است.

) A B>  شرط انجام واکنش: واکنش‌پذیری عنصر موجود در واکنش‌دهنده بیشتر از عنصر موجود در فراورده )واکنش‌پذیری
 به طور کلی در هر واکنش شیمیایی که به طور طبیعی انجام می‌شود، واکنش‌پذیری فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها کم‌تر است.

< واکنش‌دهنده‌  اگر واکنشی به طور طبیعی انجام شود  واکنش‌پذیری: فراورده
Fe s CuSO aq FeSO aq Cu s Fe Cu( ) ( ) ( ) ( )+ ® + Þ >4 4 ÁoÄmQïy¹¨H»: �

> واکنش‌دهنده  اگر واکنشی به طور طبیعی انجام نشود  واکنش‌پذیری: فراورده
Na O s C s C Na2 ( ) ( )+ ® Þ <kÀjïÂµº y¹¨H» ÁoÄmQïy¹¨H»: �
ÁoÄmQy¹¨H» : K Na Mg Al C Zn Fe Cu Ag Au> > > > > > > > > �

ÁoÄmQy¹¨H» ÁoÄmQy¹¨H»»: :C Si Mg Ti Fe> > > �

مقسیاه واکنش‌پذیری چند عنصرمقسیاه واکنش‌پذیری چند عنصر

2 3 2 3
3 2 3 3

Al s Zn NO aq Al NO aq Zn s( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® +  واکنش فلز فعال‌تر با ترکیبی از فلز دیگر به طور طبیعی انجام می‌شود. مثلاً:�

Al نگه‌داری کنیم، چون با هم واکنش  s( FeSO را نمی‌توانیم در ظرفی از جنس( aq4 ( )  ترکیبی از یک فلز را نمی‌توان در ظرفی از جنس فلز فعال‌تر نگه‌داری کرد. مثلاً: محلول
می‌دهند و ظرف و محلول اولیه از بین می‌روند.

2 3 3
4 2 4 3

Al s FeSO aq Al SO aq Fe s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + �

عنصر واکنش‌پذیرتر

شرایط نگه‌داری دشوارتر
تمایل برای تبدیل‌شدن به ترکیب بیشتر

ترکیب‌هایش پایدارتر از خودش
استخراج آن دشوارتر

 اغلب فلزها در طبیعت به شکل سنگ معدن یافت می‌شوند.
Fe می‌توان از عنصرهای فعال‌تر )مثل Na یا C( استفاده کرد. O

2 3
 برای استخراج آهن از

 دلیل استفاده از کربن: دسترسی آسان‌تر ـ صرفهء اقتصادی بیشتر
2 3 4 3

2 3 2
Fe O s Fe s CO g( ) C(s) ( ) ( )+ ¾ ®¾ +D واکنش استخراج آهن:�

SiO s C s Si l CO g2 2 2( ) ( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾ +D  واکنش تولید سیلسیم: عنصر اصلی سازندهء سلول‌های خورشیدی�
 تیتانیم )Ti(: فلزی محکم با چگالی کم و مقاوم در برابر خوردگی ـ کاربرد در بدنهء دوچرخه‌ـ این فلز را می‌توان از واکنش زیر تهیه کرد:

TiCl Mg Ti MgCl
4 2

2 2+ ® + �

دنیای واقع یواکنش‌هادنیای واقع یواکنش‌ها

 حل ماسئل استوکیومتری همراه ب ادرصد خلوص
به طور کلی این مسائل را می‌توان از دو روش حل کرد:

(P)|¼±i kÅnj

}²Ii ³o¬

}²IiIº ³o¬
= ´100  1 استفاده از روش کسرهای تبدیل و رابطهء درصد خلوص�

¶¼Ï و تناسب

KÄoò
 2 استفاده از نسبت‌های

برای استفاده از روش اول، باید مسیر حل تست در ذهن ما باشد و برای حل تست‌های مختلف باید از مسیرهای مختلفی استفاده کنیم. با توجه به تنوع تست‌ها، پیشنهاد ما 
استفاده از روش دوم است. در این روش تکلیف ما روشن است و انگار برای حل انواع تست‌ها، فقط یک روش داریم.
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¶¼Ï برای مواد موجود در یک واکنش موازنه‌شده یا یک هم‌ارزی برابر است.«

KÄoò
»نسبت

(½k{½jHj SÃµ¨ tIwHoM) ³¼±÷¶ â½jI¶

Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
Ï¼¿\¶ â½jI¶ (½k{= ¾¾TwH¼i SÃµ¨ tIwHoM)

¶¼Ï که تا این‌جا باید بلد باشیم، به صورت زیر هستند:

KÄoò
نسبت‌های

Ï¼¶

KÄoò

IÀï½nl jHk÷U

KÄoò

³o¬

Â²¼¶ ³o] KÄoò

pI¬ oTÃ²

=
´ ´

=
´

=
6 02 10 223/ 22 4/ ´

=
´

=
´
´

= ´
KÄoò

pI¬ oTÃ²

Â²¼¶ ´\e KÄoò

pI¬ oTÃ² Â²I«a

Â²¼¶ ³o] KÄoò

M VV L
P

STP

( )

(
KÄoò

}²IiIº ³o¬

Â²¼¶ ³o] KÄoò

Ï¼¶ IÀï½nl jHk÷U ³o¬ ô

=
´

´
100

ÄÄHo{ oÃü ôÄHo{ oÃü ôÄHo{ Â²¼¶ SÊ±ü }²IiIº ³o¬) ( ) ( ) (M)STP STP

�

Na با خلوص 80 درصد مصرف می‌شود؟ )گزینه‌ها را از  SiO2 3 0 مول HF، چند گرم NaF تولید و به تقریب چند گرم 3/  مثال  با توجه به واکنش زیر، به ازای مصرف

)کنکور ریاضی 1399 )خارج از کشور(( ( )معادلهء واکنش موازنه شود.(� Si Na F O g mol== == == == --
28 23 19 16

1, , , : . راست به چپ بخوانید، 

Na SiO s HF aq H SiF aq NaF aq H O l2 3 2 6 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )++ ®® ++ ++ �

7 5/ ، 3 65/ )4 	5 7/ ، 3 65/  )3 	7 5/ ، 3 15/ )2 	5 7/ ، 3 15/ )1

¶¼Ï )کمیت گرم( برای NaF، برابر قرار دهیم.

KÄoò
¶¼Ï )کمیت مول( برای HF را با نسبت

KÄoò
پاسخ بعد از موازنهء واکنش، برای حل تست، ابتدا کافی است نسبت

1 8 1 2 3
2 3 2 6 2

Na SiO HF H SiF NaF H O+ ® + + �
8 2HF NaF �
0 3

42 2

21 3

2 10

63

2 10

31 5

10
3 15

8

4 21

2

/ / /=
´

Þ = ´
´

=
´

= =x x �

Na )کمیت گرم ناخالص( برابر می‌گذاریم. SiO
2 3

Ï¼¶

KÄoò
HF را با نسبت Ï¼¶

KÄoò
و برای قسمت دوم سؤال، نسبت

1 8
2 3

Na SiO HF �

x x´
´ ´

= ® = ´ ´
´ ´

8 0

122 1 100

0 3

8

61 3 10

4 8 10
5 7

4

61

/ / �

 اگر دو یا چند واکنش )یا هم‌ارزی( با مادهء مشترک داشتیم:
 1 مادهء مشترک را پیدا می‌کنیم.

 2 ضریب مادهء مشترک را در واکنش‌ها )یا هم‌ارزی‌ها( یکسان می‌کنیم.
¶¼Ï را یکسان قرار دهیم.

KÄoò
 3 حالا می‌توانیم بین همهء ماده‌های موجود در واکنش‌ها )یا هم‌ارزی‌ها( نسبت

)1 :مثال A B C D C+ ® + Þ = Þ2 3 (. .j¼{ ·Iv§Ä y¹¨H» »j nj kÄIM ·A KÄoò) ¥oTz¶ â½jI¶ ´Ã¹¨ÂÂ¶ Joò 3 jkø nj Hn 2 y¹¨H» » 2 jkø nj Hn 1 y¹¨H» �

2( 2 2C F E G+ ® + �

Þ
¢ + ® +

¢ + ® +

1 2 4 6 2

2 6 3 6 3

)

) C F E G

A B C D
�

 حل ماسئل استوکیومتری همراه ب ابزاده درصدی
به طور کلی این مسائل را می‌توان از دو روش حل کرد:

( )Ra ÁkÅnj ½jpIM

Â±µø nHk£¶

ÁoÊº nHk£¶
= ´100  1 استفاده از روش کسرهای تبدیل و رابطهء بازده درصدی: �

¶¼Ï و تناسب:

KÄoò
 2 استفاده از نسبت‌های

Ra ضرب می‌کنیم. 
100

¶¼Ï واکنش‌دهنده را در

KÄoò
¶¼Ï بین یک واکنش‌دهنده و یک فراورده سروکار داریم. برای حل، تنها نسبت

KÄoò
1( در اکثر تست‌های این قسمت با نسبت‌های

(½k¹Àj y¹¨H»)
Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
(½jn»HoÎ)´ =Ra

100
�

دو حالت بسیار کم‌تکرارتر:
(Ï¼¿\¶ â½k¹Àj ïy¹¨H»)

Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
(³¼±÷¶ â½k¹Àj ïy¹¨H»´ =Ra

100
)) 2( بین دو واکنش‌دهنده:  �

(½jn»HoÎ)
Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
(½jn»HoÎ)= 3( بین دو فراورده:�

0 مول گاز پروپان  03/  مثال  اگر جرم گاز کربن دی‌اکسید آزاد‌شده از تجزیهء گرمایی 10 گرم کلسیم کربنات، برابر جرم گاز کربن دی‌اکسید آزاد‌شده از سوختن کامل

( , , , : . )Ca O C H g mol== == == == --
40 16 12 1

1 باشد، بازده درصدی واکنش تجزیهء گرمایی کلسیم کربنات، کدام است؟  
CaCO s CaO s CO g3 2( ) ( ) ( )®® ++ �

85 )4 	80 )3 	95 )2 	90 )1
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CO2 مادهء مشترک  ضریب آن را در دو واکنش، یکسان می‌کنیم: ¬ CO2 برابر است. پاسخ جرم
C H g O g CO g H O g
3 8 2 2 2

5 3 4( ) ( ) ( ) ( )+ ® +3 3 3
3 2

CaCO s CaO s CO g( ) ( ) ( )® +

3 1
3 3 8

CaCO C H حالا داریم:�

10

100 3 100

3

100 1
90

10

´
´ =

´
Þ =Ra Ra % �

 اگر در تستی چند واکنش با مادهء مشترک داشتیم و قرار بود بین واکنش‌دهندهء واکنش اول و فراوردهء واکنش آخر، نسبت‌ها را بنویسیم:

)واکنش‌دهندهء اول( Ï¼¶

KÄoò

Ï¼¶

KÄoò
´ ´ ´ =
Ra Ra

1 2

100 100
 )فراوردهء آخر(  �

(: استفاده از بقایای گیاهانی مانند نیشکر، سیب‌زمینی و ذرت ( )C H OH
2 5

 یکی از راه‌های تهیهء سوخت سبز )اتانول
C H O aq C H OH aq CO g
6 12 6 2 5 2

2 2( ) ( ) ( )® +  واکنش بی‌هوازی تخمیر گلوکز: �
Fe s HCl aq FeCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ ® +2 2 2  واکنش فلز آهن با محلول هیدروکلریک اسید:�

 از واکنش اغلب فلزها با اسید، گاز هیدروژن تولید می‌شود.
2 2

2 3 2 3
Al s Fe O s Al O s Fe l( ) ( ) ( ) ( )+ ® +  واکنش ترمیت:�

Al Fe>  فعالیت: 
 استفاده: صنعت جوشکاری ـ جوش‌دادن خطوط راه‌آهن

Fe O s CO g Fe g
2 3 2

3 2 3( ) ( ) (s) CO ( )+ ® + � : CO Fe با O
2 3

 واکنش
 آهن )III( اکسید: رنگ قرمز در نقاشی

 گیاه‌پالایی: بیرون‌کشیدن فلز از لابه‌لای خاک با استفاده از گیاهان
 برای استخراج فلزهای روی )Zn( و نیکل )Ni( مقرون به صرفه نیست.  درصد مناسب در سنگ معدن

 برای استخراج فلزهای طلا )Au( و مس )Cu( مقرون به صرفه است.  درصد کم در سنگ معدن
Cu S O Cu SO2 2 22+ ® +  تهیه مس خام: �

گنج‌های اعماق دریا
سولفید چندین فلز واسطه

کلوخه‌ها و پوسته‌هایی غنی از فلزهایی مانند منگنز )Mn(، کبالت )Co(، آهن )Fe(، نیکل )Ni(، مس )Cu( و ...

