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زیست‌شناسی

پیاه دهمپیاه دهم

فصلش شم: فصلش شم: گـفتـار گـفتـار 11::  ویژگ‌یهایای ختۂ گیاهیویژگ‌یهایای ختۂ گیاهی

 امروزه نهان‌دانگان بیشترین گونه‌های گیاهی روی زمین را تشکیل می‌دهند. 
 گیاهان گرچه در جای خود ثابت‌اند؛ اما مانند جانوران به ماده و انرژی نیاز دارند.

 گیاهان برخلاف جانوران نمی‌توانند برای تأمین ماده و انرژی مورد نیاز خود از جایی به جای دیگر بروند و با احساس خطر، فرار یا به عامل خطر حمله کنند. 
 گیاهان افزون بر این‌که منبع غذا برای مردم‌اند، تأمین‌کنندهء مواد اولیهء صنایعی، مانند داروسازی و پوشاک نیز هستند.

 دیوارۂای خته‌ای 

+ هسته( است و در یاخته‌های مرده، تنها بخش باقی‌مانده از یاخته است!  + سیتوپلاسم  در یاخته‌های زنده، احاطه‌کنندهء پروتوپلاست )غشا 

برخلاف غشای یاخته، نفوذپذیری انتخابی ندارد! 

شروع مراحل تشکیل دیوارهء یاخته‌ای در اواخر مرحلهء آنافاز تقسیم یاخته‌ای است. 

+ استحکام‌بخشیدن به یاخته + کنترل تبادل مواد بین یاخته‌ها + جلوگیری از ورود عوامل بیماری‌زا نقش حفظ شکل یاخته 

اجزا

بعد از تقسیم هسته و توسط یاختهء مادری تشکیل می‌شود + یک لایه است + سیتوپلاسم را به دو بخش تقسیم می‌کند + از پکتین ساخته تیغهء میانی 
شده است + مثل چسب دو یاخته را کنار هم نگه می‌دارد. 

توسط یاخته‌های تازه تشکیل‌شده ایجاد می‌شود + علاوه بر پکتین، رشته‌های سلولزی دارد + مثل قالبی پروتوپلاست را در بر می‌گیرد + دیوارهء نخستین 
مانع رشد یاخته نیست + قابلیت کشش و گسترش دارد. 

در بعضی از یاخته‌های گیاهی تشکیل می‌شود + چند‌لایه است + از رشته‌های سلولزی تشکیل شده است + رشته‌ها در هر لایه موازی و با دیوارهء پسین 
لایهء دیگر، زاویه‌دار هستند + استحکام دیواره را بیشتر می‌کند + باعث توقف رشد یاخته می‌شود. 

منطقه‌ای که دیواره در آن‌جا نازک‌تر از محیط اطراف است + در هر یاختهء گیاهی وجود دارد + در این محل تیغهء میانی و دیوارهء نخستین وجود دارند + لان
پلاسمودسم‌ها به فراوانی در این محل دیده می‌شوند. 

کانال‌های سیتوپلاسمی بین یاخته‌های زندهء گیاهی + باعث ارتباط یاخته‌های گیاهی با هم می‌شوند + آن‌قدر بزرگ هستند که علاوه بر مواد مغذی، پلاسمودسم
پروتئین‌ها، اسیدهای نوکلئیک و حتی ویروس‌های گیاهی از آن‌ها عبور می‌کند. 

 هر یک از لایه‌های دیوارهء پسین، ضخامتی بیشتر از دیوارهء نخستین دارد. 
 تیغهء میانی می‌تواند بین 3 یاخته مشترک باشد. 

 تعداد پلاسمودسم از تعداد لان بیشتر است. 
 تیغهء میانی اولین بخش دیوارهء یاخته‌ای است که تشکیل می‌شود. 

 دیوارهء یاخته‌ای نوعی سد فیزیکی در برابر عوامل بیمای‌زا در گیاهان است. 

 واکوئول، محل یبرای ذخیره 
 بعضی یاخته‌های گیاهی واکوئول درشتی دارند که بیشتر حجم یاخته را اشغال می‌کند. 

 غشای واکوئول مانند غشای یاخته، ورود مواد به واکوئول و خروج از آن را کنترل می‌کند.
 نوعی اندامک یک‌غشایی در یاخته است که در آن مایعی به نام شیرهء واکوئولی وجود دارد.  

 شیرهء واکوئولی ترکیبی از آب و مواد دیگر است. مقدار و ترکیب این شیره، از گیاهی به گیاه دیگر و حتی از بافتی به بافت دیگر فرق می‌کند.
 موادی که در واکوئول ذخیره می‌شوند: 

 1 آب: 
 تورژسانس: بیشتر‌بودن تعداد مولکول‌های آب در واحد حجم در محیط از درون یاخته  وارد‌شدن آب به یاخته  ورود آب به درون واکوئول  افزایش حجم 
واکوئول  حجیم‌شدن پروتوپلاست )افزایش وزن یاخته و بافت گیاهی( و چسبیدن آن به دیواره  کشیده‌شدن یاخته بدون پاره‌شدن  استوار‌ماندن برگ و 

اندام‌های غیرچوبی در گیاهان. 
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 پلاسمولیز: کم‌تر‌بودن تعداد مولکول‌های آب در واحد حجم در محیط از درون یاخته  خارج‌شدن آب از یاخته  کاهش حجم واکوئول  جمع‌شدن پروتوپلاست )کاهش 

وزن یاخته و بافت گیاهی( و فاصله‌گرفتن از دیوارهء یاخته‌ای  در صورت طولانی‌بودن شرایط، یاخته می‌میرد! 
 2 ترکیبات رنگی: 

 آنتوسیانین یکی از ترکیبات رنگی است که در واکوئول ذخیره می‌شود. 
 آنتوسیانین در ریشهء چغندر قرمز، کلم بنفش و میوه‌هایی مانند پرتقال توسرخ، به مقدار فراوانی وجود دارد. 

 رنگ آنتوسیانین در pHهای متفاوت تغییر می‌کند.
 3 ترکیبات پروتئینی: 

 گلوتن یکی از پروتئین‌هایی است که در واکوئول خارجی‌ترین یاخته‌های آندوسپرم دانهء گندم و جو ذخیره می‌شود و برای رشد و نمو 
رویان به مصرف می‌رسد.

 این پروتئین توسط ریبوزوم‌های روی شبکهء آندوپلاسمی تولید و با عبور از این اندامک و دستگاه گلژی به درون واکوئول وارد می‌شود. 
 پروتئین گلوتن در بعضی از افراد باعث ایجاد بیماری سلیاک می‌شود. در این بیماری پرز و ریزپرزهای رودهء باریک از بین می‌روند و بسیاری از مواد جذب نمی‌شوند  

افزایش حجم مدفوع و کاهش مواد مغذی درون خون خارج شده از رودهء باریک! 
 4 ترکیبات اسیدی: در گیاهان CAM ترکیب آلی و اسیدی حاصل از تثبیت اولیهء کربن در واکوئول ذخیره می‌شود. 

 رنگ‌ه ادر گیاهان 

 ترکیبات رنگی در واکوئول و رنگ‌دیسه، پاداکسنده )آنتی‌اکسیدان(اند. 
 ترکیبات پاداکسنده در پیشگیری از سرطان و نیز بهبود کارکرد مغز و اندام‌های دیگر نقش مثبتی دارند.

 جدول مقایسه‌ای انواع پلاست: 

کاروتنوئیدرنگیزهء کلروفیلنوع پلاست شکلمثال‌هاتغییرات در طی کاهش میزان نورذخیرهء نشاستهرنگیزهء 

دارد کلروپلاست
ندارددارد )کم!()خیلی ‌زیاد(

)به طور معمول(
با کاهش میزان کلروفیل‌های آن، به 
تدریج به کروموپلاست تبدیل می‌شود.

بخش‌های سبزرنگ و 
فتوسنتزکنندهء گیاه مثل 

برگ‌ها، ساقه‌های جوان و ...

داردنداردکروموپلاست
با افزایش میزان کلروفیل‌های آن، به ندارد)خیلی ‌زیاد(

تدریج به کلروپلاست تبدیل می‌شود.

برگ‌های پاییزی
ریشهء هویج

میوهء رسیدهء گیاه گوجه‌فرنگی

تغییر خاصی ندارد!داردنداردنداردآمیلوپلاست
بخش خوراکی سیب‌زمینی 

)ساقهء زیرزمینی گیاه 
سیب‌زمینی(

 پاییز: کاهش طول روز و کم‌شدن نور  تغییر ساختار سبزدیسه‌ها در بعضی گیاهان  تبدیل‌شدن سبزدیسه به رنگ‌دیسه  تجزیه‌شدن سبزینه در این زمان  

افزایش مقدار کاروتنوئیدها. 
 برگ بعضی گیاهان بخش‌های غیرسبز، مثلن سفید، زرد، قرمز یا بنفش دارد که کاهش نور در چنین گیاهانی، سبب افزایش مساحت بخش‌های سبز می‌شود. به عبارتی 

رنگ‌دیسه‌های آن‌ها به سبزدیسه تبدیل می‌شوند. 

 ترکیبات در گیاهان 

 گیاهان ترکیبات دیگری می‌سازند که استفاده‌هایی به غیر از غذا دارند. 
 قبل از تولید رنگ‌های شیمیایی، گیاهان )مثل گیاه روناس( از منابع اصلی تولید رنگ برای رنگ‌آمیزی الیاف بودند. 

 از گل محمدی و نعنا در صنعت داروسازی و عطرسازی استفاده می‌شود. 
 بریدن دمبرگ انجیر یا چیدن میوهء انجیر از شاخه  خارج‌شدن شیرهء سفیدرنگ از محل برش  شیرابه 

 لاستیک برای اولین ‌بار از شیرابهء نوعی درخت ساخته شد.
 آلکالوئیدها: 

 از ترکیبات گیاهی‌اند و در شیرابهء بعضی گیاهان به مقدار فراوانی وجود دارند. 
 نقش آن‌ها دفاع از گیاهان در برابر گیاه‌خواران است. 

 آلکالوئیدها را در ساختن داروهایی مانند مسکن‌ها، آرام‌بخش‌ها و داروهای ضد سرطان به کار می‌برند. 
 بعضی آلکالوئیدها اعتیادآورند. 

یاخته‌هایی که گلوتن در واکوئول‌ 
آن‌ها ذخیره شده است.
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گـفتـار گـفتـار 22::  اسمانۂ بافتیاسمانۂ بافتی
 اگر ریشه، ساقه و برگ را در نهان‌دانگان برش دهیم، سه بخش در آن‌ها قابل تشخیص است؛ به هر یک از این بخش‌ها سامانهء بافتی می‌گویند. 

 هر سامانه از بافت‌ها و یاخته‌های گوناگونی تشکیل شده است.
 پیکر گیاهان نهان‌دانه )گلدار( از سه سامانهء بافتی به نام پوششی، زمینه‌ای و آوندی تشکیل می‌شود. 

 هر سامانهء بافتی، عملکرد خاصی دارد؛ مثلن سامانهء بافت پوششی، اندام‌ها را در برابر خطرهایی حفظ می‌کند که در محیط بیرون قرار دارند. 

اس مانۂ پوشش ی

 سراسر اندام گیاه را می‌پوشاند و آن را در برابر عوامل بیماری‌زا و تخریبگر، حفظ می‌کند  عملکردی شبیه پوست در جانوران دارد.
 انواع بافت‌های موجود در سامانهء پوششی: 

روپوست

در برگ‌ها )هم گیاهان تک‌لپه و هم گیاهان دولپه( و ریشه و ساقه‌های گیاهان تک‌لپه‌ای و دولپه‌ای جوان و علفی  
معمولن از یک لایه یاخته تشکیل شده است.

پوستک 

 پوستک از ترکیبات لیپیدی ساخته شده است. 
 یاخته‌های روپوستی این ترکیبات را در شبکهء آندوپلاسمی‌صاف می‌سازند و آن را به سطحی از روپوست ترشح می‌کنند که مجاور هواست. 

 از ورود نیش حشرات و عوامل بیماری‌زا به گیاه، نیز جلوگیری می‌کند و در حفظ گیاه در برابر سرما نیز نقش دارد. 
 بعضی گیاهان پوستک ضخیم دارند. پوستک به کاهش تبخیر آب از سطح برگ کمک می‌کند.

 در ریشه وجود ندارد! 

یاخته‌های 
تمایزیافته 

در اندام هوایی 

+ در باز و بسته ‌کردن روزنه‌های  هوایی نقش دارد.  نگهبان روزنه  یاخته‌هایی لوبیایی‌شکل و فتوسنتزکننده 
+ در گیاهان حشره‌خوار، کرک‌ها فرایندهایی را به راه می‌اندازند که منجر به بسته‌شدن  کرک  در کاهش تبخیر آب نقش دارد 

+ در حفاظت گیاه در برابر برخی عوامل آسیب‌رسان هم نقش دارد. برگ می‌شود 
یاختهء ترشحی  ظاهری گِرد دارد و موادی را از خود ترشح می‌کند. 

تار کشنده  باعث افزایش سطح تماس ریشه با خاک می‌شود. در ریشه 

پیراپوست

 در گیاهان دولپه‌ای چوبی و در اندام‌های مسن جانشین روپوست می‌شود. 
 شامل کامبیوم چوب‌پنبه‌ساز و یاخته‌های حاصل از آن یعنی یاخته‌های پارانشیمی و چوب‌پنبه‌ای می‌شود.  

 به علت داشتن یاخته‌های چوب‌پنبه‌ای‌شده، علاوه بر آب نسبت به گازها نیز نفوذناپذیر است، در حالی که بافت‌های زیر آن زنده‌اند و برای زنده‌ماندن به اکسیژن 
نیاز دارند؛ به همین علت در پیراپوست مناطقی به نام عدسک ایجاد می‌شود. 

 در محل عدسک یاخته‌های چوب‌پنبه‌ای از هم فاصله دارند و امکان تبادل گازها را فراهم می‌کنند.

 پوستک ضخامت یکنواختی ندارد! 
 بر روی یاخته‌های نگهبان روزنه، پوستک قرار ندارد. 

 اندازهء یاخته‌های روپوستی با هم برابر نیست. 
 برگ تله‌مانند گیاه گوشت‌خوار کرک‌هایی دارد که با برخورد حشره به 
آن‌ها تحریک و پیام‌هایی را به راه می‌اندازند که سبب بسته‌شدن برگ و 
در نتیجه به دام افتادن حشره می‌شود. کرک و خار نیز در دفاع از گیاهان 
نقش دارند؛ مثلن حشره‌های کوچک نمی‌توانند روی برگ‌های کرک‌دار به 
راحتی حرکت کنند؛ هم‌چنین اگر گیاه مواد چسبناک ترشح کند، حرکت 

حشره دشوارتر و گاه غیرممکن می‌شود. )زیست یازدهم ـ فصل 9(
 کرک‌ها می‌توانند به صورت منشعب و یا غیرمنشعب باشند. 

 عدسک به شکل برآمده روی ساقه و یا ریشه وجود دارد. 

اس مانۂز مینه‌ای 

)ب()الف(

رایج‌ترین بافت سامانهء زمینه‌ای

دارای دیوارهء نخستین نازک و چوبی‌نشده

یاخته‌های این بافت تقسیم می‌شوند  ترمیم زخمپارانشیم سبزینه‌دار  به فراوانی در اندام‌های سبز گیاه، مانند برگ
در هنگام آسیب و زخمی‌شدن گیاه

کارهای مختلفی، مثل ذخیرهء مواد و فتوسنتز
نقش

نسبت به آب

بافت پارانشیم
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 تخم ضمیمه با تقسیم‌های متوالی بافتی، به نام درون‌دانه )آندوسپرم( را ایجاد می‌کند. این بافت از یاخته‌های نرم‌آکنه‌ای )پارانشیمی( ساخته شده و ذخیرهء غذایی برای رشد 
رویان است. )زیست یازدهم ـ فصل 8( 

 در سامانهء بافتی آوندی، علاوه بر آوندها، یاخته‌های دیگری مانند یاخته‌های پارانشیمی و فیبر نیز وجود دارد.
 کامبیوم چوب‌پنبه‌ساز به سمت درون، یاخته‌های نرم‌آکنه‌ای می‌سازد.

 پارانشیم هوادار در ریشه، ساقه و برگ، یکی از سازش‌های گیاهان آبزی است. 

)ب()الف(

بافت کلانشیم

فاقد دیوارهء پسین؛ ولی دارای دیوارهء نخستین ضخیم

یاخته‌های این بافت معمولن زیر روپوست قرار می‌گیرند.