 غلظت این گونه‌های فلزی در کف اقیانوس، نسبت به ذخایر زمینی بیشتر است.

جراین فلز بین محیط تسیز ‌و جامعهجراین فلز بین محیط تسیز ‌و جامعه
 آهنگ مصرف و استخراج فلز، بسیار بیشتر از آهنگ بازگشت فلز به طبیعت به شکل سنگ معدن است.

 فلزها منابعی تجدیدناپذیر هستند.

مزایای بازیافت فلزها

کاهش ردپای کربن دی‌اکسید
کاهش سرعت گرمایش جهانی

کاهش از بین رفتن گونه‌های زیستی
کمک به توسعهء پایدار کشور

ملاحظاتی که در تولید یک محصول براساس توسع هءپایدار در نظر گرفته می‌شوند:
اقتصادی
اجتماعی

زیست‌محیطی
از آن‌جا که آهنگ مصرف و استخراج فلزات از آهنگ بازگشت آن‌ها به طبیعت کندتر است، می‌توان فلزات را منابع تجدیدناپذیر دانست.
در استخراج 1000 کیلوگرم فلز آهن، تقریباً 2000 کیلوگرم سنگ معدن آهن و 1000 کیلوگرم از منابع معدنی دیگر استفاده می‌شود. 

از بازگردانی 7 قوطی فولادی، آن‌قدر انرژی ذخیره می‌شود که می‌توان یک لامپ 60 واتی را در حدود 25 ساعت روشن نگه داشت.

بازیافت فلزها

رد پای کربن دی‌اکسید را کاهش می‌دهد.
سبب کاهش سرعت گرمایش جهانی می‌شود. 

گونه‌های زیستی کم‌تری از بین می‌روند. 
به توسعهء پایدار کشور کمک می‌کند. 

کاربرد ارزیابی چرخهء عمر: برای ارزیابی میزان تأثیر یک فرآورده برسی محیط زیست در مدت طول عمر آن به کار می‌رود.

مراحل ارزیابی چرخ هءعمر

ارزیابی از استخراج و تولید مواد خام برای تولید یک فرآورده
ارزیابی توزیع فرآورده

ارزیابی مصرف فرآورده
ارزیابی دفع فرآورده
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پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

فصلس ومفصلس وم

 1 مواد اولیه برای ساخت آثار به جای مانده از گذشتگان، دارای ویژگی‌های خاصی از جمله پایداری مناسب، استحکام زیاد، واکنش‌پذیری کم، در دسترس‌بودن و فراوانی است.
) و آب و ... تشکیل شده است. )SiO2  2 خاک رس مخلوطی از مواد گوناگون است و به طور کلی از اکسیدهای فلزی و اکسید شبه‌فلزی

SiO2 Al ماده O
2 3

 H O2 Na O2 Fe O2 3MgOو دیگر مواد Au

1234567ترتیب فراوانی

 در یک نمونه خاک رس، سیلیسیم دی‌اکسید )سیلیس( بیشترین درصد جرمی را دارد.
« ترکیب مولکولی و »Au« جامد فلزی است. H O2 « جامد یونی، » Al O

2 3
، Na O2 ، Fe O

2 3
،MgO « جامد کووالانسی، » SiO2  از بین اجزای سازنده خاک رس، »

Fe )آهن )III( اکسید( می‌باشد. O
2 3

 سرخ‌فام‌بودن این نوع خاک رس به دلیل وجود
H و درصد جرمی آن کاهش می‌یابد. دقت کنید که جرم سایر اکسیدها ثابت است، اما درصد جرمی آن‌ها  O2  هنگام پختن سفالینه‌های تهیه‌شده از خاک رس، جرم

)به علت کاهش جرم آب و در نتیجه کاهش جرم خاک رس( افزایش می‌یابد!

 درصد جرمی هر ماده در یک نمونه، مقدار گرم آن ماده را در 100 گرم از نمونه نشان می‌دهد:
  ¾º¼µº  nj  ¸Ã÷¶  á½jI¶  ¦Ä  Â¶o] kÅnj

oÊº jn¼¶  
á
½jI¶  ³

=
oo]

¾º¼µº  ®¨  ³o]

´100 �

انواع موادانواع مواد

 بر مبنای نوع ذرات سازنده و نحوهء اتصال ذرات سازنده به هم و خواص آن به 4 دسته تقسیم می‌کنند:

 1- موادی ون ی

 در ساختار این مواد، یون‌های مثبت و منفی با نظم خاصی کنار هم چیده شده و بلور غول‌آسایی را پدید می‌آورند که در آن جاذبۀ
بسیار قوی به نام پیوند یونی میان یون‌های ناهمنام وجود دارد.

)  3 ترکیب‌های تشکیل‌شده از آنیون‌ها و  )NH4
+ AlCl3 و ...(  2 همهء ترکیب‌های حاصل از کاتیون آمونیوم Fe و ... )به‌جز O

2 3
 1 اغلب ترکیب‌های فلز با نافلز مانند

Na و ...  4 پیوند هیدروژن با فلزات SO
2 4

کاتیون‌های چنداتمی مانند:

 2- مواد مولکول ی
موادی که از مولکول‌های مستقل از هم تشکیل شده‌اند. این نوع مواد در حالت جامد از ساختار ذره‌ای موسوم به جامد مولکولی برخوردارند. مواد مولکولی اغلب از تشکیل 

SiCl4 و ... ، NH3 ، CO2 پیوندهای اشتراکی بین اتم‌های نافلزی و یا بین اتم‌های نافلزی و شبه‌فلزی به وجود می‌آیند. مانند
S8 و ... ، I2 ، H2  1 مولکول‌های دو یا چند اتمی با اتم‌های یکسان )عناصر مولکولی( مانند

NO2 و ... ، CO2  2 اغلب ترکیب‌های حاصل از دو یا چند اتم نافلزی مانند
H و ... O2 PH3 و ، NH3  3 ترکیب هیدروژن با نافلزات مانند

BCl3 و ... ، BeF2 ) با سایر عناصر مانند )5B ) و بور )4Be  4 ترکیب‌های بریلیم
 دقت کنید که B و Be یون تشکیل نمی‌دهند.

 5 اغلب ترکیبات آلی�
 3- جامد کووالان یس

در ساختار برخی مواد که پیوند بین اتم‌های آن‌ها از نوع اشتراکی است، مولکول‌های جدا از هم دیده نمی‌شود که به آن‌ها مواد کووالانسی می‌گویند.
در واقع جامدهای کووالانسی، موادی هستند که از ایجاد پیوندی اشتراکی میان تعداد بسیار زیادی از اتم‌ها به وجود می‌آیند. در بلور این‌گونه مواد، کل 

اتم‌‌هایی که در بلور حضور دارند، به طور یکپارچه از طریق تشکیل پیوندهای کووالانسی به یکدیگر متصل شده و شبکهء غول‌آسایی را ساخته‌اند.
جامدهای کووالانسی نقطهء ذوب بالایی دارند و عنصرهای اصلی سازندهء این جامدها در طبیعت، نافلز کربن )C( و شبه‌فلز سیلیسیم )Si( هستند. از این دو عنصر تاکنون یون 

تک اتمی در هیچ ترکیبی شناخته نشده است.
 مواد کووالانسی به دلیل دیرگداز‌بودن، در دما و فشار اتاق به حالت جامد هستند.

)Si( و سیلیسیم )SiC( سیلسیم کربید ، ( )SiO2  جامدهای کووالانسی: الماس )C(، گرافیت )C(، گرافن )C(، سیلیس



41

شیمی

هم
زد

 یا
له

رح
ی م

جرب
م ت

ده
واز

د

 4- جامد فلزی 

ساختار فلز، براساس مدل دریای الکترونی، آرایش منظمی از کاتیون‌های فلزی در سه بعد است که در فضای میان آن‌ها، 
الکترون‌های ظرفیت )سست‌ترین الکترون‌های موجود در اتم( دریایی را ساخته‌اند و در آن آزادانه جابه‌جا می‌شوند.

 جاذبۀ بین بار منفی دریای الکترونی با کاتیون‌های درون آن، به پیوندی فلزی موسوم است.
 دریای الکترونی عامل حفظ چیدمان کاتیون‌ها در شبکهء بلور فلز است.

 تنوع و شمار مواد مولکولی بیشتر از مواد یونی و آن هم بیشتر از مواد کووالانسی است.
 ترکیب‌هایی که در دما و فشار اتاق مایع هستند، جزء مواد مولکولی به شمار می‌روند. )مواد یونی و کووالانسی نقطهء ذوب بالایی دارند و در دما و فشار اتاق به حالت جامدند.(

 برای تشخیص نوع مواد مختلف، می‌توانیم طبق نمودار زیر عمل کنیم:

آیا ماده در حالت مایع )مذاب( رسانا است؟
بله  آیا در حالت جامد شکننده است؟

بله  جامد یونی
خیر  جامد فلزی

بله  جامد کووالانسیخیر  آیا در حالت جامد سخت است؟
خیر  جامد مولکولی

 ( )SiO2 وس یلیس (Si) س یلیسیم 

 1 فراوان‌ترین عناصر سازندۀ کرۀ زمین به ترتیب Si  O  Fe هستند. از طرفی، فراوان‌ترین عناصر سازندهء پوستهء جامد زمین به ترتیب O و Si هستند. )بنابراین 
سیلیسیم فراوان‌ترین شبه‌فلز پوستهء جامد زمین است.(

) فراوان‌ترین اکسید در پوستهء جامد زمین به شمار می‌رود. )SiO2 90% پوستهء جامد زمین را تشکیل می‌دهند. بر این اساس، سیلیس ترکیب‌های گوناگون دو عنصر O و Si، بیش از
 Si )شبه‌فلزی از خانوادهء کربن )گروه 14(( در طبیعت به حالت خالص یافت نشده و به طور عمده به شکل سیلیس یافت می‌شود.

 سیلیسیم در طبیعت به حالت خالص یافت نمی‌شود و در عوض کربن در طبیعت به حالت خالص وجود دارد.
 سیلیسیم، رسانایی گرمایی بالا، ولی رسانایی الکتریکی اندکی دارد، براق، صیقلی و شکننده است و در اثر ضرب خُرد می‌شود. این عنصر عنصر اصلی سازندهء سلول‌های 

خورشیدی است.

 سیلیسیم )و نیز فسفر و گوگرد( از جمله عنصرهای اکسیژن‌دوست هستند؛ به طوری که در طبیعت به شکل نمک‌های اکسیژن‌دار یافت می‌شوند. یکی از یون‌های 
) است که ساختار لوویس آن به صورت زیر است: )SiO4

4- چنداتمی که سیلیسیم با اکسیژن تشکیل می‌دهد، یون سیلیکات
 از دو عنصر C و Si تاکنون یون تک‌اتمی مشاهده نشده است. البته اتم‌های سیلیسیم و کربن در ساختار برخی از یون‌های چند‌اتمی مثل کربنات 

و سیلیکات یافت می‌شوند. بنابراین این دو عنصر با تشکیل پیوندهای اشتراکی به آرایش الکترونی هشت‌تایی می‌رسند.
تشکیل پیوند اشتراکی میان اتم‌ها، منجر به:

1( تشکیل جامد کووالانسی می‌شود، اگر تعداد زیادی اتم در شبکۀ غول‌آسا با پیوندهای کووالانسی به هم متصل می‌شوند.
2( تشکیل ماده مولکولی می‌شود، اگر تعداد مشخصی اتم با پیوند کووالانسی به هم متصل شوند.

 2 سیلیس، دارای سختی و دمای ذوب به مراتب بالاتری نسبت به یخ خشک )کربن دی‌اکسید جامد ـ رنگ سفید( است و برخلاف آن جزء مواد مولکولی نیست.
 3 سیلیس خالص به دلیل داشتن خواص نوری ویژه در ساخت منشورها و عدسی‌ها به کار می‌رود.

SiO2 افزون بر خاک‌های رس، یکی از سازنده‌های اصلی بسیاری از سنگ‌ها، صخره‌ها و نیز شن و ماسه است. وجود این ماده باعث استحکام و ماندگاری سازه‌های   4 ترکیب
سنگی و نقش کنده‌های روی آن‌ها شده است.

 5 کوارتز از جمله نمونه‌های خالص و ماسه از جمله نمونه‌های ناخالص سیلیس است.
 6 پختن نان سنگک بر روی دانه‌های درشت سنگ را می‌توان نشانه‌ای از مقاومت گرمایی بالای سیلیس دانست.

 7 سیلیس در حالت خالص و تراش‌خورده، شفاف، زیبا و سخت است.
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 در ساختار سیلیس، همهء اتم‌ها )اتم‌های سیلیسیم و اکسیژن( با پیوندهای اشتراکی به یکدیگر متصل شده‌اند.
Si بوده و دارای ساختاری به هم پیوسته و غول‌آسا است. )در ساختار  O Si- -  سیلیس، شامل شمار بسیار زیادی از اتم‌های سیلیسیم و اکسیژن با پیوندهای اشتراکی 

Si وجود دارد.( O- سیلیس فقط پیوند
 در ساختار سیلیس، هر اتم سیلیسیم با 4 پیوند اشتراکی به 4 اتم اکسیژن دیگر متصل است و هر اتم اکسیژن با دو پیوند اشتراکی 

به 2 اتم سیلیسیم متصل است.
 در ساختار سیلیس حلقه‌های شش‌ضلعی وجود دارد که در رأس‌های هر یک از این شش‌ضلعی‌ها، اتم‌های Si قرار دارد و هر ضلع 

Si است. O- �آن‌ها شامل دو پیوند اشتراکی
 در همهء حلقه‌ها، شمار اتم‌های سیلیسیم با شمار اتم‌های اکسیژن برابر است.

) یافت می‌شود. )SiO2 Ü سیلیسیم در طبیعت به صورت سیلیس <Si SiO2 ¬ پایداری: - < -Si Si Si O میانگین آنتالپی پیوند:

 دگرشکل )آلوتوروپ(های کربن 
به شکل‌های گوناگون مولکولی یا بلوری یک عنصر در طبیعت، دگرشکل گفته می‌شود. در واقع اگر از عنصری بتوان شکل‌های گوناگونی یافت، هر کدام آلوتروپی از آن عنصر محسوب می‌شوند:

1ـ الماس
 1 جامد کووالانسی با شبکهء غول‌آسا و با چینش سه‌بعدی�

 2 کاربرد در ساخت مته‌ها و ابزار برش شیشه
 3 سخت‌ترین مادهء طبیعی شناخته‌شده با نقطهء ذوب بسیار بالا

) 3 51
3/ .g cm-  4 دارای چگالی بیشتر نسبت به گرافیت )چگالی الماس:

 5 نارسانای جریان برق، اما رسانای گرمایی بسیار بالا
 6 در آن هر اتم کربن با 4 پیوند به 4 اتم کربن دیگر متصل است.�

2ـ گرافیت
 1 جامد کووالانسی با شبکهء غول‌آسا و با چینش دوبعدی

 2 هر لایه گرافیت، یک شبکهء دوبعدی به هم پیوسته از اتم‌های کربن است که پیوندهای موجود در هر لایه و میان اتم‌های کربن از نوع کووالانسی، اما بین هر لایه با لایهء دیگر، از 
نوع واندروالسی است.

 3 گرافیت برخلاف الماس نرم بوده و برای تولید مغز مداد از آن استفاده می‌شود.
 4 دارای ساختار لایه‌ای )هر لایهء آن، گرافن نامیده می‌شود.(

) 2 27
3/ .g cm-  5 چگالی کم‌تر نسبت به الماس )چگالی گرافیت:

 6 رسانای جریان برق و دارای دمای ذوب بالا است؛ به همین جهت برای مثال به عنوان الکترودهای بی‌اثر در برقکافت 
مواد از آن استفاده می‌شود.

 7 برخلاف الماس دارای سطح تیره است. )گرافیت رسانایی گرمایی ندارد.(
 8 در ساختار هر لایه آن، هر اتم کربن به 3 کربن دیگر متصل است و هر اتم کربن بین 3 حلقۀ شش‌ضلعی مشترک است.

 9 عامل اثرگذاری گرافیت موجود در مغز مداد بر روی کاغذ، ساختار لایه‌ای آن است.

 تعداد پیوندهای اشتراکی هر اتم کربن هم در الماس و هم در گرافیت برابر 4 و عدد اکسایش اتم‌های کربن در هر دو برابر صفر است.
 طول پیوند کربن ـ کربن در گرافیت کوتاه‌تر است و میانگین آنتالپی پیوند کربن ـ کربن در گرافیت بیشتر از الماس است.

 در حجم یکسان از الماس و گرافیت، و جرم و شمار اتم‌های کربن در الماس بیشتر است. )چگالی الماس بیشتر از گرافیت است.(
 اگر گرافیت و الماس در اکسیژن به طور کامل بسوزند، به ازای هر مول، یک مول کربن دی‌اکسید ولی گرمای متفاوتی آزاد می‌کنند. یعنی این دو ماده سطح انرژی و 

پیوندهای متفاوتی دارند و در نتیجه انرژی پتانسیل وابسته به هر کدام متفاوت است.
سطح انرژی گرافیت پایین‌تر از الماس بوده و پایدارتر است.

 C O g CO g kJs( , ) ( ) ( ) /
SÃÎHo¬

+ ® +
2 2

393 5 �

C O g CO g kJs( , ) ( ) ( ) /
tIµ²H

+ ® +
2 2

395 4 �
�

 ظرفیت گرمایی ویژهء الماس از گرافیت کم‌تر است؛ پس وقتی به جرم یکسان از الماس و گرافیت، مقدار یکسانی گرما دهیم، تغییر دمای الماس بیشتر از گرافیت خواهد بود.
Si بیشتر است، چون شعاع اتمی C از Si کم‌تر است. Si- C از C-  آنتالپی پیوند

 ساختار الماس مانند ساختار سیلیسیم خالص است، اما نقطهء ذوب این جامد کووالانسی بالاتر از نقطهء ذوب سیلیسیم است. در واقع برای ذوب‌کردن الماس و سیلیسیم، 
Si است، پس برای  Si- C بیشتر از آنتالپی پیوند C- Si موجود در بلور این مواد غلبه کنیم و از آن‌جا که آنتالپی پیوند Si- C و C- باید بر نیروی پیوندهای

ذوب‌کردن الماس به انرژی بیشتری نیاز بوده و نقطهء ذوب این ماده بالاتر است.
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3ـ گرافن
 1 گرافن، تک‌لایه‌ای از گرافیت است که در آن، اتم‌های کربن با پیوندهای اشتراکی، حلقه‌های شش‌گوشه تشکیل داده‌اند. چنین ساختاری با الگویی مانند کندوی زنبور 

عسل، استحکام ویژه‌ای دارد به طوری که مقاومت کششی آن حدود 100 برابر فولاد است. 
 2 یک روش ساده برای تهیهء گرافن، استفاده از گرافیت و نوار چسب نازک برای جداکردن لایه‌هایی از آن است. در این روش، نخست مقداری گرد گرافیت را بین دو تکه نوار 
چسب فشار می‌دهند و سپس، یکی از نوارچسب‌ها را جدا می‌کنند. با ادامهء این فرایند، لایه‌ای به ضخامت نانومتر در برخی قسمت‌های نوارچسب باقی می‌ماند که همان گرافن است.

 3 ساختار گرافن به صورت زیر است:

 4 در ساختار گرافیت و گرافن، حدود یک سوم از پیوندهای کربن ـ کربن دوگانه بوده و الباقی پیوندها یگانه هستند. این در حالی است که در ساختار الماس، همهء پیوندهای 
کربن ـ کربن یگانه هستند.

 5 ضخامت هر صفحۀ گرافن به اندازهء یک اتم کربن است؛ پس انتظار می‌رود که گرافن شفاف و انعطاف‌پذیر باشد.
 6 گرافن نیز یک جامد کووالانسی دوبعدی است که مانند گرافیت، رسانای جریان برق است.

7 
کربن،  اتم  هر  به  متصل‌شده  اتم‌های  شمار  کربن،  ـ  کربن  پیوند  طول  سختی، 

چگالی، قدرمطلق آنتالپی سوختن و ارزش سوختی
ویژگی‌هایی که در الماس بیشتر از گرافیت است.

رسانایی الکتریکی، آنتالپی پیوند کربن ـ کربن، پایداری، گرمای ویژه ویژگی‌هایی که در گرافیت بیشتر از الماس است.

س یلیسیم کربید 

 1 سیلیسیم کربید با فرمول شیمیایی SiC، یک سایندهء ارزان‌قیمت است که در دستۀ جامدهای کوولانسی قرار می‌گیرد.
 2 سیلیسیم کربید، ساختاری مشابه الماس و سیلیسیم دارد )یک جامد کووالانسی سه‌بعدی است( و از آن در تهیهء سنباده استفاده می‌شود.

 3 در ساختار SiC، اطراف هر اتم Si، 4 اتم C و اطراف هر اتم C، 4 اتم Si وجود دارد.
< الماس: سختی < سیلیسیم کربید سیلیسیم �4 
< الماس: نقط هءذوب < سیلیسیم کربید < سیلیس سیلیسیم  مواد مولکول یو انواع آن �

 1 به موادی که در ساختار خود مولکول‌های مجزا دارند، مواد مولکولی می‌گویند که هر مولکول شامل 2 یا چند اتم با پیوندهای اشتراکی بوده و نقش مهمی در تعیین 
خواص و رفتار این دسته از مواد دارد.

یا  واندروالسی  نوع  از  نیروهای بین مولکولی معروف است که می‌تواند  به  به فرمول مولکولی و برهم‌کنش میان مولکول‌های آن‌ها   2 در مواد مولکولی، فرمول شیمیایی 
هیدروژنی باشد.

 3 اغلب ترکیب‌های آلی جزء مواد مولکولی هستند. توجه داریم که واژه‌های شیمیایی رایج مانند مادهء مولکولی، فرمول مولکولی و نیروهای بین مولکولی را صرفاً برای مواد 
مولکولی به کار می‌بریم و برای جامدهای کووالانسی و ترکیب‌های یونی، نمی‌توان از این واژه‌ها استفاده کرد.

 4 همهء ترکیب‌هایی که در دما و فشار اتاق به حالت مایع و یا گاز هستند را در دستۀ مواد مولکولی قرار می‌دهیم.
اشتراکی  پیوندهای  به  عمده  طور  به  مواد  این  شیمیایی  رفتار  که  حالی  در  دارد؛  بستگی  آن‌ها  مولکولی  بین  نیروهای  قدرت  و  نوع  به  مولکولی  مواد  فیزیکی  رفتار   5 

)جفت‌الکترون‌های پیوندی( و جفت‌الکترون‌های ناپیوندی موجود در مولکولی )نیروی درون مولکولی( آن‌ها وابسته است.
 6 رفتارهای فیزیکی و شیمیایی مواد مولکولی به شرح جدول زیر هستند:

آنتالپی تبخیر ـ نقطهء ذوب و جوش ـ چگالی مواد ـ حالت فیزیکی مواد )جامد، مایع، گاز(رفتار فیزیکی مواد

آنتالپی سوختن ـ واکنش‌پذیریرفتار شیمیایی مواد

 ( ( ))CO s2 ی خ خشک

CO2 تشکیل شده است و بین این مولکول‌ها در حالت فیزیکی جامد نیروی  یخ خشک یک جامد مولکولی است که از مولکول‌های
بین مولکولی وجود دارد نه پیوند اشتراکی!

�
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 ( ( ))H O s2 ی خ

 1 در ساختار یخ، اطراف هر مولکول آب، 4 پیوند هیدروژنی وجود دارد.
 2 آرایش منظم و سه‌بعدی با تشکیل حلقه‌های شش‌گوشه

 3 هر اتم اکسیژن، به دو اتم هیدروژن با پیوند اشتراکی و به دو اتم هیدروژن از مولکول‌های دیگر با پیوند هیدروژنی متصل است.
 4 دانهء برف یک سازهء یخی طبیعی است که مبنای تشکیل آن حلقه‌های 6گوشه است.