تشکیل ‌شده از یاخته‌هایی با همین نام

ضمن ایجاد استحکام

سبب انعطاف‌پذیری اندام می‌شود.

مانع رشد اندام گیاهی نمی‌شود.

محل

نقش

 سلول‌های پارانشیمی درشت‌تر از کلانشیم‌ها هستند. 
 بین سلول‌های کلانشیمی فضاهای تیره‌رنگ دیده می‌شود. این قسمت‌ها فاصلهء بین ‌سلولی نیستند، بلکه دیوارهء سلولی کلانشیم‌ها هستند که به علت ضخامت، پس از 

رنگ‌آمیزی، تیره دیده می‌شوند.

تشکیل ‌شده از یاخته‌های با همین نام

دارای دیوارهء ضخیم و چوبی‌شده

سبب استحکام اندام

ذره‌های سختی که هنگام خوردن گلابی زیر دندان حس می‌کنیم، مجموعه‌ای از این یاخته‌هاست.

دو نوع یاختهء سخت‌آکنه‌ای وجود دارد

مثال

نقش

مورد استفاده در تولید طناب و پارچه
یاخته‌های دراز سخت‌آکنه‌ای

یاخته‌هایی کوتاه هستند. )حضور آن در میوهء گلابی(

فیبرها

اسکلرئیدها

بافت اسکلرانشیم

 فیبرها برخلاف اسکلرئیدها، کشیده هستند. 
 دیوارهء پسین هم در فیبر و هم در اسکلرئید از دیوارهء نخستین ضخیم‌تر است. 

 در شکل اسکلرئید می‌بینید که لان، ستاره‌ای‌شکل است.
 تراکم لان‌ها در دیوارهء اسکلرئید بیشتر از یاخته‌های فیبر است.

 لان‌های موجود در دیوارهء یاخته‌های اسکلرئیدی بیشتر و طویل‌تر از لان‌های دیوارهء یاخته‌های فیبر است. 

)الف( )ب( )ج(

اس مانۂ آوندی 

 ترابری مواد را در گیاه بر عهده دارد. 
 اصلی‌ترین یاخته‌های این بافت‌ها، یاخته‌هایی‌اند که آوندها را می‌سازند. 

 شیرهء خام توسط آوندهای چوبی و شیرهء پرورده توسط آوندهای آبکش در سراسر گیاه  جابه‌جا می‌شود. 
 در این بافت‌ها علاوه بر آوندها یاخته‌های دیگری مانند یاخته‌های پارانشیمی و فیبر وجود دارد. 

 لیگنین در دیوارهء پسین یاخته‌های آوند چوبی به شکل‌های متفاوتی رسوب می‌کند.
 در یک دستهء آوندی، یاخته‌های آوندی )آبکش، تراکئید و عناصر آوندی( توسط یاخته‌های فیبر 

احاطه می‌شوند. 
 تعداد آوندهای چوبی یک دستهء آوندی، بیشتر آوندهای آبکشی است. 

 سطح تماس عناصر آوندی و آوند آبکش با یاختهء فیبر نسبت به سطح تماس تراکئیدها با همین 
یاخته‌ها بیشتر است. 
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 مقایسه از نظر قطر: عنصر آوندی < تراکئید < آوند آبکش
 ضخامت دیوارهء آوند آبکش به دلیل نداشتن دیوارهء پسین نسبت به آوندهای چوبی کم‌تر است. 

 تراکئیدها بین آوندهای آبکش و عناصر آوندی قرار دارند. 
 جمع‌بندی آوندها: 

آوند آبکش عنصر آوندی تراکئید 

خارجی‌تر داخلی‌تر بین دوتای دیگه! موقعیت در یک دستهء آوندی 
هسته دارد 

دیوارهء پسین دارد 
 )صفحهء آبکشی( )ناقص(دیوارهء عرضی دارد 

شیرهء پرورده شیرهء خام چه نوع شیرهء گیاهی را حمل می‌کند؟ 
دراز کوتاه و پهن دراز، باریک و دوکی‌شکلشکل یاخته‌ها 

مرحلهء اول تنفس یاخته‌ای را انجام می‌دهد 
از طریق صفحهء آبکشی از طریق انتهای یاخته‌ها که به هم متصل هستند از طریق لان‌ها روش انتقال مواد  

گـفتـار گـفتـار 33::  اسختار گیاهاناسختار گیاهان

منشأ بافت‌های گیاهی هستند.

در نوک ساقه و نزدیک به نوک ریشهء گیاهان آوندی

تولید مجموعه یاخته‌های مورد نیاز برای سامانه‌های بافتی

جدول زیر را ببینید:
هستهء درشت مرکزی  اشغال بیشتر حجم یاخته

به طور فشرده به هم قرار می‌گیرند  )فضای بین یاخته‌ای اندک(

دائمن تقسیم می‌شوند

محل

ویژگی

انواع

یاخته‌های مریستمی

مریستم پسینمریستم نخستین
کامبیوم چوب‌پنبه‌سازکامبیوم آوندسازمریستم نخستین ساقهمریستم نخستین ریشه

گیاهان دولپه‌ای چوبیدر همهء گیاهان آوندیدر چه گیاهانی وجود دارند؟
بافت زمینه‌ای )پوست(زیر پوست )در سامانهء آوندی(درون جوانه‌ها و فاصلهء بین دو گرهنزدیک به نوک ریشهموقعیت در گیاه

توسط برگ‌های جوانتوسط یاخته‌های کلاهکروش محافظت
--و سایر یاخته‌ها

یاخته‌های هر سه نوع سامانهء بافتیتولید کدام یاخته‌ها و یا بافت‌ها؟
پوششی، زمینه‌ای و آوندی + یاخته‌های مریستمی

یاخته‌های مریستمی +
آوند آبکش و چوب پسین

یاخته‌های مریستمی +
چوب‌پنبه + پارانشیم

قطریطولی و تا حدوی قطریچه نوع رشدی را باعث می‌شوند؟
--ایجاد برگ و انشعابات جدید ساقهایجاد انشعابات جدید ریشهنقش در ایجاد اندام‌های جدید
تولید پیراپوستتولید آبکش‌های پسین--نقش در تشکیل پوست درخت

 مرسیتم نخستین ریشه 

 نزدیک به انتهای ریشه قرار دارد و با بخش انگشتانه‌مانندی به نام کلاهک پوشیده می‌شود. 
 کلاهک ترکیب پلی‌ساکاریدی ترشح می‌کند که سبب لزج‌شدن سطح آن و در نتیجه نفوذ آسان ریشه به خاک می‌شود. 

 یاخته‌های سطح بیرونی کلاهک به طور مداوم می‌ریزند و با یاخته‌های جدید، جانشین می‌شوند. 
 کلاهک، مریستم نزدیک به نوک ریشه را در برابر آسیب‌های محیطی، حفظ می‌کند.

 در محل کلاهک، یاخته‌های تار کشنده وجود ندارند. 
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اس ختار نخستین ریشه 

ریشهء گیاه دولپهریشهء گیاه تک‌لپه

استوانهء آوندی دارد
کم‌تر از دیگری بیشتر از دیگریقطر استوانهء آوندی

ضخیم و مستقیمافشان با انشعابات زیادشکل ریشه

بافت مغز دارد
زیادکمحجم پوست

پوستک
 )مسن(عدسک

شکل

 مرسیتم نخستیناس قه 

 عمدتن در جوانه‌ها قرار دارند. 
 جوانه‌ها مجموعه‌ای از یاخته‌های مریستمی و برگ‌های بسیار جوان‌اند. 

 رشد جوانه‌ها علاوه بر افزایش طول ساقه، به ایجاد شاخه‌ها و برگ‌های جدیدی نیز می‌انجامد. 
 جوانه‌ها را براساس محلی که قرار دارند در دو گروه جوانهء انتهایی و جوانهء جانبی قرار می‌دهند.  

 مریستم نخستین علاوه بر جوانه‌ها، در فاصلهء بین دو گره در ساقه یا شاخه نیز وجود دارد. 
 گره، محلی است که برگ به ساقه یا شاخه متصل است. 

 در ساقه همهء یاخته‌های مریستمی توسط برگ‌های بسیار جوان محافظت نمی‌شوند.  
 از یاخته‌های جوانهء رأسی، اکسین ترشح می‌شود. اکسین از طریق آوندهای آبکش به جوانهء جانبی می‌رود و باعث کاهش ترشح سیتوکینین از جوانه‌های جانبی می‌شود. در این صورت، 

یاخته‌های مریستمی موجود در جوانهء جانبی رشدشان متوقف می‌شود و گیاه دچار چیرگی رأسی می‌شود. )زیست دهم ـ فصل 7(

اس ختار نخستیناس قه 

ساقهء گیاه دولپهساقهء گیاه تک‌لپه

کم‌تربیشترتعداد دستهء آوندی
استوانهء آوندی دارد.
زیاد-قطر استوانهء آوندی

دسته‌های آوندی، پراکنده هستند.آرایش آوندها
)در هر دستهء آوندی، آوندهای چوب و آبکش مقابل هم هستند.(

روی یک دایره قرار دارند.
)در هر دستهء آوندی، آوندهای چوب و آبکش، مقابل هم هستند.(

بافت مغز دارد.
داردنداردپوست
 )در جوانی!(پوستک

 )مسن(عدسک

شکل
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 مرسیتم‌ه ییاکه بعدن عمل م‌یکنند 
 تشکیل ساقه‌ها و ریشه‌هایی با قطر بسیار در نهان‌دانگان دولپه‌ای نمی‌تواند حاصل فعالیت مریستم نخستین در این گیاهان باشد. 

 به مریستم‌هایی که در افزایش ضخامت نقش دارند، مریستم پسین می‌گویند. 
 دو نوع مریستم پسین در گیاهان دولپه‌ای چوبی وجود دارد:

کامبیوم چوب پنبه‌ساز کامبیوم آوندساز 

دولپه‌ای چوبیدولپه‌ای چوبی در چه گیاهانی وجود دارند؟ 

به سمت داخل آوند چوبی و به سمت خارج آوند آبکش انواع یاخته‌های تولیدی 
به سمت داخل یاخته‌های پارانشیمی و به سمت خارج 

یاخته‌هایی که چوب‌پنبه‌ای می‌شوند. 

ایجاد یاخته‌هایی با دیوارهء لیگنینی
ایجاد یاخته‌های زندهء بدون هسته 
قطری قطری چه نوع رشدی را باعث می‌شوند 

یاخته‌های تولید‌شده توسط آن‌ها جزء پوست 
درخت است

 )همهء یاخته‌های تولید‌شده(  )فقط آوندهای آبکش تولید‌شده( 

در سامانهء زمینه ایدر سامانهء آوندی بین آوند چوب و آبکش نخستین محل قرارگیری 

پارانشیم آوند چوب بخش اعظم یاخته‌های تولیدی 

یاخته‌های تولید‌شدهء آن جای روپوست را می‌گیرند 

در پوست درخت قرار دارد 

 برری یسکش کل مهم 

 پوست درخت شامل پیراپوست )شامل چوب‌پنبه، کامبیوم چوب‌پنبه‌ساز و پارانشیم( و آوندهای آبکش پسین است. 
 کامبیوم چوب آبکش، در زیر پوست درخت قرار دارد. 

 آوندهای چوبی تنهء درخت جزء پوست درخت نیستند و آوندهای تیره‌تر، داخلی‌تر هستند. 
 درون پوست درخت، شیرهء پرورده جریان دارد. 

 در پوست و در سطح زیرین آن، یاخته‌های مریستمی دیده می‌شود. 
 سطحی‌ترین یاخته‌های تنهء یک درخت همانند داخلی‌ترین یاخته‌های آن، مرده‌اند. یاخته‌های سطحی به دلیل 

رسوب چوب‌پنبه در دیواره و یاخته‌های داخلی به دلیل رسوب لیگنین! 
 در سمت داخلی یاخته‌های مریستمی موجود در پوست درخت، یاخته‌هایی زنده و در سمت خارجی آن‌ها، یاخته‌های مرده مشاهده می‌شود. 

 ضخیم‌ترین بخش تنهء یک درخت، چوب پسین است. 

زاس ش ب امحیط 

 1 گیاه خرزهره:
 گیاهی است که به طور خودرو در مناطق خشک و کم‌آب رشد می‌کند. 

 پوستک در برگ‌های این گیاه ضخیم است و روزنه‌های آن در فرورفتگی‌های غارمانندی قرار می‌گیرند. در این 
فرورفتگی‌ها تعداد فراوانی کُرک وجود دارد. این کرک‌ها با به دام انداختن رطوبت هوا، اتمسفر مرطوبی در اطراف 

روزنه‌ها ایجاد می‌کنند و مانع خروج بیش از حد آب از برگ می‌شوند. 
 روپوست بالایی و پایینی در خرزهره، بیش از یک لایه یاخته دارد. خارجی‌ترین یاخته‌های روپوستی با پوستک تماس دارند. 

 گلبرگ‌ها سفید‌رنگ و در هر گل، 5تا هستند؛ این یعنی خرزهره گیاهی دولپه است.
 در خرزهره، یاخته‌های میانبرگ به دو صورت اسفنجی و نرده‌ای قابل مشاهده هستند.

 میانبرگ نرده‌ای در مجاور روپوست بالایی و میانبرگ اسفنجی در مجاورت با روپوست پایینی قرار دارند. 
 تراکم یاخته‌های میانبرگ در مجاورت با فرورفتگی‌های غارمانند کم‌تر از سایر بخش‌های برگ است. 

 کرک‌های درون فرورفتگی‌های غارمانند از نظر طول متفاوت هستند. 
 در سطح زیرین فرورفتگی‌های غارمانند در برگ خرزهره، فاصلهء بین یاخته‌های میانبرگ زیاد است. 



9

یسانش تسیز

هم
زد

وا
ه د

حل
مر

ی 
جرب

م ت
ده

واز
د

 2 گیاهان آبزی  داشتن پارانشیم هوادار در برگ، ساقه و ریشه برای مقابله با کمبود اکسیژن 
 3 درختان حرّا  ریشه‌های درختان حرّا در آب و گلِ قرار دارند. درختان حرّا برای مقابله با کمبود اکسیژن، ریشه‌هایی دارند که از سطح آب بیرون آمده‌اند. این ریشه‌ها 

با جذب اکسیژن، مانع از مرگ ریشه‌ها به علت کمبود اکسیژن می‌شوند. به همین علت به این ریشه‌ها، شُش ریشه می‌گویند. 
 4 بعضی گیاهان در این مناطق ترکیب‌های پلی‌ساکاریدی در واکوئول‌های خود دارند. این ترکیبات مقدار فراوانی آب جذب می‌کنند و سبب می‌شوند تا آب فراوانی در 

واکوئول‌ها  ذخیره شود. گیاه در دوره‌های کم‌آبی از این آب استفاده می‌کند.

پیاه دهمپیاه دهم

فصل هفتم:فصل هفتم:  گـفتـار گـفتـار 11::  تغذیۂ گیاهیتغذیۂ گیاهی
 بیشتر گیاهان می‌توانند به وسیلهء فتوسنتز، بخشی از مواد مورد نیاز خود مانند کربوهیدرات‌ها و در پی آن پروتئین و لیپید را تولید کنند؛ اما هم‌چنان به مواد مغذی مانند 

آب و مواد معدنی نیاز دارند. 
 گیاهان، مواد مورد نیاز را به کمک اندام‌های خود، به‌ویژه ریشه‌ها جذب می‌کنند. 

 گیاهان، مواد مورد نیاز را از هوا، آب یا خاک اطراف خود جذب می‌کنند. 

 جذب کربن دی‌اکسید 
 کربن دی‌اکسید یکی از مهم‌ترین موادی است که گیاهان از هوا جذب می‌کنند. 

 کربن، اساس مادهء آلی و بنابراین یکی از عناصر مورد نیاز گیاهان است. 
 کربن دی‌اکسید به همراه سایر گازها از طریق روزنه‌ها وارد فضاهای بین ‌یاخته‌ای گیاه می‌شود. 

 مقداری از کربن دی‌اکسید هم با حل‌شدن در آب، به صورت بی‌کربنات درمی‌آید که می‌تواند توسط گیاه جذب شود. 
 سایر مواد مغذی هم بیشتر از طریق خاک جذب می‌شوند.

 خاک 
 خاک، ترکیبی از مواد آلی، غیر آلی و ریزاندامگان‌ها )میکروارگانیسم‌ها( است. 