 5 سازه‌های یخی شفاف هستند؛ یخ )جامد مولکولی( و سیلیس )جامد کووالانسی( ظاهری مشابه دارند.
 6 در یخ، اتم‌های اکسیژن در رأس حلقه‌های شش‌ضلعی قرار دارند و در این حلقه‌های شش‌ضلعی، هر ضلع شامل 
یک پیوند اشتراکی و یک پیوند هیدروژنی است. )دقت کنید که در ساختار سیلیس، همهء اتم‌ها با پیوندهای اشتراکی به 

یکدیگر متصل شده‌اند.(

 7 در یخ، هر یک از حلقه‌های شش‌ضلعی، شامل 6 پیوند اشتراکی و 6 پیوند هیدروژنی، یعنی مجموعاً 12 پیوند است.

 رفتار مولکول‌ه او تویزع الکترون 

 1 شیمی‌دان‌ها برای نمایش توزیع الکترون‌ها و بررسی تراکم روی اتم‌های سازندهء یک گونهء شیمیایی، از شکل‌هایی به نام نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی استفاده می‌کنند.
) نسبت می‌دهند. )d+ ) و به اتم دیگر، بار جزئی مثبت )d-  2 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی، به اتمی که تراکم بار الکتریکی روی آن بیشتر است، بار جزئی منفی

 3 گشتاور دوقطبی مولکول‌های قطبی )دارای عدم تقارن بار جزئی مثبت و منفی در مولکول( بزرگ‌تر از صفر است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.
 4 هر پیوند کووالانسی، نتیجهء به اشتراک گذاشته شدن یک الکترون لایهء ظرفیت دو اتم است. احتمال حضور جفت‌الکترون پیوندی پیرامون دو هسته، براساس تفاوت خصلت 

نافلزی دو اتم، می‌تواند یکسان و متقارن و یا غیرمتقارن باشد.
 H C S I Br Cl N O F< < < < < < < < Ü مقایسهء خصلت نافلزی

 5 قواعد تعیین سریع قطبی بودن یا نبودن مولکول‌ها:
 CO، و ... ناقطبی و Cl2 ، O2 ، N2 1( در مورد مولکول‌های دواتمی، اگر دو اتم از یک عنصر باشند، مولکول ناقطبی و در غیر این صورت، مولکول قطبی است. برای مثال،

NO و HF و ... قطبی هستند.
، کربونیل  CHF3 ، SOF2 2( در مورد مولکول‌های بیش از دو اتم، اگر اتم‌های متصل به اتم مرکزی، همگی به یک عنصر تعلق نداشته باشند، مولکول قطبی است. برای مثال،

CHCl) و ... قطبی هستند. )3 سولفید )SCO(، کلروفرم
3( در مولکول‌های چنداتمی )دارای بیش از دو اتم(، اگر اتم‌های متصل به اتم مرکزی، همه از یک جنس باشند، باید وجود الکترون ناپیوندی را بر روی اتم مرکزی ارزیابی 

کنیم. اگر اتم مرکزی، الکترون ناپیوندی داشته باشد، مولکول قطبی و در غیر این صورت، مولکول ناقطبی خواهد بود.
SO2 و ... قطبی هستند. H و O2 ، NH3 SO3 و ... ناقطبی و ، CH4 برای مثال،

 یکی از عواملی که می‌تواند تقارن و توزیع یکنواخت بارهای الکتریکی را در مولکول‌های چنداتمی به هم بزند، وجود جفت الکترون‌های ناپیوندی روی اتم مرکزی است.

 برر یسمولکول‌های دواتم ی
Cl2 که از دو اتم یکسان تشکیل شده‌اند، مولکول دواتمی جور هسته نامیده می‌شوند. چنین مولکول‌هایی در میدان  H2 و  1 ساده‌ترین مولکول‌ها، دواتمی هستند. مولکو‌هایی مانند
الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کنند. به عبارت دیگر، گشتاور دوقطبی آن‌ها برابر با صفر بوده و مولکول‌های ناقطبی هستند. نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی این مولکول‌ها به صورت زیر است:

�
 2 مولکول‌های دواتمی مانند HCl، HF و NO، مولکول دواتمی ناجور هسته بوده و قطبی هستند. برای مثال، نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول‌های هیدروژن کلرید 

به صورت زیر است:
      �

 3 نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی نمایش احتمال حضور الکترون‌ها در مولکول‌ها را نشان می‌دهد. در این ساختار، رنگ سرخ تراکم بیشتر بار منفی و رنگ آبی تراکم کم‌تر 
بار الکتریکی منفی را نشان می‌دهد.

 4 در مولکول‌های ناجور هسته مانند HCl احتمال حضور جفت‌الکترون پیوندی پیرامون هستۀ اتمی با خاصیت نافلزی بیشتر )اتم کلر(، بیشتر است. به همین خاطر، می‌توان 
گفت در این مولکول‌ها احتمال حضور الکترون‌های پیوندی روی هستهء اتم‌ها، یکسان و متقارن نیست.
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 5 در مولکول‌های جور هسته، احتمال حضور جفت‌الکترون پیوندی در فضای بین دو هسته بیشتر است. الکترون‌های پیوندی در این مولکول‌ها بیشتر وقت خود را در فضای 
بین دو هسته می‌گذرانند. به همین خاطر، احتمال حضور الکترون‌ها روی هسته‌ها یکسان و متقارن است.

 در یک مولکول، در صورتی که برایند بارهای جزئی مثبت و منفی )برایند بردار قطبیت پیوندها( صفر شود، آن مولکول ناقطبی است و در غیر این صورت، آن مولکول 
قطبی است.

 مولکول‌هایی با گشتاور دوقطبی بزرگ‌تر از صفر، در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند.

 ) ( )CO2 ) و خطی )H O2  مقسیاۂ مولکول‌هایس ه‌اتم ی)خمیده
مولکول آب قطبی و مولکول کربن دی‌اکسید ناقطبی است. به ساختارهای مقابل توجه کنید:

، شعاع اتم C از شعاع  CO2  1 در مولکول آب، شعاع اتم O از شعاع اتم H بزرگ‌تر و در مولکول‌های
اتم‌های O بزرگ‌تر است.

 2 در هر دو ماده، بار جزئی منفی روی اتم اکسیژن است.
CO2 شده است. CO2 توزیع متقارن بار الکتریکی سبب ناقطبی‌بودن H ولی در O2 H توزیع نامتقارن بار الکتریکی پیرامون اتم مرکزی موجب قطبیت O2  3 در

H در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند و گشتاور دوقطبی آن صفر است، اما مولکول خمیده  O2 CO2 برخلاف  4 مولکول
و Vشکل آب در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند. )اتم‌های هیدروژن سمت صفحه با بار منفی و اتم اکسیژن به سمت صفحه 

با بار مثبت متمایل می‌شوند.(
�

 SCO  برراس یسختار کربونیلس ولفید

 1 دقت کنید که در فرمول کربونیل سولفید، S اول نوشته شده، اما در این مولکول C اتم مرکزی است.
 ( )d+ ) و کربن دارای بار جزئی مثبت )d- C اکسیژن دارای بار جزئی منفی O=  2 در پیوند 
است. تراکم بار الکتریکی روی هر دو اتم C و S تقریباً یکسان است؛ زیرا خاصیت نافلزی این دو عنصر 
تفاوت چندانی با هم ندارد. )خصلت نافلزی S کمی بیشتر از اتم C است که این نکته را برای تعیین 

عدد اکسایش اتم‌ها در نظر می‌گیریم.(
 3 دقت کنید که در ساختار SCO، اتم S دارای بیشترین شعاع اتمی و اتم O دارای کم‌ترین شعاع اتمی است.

، مولکولی خطی است اما این مولکول، قطبی است و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند.  CO2  4 کربونیل سولفید مانند

 در مولکول خطی سه‌اتمی، هر سه اتم سازندهء آن بر روی یک خط راست قرار دارند.
 مولکول‌هایی با شکل خطی می‌توانند قطبی و یا ناقطبی باشند:

. CO2 ، CS2  در مولکول‌های سه‌اتمی خطی، اگر به اتم مرکزی اتم‌های یکسانی متصل باشد، مولکول ناقطبی است. مثل
.SCO ،HCN در مولکول‌های سه‌اتمی خطی، اگر به اتم مرکزی، اتم‌های متفاوتی متصل باشد، مولکول قطبی است. مثل 

 مقسیاۂ مولکول‌های چهاراتمیSO3 )باس اختارس ه‌ضلع یمسطح( وNH3 )باس اختار هرمی( 

، نواحی اطراف اتم‌های O سرخ و نواحی اطراف اتم S، آبی‌رنگ است؛ بنابراین احتمال حضور الکترون‌های پیوندی  SO3  1 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
) است. )d+ ) و گوگرد دارای بار جزئی مثبت )d- اطراف هستهء اتم‌های O بیشتر و اکسیژن دارای بار جزئی منفی

SO3 ناقطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری نمی‌کند.  2 توزیع الکترون‌ها پیرامون اتم گوگرد، یکنواخت و متقارن است؛ پس
، نواحی اطراف اتم N با رنگ سرخ و نواحی اطراف اتم‌های H، با رنگ آبی مشخص شده است؛ بنابراین  NH3  3 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
) است. )d+ ) و هیدروژن دارای بار جزئی مثبت )d- احتمال حضور الکترون‌های پیوندی اطراف هستهء اتم N بیشتر و نیتروژن دارای بار جزئی منفی

NH3 نامتقارن و قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کند.   4 توزیع الکترون‌ها پیرامون اتم نیتروژن، غیریکنواخت و نامتقارن است؛ پس
فاقد  مرکزی  اتم   ، SO3 مولکول لوویس  ساختار  در  و  ناپیوندی  دارای جفت‌الکترون  مرکزی  اتم   ، NH3 مولکول لوویس  ساختار  در  که  کنید  )دقت 

جفت‌الکترون ناپیوندی است.(

 ( )CCl4 ) و کربن تتراکرید )CHCl3  مقسیاۂ کلروفرم
 1 هر دو این مولکول‌ها، جزء مولکول‌های 5اتمی محسوب می‌شوند که دارای شکل هندسی چهاروجهی هستند.
CHCl3 مولکولی نامتقارن و قطبی محسوب می‌شد. CCl4 مولکولی متقارن و ناقطبی، ولی  2 دقت کنید که

، اتم‌های کلر به علت خصلت نافلزی بیشتر، به رنگ سرخ هستند و بار جزئی منفی دارند، اما از آن‌جا  CCl4  3 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
CCl4 مولکولی متقارن است، بار الکتریکی به صورت متقارن در آن توزیع یافته و برایند حاصل از بارهای جزئی مثبت و منفی صفر است. که
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( هستند. از طرفی  d- ، باز هم اتم‌های کلر به علت خصلت نافلزی بیشتر، به رنگ سرخ )بار جزئی CHCl3  4 در نقشهء پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
) نشان داده شده‌اند و چون توزیع بار این مولکول متقارن  )d+ دیگر، به علت خصلت نافلزی کم‌تر H نسبت به C، اتم H به رنگ آبی و با بار جزئی مثبت

نیست، مولکولی قطبی محسوب می‌شود.
 5 هر دو این مواد در دمای اتاق به حالت مایع هستند. اگر به باریکهء هر دو مایع، یک میلهء بارور نزدیک کنیم، کلروفرم برخلاف کربن تتراکلرید، به سمت 

میلهء باردار منحرف می‌شود.

، همانند سایر هیدروکربن‌ها، یک ترکیب ناقطبی است. ( )C H
3 8

، یک ترکیب قطبی است، در حالی که پروپان ( )C H O
2 6

 دی‌متیل اتر
 دی‌متیل اتر و پروپان در دمای اتاق گازی‌شکل هستند.

 پروپان دارای دمای جوش کم‌تر از دی‌متیل اتر است و نسبت به دی‌متیل اتر، سخت‌تر به مایع تبدیل می‌شود.
 گشتاور دوقطبی اغلب هیدروکربن‌ها مانند پروپان، ناچیز و در حدود صفر است؛ بنابراین توزیع بار الکتریکی در نقشهء پتانسیل الکتریکی این مولکول‌ها، یکنواخت و 

متقارن است. مانند اتین!
              �

) هم یک مولکول خطی است که هر چهار اتم سازندهء آن روی یک خط راست قرار می‌گیرند. )C H2 2  اتین

�

ریاضی

   دنبالهدنباله
 1 الگوهای درجه‌یک و درجه‌دو: 

روش به دست آوردن b )و c(روش به دست آوردن aفرم کلیالگو

an درجه‌یک b+.با جای‌گذاری یک جمله از دنباله،مقداری که به جملات اضافه می‌شود
b را به دست می‌آوریم.

an درجه‌دو bn c2 + +
  مقداری که به جملات اضافه می‌شود را زیرشان می‌نویسیم.
  مقادیری که نوشتیم تشکیل یک دنبالهء حسابی می‌دهند.

  نصف قدرنسبت این دنباله برابر با a می‌شود. 

با جای‌گذاری دو جمله از دنباله،
مقادیر b و c را به دست می‌آوریم.

 2 مثال از الگوی درجه‌یک و درجه‌دو: 
جای‌گذاری جملات در الگو برایجمل هءعمومی

الگوی شکلتبدیل الگوی شکل به عددیبه دست آوردن ضرایب مجهول

 t nn = +3 2 t n b
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 3 روابط اصلی دنباله‌های حسابی و هندسی: 
هندسیحسابی )عددی(

هر جمله نسبت به جملهء قبلی در یک مقدار ثابت ضرب می‌شود.به هر جمله نسبت به جملهء قبلی یک مقدار ثابت اضافه می‌شود.تعریف

a جمل هءعمومی a n dn = + -1 1( ) a a qn
n= -

1
1
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هندسیحسابی )عددی(

a رابط هءبازگشتی a dn n+ = +1 a a qn n+ = ´1

n رابط هءاندیس‌ها m p t a a a an m p t+ = + Þ + = + n m p t a a a an m p t+ = + Þ ´ = ´

 ( , , )x y z سه جمل هءمتوالی
 y x z= +

2
به y، واسطهء حسابی x و z می‌گویند.

 y xz2 =
به y، واسطهء هندسی x و z می‌گویند.

b و a واسط هءبین k درج d b a
k

= -
+1 q b

a
k+ =1

تعدادی فرد جمل هءمتوالی
 Ì¼µ\¶ jHk÷U Âõw»= ´

 ÏIX¶¾ ®¾¾ + + =a a a a
7 8 9 8

3

 Joòï®ÅIe Âõw»
jHk÷U= ( )

 ÏIX¶¾ ®¾¾ =a a a a
7 8 9 8

3( )

 1 2 3
1

2
+ + + + = +

 n n n( ) �:n 4 مجموع اعداد طبیعی از 1 تا 

q به دست می‌آید. p m
m n

= -
-

 5 اگر جملات nام، mام و pام یک دنبالهء حسابی، سه جملهء متوالی یک دنبالهء هندسی باشد، قدرنسبت دنبالهء هندسی از رابطهء
 q = -

-
=13 7

7 3

3

2
مثلاً اگر جملات سوم، هفتم و سیزدهم یک دنبالهء حسابی، سه جملهء متوالی یک دنبالهء هندسی باشند، آن‌گاه:�

هندسۂ تحلیلیهندسۂ تحلیلی

 KÃ{
IÀ ý°TiH

IÀ ý°TiH
= Þ =

-
-

y
x m y y

x x
B A

B A
�:B و A1 شیب خط گذرنده از دو نقط هء 

 m = tana  2 تانژانت زاویه‌ای که خط با جهت مثبت محور xها می‌سازد، همان شیب است:  

 m m mAB AC BC= =  3 اگر سه نقطهء B ،A و C روی یک خط )یا راستا یا امتداد( باشند، آن‌گاه:� 
 4 نوشتن معادل هء‌خط در چند حالت پرکاربرد:

m با شیب ( , )x y0 0 y معادل هءخط گذرنده از نقطهء y m x x- = -0 0( )

h و عرض از مبدأ m معادل هءخط با شیب y mx h= +

q و عرض از مبدأ p معادل هءخط با طول از مبدأ x
p

y
q

+ = 1

 5 معادل هءخطوط خاص:
�

 S p q=
´

=
| | | . |áHkL¶ pH Ï¼ö áHkL¶ pH Æoø

2 2  6 مساحت مثلثی که هر خط با محورهای مختصات می‌سازد:

 7 برای به دست آوردن مختصات نقطهء تقاطع دو خط، باید یک دستگاه دو معادله ـ دو مجهول حل کنیم.
 8 وضعیت دو خط نسبت به هم:

مثالشرطحالات دو خط نسبت به هم

m موازی )غیرمنطبق( m h h
1 2 1 2

= ¹, 
y x
y x

= +
= -
3 4

3 2

m عمود
m1

2

1= - m یا m
1 2

1= - 
y x

y x

= +

= - +

3

4
1

4

3
2

رایضی
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مثالشرطحالات دو خط نسبت به هم

m متقاطع m
1 2

¹ 
y x
y x

= -
= +

1

3 4

m منطبق m h h
1 2 1 2

= =, 
y x
y x
= +
= +
2 5

2 4 10

 AB x x y y yB A B A x= - + - = + ( )( )( ) ( )2 2 2 2
IÀ ý°TiH IÀ ý°TiH �:B و A9 فاصل هءدو نقط هء 

M x x y yA B A B=
+ +( , )2 2 �:AB 10 نقط هءوسط پاره‌خط 

 11 کاربردهای نقط هءوسط یک پاره‌خط در سؤالات:

مراحل محاسبه یا توضیحشکل

1( پیداکردن مختصات M معادل هءمیانه در مثلث
M و A‌‌ 2( نوشتن معادلهء خط گذرنده از

1( پیداکردن مختصات Mطول میان هءمثلث
AM 2( محاسبهء طول پاره‌خط

معادل هءعمودمنصف

H 1( پیداکردن مختصات

 m
md
AB

= -1 :d 2( محاسبهء شیب

d 3( نوشتن معادلهء خط

Bنسبت به نقط هء Aقرین هءنقط هء
A¢ است: B وسط A و

 B A A A B A= + ¢ Þ ¢ = -2 2

d نسبت به خط Aقرین هءنقط هء

1( معادلهء AH را می‌نویسیم )با داشتن نقطهء A و 
شیب AH که قرینه و معکوس شیب d است(.

)d و AH با تقاطع( H محاسبهء )2
 ¢ = -A H A2 : ¢A 3( محاسبهء 

 »nï¾M»n  t¼Gn oUï¾Å°i¾ ®¾¾¾¾
+ = +
+ = +

¾ ®¾¾¾
ì
í
î

+
x x x x
y y y y

AA C B D

A C B D

! CC B D= +  12 رابط هءبین رئوس متوازی‌الاضلاع:                                 

 | |ax by c

a b
0 0

2 2

+ +

+
� : ax by c++ ++ == 0 x) از خط , )0 0y  13 فاصل هءنقطهء

 14 کاربردهای فاصل هءنقطه از خط در سؤالات:

توضیحشکلمقدار قابل محاسبه

= ضلعضلع مربع  d تا خط A فاصلهء

= نصف قطرقطر مربع فاصلهء A تا قطر

= طول ارتفاع AHارتفاع مثلث  BC تا ضلع A فاصلهء رأس

= شعاعشعاع دایره فاصلهء مرکز تا خط مماس
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: ¢ + ¢ + ¢ =a x b y c 0 ax و by c+ + =0  15 معادلهء نیمسازهای دو خط

  | | | |ax by c

a b

a x b y c

a b

+ +

+
=

¢ + ¢ + ¢

¢ + ¢2 2 2 2
�

نم ییاو لگاریتمنم ییاو لگاریتم
 تابع نم ییا

a تابع نمایی است و براساس مقدار a، دو حالت دارد: ¹ 1 a و >0 f با شرط x ax( ) =  1 تابع با ضابطهء
 a >> 1 0 1<< <<a

نمودار

نزولی اکیدصعودی اکیدیکنوایی

 دامنه

+ برد

y ضابط هءوارون xa= log

y مجانب =0

a حد در بی‌نهایت

a

+¥

-¥ +

® + ¥

® 0
 a

a

+¥ +

-¥

®

® + ¥

0

 2 نمودار چند تابع نمایی:

 y x== --2 | | y x== 2| | y x== --| |2 1 y x== --2 1

:a با تغییر y ax==  3 مقایس هءتوابع نمایی

 c b a> > > 1 1 0> > > >a b c

 4 دو نکته در مورد نمودار تابع نمایی:
1ab = 1 y نسبت به محور yها قرینه باشند، آن‌گاه: bx= y و ax= اگر نمودار توابع

y مجانب افقی تابع است.2 e= ، خط y a b ecx d= ++( ) در تابع نمایی

 5 اگر معادلهء نمایی، ساده حل نشد، باید »با تغییر متغیر« یا »با روش هندسی« آن را حل کنید.
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 6 نامعادل هءنمایی:
 a >> 1 0 1<< <<a

با حذف پایه‌ها، جهت عوض می‌شود.با حذف پایه‌ها، جهت عوض نمی‌شود.

 a a B CB C> Þ > a a B CB C> Þ <

 7 کاربرد توابع نمایی:
مسائل نیمه‌عمر 

oµøï¾µÃº jHk÷U

·I¶p ®¨

oµø ¾µÃº ¦Ä Ï¼ö
: n =   ½kºI¶ïÂ¤IM ³o] ¾Ã²»H ³o]= ´( )1

2

n

مسائل درصد افزایش یا 
کاهش متوالی

 A A k
n

n= +
0
1

100
( ) اگر به ماده‌ای به طور متوالی در هر مرحله، k درصد اضافه کنیم، آن‌گاه:

 A A k
n

n= -
0
1

100
( ) اگر از ماده‌ای به طور متوالی در هر مرحله، k درصد کم کنیم آن‌گاه:

لگاریتملگاریتم

log b
ca c b a= Û =  1 تبدیل نمایی به لگاریتم و بالعکس:�

y با توجه به مقدار a، دو حالت دارد: xa= log  2 نمودار تابع
 a >> 1 0 1<< <<a

نمودار

نزولی اکیدصعودی اکیدیکنوایی

+ دامنه

 برد

y ضابطه وارون ax=

x مجانب =0A

B B

B A

>

¯
> ¹

0

0 1



log

,

 3 دامنهء عبارت لگاریتمی، سه شرط دارد:�
 4 نمودار چند تابع لگاریتمی:

 y x== | log | ||2 y x== log | |2 y x==| log |2

 5 ویژگی‌های لگاریتم:
1 log aa = 1

2 log a1 0=

3 log a log
b

n
bm

n
m

a=

4 log log log ( )c c ca b ab+ =

5log log log ( )c c ca b a
b

- =
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6 log
logb

c

c
a

log a
b

=

7 a cb bc alog log=

 6 پنج‌تا نکته:
1log5 log2 و logرابطهء log2 5 1+ =

logدو عدد وارون هم2
logb

a
a

b
»

1

logبیرون‌کشیدن توان زوج3 log | |x x2 2=

logبیرون‌کشیدن توان فرد4 logx x3 3=

logتقریب‌ها5 /2 0 3 , log /5 0 7

(، مجانب قائم )همان خط‌چین عمودی( تابع است. x b
a

= - ، ریشهء عبارت جلوی لگاریتم )یعنی y ax b cd= + +log ( )  7 در توابع
 8 نامعادل هءلگاریتمی:

a >> 10 1<< <<a

با حذف پایه‌ها، جهت عوض می‌شود.با حذف پایه‌ها، جهت عوض نمی‌شود.

log loga aB C B C> Þ >log loga aB C B C> Þ <

 9 کاربردهای لگاریتم:

مسئل هءزلزله
log /E M= +

¯ ¯

11 8
3

2

½k{jHpA ÁroºH  ¾²q²p Rnk¤

(©nH KveoM) (oTzÄn KveooM)

Aتعداد ارقام Ajkø ³I¤nH jHk÷U = +[log ] 1

 10 قواعد مشتق‌گیری: 

مثالرابطه

aضریب عددی a. .¢¾ ®¾5 5 3 15
3 2 2x x x¢¾ ®¾ =( )

fجمع و تفریق g f g± ¾ ®¾ ¢ ± ¢¢4 28
1

3

7 3 6

23
x x x

x
- ¾ ®¾ -¢

fضرب g f g f g. . .¢¾ ®¾ ¢ + ¢x x x x x
x

2 2
1 2 1

1

2

( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾ + +¢

تقسیم
f
g

f g f g
g

¢¾ ®¾
¢ - ¢. .