 خاک‌های مناطق مختلف به علت تفاوت در این ترکیبات، توانایی متفاوتی در نگه‌داری آب، مقدار هوای خاک، pH و مواد معدنی دارند.
 اجزای خاک 

ریزجاندارانبخش غیر آلی خاک بخش آلی خاک )گیاخاک( 

بخش زندهء خاک است. جزء بخش غیرزندهء خاک است.
جانداران زندهء درون خاک مانند باکتری‌هابقایای تخریب فیزیکی و شیمیایی سنگ‌ها به طور عمده از بقایای جانداران است.
فاقد منشأ گیاهی است.منشأ گیاهی می‌تواند داشته باشد. 

فاقد نقش در اسفنجی‌شدن خاک در اسفنجی‌شدن خاک و نفوذ آسان ریشه نقش دارد. 
در هوازدگی شیمیایی سنگ‌ها نقش دارد.نتیجهء هوازگی است! در هوازدگی شیمیایی سنگ‌ها نقش دارد.

 گیاخاک، با داشتن بارهای منفی، یون‌های مثبت مثل آلومینیم و آمونیوم را در سطح خود نگه می‌دارد و در نتیجه مانع از شست‌وشوی این یون‌ها می‌شود. 
 نیتروژن و فسفر دو ‌عنصر مهمی هستند که در ساختار پروتئین‌ها و مولکول‌های وراثتی شرکت می‌کنند. گیاهان، این دو عنصر را بیشتر از خاک جذب می‌کنند.‌

 جذب نیتروژن 

) است ولی گیاهان نمی‌توانند شکل مولکولی نیتروژن  )N2  جوّ زمین دارای 78 درصد نیتروژن
را جذب کنند. 

) است.  )NO3
- ) یا نیترات )NH3

+   بیشتر نیتروژن مورد استفادهء گیاهان به صورت یون آمونیوم
 آمونیوم و نیترات در خاک و توسط ریزاندامگان تشکیل می‌شوند. 

می‌شود.  گفته  نیتروژن  تثبیت  گیاهان  استفادهء  قابل  نیتروژن  به  جوّ  نیتروژن  تبدیل  به   
 بخشی از نیتروژن تثبیت‌شده در خاک، حاصل عملکرد زیستی باکتری‌هاست. 

   باکتری‌های تثبیت‌کنندهء نیتروژن، به صورت آزاد در خاک یا همزیست با گیاهان زندگی می‌کنند. 
 نیتروژن تثبیت‌شده در این باکتری‌ها به مقدار قابل‌ توجهی دفع و یا پس از مرگ آن‌ها برای گیاهان قابل دسترس می‌شود. 

 امروزه تلاش‌های زیادی برای انتقال ژن‌های مؤثر در تثبیت نیتروژن به گیاهان در جریان است، تا بدون نیاز به این باکتری‌ها، نیتروژن مورد نیاز در اختیار گیاه قرار گیرد.
 یاخته‌های گیاه بدون نیاز به باکتری می‌توانند نیترات را به آمونیوم تبدیل کنند ولی برای به دست آوردن آمونیوم و نیترات به باکتری نیاز دارند! 

 باکتری‌های آمونیاک‌ساز و نیترات‌ساز تثبیت‌کنندهء نیتروژن نیستند؛ چون از نیتروژن جوّ استفاده نمی‌کنند. 
 باکتری‌های آمونیاک‌ساز با استفاده از مواد آلی خاک )همان هوموس(، ابتدا آمونیاک تولید می‌کنند. این آمونیاک با جذب یون هیدروژن درون خاک به آمونیوم تبدیل می‌شود. 
 باکتری‌های نیترات‌ساز اصلن کاری به تثبیت نیتروژن ندارند. این باکتری‌ها برای تولید مواد آلی از کربن نیاز به انرژی دارند و این انرژی مورد نیاز را از اکسایش مواد مثلن 

تبدیل آمونیوم به نیترات به دست می‌آورند. 
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 نیترات جذب‌شده در گیاه به آمونیوم تبدیل می‌شود و این یون همراه با سایر مواد درون شیرهء خام تحت تأثیر نیروهای فشار ریشه‌ای و مکش تعرقی به سمت اندام‌های 
هوایی فرستاده می‌شود. 

 جذب فسفر 

 فسفر )P( از عناصر معدنی است که کمبود آن، رشد گیاهان را محدود می‌کند. 
 گیاهان، فسفر مورد نیاز خود را به صورت یون‌های فسفات از خاک به دست می‌آورند. 

 فسفات در خاک فراوان است ولی به دلیل اتصال محکم فسفات به بعضی از ترکیبات معدنی خاک برای اغلب گیاهان غیر قابل دسترس است. 
 برخی گیاهان با ایجاد شبکهء گسترده‌تری از ریشه‌ها و یا ریشه‌های دارای تار کشندهء بیشتر، جذب فسفر را افزایش می‌دهند. 

 بهبود خاک 

 خاک مناطق مختلف ممکن است دچار کمبود برخی مواد یا فزونی مواد دیگری باشد. اصلاح 
این خاک‌ها می‌تواند آن‌ها را برای گیاهان قابل ‌کشت کند. 

  زیست‌شناسان برای تشخیص نیازهای تغذیه‌ای گیاهان، آن‌ها را در محلول‌های مغذی رشد می‌دهند. 
 محلول‌های مغذی، آب و عناصر مغذی محلول به مقدار معین دارند. 

 از محلول‌های مغذی برای تشخیص اثرات عناصر بر رشد و نمو گیاهان نیز استفاده می‌شود.
 مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل دسترس در اغلب خاک‌ها محدود است، به همین دلیل در 

بیشتر کودها این عناصر وجود دارند. 

 انواع کوده ا

زیستیشیمیاییآلینوع کود

باکتری‌های برای خاک مفیدمواد معدنیبقایای در حال تجزیهء جاندارانشامل

ترکیب آلی دارد
ترکیب معدنی دارد

در پی فعالیت و تکثیر باکتری‌هابه سرعتبه ‌آهستگینحوهء آزادی‌سازی مواد معدنی

-کم‌ترینبیشترینمیزان شباهت به نیازهای جانداران

احتمال آلودگی به عوامل بیماری‌زامعایب
مرگ و میر جانوران آبزی به ‌علت ورود این کودها به آب 
و تسریع رشد باکتری‌ها، جلبک‌ها و گیاهان آبزی که باعث 

کاهش نفوذ نور و اکسیژن کافی به آب می‌شود.
-

معمولن همراه کودهای شیمیایی--روش مصرف

 افزایش بیش از حد بعضی مواد در خاک می‌تواند مسمومیت ایجاد کند و مانع رشد گیاهان شود. بعضی گیاهان می‌توانند غلظت‌های زیادی از این مواد را درون خود به 
صورت ایمن نگه‌داری کنند. 

 نوعی سرخس می‌تواند آرسنیک را که ماده‌ای سمّی برای گیاه است، در خود جمع کند. 
 بعضی گیاهان می‌توانند آلومینیم را نیز در بافت‌ها ذخیره کنند. مثلن گیاه گل ادریسی که در خاک‌های خنثی و قلیایی 

صورتی‌رنگ هستند در خاک‌های اسیدی آبی‌رنگ می‌شوند. این تغییر رنگ به علت تجمع آلومینیم در گیاه است.
 در خاک‌های اسیدی میزان آلومینیم نسبت به خاک‌های خنثی و قلیایی بیشتر است. 

 تغییر رنگ گلبرگ‌های گیاه گل ادریسی با تغییر محیط آن، ناشی از جهش و یا تغییر در ژنوتیپ گیاه نیست. در واقع در این‌جا محیط بر نوع فنوتیپ گیاه اثر دارد. 
 تغییر رنگ گلبرگ‌های گیاه ادریسی نوعی پاسخ به محیط است نه سازش با محیط!

 بعضی گیاهان نیز با جذب و ذخیرهء نمک‌ها، موجب کاهش شوری خاک می‌شوند. با کاشت و برداشت این گیاهان در چند سال پی‌درپی می‌توان باعث کاهش شوری خاک 
و بهبود کیفیت آن شد.

گـفتـار گـفتـار 22::  جانداران مؤثر در تغذیۂ گیاهیجانداران مؤثر در تغذیۂ گیاهی

 +  روش‌های به دست آوردن مواد مورد نیاز در گیاهان از جانداران دیگر  برقراری همزیستی )از مهم‌ترین آن‌ها قارچ‌ریشه‌ای و باکتری‌های تثبیت‌کنندهء نیتروژن هستند( 
+ گیاهان انگل.  گیاهان حشره‌خوار
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 قارچ‌ریشه‌ای 

 یکی از معمول‌ترین سازگاری‌ها برای جذب آب و مواد مغذی است. 
 بین ریشهء گیاهان با انواعی از قارچ‌ها صورت می‌گیرد.  

 حدود 90 درصد گیاهان دانه‌دار با قارچ‌ها همزیستی دارند. 
 قارچ‌ها درون ریشه یا به صورت غلافی در سطح ریشه زندگی می‌کنند. 

 غلاف قارچی رشته‌های ظریفی به درون ریشهء گیاه می‌فرستد که تبادل مواد را با آن انجام می‌دهند.
 قارچ، مواد آلی را از ریشهء گیاه می‌گیرد و برای گیاه، مواد معدنی و به‌خصوص فسفات فراهم می‌کند. 

 پیکر رشته‌ای و بسیار ظریف قارچ‌ها، نسبت به ریشهء گیاه با سطح بیشتری از خاک در تماس است و می‌تواند مواد 
معدنی بیشتری را جذب کند.

 در محل کلاهک، رشته‌های قارچ به درون ریشه نفوذ نمی‌کنند. 
 در ریشه از خارج به داخل اندازهء یاخته‌ها کوچک‌تر می‌شود. 

 تعداد رشته‌هایی از قارچ که به درون ریشه نفوذ می‌کنند از تعداد رشته‌هایی که بر روی سطح ریشه قرار دارند، کم‌تر است. 
دارای  گیاه  نیست.  برابر  ندارد،  دیگری  و  دارد  قارچ‌ریشه‌ای  یکی  که  گیاه هم‌نوع  دو  رشد  برابر محیطی،  در شرایط   

قارچ‌ریشه‌ای رشد بیشتری دارد.

 همزسیت یگیاه ب اتثبی‌تکننده‌های نیتروژن 

 برخی از گیاهان با انواعی از باکتری‌ها همزیستی دارند که این همزیستی برای به دست آوردن نیتروژن بیشتر است. 

در محل گرهک‌های ریشهء گیاهان تیرهء پروانه‌واران زندگی می‌کند. 

غیرفتوسنتزکننده هستند و در ازای تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه از آن، مواد آلی دریافت می‌کنند.  

به دنبال مرگ گیاه یا برداشت بخش هوایی آن به دلیل باقی‌ماندن گرهگ‌ها در خاک، گیاخاک غنی از نیتروژن ایجاد می‌شود.

با گیاهان زراعی تیرهء پروانه‌واران )گل‌هایی به شکل پروانه دارند( که مهم‌ترین آن‌ها شامل سویا، یونجه و نخود است، همزیستی دارد. 

ریزوبیوم

 از گیاهان تیرهء پروانه‌واران در تناوب کشت استفاده می‌شود. 

 همزسیت یبس ایانوباکتری‌ه ا

 سیانوباکتری‌ها نوعی از باکتری‌های فتوسنتزکننده هستند که بعضی از آن‌ها می‌توانند علاوه بر فتوسنتز، تثبیت 
نیتروژن هم انجام دهند.

 سیانوباکتری تنها باکتری است که می‌تواند دو نوع مادهء معدنی را تثبیت کند.
 آزولا )شکل الف( گیاهی کوچک است که در تالاب‌های شمال و مزارع برنج کشور به فراوانی وجود دارد. گیاه آزولا 

با سیانوباکتری‌ها همزیستی دارد و نیتروژن تثبیت‌شدهء آن را دریافت می‌کند. 
 گیاه گونرا )شکل ب( نیز در نواحی فقیر از نیتروژن رشد شگفت‌انگیزی دارد. سیانوباکتری‌های همزیست درون ساقه و دمبرگ این گیاه، تثبیت نیتروژن انجام می‌دهند و از 

محصولات فتوسنتزی گیاه استفاده می‌کنند.
 گیاه گونرا، دولپه است؛ چون دمبرگ و رگبرگ‌های حاشیه‌دار دارد.

 جمع‌بندی باکتری‌های مؤثر در تغذیۂ گیاهان 

نیترات‌ساز آمونیاک‌ساز سیانوباکتری ریزوبیوم 
 )برخی(توانایی تثبیت نیتروژن را دارد.

 )برخی(از شکل مولکولی نیتروژن استفاده می‌کنند.
می‌تواند آمونیوم را از مواد آلی تولید کند.

آمونیوم را مصرف می‌کند.
انرژی لازم برای تولید مواد آلی از مواد معدنی، از واکنش‌های اکسایش تأمین می‌کند.

با گیاهان تیرهء پروانه‌واران همزیستی دارد.
با گونرا همزیستی دارد.

با گیاه آبزی آزولا همزیستی دارد.
توانایی انجام فتوسنتز را دارد.

--مواد آلی مورد نیاز را از یک جاندار دیگر می‌گیرد.
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 گیاهان حشره‌خوار 

 این گیاهان فتوسنتزکننده‌اند. ولی در مناطقی زندگی می‌کنند که از نظر نیتروژن فقیرند. 
 در این گیاهان برخی برگ‌ها برای شکار و گوارش جانوران کوچک مانند حشرات، تغییر کرده است. 

 گیاه توبره‌واش که از گیاهان حشره‌خوار است در تالاب‌های شمال کشور می‌روید. این گیاه حشرات و لارو آن‌ها را به سرعت به درون بخش کوزه‌مانند خود می‌کشد و سپس گوارش می‌دهد. 

 گیاهان انگل 

 انواعی از گیاهان انگل وجود دارند که همه یا بخشی از آب و مواد غذایی خود را از گیاهان فتوسنتزکننده دریافت می‌کنند. 
 گیاه سس، نمونه‌ای از این گیاهان است. این گیاه ساقهء نارنجی یا زرد رنگی تولید می‌کند که فاقد ریشه است. 

 گیاه سس به دور گیاه سبز میزبان خود می‌پیچد و اندام‌های مکنده ایجاد می‌کند که به درون آوندهای گیاه نفوذ، و مواد مورد نیاز انگل را جذب می‌کند. 
 گیاه سس حرکت پیچشی دارد؛ یعنی سطحی از آن که در تماس با تکیه‌گاه )گیاه میزبان( نسبت به سطح مقابل، رشد کم‌تری دارد.

 گل جالیز نمونهء دیگری از این گیاهان است که با ایجاد اندام مکنده و نفوذ آن به ریشهء گیاهان جالیزی، مواد مغذی را دریافت می‌کند. 

گـفتـار گـفتـار 33::  انتقال مواد در گیاهانانتقال مواد در گیاهان

 انتقال ا زخاک به برگ 

 آب و مواد مورد نیاز گیاهان، که از خاک اطراف ریشه‌ها جذب می‌شود و در مسیرهایی به ساقه و برگ می‌رود. 
 بخش زیادی از آب جذب‌شده از سطح برگ‌ها به هوا تبخیر می‌شود. 

 خروج آب به صورت بخار از سطح اندام‌های هوایی گیاه تعرق نامیده می‌شود. 
 تعرق، سازوکار لازم را برای جابه‌جایی آب و مواد معدنی به برگ فراهم می‌کند. 

 جابه‌جایی مواد در گیاهان را می‌توان در دو مسیر بررسی کرد: 
 1 مسیر کوتاه  در سطح یاخته و یا چند یاخته  2 مسیر بلند  جابه‌جایی مواد در مسیرهای طولانی که گاهی به بیش از 100 متر می‌رسد. 

 در هر دوی این مسیرها آب به عنوان انتقال‌دهندهء مواد، نقش اساسی دارد که این نقش به علت ویژگی‌های آن )یعنی هم‌چسبی و دگرچسبی( است.

جابه‌جایی مواد در حد یک یاخته و از طریق فرایندهای فعال و غیرفعال )انتشار( 

انتشار ساده )اسمز(  جابه‌جایی آب از جای رقیق به غلیظ از بین مولکول‌های فسفولیپیدی غشا در سطح یاخته‌ای

انتشار تسهیل‌شده  جابه‌جایی آب از طریق پروتئین‌های موجود در غشای بعضی از یاخته‌های گیاهی و جانوری و غشای واکوئول 
بعضی از یاخته‌های گیاهی 

افزایش سرعت جریان آب توسط این پروتئین‌ها و افزایش تولید آن‌ها در زمان کم‌آبی

در عرض ریشه

عرض غشایی:
مواد پس از عبور از سیتوپلاسم از عرض غشا عبور و وارد دیواره می‌شوند و برای وارد‌شدن به یاختهء بعدی دوباره از دیواره و غشا عبور می‌کنند. 

انتقال سیمپلاستی:
= سیمپلاست  + پلاسمودسم  پروتوپلاست 

حرکت مواد از پروتوپلاست یک یاخته به یاختهء مجاور از راه پلاسمودسم‌ها 
منافذ پلاسمودسم آن‌قدر بزرگ است که پروتئین‌ها، نوکلئیک اسیدها و حتی ویروس‌های گیاهی می‌توانند از آن عبور کنند. 

انتقال آپوپلاستی:
حرکت آب و مواد محلول در آن از فضای بین یاخته‌ای و دیوارهء یاخته‌ای 

عدم ورود مواد به سیتوپلاسم یاخته‌ها 
عدم نقش اسمز در حرکت آب در بین یاخته‌ها 
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برری یسکش کل خیل یمهم [شکل ریشۂ گیاه دولپه]

 1 در لایهء روپوست هر 3 مسیر مشاهده می‌شود. 
 2 در لایهء پوست: 

 لایه‌های یاخته‌ای تا قبل از آندودرم )درون‌پوست(  هر 3 مسیر وجود دارد. 
 آندودرم )درون‌پوست(: 

 استوانه‌ای ظریف از یاخته‌های کاملن به هم چسبیده 
 ایجاد سدی در مقابل آب و مواد محلول موجود در مسیر آپوپلاستی 

 نقش: مانع از ورود مواد ناخواسته یا مضر مسیر آپوپلاستی به درون گیاه + مانع از بازگشت مواد جذب‌شده به بیرون از ریشه
 در ریشهء بیشتر گیاهان یاخته‌های درون‌پوست در دیوارهء جانبی خود )4 سطح از 6 سطح( نوار کاسپاری دارند. این نوار کاسپاری مانع عبور مواد از مسیر آپوپلاستی 

از این لایه می‌شود. 
 نوار کاسپاری از جنس چوب‌پنبه است. 

 در ریشهء بعضی گیاهان دو نوع درون‌پوست وجود دارد: 
A( یاخته‌های نعلی‌شکل یا Uشکل  علاوه بر دیواره‌های جانبی در سطح پشتی نیز نوار 

کاسپاری دارند  غیرممکن‌شدن انتقال مواد از طریق هر 3 مسیر از این یاخته‌ها 
کاسپاری هستند   نوار  فاقد  که  ویژه  درون‌پوستی  یاخته‌های  معبر   یاخته‌های   )B

جابه‌جایی مواد از طریق هر 3 مسیر از این یاخته‌ها 
 فراوانی یاخته‌های معبر کم‌تر از یاخته‌های نعلی‌شکل است. 

 3 بعد از درون‌پوست لایهء ریشه‌زا وجود دارد که مواد را طی بارگیری چوبی به آوندهای چوبی منتقل می‌کند. 
جمع‌بندی از انواع مسیرهای کوتاه در عرض ریشه ... .1

مسیر آپوپلاستی مسیر عرض غشایی مسیر سیمپلاستی 

امکان عبور آب و مواد محلول در آن از پروتوپلاست وجود ندارد. 
آب و مواد محلول در آن از فضای بین یاخته‌ها عبور می‌کند. 

در پوست ریشه، آب از غشای یاخته‌ها عبور نمی‌کند. 
در پوست ریشه، آب می‌تواند از غشای فسفولیپیدی عبور کند. 

1از آندودرم عبور می‌کند.
توانایی عبور از یاخته‌های معبر را دارد.

توانایی عبور از بیشتر یاخته‌های آندودرمی گیاهان تک‌لپه را دارد. 
جابه‌جایی مواد از این مسیرها از طریق کانال‌های سیتوپلاسمی صورت می‌گیرد.
عبور مواد از پروتئین تسهیل‌کنندهء عبور آب از غشا در این روش صورت می‌گیرد.

 انتقال آب و مواد معدن یدر مسیرهای بلند 

 جابه‌جایی مواد در مسیرهای بلند از طریق جریان توده‌ای انجام می‌شود چون در این حالت انتشار کارآمد نیست! 
 سرعت انتشار آب و مواد در گیاه، چند میلی‌متر در روز است ولی در جریان توده‌ای، این سرعت به چندین ‌متر در روز می‌رسد. 

1ـ در یاخته‌های آندودرمی که دیوارهء جانبی و یا دیوارهء جانبی و پشتی آن‌ها نوار کاسپاری دارد، آب و مواد محلول از این مسیر عبور نمی‌کنند.	

)شکل ریشهء گیاه تک‌لپه(
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 جریان توده‌ای در آوندهای چوبی تحت تأثیر دو عامل فشار ریشه‌ای و تعرق، و با همراهی خواص ویژهء آب انجام می‌شود.

   

در اثر تجمع آب و یون‌ها، فشار در آوندهای چوبی ریشه زیاد می‌شود )ایجاد فشار ریشه‌ای(  هلُ‌دادن فشار ریشه‌ای 
شیرهء خام به سمت اندام هوایی

در بیشتر گیاهان فشار ریشه‌ای در صعود شیرهء خام نقش کمی دارد و در بهترین حالت می‌تواند آن را چند متر 
به بالا بفرستد.

افرایش تعداد یون‌ها در آوند چوبی  افزایش فشار اسمزی درون آن ورود آب به درون آوند چوبی

انتقال فعال یون‌های معدنی از یاخته‌های درون‌پوست و یاخته‌های زندهء اطراف آوندهای ریشه به درون آوند چوبی

 تعرق 

 عامل اصلی انتقال شیرهء خام، مکشی است که در اثر تعرق از سطح گیاه ایجاد می‌شود.
 علت تعرق نیز حرکت آب از محل دارای آب بیشتر به محل با آب کم‌تر است. 

 ستون آب درون آوندهای چوبی پیوسته است. این پیوستگی به علت ویژگی‌های هم‌چسبی 
و دگرچسبی مولکول‌های آب است. 

 بیشتر تعرق گیاهان از روزنه‌های برگ انجام می‌شود. 
 نیروی مکش تعرق آن‌قدر زیاد است که در یک روز گرم می‌تواند باعث کاهش قطر تنهء 

یک درخت شود؛ هر چند این کاهش اندک است.
 اگر دیوارهء آوندهای چوبی استحکام کافی نداشت به راحتی در اثر مکش تعرق، له می‌شد.

 در گیاهان، تعرق می‌تواند از طریق روزنه‌های هوایی، پوستک و عدسک‌ها انجام شود. 
 بیشتر تبادل گازها و در نتیجه تعرق برگ‌ها از منفذ )روزن( بین یاخته‌های نگهبان روزنهء 

هوایی انجام می‌شود. 
 روزنه‌های هوایی می‌توانند با باز و بسته‌ شدن، مقدار تعرق را تنظیم کنند. 

 باز و بسته‌ شدن روزنه به دلیل ساختار خاص یاخته‌های نگهبان روزنه و تغییر فشار 
تورژسانس آن‌ها است. 

  دیوارهء یاخته‌های نگهبان روزنه، ساختار خاصی دارند که با جذب آب، افزایش طول پیدا می‌کنند. 

 عوامل مؤثر در افزایش طولای خته‌های نگهبان روزنه درز مان تورژاسنس

نگهبان  یاخته‌های  مانند کمربندی دور دیوارهء  آرایش شعاعی رشته‌های سلولزی    1 
روزنه قرار دارند.  هنگام تورژسانس یاخته، مانع از گسترش عرضی یاخته شده، ولی مانع 

افزایش طول یاخته نمی‌شوند. 
 2 اختلاف ضخامت در دیوارهء یاخته‌های نگهبان روزنه  هنگام تورژسانس، به علت ضخامت 

کم‌تر، دیوارهء پشتی یاخته بیشتر منبسط می‌شود. 

مراحل بش‌زادن روزنه‌های هوایی

+K و ساکارز از طریق عوامل درونی و بیرونی در یاخته‌های نگهبان روزنه   ، Cl-  1 تحریک انباشت یون‌های
 2 افزایش فشار اسمزی درون یاخته‌های نگهبان روزنه به خاطر انباشت یون‌ها و ساکارز )افزایش تمایل به جذب آب( 

 3 ورود آب به درون یاخته‌های نگهبان روزنه و افزایش فشار تورژسانس در آن‌ها
 4 انبساط بیشتر دیوارهء پشتی نسبت به دیوارهء شکمی )به خاطر اختلاف ضخامت(، افزایش طول یاخته‌های نگهبان روزنه و جلوگیری از افزایش عرض آن‌ها به دلیل آرایش 

شعاعی رشته‌های سلولزی
 5 خمیده‌شدن یاخته‌های نگهبان روزنه و باز‌شدن روزنه

 در بسته‌شدن روزنه‌های هوایی موارد بالا برعکس می‌شود! 
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عوامل مؤثر بر ب زاو بستهش‌ دن روزنه‌ها

دقت کنید که: نحوهء تأثیرنوع عامل

افزایش شدید  بسته‌شدن روزنه‌هاافزایش نور باعث باز‌شدن روزنه‌هانور
افزایش شدید  بسته‌شدن روزنه‌هاافزایش دما باعث باز‌شدن روزنه‌هادما

CO2 باعث باز‌شدن روزنه‌هاکربن دی‌اکسید کاهش شدید  بسته‌شدن روزنه‌هاکاهش
کاهش شدید  بسته‌شدن روزنه‌هاکاهش رطوبت محیط باعث بازشدن روزنه‌هارطوبت

افزایش مقاومت گیاه در شرایط خشکیافزایش این هورمون باعث بسته‌شدن روزنه‌هاهورمون آبسیزیک ‌اسید

کاهش تعداد روزنه‌ها

روزنه‌های فرورفته )غارمانند(

پوشیده‌شدن برگ و روزنه‌های فرورفته از کرک

کاهش تعداد یا سطح برگ

بسته‌بودن روزنه در طول روز و باز‌شدن در شب در بعضی از کاکتوس‌ها

بعضی از سازگاری‌های کاهش 
تعرق در نواحی خشک 

 تعریق 

 خارج‌شدن آب به صورت مایع و به شکل قطراتی از انتها )تک‌لپه( یا لبهء )دولپه( برگ‌های بعضی از گیاهان علفی 
 تعریق از ساختارهای ویژه‌ای به نام روزنه‌های آبی انجام می‌شود و نشانهء فشار ریشه‌ای است.

 روزنه‌های آبی همیشه باز هستند و محل آن‌ها در انتها یا لبهء برگ‌هاست.
 اگر مقدار آبی که در اثر فشار ریشه‌ای به برگ‌ها می‌رسد از مقدار تعرق آن از سطح برگ بیشتر باشد  تعریق رخ می‌دهد. 

 شرایط محیطی ایجادکننده: در هنگام شب یا در هوای بسیار مرطوب که شدت تعرق کاهش می‌یابد. 
 شرایط محیطی ایجادکنندهء تعریق مشابه شرایط ایجاد شبنم است، این دو پدیده را نباید با هم اشتباه گرفت. 

 حرکش تیرۂ پرورده 

 شیرهء پرورده، درون آوندهای آبکشی حرکت می‌کند. 
 حرکت شیرهء پرورده در همهء جهات می‌تواند انجام شود. 

 محل منبع  بخشی از گیاه که ترکیبات آلی مورد نیاز بخش‌های دیگر گیاه را تأمین می‌کند
 محل مصرف  بخشی از گیاه که ترکیبات آلی به آن‌جا می‌روند و ذخیره )مثلن ریشه( یا مصرف )مثلن گل( می‌شوند. 

 برگ‌ها از مهم‌ترین محل‌های منبع هستند. 
 بخش‌های ذخیره‌کنندهء مواد آلی، هنگام ذخیرهء این مواد، محل مصرف و 

هنگام آزادسازی آن، محل منبع به شمار می‌آیند. 
استفاده  از شته‌ها  می‌توان  پرورده  ترکیب شیرهء  و  تعیین سرعت  برای   
کرد. در نمونه‌برداری از شیرهء پرورده به وسیلهء شته، ابتدا شته را بی‌حس 
می‌کنند و سپس خرطوم آن را می‌برند. شیرهء پرورده از خرطوم بریده‌شده 

به بیرون تراوش می‌کند.

 چگونگ یحرکش تیرۂ پرورده 

 حرکت شیرهء پرورده از طریق سیتوپلاسم یاخته‌های زندهء آبکشی و از یاخته‌ای به یاختهء دیگر انجام می‌شود. 
 حرکت شیرهء پرورده از شیرهء خام کندتر و پیچیده‌تر است. 

 یک گیاه‌شناس آلمانی به نام ارنست مونش، الگوی جریان فشاری را برای جابه‌جایی شیرهء پرورده، ارائه داده است.  

 مراحل حرکش تیرۂ پرورده 

مرحلهء اول: بارگیری آبکشی 
 قند و مواد آلی در محل منبع به روش انتقال فعال وارد یاخته‌های آوند آبکش می‌شوند.  
 ورود مواد آلی به یاخته‌های آوند آبکش منجر به افزایش فشار اسمزی در آن‌ها می‌شود. 

 مواد آلی از طریق پروتئین‌های غشایی و با صرف انرژی به یاخته‌های آوند آبکش وارد می‌شوند.  
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مرحلهء دوم: کاهش فشار اسمزی محتویات درون آوند آبکش در نتیجهء ورود آب 

یـاختـه‌های  اسمـزی  فـشار  ساکارز،  به‌ویژه  آلی  مواد  مقدار  افزایش  با   
آبـکشی افـزایش پـیـدا می‌کند و در نتیجه آب از یاخته‌های مجاور آوندهای 

چوبی به آوند آبکش وارد می‌شود. 
 مولکول‌های آب هم از طریق یاخته‌های منبع و هم از طریق یاخته‌های 

آوند چوبی به آوند آبکش با اسمز وارد می‌شوند. 
مرحلهء سوم: جریان توده‌ای در آوندهای آبکش 

 در یاخته‌های آوند آبکشی فشار افزایش یافته و در نتیجه محتویات شیرهء 
)محل  کم‌تر  فشار  دارای  محل  به سوی  توده‌ای  جریان  به صورت  پرورده 

مصرف( به حرکت درمی‌آید. 
 آبی که در مرحلهء قبل به آوندهای آبکش وارد شد باعث افزایش فشار 

درون آن‌ها می‌شود. 
 مواد آلی بین آوندهای آبکش از طریق پلاسمودسم‌ها و بدون صرف انرژی جابه‌جا می‌شوند. 

مرحلهء چهارم: باربرداری آبکشی  

 در محل مصرف، مواد آلی شیرهء پرورده با انتقال فعال، باربرداری )باربرداری آبکشی( و آن‌جا مصرف و یا ذخیره می‌شوند. 
 در این مرحله آب از آوندهای آبکش خارج و به یاخته‌های آوند چوب وارد می‌شود. 

 فشار درون آوندهای آبکش کاهش می‌یابد. 

 تنظیم تولید و مصرف مواد آل یدر گیاهان 

 در گلدهی یا تولید میوه، گاهی تعداد محل‌های مصرف، بیشتر از آن است که محل‌های منبع بتوانند مواد غذایی آن‌ها را فراهم کنند. در این موارد ممکن است گیاه به حذف 
بعضی گل‌ها، دانه‌ها یا میوه‌های خود اقدام کند تا مقدار کافی مواد قندی به محل‌های مصرف باقی‌مانده برسد. 

 در باغبانی، برای داشتن میوه‌های درشت‌تر، تعدادی از گل‌ها یا میوه‌های جوان را می‌چینند تا درختان میوه‌هایی کم‌تر ولی درشت‌تر به بار آورند.

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

فصلش شم:فصلش شم: گـفتـار  گـفتـار 11::  فتونستز: تبدیل انرژی نور به انرژیش یمیییافتونستز: تبدیل انرژی نور به انرژیش یمیییا

تعریف: تبدیل کربن دی‌اکسید به مادهء آلی با استفاده از انرژی نور خورشید

6 6 6
2 2 6 12 6 2

CO H O C H O O+ ¾ ®¾¾¾¾ +kÃ{n¼i n¼º واکنش کلی:

اندازه‌گیری میزان فتوسنتز:

ساختارهای لازم برای فتوسنتز:

محل انجام در یاخته‌های یوکاریوتی: کلروپلاست 

فتوسنتز
با تعیین میزان اکسیژن تولید‌شده

مولکول‌های رنگیزه‌ای که بتوانند انرژی نور خورشید را جذب کنند.