2
x
x

x x x
x

+
-

¾ ®¾ - - +
-

¢4

2 1

1 2 1 6 4

2 1
3

3 2

3 2

( ) ( )
( )

fترکیب f( ) . ( )¢¾ ®¾ ¢f x x x f x x( ) ( ). ( )2 2
2 3 2 2 2 3+ - ¾ ®¾ + ¢ + -¢

un ببینیم.   11 برای مشتق‌گیری از عبارات مثلثاتی توان‌دار، باید آن‌ها را به شکل

u3 می‌بینیم: ، آن را به شکل sin3 2x مثلاً برای مشتق‌‌گرفتن از

(sin ) (sin ) (sin )
( )

(sin ) co
2 3 2 2

3

3

2

3 2
x x x

u u u
u u¢Tz¶

¢= ¢

¢= ¢¾ ®¾¾¾¾ ¢ ss (sin ) ( cos ) sin cosu x x x x¾ ®¾¾¾¾¾ = =3 2 2 2 6 2 2
2 2 �
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f¢¢ نشان می‌دهیم. برای محاسبه‌اش دوتا کار می‌توانیم انجام دهیم: a( ) x را با a= f در x( )  12 مشتق مرتب هءدوم: مشتق دوم تابع

f مشتق‌گیری متوالی1 x f x f x a x( ) ( ) ( )¢Tz¶ ¢Tz¶ .´ÃÀjïÂ¶ nHo¤ ,  ÁI]¾ ®¾¾ ¢ ¾ ®¾¾ ¢¢ ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ¢¢f a( )

¢¢ به کمک تعریف2 =
¢ - ¢

-
=

¢ + - ¢
® ®

f a f x f a
x a

f a h f a
hx a h

( ) lim ( ) ( ) lim ( ) ( )
0

g دست نمی‌زنیم.  x( ) ) دو بار مشتق می‌گیریم به )x a- 2 ، فقط از x a= f در x x a g x( ) ( ) ( )= - 2  13 عامل صفرکننده در مشتق دوم: برای محاسبهء مشتق دوم تابع

f¢¢¢¢ چه‌قدر است؟ ( )2 f باشد، مقدار x x x( ) ( ) sin== -- 2 2 pp  مثال  اگر

پاسخ

¢Tz¶ nIM »j

¥ .| .Ì

xj¼i

( ) sin sinx
x x

x- Þ ¾ ®¾¾ ´ ==
2 2 2 1 2

2 2p p

 14 مشتق‌پذیری در بازه: 

شرط مشتق‌پذیریبازه

1 ( , )a b.مشتق‌پذیر است ( , )a b f در تمام نقاط بازهء

2 [ , )a b
) مشتق‌پذیر باشد. , )a b  f در تمام نقاط بازهء

، مشتق راست داشته باشد. x a=  f در

3 ( , ]a b
) مشتق‌پذیر باشد. , )a b  f در تمام نقاط بازهء

، مشتق چپ داشته باشد. x b=  f در

4 [ , ]a b

) مشتق‌پذیر باشد. , )a b  f در تمام نقاط بازهء
، مشتق راست داشته باشد. x a=  f در
، مشتق چپ داشته باشد.  x b=  f در

Df نشان می‌دهیم. ¢  15 دامن هءتابع  مشتق: نقاطی که f در آن‌ها مشتق‌پذیر است را دامنهء مشتق f می‌گوییم و با

Df است. ¢ = - ± { }2 f¢ موجود نیست(، دامنهء تابع مشتق به صورت x گوشه هستند ) = ±2 f که نقاط x x( ) | |= -2
4 مثلاً در تابع

 16 آهنگ تغییرات: 

f متوسط1 b f a
b a
( ) ( )-

-
] برابر است با:� , ]a b f در بازهء x( ) آهنگ متوسط تغییر

f¢ لحظه‌ای2 a( ) x برابر است با:� a= f در x( ) آهنگ لحظه‌ای تغییر

زمین‌شناسی

فصل چهارم:فصل چهارم: پوز ییایمین پوز ییایمین

نشانه‌هایی از پویایی زمین

زمین لرزه

آتشفشان

چین‌خوردگی

شکستگی
انواع ورقه‌های سنگ‌کره: اگر ورقه‌ای از سنگ‌کره در زیر اقیانوس‌ باشد، به آن ورق هءاقیانوسی )مانند ورقهء اقیانوس آرام( می‌گویند و اگر ورقهء سنگ‌کره در محل قاره‌ها باشد، ورق هء

قاره‌ای نامیده می‌شود. بعضی از ورقه‌ها هم از ترکیب دو ورقهء قاره‌ای و اقیانوسی تشکیل شدند. )مانند ورقهء هند(.
مقایسهء سنگ‌کرهء قاره‌ای و اقیانوسی:

قاره‌ای < اقیانوسیضخامت

قاره‌ای > اقیانوسیچگالی

قاره‌ای < اقیانوسیسن

3 میلیارد سال و سن ورقه‌های اقیانوسی حداکثر 200 میلیون سال است. 8/ سن ورقه‌های قاره‌ای زیاد و 
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چرخۂ ویلسونچرخۂ ویلسون

با ایجاد گسستگی در پوسته به صورت شکاف قاره‌ای )ریفت( شروع و با فرایند بازشدگی و ایجاد یک حوضه اقیانوسی ادامه پیدا می‌کند.

 مراحل چرخۂ ویلسون 

 1 مرحل هءجنینی: جریان‌های همرفتی سست‌کره، پوسته قاره‌ای را گرم کرده و موجب کشش آن می‌شود. تا این‌که پوسته کشیده ‌شده و در 
نهایت شکسته می‌شود و ریفت درون‌قاره‌ای ایجاد می‌شود. این مرحله که آغاز یک چرخه تکنونیی است با فوران‌های بازالتی پایان می‌پذیرد؛ 

نظیر ریفت شرق آفریقا.

 2 مرحل هءجوانی: در این مرحله، در محل شکاف ایجاد شده، مواد مذاب سست‌کره به بستر اقیانوس رسیده و پشته‌های میان اقیانوسی 
تشکیل می‌شوند و پوسته جدید ایجاد شده به طرفین حرکت کرده و باعث شکل‌گیری اقیانوسی با عرض کم می‌شود؛ همانند دریای 

سرخ کنونی )دورشدن عربستان از آفریقا(.

 3 مرحل هءبلوغ: گسترش کف اقیانوس در این مرحله ادامه یافته و قاره‌های واقع در دو طرف آن تدریجاً از هم دورتر می‌گردند. زمانی 
که حوضهء اقیانوسی گسترش می‌یابد، در امتداد پشته‌های میان اقیانوسی فوران‌های خطی درون اقیانوسی تشکیل می‌شود؛ همانند 

اقیانوس اطلس امروزی.

 4 مرحل هءافول: در این مرحله، در برخی از اقیانوس‌ها مانند اقیانوس آرام، ورقه اقیانوسی از حاشیه به زیر ورقه قاره‌ای مجاور خود رانده 
می‌شود و یا در بخشی از آن، ورقه اقیانوسی از حاشیه به زیر ورقه اقیانوسی دیگر فروانده شده و با ادامهء فرورانش، درازگودال اقیانوسی 

و جزایر قوسی به‌وجود می‌آیند، در نهایت مرحله حوضه اقیانوسی شروع به بسته شدن می‌کند.

 5 مرحل هءپایانی: با ادامه بسته‌شدن حوضه اقیانوسی، قاره‌های دو طرف اقیانوس به هم نزدیک می‌شوند. نزدیکی قاره‌ها سبب شکل‌گیری 
رشته‌کوه‌ها و کوچک‌تر شدن حوضه اقیانوسی می‌شود. ماگماتیسم )فعالیت آذرین درونی( همانند مرحلهء قبل است. دریای مدیترانه در چنین 

وضعیتی قرار دارد.

 6 مرحل هءخط درز: با بسته‌شدن اقیانوس و برخورد ورقه‌ها، رسوبات فشرده شده و رشته‌کوه‌هایی مانند هیمالیا )برخورد هندوستان به 
آسیا( و زاگرس )برخورد عربستان به ایران( را به ‌وجود می‌آورند. )مراحل افول، پایانی و خط درز به عنوان کوه‌زایی در نظر گرفته می‌شود.(

 1 علت فرورانش ورقهء اقیانوسی به زیر ورقهء قاره‌ای  بیشتر‌بودن چگالی ورقهء اقیانوسی نسبت به ورقهء قاره‌ای
 2 عامل اصلی باز و بسته‌شدن اقیانوس‌ها  جریان‌های همرفتی مواد مذاب موجود در گوشتهء زمین

 3 عامل اصلی حرکت ورقه‌های سنگ‌کره  جریان‌های همرفتی سست‌کره

تنشتنش

 y¹U

»oÃº  

 cõw 

=
F
A

N

m

( )

( )2
هرگاه سنگ، تحت تأثیر نیرویی از خارج قرار گیرد، در داخل سنگ نیز، نیرویی بر واحد سطح وارد می‌شود که تنش نامیده می‌شود.�

تنش‌های وارده بر یک سنگ یا خاک

کششی  گسستگی سنگ
فشاری  متراکم‌شدن سنگ

برشی  بریدن سنگ
ترکیبی از آن‌ها

مقاومت سنگ: حداکثر تنش یا ترکیبی از تنش‌ها که سنگ می‌تواند تحمل کند، بدون آن‌که بشکند.
هر چه سنگ ناپایدارتر  مقاومت سنگ کم‌تر  سطوح شکست بیشتر  ایجاد شکستگی در سنگ‌ها و ایجاد درزه‌ها  ناپایداری سنگ یا خاک در پی سازه‌ها

 انواع رفتارنس گ‌ه ادر برابر تنش 

با اعمال تنش، سنگ‌ها تغییر شکل می‌دهند و پس از رفع تنش به حالت اولیهء خود برمی‌گردند.1( کشسان )الاستیک(

با اعمال تنش، سنگ‌ها تغییر شکل می‌دهند و پس از رفع تنش به طور کامل به حالت اولیهء خود برنمی‌گردند.2( خمیرسان )پلاستیک(

وقتی تنش ناگهانی و بیشتر از مقاومت سنگ باشد، سنگ می‌شکند و درزه و گسل ایجاد می‌شود.3( شکننده

رفتار پلاستیک سنگ‌هارفتار شکنندۀ سنگ‌ها

زمینیسانش 
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 انواعش کستگ‌یه ا

 1 درزه: اگر سنگ‌های دو طرف شکستگی، نسبت به هم جابه‌جا نشده باشند، به شکستگی درزه می‌گویند.

 2 گسل: اگر سنگ‌های دو طرف شکستگی، نسبت به هم جابه‌جا شده باشند، به شکستگی گسل می‌گویند.
مشخصات گسل:

سطح گسل )قائم، مایل یا افقی(: سطحی که شکستگی و جابه‌جایی در امتداد آن اتفاق افتاده�
فرادیواره: طبقات روی سطح گسل مایل
فرودیواره: طبقات زیر سطح گسل مایل

شیب سطح گسل: زاویهء صفحه با سطح افقی
تنششکلویژگی گسلگسل

عادی

1( سطح گسل مایل است.
2( فرادیواره نسبت به فرودیواره به سمت پایین یا 
فرودیواره نسبت به فرادیواره به سمت بالا حرکت 

کرده است.

کششی 

 

گسستگی سنگ

معکوس

1( سطح گسل مایل است.
یا  بالا  به سمت  به فرودیواره،  فرادیواره نسبت   )2
فرودیواره نسبت به فرادیواره به سمت پایین حرکت 

کرده است.

فشاری 

 

متراکم‌شدن سنگ

امتدادلغز
1( لغزش سنگ‌ها در امتداد سطح گسل است.

2( حرکت قطعات شکسته‌شده، در امتداد افق است.

برشی

بریدن سنگ

در بخش‌هایی از پوستهء زمین که تحت تنش‌های کششی قرار دارند، ممکن است تعدادی گسل عادی موازی هم ایجاد شود.
هور تسو گرابن:

هورست: بالا افتادگی قسمتی از پوسته 
گرابن: پایین افتادگی قسمتی از پوسته �

نوع گسل در هورست و گرابن، عادی و تنش کششی است.