با تعیین میزان کربن دی‌اکسید مصرف‌شده

داشتن سامانه‌ای برای تبدیل این انرژی به انرژی شیمیایی

 برگاس ختار تخصصای‌فته برای فتونستز 

 برگ که مناسب‌ترین ساختار برای فتوسنتز در اکثر گیاهان است، تعداد فراوانی سبزدیسه دارد.
 برگ گیاهان دولپه دارای پهنک و دمبرگ است.

 پهنک شامل روپوست، میانبرگ و دسته‌های آوندی )رگبرگ( است و دمبرگ، محلی است که برگ از طریق آن به ساقه و یا شاخه متصل می‌شود.
 روپوست رویی و زیرین به ترتیب در سطح رویی و زیرین پهنک برگ قرار دارند.

 میانبرگ شامل یاخته‌های پارانشیمی است. میانبرگ می‌تواند از یاخته‌های پارانشیمی نرده‌ای و اسفنجی تشکیل شده باشد که در این صورت یاخته‌های نرده‌ای بعد از 
روپوست رویی قرار دارند و به هم فشرده‌اند، در حالی که یاخته‌های اسفنجی به سمت روپوست زیرین قرار دارند.
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 نواری‌شکل و رگبرگ‌های موازی دارند.
 فاقد دمبرگ است.

سامانهء  )جزء  اسفنجی  میانبرگ  و  پوششی(  سامانهء  )جزء  نگهبان‌روزنه  یاخته‌های   
زمینه‌ای( و غلاف آوندی فتوسنتزکننده هستند.

 یاخته‌های غلاف آوندی، پهن و کوتاه هستند.
 در میانبرگ اسفنجی در محل روزنه‌ها، فضای خالی وجود دارد.

 شکلی پهن با رگبرگ‌های منشعب دارند.
 دمبرگ و پهنک را دارد.

 یاخته‌های نگهبان‌روزنه )جزء سامانهء پوششی( و میانبرگ نرده‌ای و اسفنجی 
)جزء سامانهء زمینه‌ای( فتوسنتزکننده هستند.

 یاخته‌های غلاف آوندی، باریک و کشیده هستند.
 در میانبرگ اسفنجی در محل روزنه‌های، فضای خالی وجود دارد.

س بزدسیه 

سبزدیسه

 اندامکی دو‌غشایی است که دنای حلقوی و رناتن‌های مخصوص به خود را دارد.
 می‌تواند به طور مستقل تقسیم شود.

 مانند راکیزه می‌تواند بعضی پروتئین‌های مورد نیاز خود را بسازد و بعضی دیگر را از سیتوپلاسم دریافت می‌کند.
 سامانه‌ای غشایی به نام تیلاکوئید دارد. هر تیلاکوئید یک ساختار غشایی کیسه‌مانند است که در غشای آن، رنگیزه‌های فتوسنتزی قرار دارند.

وجود دارد در:
C4 1( گیاهان  یاختهء نگهبان‌روزنه + میانبرگ نرده‌ای و اسفنجی + غلاف آوندی گیاهان

2( آغازیان فتوسنتزکننده  جلبک‌ها + اوگلنا

رونویسی،  فرایندهای   + را شامل می‌شود  تیلاکوئید  و غشای  داخلی  بین غشای  فاصل  )بستره(  حد  داخلی  فضای 
همانندسازی، ترجمه و چرخهء کالوین در آن انجام می‌شود.

فضای درون تیلاکوئید  تجزیهء نوری آب و تولید اکسیژن در این فضا رخ می‌دهد + غلظت یون هیدروژن در آن بیشتر از 
غلظت یون هیدروژن در بستره است.

مسئول انجام فتوسنتز در یاخته‌های یوکاریوتی است؛ در نتیجهء هر یاختهء یوکاریوتی فتوسنتزکننده، کلروپلاست دارد.

غشاها

فضاها

غشای بیرونی  صاف و دارای انواعی از پروتئین‌های غشایی است.

غشای درونی  صاف و دارای انواعی از پروتئین‌های غشایی است.

فضای بین دو غشا  از سایر فضاها کوچک‌تر است.

 رنگیزه‌های فتونستزی 

 رنگیزه‌های فتوسنتزی در غشای تیلوکوئید قرار دارند. وجود رنگیزه‌های متفاوت، کارایی گیاه را در استفاده از طول موج‌های متفاوت نور افزایش می‌دهد.
 سبزینه:

 1 بیشترین رنگیزه در سبزدیسه‌ها است و هم در آنتن‌های گیرندهء نور و هم در مرکز واکنش فتوسیستم وجود دارد.
 2 در گیاهان، سبزینه‌های a و b وجود دارند  عامل سبز دیده‌شدن گیاهان

 3 بیشترین جذب هر دو نوع سبزینه در محدوده‌های 400 تا 500 نانومتر )بنفش آبی( و 600 تا 700 نانومتر )نارنجی قرمز( است. گرچه حداکثر جذب آن‌ها در هر یک از 
این محدوده‌ها با هم فرق می‌کند.
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 کارتنوئیدها نیز در غشای تیلاکوئید و در بخش آنتن‌های گیرندهء نور فتوسیستم‌ها وجود دارند. کاروتنوئیدها به رنگ‌های زرد، نارنجی و قرمز دیده می‌شوند و بیشترین جذب 
آن‌ها در بخش آبی و سبز نور مرئی است.

 جدول مقایسه‌ای جذب در انواع رنگیزه‌ها:

بیشترین جذبپایان جذبشروع جذبرنگیزه

a سبزینهءb در 400 نانومتر و قبل از شروع جذب توسط سبزینهءb کمی قبل از 700 نانومتر و پس از پایان جذب توسط سبزینهء
یک بار در محدودهء 400 الی 500 )بیشتر(

یک بار در محدودهء 600 الی 700 )کم‌تر(

b کمی بعد از 400 نانومترسبزینهءa قبل از 700 نانومتر و پیش از پایان جذب توسط سبزینهء
یک بار در محدودهء 400 الی 500 )بیشترین(

یک بار در محدودهء 600 الی 700 )کم‌تر(

در محدودهء 400 تا 500کمی پس از 500 نانومترقبل از 400 نانومترکاروتنوئیدها

 فتوسیستم:اس مانۂ تبدیل انرژی 

فتوسیستم

فتوسیستم‌ها با مولکول‌هایی به نام ناقل الکترون به هم مرتبط می‌شوند. این مولکول‌ها می‌توانند الکترون بگیرند یا این‌که الکترون از دست 
بدهند )کاهش و اکسایش(.

آنتن‌های گیرندهء نور
رنگیزه‌های متفاوت )کلروفیل‌ها و کاروتنوئیدها( و انواعی پروتئین دارد.

در گرفتن انرژی نور و انتقال آن به مراکز واکنش نقش دارند. اجزاء

انواع

نوعی سامانهء تبدیل انرژی است که در یوکاریوت‌های فتوسنتزکننده در غشای تیلاکوئیدها قرار دارد.

رنگیزه‌های فتوسنتزی همراه با انواعی پروتئین در سامانه‌هایی به نام فتوسیستم 1 و 2 قرار دارند.

مرکز واکنش  شامل مولکول‌های کلروفیل a است که در بستری پروتئینی قرار دارند.

فتوسیستم 1  حداکثر جذب سبزینۀ a در مرکز واکنش فتوسیستم 1، در طول موج 700 نانومتر است.

فتوسیستم 2  حداکثر جذب سبزینهء a در مرکز واکنش فتوسیستم 2، در طول موج 680 نانومتر است.

آ ایهمۂ طول موج‌های نور مرئ یبهی ک اندازه در فتونستز نقش دارند؟

O2 بیشتری تولید شده است(. مشاهدهء تجمع باکتری‌های هوازی در بخش‌هایی از لولهء آزمایش )تجمع در بخش‌هایی صورت می‌گیرد که

مراحل آزمایش

 قراردادن جلبک درون لولۀ آزمایش دارای آب و باکتری هوازی.
 جلبک اسپیروژیر برای انجام فتوسنتز و ادامهء زندگی به آب نیاز دارد.

 با مصرف آب، جلبک طی فتوسنتز اکسیژن آزاد می‌کند و باکتری هوازی آن را مصرف می‌کند.

ثابت‌کردن جلبک اسپیروژیر بر روی یک سطح

قراردادن لولهء آزمایش در برابر طیف‌های مختلف نور )نور را از منشور عبور می‌دهیم تا طیف‌های مختلف آن نمایان شود.(

طول‌های موج‌های مختلف نور مرئی تأثیر یکسانی در میزان فتوسنتز ندارند.

O2 تولید می‌کند. جلبک اسپیروژیر در هر طول موجی از نور مرئی مقدار فتوسنتز دارد و

بیشتربودن میزان فتوسنتز در محدودهء آبی و قرمز نور مرئی  تجمع باکتری‌ها در این بخش‌ها بیشتر است.

بیشتربودن میزان فتوسنتز در بخش‌هایی که جذب کلروفیل a و b زیاد است  کلروفیل رنگیزهء اصلی در فتوسنتز است.
نتیجه‌گیری
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گـفتـار گـفتـار 22: : واکنش‌های فتونستزیواکنش‌های فتونستزی

 واکنش‌های وابسته به نور: واکنش‌های تیلاکوئیدی 

 واکنش‌های فتوسنتزی را در دو گروه واکنش‌های وابسته به نور و مستقل از نور قرار می‌دهند. 
 واکنش‌های وابسته به نور درون تیلاکوئید انجام می‌شوند. 

 الکترون برانگیخته چه‌جوری ایجاد می‌شود؟! وقتی نور به مولکول‌های رنگیزه می‌تابد، الکترون انرژی می‌گیرد و ممکن است از مدار خود خارج شود. به چنین الکترونی، 
الکترون برانگیخته می‌گویند، زیرا پرانرژی و از مدار خود خارج شده است.

 الکترون برانگیخته ممکن است با انتقال انرژی به مولکول رنگیزۀ بعدی، به مدار خود برگردد یا از رنگیزه خارج و به وسیلهء رنگیزه یا مولکولی دیگر گرفته شود. 

الف( الکترون برانگیخته انرژی را به مولکول مجاور 
منتقل می‌کند و به سطح انرژی قبلی خود برمی‌گردد.

ب( یا به مولکول مجاور می‌رود.

 در فتوسنتز، انرژی الکترون‌های برانگیخته در رنگیزه‌های موجود در آنتن‌ها از رنگیزه‌ای به رنگیزۀ دیگر منتقل و در 
نهایت، به مرکز واکنش می‌رود و در آن‌جا سبب ایجاد الکترون برانگیخته در سبزینهء a و خروج الکترون از آن می‌شود. 

 از هر رنگیزهء قرارگرفته درون آنتن گیرندهء نور، الکترون برانگیخته ایجاد نمی‌شود. 
 یک رنگیزه درون آنتن‌های گیرندهء نور می‌تواند انرژی را به رنگیزه‌ای دیگر در آنتن و یا به رنگیزهء درون مرکز 

واکنش انتقال دهد.  
 ایجاد الکترون برانگیخته در رنگیزهء مرکز واکنش منجر به خارج‌شدن الکترون از آن و در نتیجه اکسایش یافتن آن می‌شود.

ز نجیره‌های انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید 

1ـز  نجیرۂ بین فتوسیستم 2 و فتوسیستم 1:
 این زنجیره از 3 عضو پروتئینی غیرهم‌اندازه تشکیل می‌شود.

 پروتئین نزدیک‌تر به فتوسیستم 2، در بین دو لایهء فسفولیپیدی غشای تیلاکوئید قرار 
دارد )پس آب‌گریز است(. این مولکول الکترون دریافت‌شده را به عضو دوم انتقال می‌دهد.

داخلی فسفولیپیدی  داخلی لایهء  فتوسیستم 1، در سطح  به  نزدیک‌تر  پروتئین   
غشا قرار دارد و در نتیجه آب‌دوست است. این پروتئین الکترون را از عضو میانی 
زنجیره دریافت و به کلروفیل a مرکز واکنش فتوسیستم 1، انتقال می‌دهد و کمبود 

الکترونی‌اش را جبران می‌کند.
 پروتئین میانی زنجیره که بزرگ‌ترین عضو هم هست )قسمتی از آن در فضای 
داخل تیلاکوئید است(، نوعی پمپ هیدروژنی است. این پروتئین با استفاده از انرژی 
الکترون، یون‌های هیدروژن را برخلاف شیب غلظت از فضای بستره به فضای درون 

تیلاکوئید پمپ می‌کند.

:NADP++ 2ـز نجیرۂ بین فتوسیستم 1 و 
 این زنجیره از 2 عضو پروتئینی غیرهم‌اندازه تشکیل می‌شود که هر دو بر روی سطح خارجی غشای تیلاکوئید قرار دارند و با محتویات بستره در تماس‌اند. 

 پروتئین نزدیک‌تر به فتوسیستم 1، اندازه‌ای کوچک‌تر دارد و الکترون را از فتوسیستم 1، دریافت و به عضو بعدی زنجیره انتقال می‌دهد. 
+NADP انتقال می‌دهد.   پروتئین بزرگ‌تر زنجیره که از فتوسیستم 1 دورتر هم هست، الکترون‌های دریافتی را به مولکول

+NADP با گرفتن دو الکترون، بار منفی پیدا می‌کند و با ایجاد پیوند با پروتون به مولکول NADPH تبدیل می‌شود.   مولکول
NADP H e NADPH H+ + - ++ + ® +2 2 �

حالا که با اعضای زنجیره آشنا شدیم بریم سراغ عملکرد زنجیره!
 نور به صورت هم‌زمان به فتوسیستم‌های 1 و 2 برخورد می‌کند. در این فتوسیستم‌ها، انرژی نور خورشید توسط آنتن‌ها دریافت و به مرکز واکنش انتقال داده می‌شود. در 
هر دو فتوسیستم، کلروفیل a مرکز واکنش تحت تأثیر انرژی‌های دریافتی، الکترون برانگیخته ایجاد می‌کند. این الکترون ابتدا به مولکولی در خود فتوسیستم و از آن‌جا به 

زنجیره‌های انتقال الکترون منتقل می‌شود. در این وضعیت کلروفیل a در مرکز واکنش هر دو فتوسیستم اکسایش یافته است و باید کمبود الکترونی‌اش جبران شود:
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 جبران کمبود الکترونی در فتوسیستم2: این فتوسیستم الکترون‌های حاصل از تجزیهء آب را دریافت می‌کند. تجزیه نوری آب در فتوسیستم 2 و در سطح داخلی تیلاکوئید 
(. الکترون‌ها، کمبود الکترونی سبزینۀ a در مرکز واکنش  H O H O e

2 2
2

1

2
2® + ++ - انجام می‌شود. حاصل تجزیۀ آب در فتوسیستم 2، الکترون، پروتون و اکسیژن است )
فتوسیستم 2 را جبران می‌کنند و پروتون‌ها در فضای درون تیلاکوئیدها تجمع می‌یابند.

 جبران کمبود الکترونی در فتوسیستم 1: الکترون‌های خارج‌شده از فتوسیستم 2، از طریق زنجیرهء انتقال الکترون به کلروفیل a مرکز واکنش فتوسیستم 1، منتقل می‌شوند و 
کمبود الکترونی آن را جبران می‌کنند. 

اس ختهش‌دن ATP در فتونستز 

 تولید ATP توسط آنزیم ATPساز موجود در غشای تیلاکوئید و با استفاده از انرژی شیب غلظت یون هیدروژن انجام می‌شود؛ پس باید عواملی باشند که این شیب غلظت 
)افزایش یون هیدروژن درون تیلاکوئید نسبت به بستره( را ایجاد کنند: 

 1 فعالیت پمپ درون زنجیرۀ انتقال الکترون بزرگ که با استفاده از انرژی الکترون خارج‌شده از فتوسیستم 2
 2 تجریهء نوری آب در فتوسیستم 2

 در اثر دو عامل بالا، غلظت یون هیدروژن درون تیلاکوئید خیلی زیاد می‌شود و یون‌های هیدروژن با انتشار تسهیل‌شده و عبور از بخش کانالی آنزیم ATPساز به بستره منتقل می‌شوند. 
 آنزیم ATPساز:

 در غشای تیلاکوئید مجموعه‌ای پروتئینی به آنزیم ATPساز وجود دارد.  �
 یون‌های هیدروژن را در جهت شیب غلظت از فضای درون تیلاکوئید به فضای بستره منتقل می‌کند. 

 با استفاده از انرژی شیب غلظت یون هیدروژن درون بستره از اضافه‌کردن فسفات آزاد به ADP مولکول ATP تولید می‌کند. 
 آنزیم ATPساز جزء زنجیرهء انتقال الکترون نیست! 

 آنزیم ATPساز دارای دو بخش است که یکی از آن‌ها در ضخامت غشا )بخش بزرگ( و دیگری بیرون از غشا 
و در فضای بستره قرار دارد )بخش کوچک(.

 واکنش‌های مستقل ا زنور 

CO2 به ترکیب‌های آلی مثل قند.   واکنش‌هایی هستند که منجر به تثبیت کربن می‌شوند  تبدیل
 الکترون )از NADPH( و انرژی )از ATP( مورد نیاز برای ساخت قند از واکنش‌های وابسته به نور تأمین می‌شود. 

CO2 کاهش می‌یابد.   عدد اکسایش اتم کربن در مولکول قند نسبت به کربن در مولکول
 تثبیت کربن روش‌های مختلفی دارد که چرخهء کالوین یکی از آن‌ها است. این چرخه در 

بسترهء سبزدیسه انجام می‌شود. 
 مراحل چرخهء کالوین:

CO2 + 6 مولکول ریبولوزبیس فسفات 1 مواد مصرفی  6 مولکول
مواد تولیدی  6 مولکول اسیدی ‌5کربنهء دوفسفاتهء ناپایدار

مواد مصرفی  6 ترکیب اسیدی ‌5کربنهء دوفسفاتهء ناپایدار2
مواد تولیدی  12 مولکول اسیدی ‌3کربنه و تک‌فسفاتهء پایدار

3

NADPH 12 مولکول + ATP مواد مصرفی  12 مولکول اسیدی ‌3کربنه و تک‌فسفاتهء پایدار + 12 مولکول
NADP+ مواد تولیدی  12 مولکول قند 3کربنی و تک‌فسفاتی + 12 مولکول ADP + 12 فسفات آزاد + 12 مولکول

  NADH دوفسفاته‌شدن  دریافت الکترون و پروتون از مولکول  ATP اتفاقات: اسید 3کربنهء تک‌فسفات  دریافت فسفات از مولکول
جداشدن فسفاتی که از ATP آمده است  ایجاد قند ‌3کربنه.

در این مرحله از 12 مولکول قند ‌3کربنی تک‌فسفاته ایجادشده در مرحلهء قبل، 2 مولکول خارج می‌شود که از آن برای تولید گلوکز و ترکیبات آلی دیگر استفاده می‌شود.4

مواد مصرفی  10 مولکول قند 3کربنی تک‌فسفاتی5
مواد تولیدی  6 مولکول قند ‌5کربنی تک‌فسفاتی

6ATP مواد مصرفی  6 مولکول قند ‌5کربنی تک‌فسفاتی )ریبولوزفسفات( + 6 مولکول
ADP مواد تولیدی  6 مولکول قند ‌5کربنی دوفسفاتی )ریبولوزبیس ـ فسفات( + 6 مولکول

C3 می‌گویند. اکثر   اولین مادهء آلی پایدار ساخته‌شده، ترکیبی سه‌کربنی است؛ به همین علت به گیاهانی که تثبیت کربن در آن‌ها فقط با چرخهء کالوین انجام می‌شود، گیاهان
C3 هستند؛ گرچه انواع دیگری از تثبیت کربن در طول حیات گیاهان روی زمین نیز شکل گرفته است. گیاهان
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 اثر محیط بر فتونستز 

عوامل درونی

وسعت و تعداد برگ‌ها ـ تعداد کلروپلاست‌ها ـ تعداد تیلاکوئید و فتوسیستم‌ها ـ کلروفیل.با افزایش مقدار آن‌ها فتوسنتز بیشتر می‌شود.

با افزایش مقدار آن فتوسنتز کم‌تر می‌شود.
CO2 را در گیاه کاهش و شرایط تنفس نوری را مهیا می‌کند. هورمون آبسزیک اسید با بستن روزنه‌های هوایی غلظت

این هورمون در شرایط نامساعد محیطی مثل خشکی، در گیاه افزایش می‌یابد و با بستن روزنۀ هوایی مانع 
هدر‌رفتن آب گیاه می‌شود و هم‌چنین مانع رویش دانه )برخلاف جیبرلین( و جوانه می‌شود.

عوامل بیرونی

نور

بیشترین میزان فتوسنتز در محدودۀ 400 تا 500 نانومتر و 600 تا 700 نانومتر است )یعنی رنگ بنفش، آبی و قرمز(طول موج نور

شدت نور

به طور کلی با زیادشدن شدت نور، میزان فتوسنتز هم بیشتر خواهد شد، چون رنگیزه‌های بیشتری استفاده 
می‌شوند. در شدت نور تا زمانی که همۀ رنگیزه‌ها مورد استفاده قرار گیرند، فتوسنتز زیاد می‌شود ولی پس از آن 
فتوسنتز به نقطۀ اشباع می‌رسد و سرعت و شدت آن در بالاترین میزان خود، ثابت خواهد ماند )البته در شدت 

زیاد نور، فتوسنتز کم می‌شود(.
هر چه بیشتر باشد، فتوسنتز هم بیشتر خواهد بود.مدت‌زمان تابش

میزان تراکم
O2 CO2 و

CO2 CO2 تا حدی معین زیاد می‌شود ولی پس از آن فتوسنتز به نقطهء اشباع می‌رسد تراکم سرعت فتوسنتز با افزایش تراکم
و سرعت و شدت آن در بالاترین میزان خود، ثابت خواهد ماند.

O2 O2 به تراکم O2 تا حدی معین کم می‌شود ولی پس از آن ترکیب‌شدن روبیسکو با سرعت فتوسنتز با افزایش تراکم
حالت اشباع می‌رسد و دیگر حتی هر چه‌قدر اکسیژن زیاد شود، میزان فتوسنتز تغییری نمی‌کند.

دما
هر چه بیشتر باشد، فتوسنتز هم بیشتر خواهد بود.تأثیر کلی

افزایش یا کاهش دما می‌تواند بر فعالیت آنزیم‌های مؤثر در فتوسنتز تأثیر بگذارد و میزان فتوسنتز را تغییر دهد.تغییرات آن

گفتار گفتار 33 : : فتونستز درش رایط دشوار فتونستز درش رایط دشوار

 تنفس نوری 

فرایندی که با مصرف اکسیژن، آزادشدن کربن دی‌اکسید و همراه با فتوسنتز است.

با تجزیهء مادهء آلی و عدم ساخت PTA در آن، فراورده‌های فتوسنتز کاهش می‌یابد.

از حد دما و نور  بسته‌بودن روزنه‌های هوایی به منظور کاهش تعرق  توقف تبادل تنفس نوری افزایش بیش  انجام:  شرایط مساعد برای 
O2 در آن به دنبال واکنش‌های وابسته به  CO2 در برگ و افزایش CO2 بین محیط و گیاه از طریق روزنه  کاهش O2 و گازهای

نور فتوسنتز  مساعد‌شدن شرایط برای تنفس نوری )شکل ب(. 
O2 در زمان باز‌بودن روزنه‌ها در گیاه )شکل الف( مانع تنفس نوری می‌شود. CO2 نسبت به بیشتر‌بودن

مراحل: 
CO2 در محیط فعالیت این آنزیم.  O2 به 1( مساعدشدن شرایط برای انجام فعالیت اکسیژنازی روبیسکو به زیادشدن نسبت

O2 با ریبولوزبیس فسفات توسط روبیسکو  تشکیل ترکیب ناپایدار  2( ترکیب‌شدن
3( تجزیهء این ترکیب به دو مولکول 3کربنی و 2کربنی پایدار 

4( مصرف‌شدن مولکول 3کربنی برای بازسازی ریبولوزبیس فسفات در کلروپلاست 
CO2 از آن طی واکنش‌هایی که بخشی از آن در راکیزه انجام می‌شود. 5( خارج‌شدن مولکول 2کربنی از کلروپلاست و آزادشدن

                   
   )ب(                                                                                  )الف(

 آنزیم روبیسکو 

 نوعی آنزیم درون‌یاخته‌ای که در بسترهء کلروپلاست فعالیت دارد. 
 روبیسکو می‌تواند دو نوع فعالیت کربوکسیلازی و اکسیژنازی داشته باشد: 

O2 در محیط فعالیت آنزیم و انجام چرخهء کالوین  CO2 به  1 فعالیت کربوکسیلازی  در زمان بیشتر‌بودن نسبت
CO2 در محیط فعالیت آنزیم و انجام واکنش‌های تنفس نوری  O2 به  2 فعالیت اکسیژنازی  در زمان بیشتر‌بودن نسبت
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 انواع فتونستز در گیاهان 

بیشتر گیاهان روی زمین هستند. 

کربن را فقط در چرخهء کالوین و طی روز تثبیت می‌کنند.
C3 گیاهان 

غلاف آوندی غیرفتوسنتزکننده دارند. 
نمی‌توانند بر تنفس نوری غلبه کنند.

دلیل نام‌گذاری: تشکیل ترکیب 3کربنی پایدار به عنوان اولین مادهء آلی پایدار تولید شده در تثبیت کربن

در مناطقی با دما، نور شدید و کمبود آب در طول روز زندگی می‌کنند؛ مثل آناناس.

گیاهان CAM برای تثبیت کربن جدایی زمانی دارند نه مکانی! 

CAM گیاهان

مرحلهء اول تثبیت کربن: در شب و همراه با تشکیل ترکیب اسیدی 4کربنی 
مرحلهء دوم تثبیت کربن: در روز و از طریق چرخهء کالوین

روزنه‌های هوایی خود را در شب باز و در روز می‌بندد. 
ساقه، برگ و یا هر دوی آن‌ها گوشتی و پرآب است. 

در واکوئول‌های خود ترکیبات پلی‌ساکاریدی نگهدارندهء آب دارند.

CO2 در محیط فعالیت روبیسکو:  دلیل بالا‌بودن
1( عملکرد آنزیم‌های گوناگون در تثبیت کربن 

2( تقسیم‌بندی مکانی تثبیت کربن در دو نوع یاخته )نه تقسیم‌بندی زمانی!(

سازوکارهای ممانعت‌کننده از انجام تنفس نوری: 
1( انجام چرخهء کالوین در یاخته‌های غلاف آوندی به دلیل داشتن کلروپلاست 

2( تثبیت دو مرحله‌ای کربن )اول در میانبرگ و بعد در یاخته‌های غلاف آوندی( 
فعالیت  برای  لازم  شرایط  ایجاد  روبیسکو   فعالیت  محل  در   CO2 نگه‌داشتن بالا   )3

کربوکسیلازی روبیسکو.

سازوکارهایی برای ممانعت از تنفس نوری دارند )به ندرت تنفس نوری انجام می‌دهند(.

CO2 با یک ترکیب 3کربنی توسط نوعی آنزیم در یاخته‌های  مرحلهء اول تثبیت کربن: ترکیب‌شدن
میانبرگ  انتقال ترکیب 4کربنی ایجادشده به یاخته‌های غلاف آوندی از طریق پلاسمودسم. 

از اسید 4کربنی در یاخته‌های غلاف آوندی   CO2 مرحلهء دوم تثبیت کربن: آزاد‌شدن مولکول
 انجام چرخهء کالوین توسط روبیسکو  برگشت اسید 3کربنی به یاخته‌های میانبرگ 

از طریق پلاسمودسم. 

دلیل نام‌گذاری: تشکیل ترکیب 4کربنی به عنوان اولین مادهء آلی پایدار حاصل از تثبیت کربن C4 گیاهان

 تفسیر نمودار 
C3 را نشان می‌دهد.   1 نمودار مقابل تأثیر میزان اکسیژن بر فتوسنتز گیاهی

 افزایش میزان اکسیژن تا حدی باعث کاهش فتوسنتز می‌شود اما از آن حد به بعد! دیگر با هر 
چه‌قدر هم اکسیژن زیاد شود، میزان فتوسنتز ثابت می‌ماند. 

 تأثیر غلظت‌های بالاتر اکسیژن نسبت به غلظت‌های پایین آن، کم‌تر است. 
�

C4 را نشان می‌دهد.  C3 و  2 نمودار مقابل تأثیر کربن دی‌اکسید جو بر میزان فتوسنتز دو گیاه
CO2 محیط، وابستگی کم‌تری دارد، چون در شرایطی که  C3 به میزان C4 نسبت به گیاه  میزان فتوسنتز در گیاه

C3 انجام می‌شود.  C4 بیشتر از گیاه CO2 محیط کم است، فتوسنتز در گیاه میزان
CO2 محیط در حدود 70 واحد است، میزان فتوسنتز در دو گیاه برابر می‌شود.   زمانی که

CO2 تأثیری بر میزان  CO2 محیط به حالت اشباع درمی‌آید و دیگر افزایش C4 تقریباً در میزان 40 واحد از  گیاه
CO2 بیشتری به حالت اشباع می‌رسد.  C3 در میزان فتوسنتزش ندارد در حالی که گیاه
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C4 را نشان می‌دهد. C3 و  3 نمودار مقابل تأثیر شدت نور بر میزان فتوسنتز دو گیاه
 افزایش شدت نور تا حد مشخصی، باعث افزایش شدت فتوسنتز در هر گیاه می‌شود. 

C3 بیشتر است.  C4 نسبت به گیاهان  در هر میزان شدت نور و خصوصاً شدت نور زیاد، فتوسنتز در گیاهان
C3 از یک جایی به بعد افزایش شدت نور تأثیری بر میزان فتوسنتز ندارد، چون گیاه در این وضعیت روزنه‌های   در گیاه

CO2 به گیاه وارد نمی‌شود تا میزان فتوسنتز افزایش یابد.  هوایی خود را می‌بندد و
C4 بیشتر می‌شود.�  C3 و  با افزایش شدت نور، میزان اختلاف فتوسنتز در دو گیاه

 جانداران تولیدکنندۂ دیگر 

بخش عمدهء فتوسنتز را جاندارانی انجام می‌دهند که گیاه نیستند و در خشکی زندگی نمی‌کنند. انواعی از باکتری‌ها و آغازیان در محیط‌های متفاوت خشکی و آبی فتوسنتز می‌کنند.

سبزدیسه ندارند ولی رنگیزه‌های جذب‌کننده نور را دارند.

باکتری‌های فتوسنتزکنندهء اکسیژن

باکتری‌های فتوسنتزکنندهء غیراکسیژن‌زا

باکتری‌ها

بعضی از باکتری‌ها، که سبزینه دارند، مثل سیانوباکتری که سبزینهء a دارد.

CO2 و نور، ماده آلی می‌سازند. همانند گیاهان با استفاده از

همانند گیاهان در فرایند فتوسنتز اکسیژن تولید می‌کنند.

رنگیزهء فتوسنتزی این باکتری‌ها، باکتریوکلروفیل است.

زیرا  نمی‌کنند،  تولید  اکسیژن  اما  می‌کنند،  جذب  را  دی‌اکسید  کربن 
منبع تأمین الکترون در آن‌ها ترکیبی به غیر از آب است.

باکتری‌های گوگردی ارغوانی و سبز از این گروه‌اند.
این باکتری‌ها کربن دی‌اکسید را جذب می‌کنند، اما اکسیژن تولید نمی‌کنند، 

زیرا منبع تأمین الکترون در آن‌ها ترکیبی به غیر از آب است. 
جای  به  و  است   H S2 الکترون تأمین  منبع  گوگردی  باکتری‌های  در 

اکسیژن، گوگرد ایجاد می‌شود. 
از این باکتری‌ها در تصفیهء فاضلاب‌ها برای حذف هیدروژن سولفید استفاده 

می‌کنند.
هیدروژن سولفید گازی بی‌رنگ است و بویی شبیه تخم مرغ گندیده دارد.

واکنش فتوسنتز در این باکتری‌ها:

6 12 12 6
2 2 6 12 6 2

CO H S C H O S H O+ + ® + +n¼º �

 آغایزان 

 آغازیان نقش مهمی در تولید مادهء آلی از مادۀ معدنی دارند. 
 جلبک‌های سبز، قرمز و قهوه‌ای از آغازیان هستند و فتوسنتز می‌کنند.

 اوگلنا جانداری تک‌یاخته‌ای و مثالی از آغازیان فتوسنتزکننده است. این جاندار در: 
 1 حضور نور  با فتوسنتز مواد آلی مورد نیاز خود را تأمین می‌کند. 