)سراسری خارج از کشور(  مثال  در شکل زیر، کدام نوع گسل‌ها زیر مشاهده‌اند؟ �
2( دو عادی 		 1( یک عادی

4( یک عادی یک معکوس 		 3( دو معکوس

پاسخ گزینهء )4( 
) وجود دارد. )F2 ) و یک گسل معکوس )F1 در شکل روبه‌رو، یک گسل عادی
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)سراسری 99(  مثال  کدام گزینه با »ویژگی و نوع تنش« در تصویر زیر، مطابقت دارد؟ �
1( سطح گسل مایل بوده و کششی است.

2( لغزش در امتداد سطح گسل بوده و کششی است.
3( فرودیواره به سمت بالا حرکت کرده و فشاری است.

4( فرادیواره به سمت پایین حرکت کرده و فشاری است.�
‌ گزینهء )1(  پاسخ

با توجه به شکل، چون فرادیواره نسبت به فرودیواره به سمت پایین حرکت کرده است، گسل از نوع عادی است و گسل عادی حاصل تنش کششی می‌باشد. سطح گسل 
نیز مایل می‌باشد.

چین‌خوردگیچین‌خوردگی
چین: بر اثر رفتار خمیری در سنگ‌ها ایجاد می‌شود.

اجزای چین

محور چین: فصل مشترک سطح محوری با سطح لایه است.

سطح محوری: سطحی فرضی که از تمامی لایه‌های چین بگذرد و حتی‌المقدور آن را به دو بخش متقارن تقسیم کند.

پهلوی چین: هر یک از بخش‌های طرفین سطح محوری، پهلو یا یال چین است.

انواع چین:

لایه‌های سنگی از حالت افقی خارج شده و بالاتر یا پایین‌تر از سطح اصلی قرار گرفته‌اند.1( چین تک‌شیب
لایه‌های سنگی طوری خم شده‌اند که لایه‌های قدیمی‌تر در مرکز چین و لایه‌های جدیدتر در حاشیهء‌ چین قرار دارند.2( تاقدیس
در لایه‌های سنگی، لایه‌های جدیدتر در مرکز چین و لایه‌های قدیمی‌تر در حاشیهء چین قرار دارند.3( ناودیس

مراحل تشکیل چین تک شیب:

ب( گسل عادیالف( گسل معکوس

 مثال  در شکل مقابل، ماسه‌سنگ دانه‌ریز، جوان‌تر از ماسه‌سنگ دانه‌درشت است. کدام پدیده‌های 

)سراسری 1400( زمین‌شناسی قابل شناسایی هستند؟ �
1( گسل عادی، تاقدیس
2( گسل عادی، ناودیس

3( گسل امتدادلغز، تاقدیس�
4( گسل امتدادلغز، ناودیس�

پاسخ گزینهء )3(
با توجه به شکل صورت سؤال، لغزش سنگ‌ها در امتداد سطح گسل بوده و حرکت قطعات سنگی شکسته‌شده در امتداد افق است. پس گسل از نوع امتدادلغز می‌باشد. 

هم‌چنین با توجه به این‌که ماسه‌سنگ دانه‌ریز که در طرفین قرار گرفته است، جوان‌تر از ماسه‌سنگ دانه‌درشت است، پس چین از نوع تاقدیس می‌باشد.

)خارج از کشور 99(  مثال  به‌ترتیب سنگ‌آهک و رس متعلق به کدام زمان باشند، شکل زیر یک تاقدیس است؟ �
1( تریاس، پرمین

2( پالئوژن، کرتاسه
3( ژوراسیک کرتاسه
4( ژوراسیک، تریاس�
پاسخ گزینهء )3(

در یک تاقدیس لایه‌های قدیمی‌تر در مرکز چین قرار دارند و به طرف خارج لایه‌ها جوان‌تر می‌شوند. برای این‌که شکل صورت سؤال نمایان‌گر یک تاقدیس باشد، می‌بایست 
سنگ‌آهک از نظر سنی قدیمی‌تر از رس باشد که در این حالت گزینهء )3( دیده می‌شود. )آهک ژوراسیک قدیمی‌تر از رس کرتاسه است.(
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آتشفشانآتشفشان
 وقوع آتشفشان در تمام نقاط کرهء زمین )خشکی‌ها، بستر اقیانوس‌ها، دریاها، دریاچه‌ها و ...( صورت می‌گیرد.

مواد خارج‌شده از دهانهء‌آتشفشان‌ها عبارت‌اند از:  1 مواد جامد )تفرا(  2 مایع )لاوا یا گدازه(  3 بخاری‌های آتشفشانی )فومرول(
1. تفرا: مواد آتشفشانی جامدی هستند که به صورت ذرات ریز و درشت بر اثر فعالیت‌های آتشفشان به هوا پرتاب می‌شوند.

 تقسیم‌بندی تفراها )براساس اندازه و شکل(�
1( خاکستر:‌ کوچک‌تر از 2 میلی‌متر

2( لاپیلی:‌ بین 2 تا 32 میلی‌متر
3( بلوک و بمب:‌ بزرگ‌تر از 32 میلی‌متر

         بمب: به صورت دوکی‌شکل دیده می‌شود و بلوک زاویه‌دار است.�
 توف آتشفشانی

1( نوعی سنگ آذرآواری است. 2( روش تشکیل: در اثر ته‌نشینی خاکسترهای آتشفشانی در محیط‌های دریایی کم‌عمق ایجاد می‌شود.
                                                      مثال:‌ توف‌های سبز البرز

2. گدازه:
 مواد مذابی هستند که از دهانهء آتشفشان خارج می شوند و به سطح زمین می‌رسند.

) کم‌تر(، مخروط آتشفشان شیب و ارتفاع کم‌تری دارد. )SiO2  هر چه‌قدر گدازه روان‌تر باشد )میزان سیلیس 
3. گزاه او بخار‌های آتشفشانی:

 مواد مذاب درون زمین حاوی گاز و بخار آب هستند.
 گازهای خروجی از دهانهء آتشفشان‌ها ترکیب شیمیایی متفاوتی دارند.

 بیشتر گازهای آتشفشانی: بخار آب، گازهای دی‌اکسیدکربن، اکسیدهای گوگردی، نیتروژن‌دار، کلردار و کربن مونواکسید
 مرحل هءفومرولی:‌ مرحله‌ای پس از فعالیت یک آتشفشان است که تا مدت‌ها از دهانهء آتشفشان گاز خارج می‌شود. این مرحله ممکن است سال‌ها و یا حتی قرن‌ها ادامه داشته باشد.

         مثال:‌ دماوند و تفتان )خروج بخار آب و گاز گوگرد و ...(

 فواید آتشفشان‌ه ا

توضیحاتفواید آتشفشان‌ها

آتشفشان به منزلهء پنجره‌ای به درون زمین است که از طریق آن اطلاعاتی از پوسته و گوشتهء‌ فوقانی به دست می‌آید.1( مطالعهء درون زمین

نتیجهء سرد شدن زمین در گذشته و خروج گازهای درون زمین از طریق فعالیت آتشفشان‌ها از شکستگی‌ها و منافذ سنگ‌ها، فراهم 2( تشکیل هواکره
شدن شرایط لازم برای تشکیل هواکره بوده است.

حاصل ترکیب بخشی از گازهای خروجی از آتشفشان‌ها با یکدیگر و تشکیل آب و سپس ایجاد اقیانوس‌ها، دریاها، دریاچه‌ها، رودها و ... است.3( تشکیل آب‌کره

نتیجه تشکیل برخی مزارع 4( تشکیل خاک خاکسترها و گدازه‌های آتشفشانی خارج‌شده از دهانهء‌آتشفشان‌ها، خاک حاصل‌خیزی را تشکیل می‌دهند 
حاصل‌خیز جهان بر روی خاکسترهای آتشفشانی، مانند مزارع قهوه در جاوه اندونزی

نتیجهء‌ خروج مواد مذاب گوشته از محور میانی رشته‌کوه‌های میان‌اقیانوسی است.5( تشکیل پوستهء جدید اقیانوسی

فعالیت آتشفشانی عامل ایجاد برخی رگه‌های معدنی هستند.6( تشکیل رگه‌های معدنی
رگه‌های طلا، نقره، مس، آهن از این دسته‌اند.

7( تشکیل چشمه‌های آب گرم
نتیجهء گرم‌شدن آب‌های درون پوسته و ظاهرشدن آن‌ها در سطح زمین از طریق شکستگی‌ها می‌باشند.

فواید: 1( درمان بیماری‌های پوستی و آرامش عضلانی
        2( رونق اقتصاد محلی از طریق جذب گردشگران

استفاده از گرمای درون زمینه به عنوان انرژی در مناطق آتشفشانی8( انرژی زمین‌گرمایی
مثال: 1( کشور ایسلند 2( نیروگاه زمین گرمایی مشکین‌شهر استان اردبیل

آتشفشان‌ها افزون بر خروج انرژی درونی زمین، منجر به آرامش نسبی ورقه های سنگ‌کره می‌شوند.9( دیگر فواید
استفاده از سنگ‌های آتشفشانی در نمای ساختمان‌ها و صالح ساختمانی.

)خارج از کشور 99(  مثال  همهء موارد از »فواید آتشفشان‌ها« هستند، به‌جز: �
2( ایجاد رشته‌کو‌ه‌های میان‌اقیانوسی 		 1( آرامش نسبی ورقه‌های سنگ‌کره

4( توسعهء زمین گردشگری 		 3( درمان بیماری‌های پوستی
‌ گزینهء )2(  پاسخ

فواید آتشفشان‌ها عبارت‌اند از:‌ 1( تشکیل هواکره 2( تشکیل آب‌کره 3( تشکیل خاک و رسوب 4( تشکیل پوستهء جدید اقیانوسی 5( تشکیل رگه‌های معدنی 6( تشکیل چشمه‌های 
آب گرم 7( انرژی زمین‌گرمایی 8( آرامش نسبی ورقه‌های سنگ‌کره 9( مطالعهء درون زمین 10( استفاده از سنگ‌های آتشفشانی در نمای ساختمان‌ها و مصالح ساختمانی

اندازهء‌ ذرات )میلی‌متر(نام ذرات

کوچک‌تر از 2خاکستر

بین 2 تا 32لاپیلی

بزرگ‌تر از 32بلوک )زاویه‌دار( و بمب )دوکی‌شکل(
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زمین‌لرزهزمین‌لرزه

 نشانهء آشکاری از پویایی زمین است؛ زمین‌لرزه‌ها بیشتر در حاشیهء ورقه‌های سنگ‌کره رخ می‌دهند.
 در هر زمین‌لرزه، مقداری انرژی انباشته‌شده در سنگ‌ها، به طور ناگهانی آزاد می‌شود و به صورت امواج لرزه‌ای به اطراف حرکت می‌کند.

زمین‌لرزه

علت اصلی  حرکت ورقه‌های سنگ‌کره

سنگ‌ها در مقابل نیروی وارده
ابتدا  رفتار الاستیک

در صورتی که  تنش از مقاومت سنگ فراتر
شکستگی
زمین‌لرزه

گروه لرزه‌ها پیش‌لرزه 
پیش‌لرزه

لرزهء اصلی
پس‌لرزه

زمین‌لرزه، معمولاً کم‌تر از یک دقیقه طول می‌کشد.

کشور ایران  قرارگرفتن در کمربند لرزه‌خیز آلپ هیمالیا

بعضی از فعالیت‌های انسانی باعث وقوع زمین‌لرزه 

می‌شود
انفجار معدن

تخلیهء ناگهانی آب پشت سد
انفجارهای اتمی

نمی‌شود
شخم‌زدن زمین

آتش‌سوزی جنگل‌ها
کانونز مین‌لرزه:

محلی درون زمین است که انرژی ذخیره‌شده از آن‌جا آزاد می‌شود.�
مرکزس طحز یمین‌لرزه:

نقطه‌ای در سطح زمین است که در بالای کانون زمین‌لرزه قرار دارد و دارای کم‌ترین فاصله از کانون زمین‌لرزه می‌باشد.
 مرکز سطحی زمین‌لرزه، محلی با حداکثر خسارات است.

 هر چه از مرکز سطحی دورتر شویم، آثار خرابی‌ها کم‌تر می‌شود.

 امواج لرزه‌ای 

امواج لرزه‌ای به دو دستهء‌ درونی و سطحی تقسیم می‌شوند.