 2 در عدم حضور نور  سبزدیسه‌های خود را از دست می‌دهد و با تغذیه از مواد آلی، ترکیبات مورد نیاز خود را به دست می‌آورد.
ش یمیونستز 

 ساختن مادهء آلی از مادۀ معدنی فقط محدود به فتوسنتز و جاندارانی که از انرژی نور استفاده می‌کنند، نیست! 
 انواعی از باکتری‌ها در معادن، اعماق اقیانوس‌ها و اطراف دهانهء آتشفشان‌های زیر آب وجود دارند که می‌توانند بدون نیاز به نور از 

کربن دی‌اکسید مادهء آلی بسازند. 
 زیستن در چنین مناطقی برای بسیاری از جانداران غیرممکن است.�

 دانشمندان براساس وضعیت زمین در آغاز شکل‌گیری حیات، بر این باورند که باکتری‌های شیمیوسنتزکننده از قدیمی‌ترین جانداران روی زمین‌اند.
 تأمین انرژی مورد نیاز برای ساختن مواد آلی از مواد معدنی از واکنش‌های اکسایش  شیمیوسنتز. 

 باکتری‌های نیترات‌ساز که آمونیوم را به نیترات تبدیل می‌کنند، از باکتری‌های شیمیوسنتزکننده‌اند.
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فیزیک

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

خزانخزان

 ظرفی تخزان 

 
( ) ( )

( )
F C

V
C

C Q
V

jHnIÎ IÄ S²» oM ¸²¼¨ KveoM ·pIi SÃÎoË

¸²¼¨ KveoM ·p

¬
®

=
IIinIM

S²» KveoM RIdÿÅ ¸ÃM ®ÃvºITQ ý°TiH® ( )V �
Q- است. � Q+ و بار صفحهء دیگر  بار ذخیره‌شده در خازن: Q  یعنی بار یک صفحه

 ظرفیت خازن به V و Q وابسته نیست و با تغییر V و Q ثابت می‌ماند.
نمودار بار خازن برحسب اختلاف پتانسیل بین صفحات آن: �

ظرفیت خازن برحسب کمیت‌های ساختمانی آن:

 
( )

( )
F

m
C A

d
jHnIÎ KveoM ·pIi SÃÎoË

ÍMo¶ oT¶ KveoM ·pIi â¾dÿÅ oÀ

¬
®

= ke
0

2
SSeIv¶

oT¶ KveoM RIdÿÅ ¸ÃM á¾±ÅIÎ

¦ÄoT§²HÁj SMIY

®
¯

( )m � 
( / / )e
0

12
8 85 10= ´

¯

- F M

á°i Â§ÄoT§²H ÂÀjnm¬ KÄoò

 تغییر ظرفی تخزان و اثر آن روی بار و اختلاف پتانسیل 

 kk تغییر 
DC A

d
= -( )k k e

2 1 0

C
C
2

1

2

1

=
k
k

ثابت: Vخازن متصل به باتری
 D DQ V C=

 Q
Q

C
C

2

1

2

1

=

ثابت: Qخازن جدا از باتری
 DV Q

C C
= -( )1 1

2 1

 V
V

C
C

2

1

1

2

=

A تغییر
D DC A

d
= ke0

C
C

A
A

2

1

2

1

=

ثابت: Vخازن متصل به باتری
 D DQ V C=

 Q
Q

C
C

2

1

2

1

=

ثابت: Qخازن جدا از باتری
 DV Q

C C
= -( )1 1

2 1

 V
V

C
C

2

1

1

2

=

d تغییر
DC A

d d
= -ke

0

1 2

1 1( )

C
C

d
d

2

1

1

2

=

ثابت: Vخازن متصل به باتری
 D DQ V C=

 Q
Q

C
C

2

1

2

1

=

ثابت: Qخازن جدا از باتری
 DV Q

C C
= -( )1 1

2 1

 V
V

C
C

2

1

1

2

=

 فروریزش الکتریکی:
بیشینهء اختلاف پتانسیل قابل تحمل خازن > اختلاف پتانسیل دو سر خازن  جداشدن الکترون‌های ماده دی‌الکتریک  تخلیهء خازن

 فروریزش الکتریکی معمولاً با یک جرقه همراه است و باعث سوختن خازن می‌شود.

قراردادن دی‌الکتریک قطبی یا غیرقطبی بین صفحه‌های خازن 
ظرفیت خازن افزایش می‌یابد.

حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن افزایش می‌یابد.

فیزیک
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میدان الکتریک یبین صفحات خزان:
 رابطه: 

-- ++ به صفحهء  جهت: از صفحهء

( )V

E V
d

Q
K A

¾dÿÅ »j ®ÃvºITQ ý°TiH

Â§ÄoT§²H ·HkÃ¶ á½pHkºH ¬ = =

¯ ¯



e
0 ®®

®

( )

( )

( )
( )

m

C

N
C

V
m m

2
·pIi ÁIÀï¾dÿÅ SeIv¶

·pIi nj ½k{ ï½oÃil nIM

IÄ

¾dÿÿÅ »j á¾±ÅIÎ ¦ÄoT§²H Áj KÄoò �
 انرژی خزان 
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¸²¼¨ KveoM ·pIi nIM
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¯

­
U QV

V

1

2

( )

 
تغییر انرژی خزان بدون تغییر ظرفی تخزان:

C: ثابت  Q و V به یک نسبت تغییر می‌کنند  با توجه به داده‌ها و خواسته‌های تست از روابط هر کدام از سطرهای جدول زیر می‌توان استفاده کرد.

Q تغییر
DU

C
Q= -1

2
2

2

1

2(Q )  

U
U

Q
Q

2

1

2

1

2= ( )  

V تغییر
DU C V V= -1

2
2

2

1

2( )  

U
U

V
V

2

1

2

1

2= ( )  

تغییر انرژی خزان در اثر تغییر ظرفی تخزان:

ثابت: Vخازن متصل به باتری
D DQ C V= ´

Q
Q

C
C

2

1

2

1

=

D DU Q V= ´1

2

D DU C V= ´1
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2
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C
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ثابت: Qخازن جدا از باتری
DV Q

C C
= -( )1 1

2 1

V
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C
C
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=

D DU Q V= ´1

2

DU Q
C C
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2

1 12

2 1
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U
U

C
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(W)
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RH» KveoM ôw¼T¶ ·H¼U

Ï»r KveoM ½k{ï½oÃil ÁroºH

¾Ã

¬ ®
®=P U
t

J
S ººIY KveoM ·I¶p

توان متوسط تخلیۂ انرژی خزان:�

یک تمرین مهم کتاب دریس: 
   
Q Q q
Q Q q
2 1

2 1

= - ¢

= + ¢
ü
ý
þ

¬
- +
+ -

ì
íj¼{ ®£T¹¶

â¾dÿÅ ¾M â¾dÿÅ

â¾dÿÅ ¾M â¾dÿÅîî

ü
ý
þ

q¢ از اگر در یک خازن بار �

: بار اولیهء خازن Q1 : بار ثانویهء خازن� Q2 		  q¢ در نظر گرفته می‌شود.  علامت

بخش بخش 11::  جراین الکتریک یو مقاوم تالکتریکیجراین الکتریک یو مقاوم تالکتریکی
 جراین الکتریک ی

آهنگ شارش بار الکتریکی خالص در یک رسانا:

دو سر رسانا اختلاف پتانسیل الکتریکی برقرار شده است.دو سر رسانا اختلاف پتانسیل الکتریکی برقرار نشده است.

. ( / )10
6 m s الکترون‌ها ضمن حفظ حرکت کاتوره‌ای خود به سمت پتانسیل بیشتر سوق پیدا می‌کنند.حرکت الکترون‌ها فقط کاتوره‌ای است؛ در همهء جهت‌ها، با تندی زیاد

بار خالص عبوری از هر مقطع رسانا صفر نیست.بار خالص عبوری از هر مقطع رسانا صفر است.

جریان الکتریکی ایجاد می‌شود.جریان الکتریکی ایجاد نمی‌شود.
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جریان الکتریکی ناشی از شارش بارهای متحرک است، اما همهء بارهای متحرک جریان ایجاد نمی‌کنند )باید بار خالص عبوری از سطح مقطع رسانا غیرصفر باشد تا جریان ایجاد شود(.

جه تجراین الکتریکی: 
�

مسیر حرکت الکترون‌ها در حضور اختلاف پتانسیل الکتریکی )و میدان الکتریکی درون رسانا( به صورت شکل زیر زیگزاگی است.
�

هنگام برقراری اختلاف پتانسیل، الکترون‌ها هم‌چنان به این‌طرف و آن طرف می‌روند، اما برآیند حرکت آن‌ها در خلاف جهت میدان )به سمت پتانسیل بیشتر( است. در 
) است. / / )10 10

5 4- -m s m sIÄ این حالت به سرعت پیشروی الکترون‌ها در خلاف جهت میدان، سرعت سوق می‌گوییم. سرعت سوق خیلی کوچک

)106 m s/ سرعت حرکت هر الکترون: زیاد )در حدود

)10 5- m s/ 10 یا 4- m s/ سرعت سوق الکترون‌ها: کم )در حدود

جراین الکتریک یمتوسط: بار خالص عبوری از مقطع رسانا در واحد زمان
�

جریان الکتریکی: نرده‌ای، اصلی )آمپر جزء یکاهای اصلی است(.

I q
t

q I t C A s= Þ = ¾ ®¾¾¾¾¾ = = ´D
D

D D IÀI§Ä ÁnHm¬ïÁI]

¸²¼¨ oP¶A ¾ÃºIY. , ) است. � . )A s کولن برابر آمپر‌ثانیه

3600C است. ) از یکاهای بار الکتریکی و برابر )Ah آمپرساعت

( )C Aکولن
C
s

I q
t

¬
®
®

= D
D

1 است. A 1s, وقتی جریان بار عبوری در مدت

( )Ah Aآمپرساعت
Ah
h

I q
t

¬
®
®

= D
D

1 است. A 1h, وقتی جریان بار عبوری در مدت

آمپراس‌ع تباتری: حداکثر باری که باتری از مدار عبور می‌دهد تا به ‌طور ایمن تخلیه شود.
جراین مستقیم: جریانی که اندازه و جهت آن در طی زمان ثابت است.

( :oP¶A) ôw¼T¶ Â§ÄoT§²H ·IÄo]

Án¼Lø }²Ii nIM ( :¸²¼¨)

A

C
I q

t
­

=
®D

D ®® ·I¶p ( :¾ÃºIY)s
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 مقاوم تالکتریکی 

نشان‌دهندهء ممانعت اتم‌های رسانا در برابر عبور الکترون‌های آزاد است.

�
نماد در مدار: 

قانون اهم: مقاومت الکتریکی برخی رساناها در دمای معین، ثابت است و به اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر آن بستگی ندارد.
رسانای اهمی و غیراهمی:

رسانای غیراهمی )مقاومت غیراهمی(رسانای اهمی )مقاومت اهمی(

پیروی نمی‌کند.پیروی می‌کند.از قانون اهم
ثابت نیست.ثابت است.مقاومت الکتریکی آن در دمای معین

بستگی دارد.بستگی ندارد.مقاومت الکتریکی آن به اختلاف پتانسیل دو سرش

)فلزات و بسیاری از رساناهای غیرفلزینمونه )LED دیود نورگسیل

نمودار اختلاف پتانسیل دو سر آن بر‌حسب جریان 
(I V- ) و برعکس )یعنی )I V- عبوری از آن

خط راست گذرا از مبدأ است.
هر شکلی جز خط راست گذرا از مبدأ می‌تواند باشد. مثل شکل زیر:

( )LED نمودار دیود نورگسیل

چند نکته دربارهء رساناهای اهمی:

) عبوری از آن‌ها، مقاومت الکتریکی‌شان تغییری نمی‌کند. )I دو سر یا جریان ( )V  با تغییر ولتاژ
 جریان عبوری از آن‌ها با اختلاف پتانسیل دو سرشان متناسب است:

R I V
I
I

V
V

R V
I: SMIY

=
¾ ®¾¾ µ Þ =2

1

2

1 �
DI تغییر می‌کند، که: DV تغییر کند، جریان به اندازهء  اگر اختلاف پتانسیل به اندازهء

R V
I¯

= D
D

Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

�

 نمودار!

 عوامل مؤثر بر مقاوم تالکتریک یراسنای اهمی 

( آن بستگی دارد: r ) و جنس )یعنی مقاومت ویژه: )A ، سطح مقطع ( ) در دمای معین مقاومت الکتریکی رسانا به طول

( :´ÀH) Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

IºIwn Ï¼ö ( :oT¶)

IºIwn Íõ£¶

W

R
A

m­

¯

®

®
= r 

  cõw ( :ÍMo¶ oT¶)

( :oT¶ï´ÀH) ½sÄ» S¶»I£¶

m

m

2

W.

R ­ طول بیشتر رسانا  تعداد بیشتر برخورد الکترون‌های آزاد به اتم‌های رسانا 
R ¯ مساحت مقطع بیشتر رسانا  فضای بیشتر برای عبور الکترون آزاد 

هر چه کم‌تر باشد، جسم رساناتر است.

وابسته به ساختار اتمی و دمای رسانا

برای هر ماده در دمای معین عدد ثابتی است. مقاومت ویژه
´ÃvÃ±Ãw »  ´ÃºI¶nr  ®X¶

IºIwn IºIwn´Ãº IºIwnIº
r r r< <

­

( :S²») IºIwn ow »j rIT²» IÄ ®ÃvºITQ ý°TiH

( :´ÀH) Â§Äo

V

R V
I↙
↘

=
­

W TT§²H S¶»I£¶
( :oP¶A) IºIwn pH Án¼Lø ·IÄo]A
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�A R D= =p p2
2

4
 مساحت مقطع دایره‌ای سیم‌ها:

رابطهء نسبتی:
R
R

A
A D

2

1

2

1

2

1

1

2

= ´ ´ ¾ ®¾¾¾¾¾
r
r





ÁHï½oÄHj Íõ£¶ IM ´Ãw

IÀï´Ãw oõ¤:
¾¾ = ´ ´

R
R

D
D

2

1

2

1

2

1

1

2

2r
r





( ) �

R R
A

R
D

µ µ µ

2

2 4

1 1
IÄ IÄ  اگر با ثابت‌ماندن حجم )یا جرم( سیم، ابعاد آن عوض شود: �

مثلاً
2 برابر می‌شود. 4

2 = اگر با ثابت‌ماندن حجم سیم، آن را آن‌قدر بکشیم تا طولش 2 برابر شود، مقاومت آن

1 برابر می‌شود.

2

1

164
= اگر سیمی را ذوب کرده و با همان ماده، سیمی با قطر 2 برابر بسازیم مقاومت آن

: عمود بر جریان عبوری A

: موازی جریان عبوری 
اگر جسم رسانا به صورت مکعب مستطیل باشد:

 اثر دم اروی مقاوم تالکتریکی  

رابطۂ تغییر مقاوم تویژه ب اتغییر دما:

رابطۂ تغییر مقاوم تب اتغییر دما:

چند نکته دربارهء دو رابطهء بالا:
 تغییرات دما بر‌حسب درجهء سلسیوس و کلوین یکسان است.

q0 دمای مرجع می‌گوییم )معمولاً دمای مرجع، دمای اتاق است(. Dq است که به q q= - 0 ) برابر )Dq  تغییر دما
R R= + = +

0 0
1 1( ) , ( )a q r r a qD D  برای پیداکردن مقاومت ویژه یا مقاومت در حالت ثانویه داریم:�

نمودار مقاوم تو مقاوم تویژه بر‌حسب دما:

اثر دم اروی مقاوم تویژۂ راسناها:

ارتعاشات کاتوره‌ای اتم‌ها و یون‌ها: افزایش

تعداد حاملان بار )الکترون‌های آزاد(: تقریباً ثابت
تعداد برخورد حاملان بار با شبکهء افزایش دما

اتمی رسانا: افزایش
مقاومت ویژه: افزایش

 ½sÄ» S¶»I£¶ oÃÃûU

( :oT¶ï´ÀH)

S¶»I£¶ ÂÄI¶j KÄoò

IÄ ½W. ( )m K C

1 1



ssÄ»

 

 ¾Ã²»H â½sÄ» S¶»I£¶ 
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I¶j RHoÃ
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W

­

¯

­

¯
=r r a q

0

.m
ÃÃûU

IÄ( )K C

( :´ÀH) S¶»I£¶ oÃÃûU

( :´ÀH) ¾Ã²»H S¶»I£¶

W

W
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­

¯
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اثر دم اروی مقاوم تویژۂ نیم‌راسناها:

تعداد برخوردهای کاتوره‌ای حاملان 
بار با شبکهء اتمی: افزایش کم

تعداد حاملان بار: افزایش زیاد
مقاومت ویژه: کاهشافزایش دما

در دماهای پایین تعداد حاملان بار نیم‌رساناها ناچیز است و نیم‌رسانا مانند یک نارسانا رفتار می‌کند.