امواج لرزه‌ای
1( درونی

امواج P )اولیه، طولی(
امواج S )ثانویه، عرضی(

2( سطحی 
)L( امواج لاو

)R( امواج ریلی

 1( امواج درون ی

در کانون زمین‌لرزه ایجاد و در داخل زمین منتشر می‌شوند.
S و  2 امواج P انواع امواج درونی:  1 امواج

1. امواج P )اولیه، طولی(:
 بیشترین سرعت را دارند.

 اولین موج ثبت‌شده توسط دستگاه‌های لرزه‌نگار هستند.
 از محیط‌های جامد، مایع و گاز می‌گذرند.

 حرکت این امواج مانند باز و بسته‌ شدن فنر است.
 جهت ارتعاش ذرات توسط این امواج در راستای انتشار آن است.

 سرعت عبور امواج لرزه‌ای در محیط‌های مختلف متفاوت است.
 امواج لرزه‌ای از سنگ‌های سخت و متراکم سریع‌تر عبور می‌کنند.�

2. امواج S )ثانویه، عرضی(:
 سرعتشان از امواج P کم‌تر است.

 بعد از امواج P، توسط دستگاه‌های لرزه‌نگار ثبت می‌شوند )دومین موج(.�
 فقط از محیط‌های جامد می‌گذرند.

 جهت ارتعاش این امواج بر راستای انتشار آن عمود است.

P نحوهء حرکت موج طولی

)S( امواج عرضی



58

یاسنش مینز

ی مرحله یازدهم
دوازدهم تجرب

 2( امواجس طح ی

در کانون تولید نمی‌شوند بلکه در اثر برخورد امواج درونی با فصل مشترک لایه‌ها و سطح زمین ایجاد می‌شوند.
R و 2( امواج L متداول‌ترین امواج سطحی:‌1( امواج

:)L( 1. امواج لاو
 بعد از موج S، توسط دستگاه‌های لرزه‌نگار ثبت می‌شوند )سومین موج(.�

 حرکتی کم و بیش شبیه به امواج S دارد، با این تفاوت که ذرات ماده به موازات سطح 
زمین جابه‌جا می‌شوند و هیچ‌گونه جابه‌جایی قائمی ندارند. 

 حرکت این امواج مانند خزیدن مار روی زمین است.

:)R( 2. امواج ریلی

 حرکت این امواج مشابه حرکت امواج دریا است.�
یعنی ذرات در یک مدار دایره‌ای‌شکل به ارتعاش درمی‌آیند.

 جهت حرکت دایره‌ای این امواج برخلاف جهت حرکت امواج دریاست.
تأثیرشان همانند امواج دریا از سطح به عمق کم می‌شود.
 آخرین امواج ثبت‌شده توسط دستگاه لرزه‌نگار هستند.�

جمع‌بندی امواج لرزه‌ای:

امواج درونی: 
 در کانون زمین‌لرزه ایجاد می‌شوند.

 P موج
)اولیه، طولی(

 بیشترین سرعت
 اولین موج ثبت‌شده توسط دستگاه لرزه‌نگار

محیط‌های جامد، مایع و گاز عبور می‌کند، ولی   
سرعت امواج در محیط‌های مختلف متفاوت است.

 S موج
)ثانویه، عرضی(

 فقط از محیط‌های جامد می‌گذرد. دومین موج ثبت‌شده توسط دستگاه لرزه‌نگار

امواج سطحی:
فصل  با  درونی  امواج  برخورداری  از   
مشترک لایه‌ها و سطح زمین ایجاد می‌شوند.

 عامل اصلی تخریب به شمار می‌روند.

 سومین موج ثبت‌شده توسط دستگاه لرزه‌نگارموج L )لاو(

موج R )ریلی(
 مانند حرکت امواج دریا ذرات را در یک مدار دایره‌ای به ارتعاش درمی‌آورد.

 در موج ریلی، جهت حرکت دایره‌ای مخالف جهت حرکت امواج دریاست.
 عمق نفوذ و تأثیر امواج ریلی مثل امواج دریا محدود است و از سطح به عمق کاهش پیدا می‌کند.

)سراسری 1400(  مثال  کدام امواج حاصل از یک زمین‌لرزه در کانون ایجاد می‌شوند؟ �
4( لاو و طولی 3( ریلی و لاو	 2( طولی و عرضی	 1( عرضی و ریلی	

‌ گزینهء )2(  پاسخ
امواج درونی در کانون زمین‌لرزه ایجاد می‌شوند و در داخل زمین منتشر می‌گردند و شامل امواج P )اولیه، طولی( و S )ثانویه، عرضی( می‌باشند. امواج سطحی به دو دستهء 

امواج لاو )L( و ریلی )R( تقسیم می‌شوند.

)خارج از کشور 1400(  مثال  موج R حاصل از یک زلزله چه شباهت‌هایی با امواج آب دریا دارد؟ �
1( کاهش سرعت امواج از سطح به عمق، هم‌جهتی حرکت دایره‌ای
2( جهت حرکت دایره‌ای امواج، ارتعاش ذرات عمود بر انتشار موج

3( عمق نفوذ محدود، ارتعاش ذرات در مدار دایره‌ای
4( کاهش نفوذ از سطح به عمق، عبور فقط از مایعات

پاسخ گزینهء )3(
امواج R )ریلی( جزء امواج سطحی می‌باشند و آخرین امواجی هستند که توسط دستگاه لرزه‌نگار ثبت می‌شوند. این امواج مانند حرکت امواج دریا، ذرات را در یک مدار 
دایره‌ای به ارتعاش درمی‌آورند؛ ولی در موج ریلی جهت حرکت دایره‌ای مخالف جهت حرکت امواج دریا است. عمق نفوذ و تأثیر این امواج مثل امواج دریا محدود است و 

از سطح به عمق کاهش می‌یابد.

 مقیاس اندازه‌گیریز مین‌لرزه 

 مقیاس‌های توصیف و اندازه‌گیری زمین‌لرزه:
 1 شدت زمین‌لرزه 
 2 بزرگی زمین‌لرزه

L نحوهء حرکت موج سطحی

R نحوهء حرکت موج سطحی
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شدت زمین‌لرزه

1( یک مقیاس مشاهده‌ای و توصیفی است.
2( براساس میزان خرابی‌ها در هر زمین‌لرزه توصیف می‌شود.

3( بدون استفاده از دستگاه‌های لرزه‌نگار به توصیف میزان خرابی‌های زمین‌لرزه می‌پردازد.
4( میزان خرابی‌ها در آن در یک مقیاس 12درجه‌ای توصیف شده است.

5( مقیاس شدت زمین‌لرزه، مرکالی است.
6( مرکالی شدت زمین‌لرزه را در مقیاس کم با عدد 1 و در مقیاس 12 ویرانی کامل توصیف کرده است.

7( شدت زمین‌لرزه با دور شدن از مرکز سطحی زمین‌لرزه کاهش می‌یابد.

بزرگی )بزرگا(
 زمین‌لرزه

1( براساس مقدار انرژی آزادشده از زمین‌لرزه محاسبه می‌شود.
2( بزرگی زمین‌لرزه به کمک اطلاعات دستگاه لرزه‌نگار تعیین می‌شود.

3( واحد اندازه‌گیری بزرگی زمین‌لرزه، ریشتر است.
4( ریشتر، لگاریتم بزرگ‌ترین دامنهء موجی است که در فاصلهء یکصدکیلومتری از مرکز یک زمین‌لرزه توسط دستگاه لرزه‌نگار ثبت شده باشد.

31 برابر افزایش می‌یابد. 6/ 5( به ازای هر یک واحد بزرگی، دامنهء امواج 10 برابر و مقدار انرژی

بزرگی زمین‌لرزه در تمام نقاط زمین یکسان است، ولی شدت آن با دورشدن از مرکز سطحی زمین‌لرزه کاهش می‌یابد.

)خارج از کشور 1400(  مثال  برای توصیف شدت زمین‌لرزه، معمولاً از کدام مورد استفاده می‌کنند؟ �
4( مقایسه با زلزله‌های قبلی 3( مقدار انرژی آزادشده	 2( استفاده از گرانش‌سنج	 1( مشاهدهء میزان خرابی‌ها	

پاسخ گزینهء )1( 
برای توصیف و اندازه‌گیری زمین‌لرزه از دو مقیاس شدت و بزرگی استفاده می‌شود. شدت زمین‌لرزه براساس میزان خرابی‌ها در هر زمین‌لرزه بیان می‌شود. شدت زمین‌لرزه 
یک مقیاس مشاهده‌ای و توصیفی است که بدون استفاده از دستگاه و ابزار اندازه‌گیری، به توصیف میزان خرابی‌های ناشی از زمین‌لرزه می‌پردازد. بزرگی زمین‌لرزه را به 

کمک اطلاعات لرزه‌نگار تعیین می‌کنند.

 پیش‌بیز ینمین‌لرزه 
پیش‌نشان‌گرها: علائم و نشانه‌هایی هستند که با استفاده از آن‌ها می‌توان وقوع زمین‌لرزه را پیش‌بینی کرد.

 نمونه‌ه ییاا زپیش‌نشانگرها:
 1 افزایش گاز رادون در آب‌های زیرزمینی

 2 ایجاد تغییر در سطح تراز آب‌های زیرزمینی، قطع‌شدن جریان آب‌های زیرزمینی و خشک‌شدن چاه‌های عمیق
 3 پیش‌لرزه

 4 ناهنجاری در رفتار حیوانات
 5 ابر زمین‌لرزه

 6 افزایش هدایت الکتریکی سنگ‌ها

)سراسری 99(  مثال  کدام گزینه، می‌تواند »پیش‌نشانگر وقوع زمین‌لرزه« باشد؟ �
2( جابه‌جا شدن سنگ‌های بزرگ 		 1( نوسان اشیای آویزان

4( حرکات دامنه‌ای در زمین‌های نرم 		 3( تغییر سطح آب‌های زیرزمینی
پاسخ گزینه )3(

پیش‌نشانگرها علائم و نشانه‌هایی هستند که با استفاده از آن‌ها می‌توان وقوع زمین‌لرزه را پیش‌بینی کرد.
پیش‌نشانگرهای وقوع زمین‌لرزه عبارت‌اند از: 1( افزایش گاز رادون در آب‌های زیرزمینی 2( ایجاد تغییر در سطح تراز آب زیرزمینی 3( پیش‌لرزه 4( ناهنجاری در رفتار 

حیوانات 5( ابر زمین‌لرزه 6( افزایش هدایت الکتریکی سنگ‌ها

 علم،ز ندگی، کارآفر ینی
ژئوفیزیک: مطالعهء ساختمانی درونی زمین و شناسایی ذخایر و معادن زیرزمینی با استفاد از آن:

 امواج لرزه‌ای
 بررسی مغناطیسی زمین

 مقاومت الکتریکی سنگ‌ها
 شدت گرانش سنگ‌ها
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ی مرحله یازدهم
دوازدهم تجرب

زمیناس‌خ ت)تکتونیک(: 
 علم ‌شناسایی و بررسی ساختارهای تشکیل دهندهء پوستهء زمین و نیروهای به‌وجود‌آورندهء آن‌ها

 بررسی گسل‌ها، درزه‌ها، چین‌ها و ... و نقش آن‌ها در تجمع منابع زیر زمینی و احداث پروژه‌های عمرانی
 مطالعهء ساختار درونی زمین

 چگونگی تشکیل رشته‌کوه‌ها، اقیانوس‌ها، زمین‌لرزه‌ها و حرکت ورقه‌های سنگ‌کره

)سراسری 99(  مثال  کدام گزینه، دلیل مناسبی برای بررسی »مغناطیسِ زمین« توسط »ژئوفیزیکدان‌ها« است؟ �

			          ب( مطالعهء ساختار درونی زمین  الف( احداث پروژه‌های عمرانی

پ( اندازه‌گیری شدت گرانش سنگ‌های پوستهء زمین	          ت( شناسایی معادن زیرزمینی
4( ب ـ ت 3( ب ـ پ	 2( الف ـ ت	 1( الف ـ ب	

پاسخ گزینهء )4( 
ژئوفیزیکدان‌ها، برای مطالعهء ساختمان درونی زمین و شناسایی ذخایر و معادن زیرزمینی با استفاده از امواج لرزه‌ای، بررسی مغناطیس زمین، مقاومت الکتریکی و شدت 

گرانش سنگ‌ها به مطالعهء آن‌ها می‌پردازند.