. ( )a
IºIwnï´Ãº

<0 ) نیم‌رساناها منفی است )a ضریب دمایی مقاومت ویژه

 مقاوم‌تهای ترکیب ی)کربین(  

 معمولاً از کربن، برخی نیم‌رساناها و لایه‌های نازک فلزی ساخته می‌شوند. 
 در اندازه‌های خاص استانداردی تولید می‌شوند.

محاسبهء مقاومت:  

 حلقهء چهارم طلایی، نقره‌ای یا بی‌رنگ است که درصد انحراف مجاز از مقدار محاسبه‌شده را نشان می‌دهد.
 مقاومت را طوری باید گرفت که حلقهء تلرانس )که در فاصلهء بیشتری از بقیهء حلقه‌ها قرار دارد.( سمت راست باشد.

 حلقهء سوم هم می‌تواند به رنگ طلایی یا نقره‌ای باشد.

 مقاوم‌تهای پیچه‌ای 

 شامل پیچه‌ای از سیم نازک از جنس آلیاژهایی مثل نیکروم و منگانین 
دو نوع مشهور کاربرد: به دست آوردن مقاومت‌های پایین بسیار دقیق و توان‌های بالا

رئوستا

پتانسیومتر
هر دو نوعی مقاومت متغیر هستند.

�

کد رنگی مقاومت‌ها

تلرانسضریبعددرنگ

01سیاه

110قهوه‌ای
1

210قرمز
2

310نارنجی
3

410زرد
4

510سبز
5

610آبی
6

کد رنگی مقاومت‌ها

تلرانسضریبعددرنگ

710بنفش
7

810خاکستری
8

910سفید
9

10طلایی
1-

%5

10نقره‌ای
2-

%10

20%بی‌رنگ

فیزیک

( :´ÀH) Â§ÄoT§²H S¶»I£¶

Âµ¤n»j jkø

·I§Ä » ·I«Àj I

W

R ab n

b a

­

¯

= ´10

MM
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 مقاوم‌تهای خاص   

نکات و کاربردتصویرنماد یا نمادها در مدارنام مقاومت

رئوستا

1( رئوستا یک مقاومت متغیر پیچه‌ای است.
2( اگر ورودی جـریان به رئـوستا محل اتصال AA و خروجی 
جریان از رئوستا اتصال B باشد، با حرکت لغزنده به سمت 

B، مقاومت رئوستا افزایش می‌یابد.

پتانسیومتر

یک  عنوان  به  رئوستا  همانند  الکترونیکی  مدارهای  در   )1
مقاومت متغیر به کار می‌رود.

و   A اتصال  محل  پتانسیومتر  به  جریان  ورودی  اگر   )2
خروجی جریان از پتانسیومتر B باشد، با حرکت لغزنده در 

جهت ساعتگرد، مقاومت پتانسیومتر افزایش می‌یابد.

ترمیستور

1( بستگی مقاومت الکتریکی ترمیستور به دما با مقاومت‌های 
الکتریکی معمولی تفاوت دارد.

2( اغلب به عنوان حسگر دما در مدارهای حساس به دما، مانند 
زنگ خطر آتش، دماپاها و دماسنج‌ها استفاده می‌شود.

3( در ابعاد کوچک ساخته می‌شوند.

مقاومت‌های 
)LDR( نوری

1( مقاومت الکتریکی LDR به نور تابیده‌شده به آن بستگی 
دارد و با افزایش شدت نور، مقاومت آن کم می‌شود.

دزدگـیـرها،  الـکترونـیـکی،  چـشـم‌هـای  در   LDR از   )2
کـنـتـرل‌کنـنـده‌های خـودکار و چراغ‌های روشنایی خیابان‌ها 

استفاده می‌شود.
به   LDR یک  روشـنایی  برحـسب  مقـاومت  نمـودار   )3

صورت زیر است:

دیود

1( جریان را تنها از یک سو عبور می‌دهد و به همین دلیل 
اغلب یکسوکنندهء جریان نامیده می‌شود.

2( پیکان در نماد دیود، جهتی را نشان می‌دهد که جریان 
می‌تواند از آن عبور کند.

3( از دیود در مـدارهـای یکسو‌کننده برای تبدیل جریان‌های 
متناوب به جریان‌های مستقیم استفاده می‌شود.

دیود نور‌گسیل
)LED(

کـه  می‌شـود  استفاده  نیم‌رساناهایی  از  دیودها  این  در   )1
انـرژی الـکـتریکـی را بـه نور تبدیل می‌کنند.

LED )2ها در مقایسه با لامپ‌های روشنایی معمولی، توان 
قابـل  نـور  عـوض،  در  و  می‌کنند  کمی مصرف  الکتریکی 

ملاحظه‌ای تولید می‌کنند و عمر طولانی‌تری دارند.
3( در چراغ‌های خودرو، روشنایی منازل و تابلوهای تبلیغاتی 

از LED استفاده می‌شود.
4( برای روشن‌شدن LED، پایهء بلند آن باید به قطب مثبت 

باتری و پایهء کوتاه آن بایدبه قطب منفی باتری وصل شود.
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بخش بخش 22::  مدار تک‌حلقهمدار تک‌حلقه

 ( )emf IÄ ee  نیروی محرکۂ الکتریکی

 )با پتانسیل کم‌تر( به پایانهءÅ )با پتانسیل بیشتر(: کار انجام‌شده توسط منبع نیروی محرکه )همان باتری!( روی واحد بار الکتریکی مثبت برای انتقال آن از پایانهء

D است. DV U
q

=  رابطهء بالا نتیجه‌ای از رابطهء

انواع منبع نیروی محرکه )باتری(

اختلاف پتانسیل دو سرنماد در مدارمقاومت درونی 

)آرمانی )r =0 Vندارد.
ÁoUIM

= e

)واقعی )r ¹ 0 Vدارد. rI
ÁoUIM

= -e

 محسابۂ جراین در مدار تک‌حلقۂ )بی اک باتری وی ک مقاومت( 

Å باتری خارج می‌شود.  جریان از پایانهء

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP¶A) nHk¶ 

ÍL¹¶ â¾¨od¶ Á»oÃº

( :S²») (ÁoUIA V MM)

Âº»nj S¶»I£¶

( :´ÀH)

Â]nIi S¶»I£¶

( :´ÀH)

I
r R

­
­

=
+
e

↙ ↘

W W

حرک تدر مدار برای تعیین اختلاف پتانسیل دو نقطه

عبور از مقاومت

-RI حرکت در جهت جریان:

+RI حرکت در خلاف جهت جریان:

عبور از باتری

-e : به قطب Å حرکت از قطب

+e : Å حرکت از قطب به قطب

هنگام عبور از باتری جهت جریان اهمیت ندارد.

اختلاف پتانسیل دوس ر باتری :               

) در شکل زیر است: )V Vb a- b و a اختلاف پتانسیل دو نقطهء V
ÁoUIM

منظور از

 ÍL¹¶ ôw¼U ½k{ ³I\ºH nI¨

:Ï»r) ¾¨od¶ Á»oÃº

 ¾¨od¶

(J

W
q

e

¯

­

¯

= D
D

  Á»oÃº

( :S²»)

ÍL¹¶ pH Án¼Lø nIM

( :¸²¼¨ ) ¾¨od¶ Á»oÃºV C

( )VÁoUIM

ow »j ®ÃvºITQ ý°TiH

( :S²») ÁoUIM

Âº»nj S¶»I£¶

( :´ÀH) ÁoUIMV

V

W

­
ÁÁoUIM

â¾¨od¶ Á»oÃº

( :S²») ÁoUIM

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP

= -
¯

­
e r I

V



A ¶¶A) ÁoUIM
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� V I
ÁoUIM

-- نمودار 
�

آمپرنسج
 وسیله‌ای برای نشان‌دادن جریان عبوری از یک شاخه از مدار 

 نماد: 

 مقاومت الکتریکی: بسیار کم  مقاومت آمپرسنج آرمانی: صفر
Þ در مدار می‌توان آن را به سیم بدون مقاومت تبدیل کرد.

ولنس‌تج
 وسیله‌ای برای نشان‌دادن اختلاف پتانسیل دو نقطه در مدار

 نماد:  

 مقاومت الکتریکی: بسیار زیاد  مقاومت ولت‌سنج آرمانی: بی‌نهایت )ولت‌سنج آرمانی اجازهء عبور جریان از شاخهء خود را نمی‌دهد.(
 در مدار می‌توان آن را حذف و اختلاف پتانسیل دو نقطه‌ای که به آن دو وصل شده است را محاسبه کرد.

Þ

اتصال کوتاه
اتصال دو سر یک قطعه از مدار با سیم بدون مقاومت  عدم عبور جریان از آن قطعه  حذف قطعه از مدار

Þ

اگر دو سر قطعه‌ای در مدار با آمپرسنج آرمانی به هم وصل باشد، قطعه دچار اتصال کوتاه می‌شود.

حضور خزان پرش‌ده در مدار
خازن پرشده اجازهء برقراری جریان در شاخهء خود را نمی‌دهد.

�

حضور کلید  در مدار
با قطع و وصل کلید، مدار در دو حالت مختلف باید بررسی شود.

برر یسدو حال تخاص در مدار تک‌حلقه

الف( وقتی جریان عبوری از باتری صفر است:

V
ÁoUIM

= eI =0

مثل مدارهای مقابل:
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ب( وقتی مقاومت خارجی مدار صفر است:

V
ÁoUIM

=0I
r

= e
مثل مدارهای زیر:

اتصال دو سر باتری به هم با سیم بدون مقاومتآمپرسنج آرمانیمقدار مقاومت متغیر: صفر

RI = = اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت در مدار  افت پتانسیل در مقاومت 
rI = = افت پتانسیل در مقاومت درونی باتری  افت پتانسیل در باتری 

در مدار شکل روبه‌رو اختلاف پتانسیل دو سر باتری با اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت خارجی برابر است. 
�

V VRÁoUIM
= V2 برابر است: V1 و عدد ولت‌سنج‌های

e است. - =rI RI یعنی

 مدار تک‌حلقه ب اچند باتری  

جریان در مدار تک‌حلقه با چند باتری: 

الف( جهت جریان: نیروی محرکهء باتری‌های هم‌جهت را با هم جمع می‌کنیم. جریان در مدار در جهتی است که باتری‌های قوی‌تر تعیین 
 e e e

1 2 3
+ < e باشد، جریان ساعتگرد و اگر e e

1 2 3
+ > e3 است. اگر e2 هم‌جهت و در خلاف جهت e1 و می‌کنند. در مدار روبه‌رو 

باشد، جریان پادساعتگرد خواهد بود.

I =
¾¨od¶ ÁIÀ»oÃº  ÁoL]  Íµ]

Â]nIi »  Âº»nj  ÁIÀïS¶»I£¶  Íµ]
ب( اندازهء جریان: �

e :در مدار بالا e e
1 2 3
+ > Þ با فرض  =

+ -
+ + +

I
r r r R

e e e
1 2 3

1 2 3

�
مولد در حالاش رژ )ضد‌مولد!(

 مولد خارج شود، مولد در حال دریافت انرژی از مدار است )مثل باتری در حال شارژ(. اگر جریان به شکل زیر از پایانهء
    V rI

k²¼¶ kò
= +e �	

�نمودار اختلاف پتانسیل دو سر مولد در حال شارژ برحسب جریان عبوری از آن:

بخش بخش 33::  توان الکتریکیتوان الکتریکی

 توان الکتریکی یک وسیلۂ راسن ا

این رابطه برای هر وسیلهء رسانایی قابل استفاده است.

Â§ÄoT§²H ·H¼U

( :RH»)

,IºIwn ow »j ®ÃvºITQ ý°TiH

( :S²»

W

V

P V I
­

¯
=



)) Â¹÷Ä

pH Án¼Lø ·IÄo]

( :oP¶A) IºIwn|V | Aa bV-
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«IºIwn jnH می‌شود.

ZnIi IºIwn pH

ì
í
î

ü
ý
þ

¨´oUï باشد، انرژی الکتریکی ¾M oTzÃM

oTzÃM ¾M oUï´¨

ì
í
î

ü
ý
þ

 اگر جریان عبور از رسانا از پتانسیل
انرژی الکتریکی

3 است. گاهی بهتر است از یکاهای زیر استفاده کنیم: 6 10
6/ ´ J ) از یکاهای انرژی و معادل )kWh )کیلووات‌ساعت )

( ) (h)

kWh

kW

U P t

SøIw RH»¼±Ã¨

RH»¼±Ã¨ SøIw

­

¯
=



�

 توان الکتریک یمقاوم ت)توان مصرف یمقاومت( 

( )W R: مقاومت الکتریکی برحسب اهم
( )V V: اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت بر‌حسب ولت

( )A I: جریان عبوری از مقاومت برحسب آمپر

P RI VI V
R

W
¯

= = =2
2

( :RH») S¶»I£¶ ÂÎo~¶ ·H¼U

 با توجه به داده‌های تست از یکی از رابطه‌های بالا استفاده می‌کنیم.

مقاومت‌ها توان الکتریکی را دریافت و آن را به سایر انرژی‌ها )مثل گرما( تبدیل می‌کنند.

توان اسم        ی، ولتاژ اسم        ی
این دو عدد روی وسیله‌های برقی حک می‌شوند.

: ولتاژ مناسب برای وسیله )وسیله می‌تواند به ولتاژ دیگری وصل شود. ولتاژ واقعی وسیله را با V نشان می‌دهیم.( ( )Vs ولتاژ اسمی
) کار می‌کند. )Ps V  وسیله با توان بیشینه یعنی همان توان اسمی Vs=

V  توان مصرفی وسیله از توان اسمی آن کم‌تر خواهد بود. Vs<

V  وسیله آسیب می‌بیند. Vs>

) وصل شود، توان آن )با فرض ثابت‌بودن مقاومت وسیله( از رابطهء زیر به دست می‌آید: )V ) به ولتاژ دیگری )Vs Pاگر وسیله به جای ولتاژ اسمی
P

V
Vs s

= ( )2 �

 توان منبع نیروی محرکه )باتری( 
برای باتری شکل زیر سه توان تعریف می‌شود:�

�
: توان کل: توان تولیدی P I

ÁkÃ²¼U
= e

: توان مصرفی: توان غیرمفید: توان تلف‌شده P rI
þ±U

= 2

: توان مفید: توان خروجی P I rI
Â]»oi

= -e 2

( )A I: جریان عبوری از باتری بر‌حسب آمپر ، ( )W مقاومت درونی باتری بر‌حسب اهم :r  ، ( )V : نیروی محرکهء باتری بر‌حسب ولت e

eI را به مدار می‌دهد. rI- 2 rI2 را خودش مصرف می‌کند و بقیه، یعنی توان eI را تولید می‌کند، توان  در واقع باتری توان

در مدار زیر طبق قانون پایستگی انرژی:
توان مصرفی مقاومت خارجی = توان خروجی باتری
P PRÂ]»oi

= �

eI rI RI- =2 2 �

( :Ï»r) Â§ÄoT§²H ÁroºH

Â§ÄoT§²H ·H¼U

( :RH»)

·I¶p

( :¾Ãº

J

W s

U P t
­

¯
=



IIY)

( )Vs ( )Ps
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نمودار توان خروج یباتری بر‌حسب جراین

P به شکل سهمی مقابل است: I
Â]»oi

- ، نمودار P I rI
Â]»oi

= -e 2 طبق رابطهء

بررسی سه نقطهء مهم در نمودار:

توضیحتوان خروجیجریاننقطه

Aباتری اصلاً انرژی تولید نمی‌کند!صفرصفر

Be
r

دو سر باتری با سیم بدون مقاومت به هم وصل است. مصرف‌کننده‌ای وجود ندارد. باتری هر چه تولید می‌کند، خودش مصرف می‌کند.صفر

Ce
2rP

rmax = e2

4

. ( )r R= وقتی ایجاد می‌شود که مقاومت خارجی و درونی برابر باشد

، توان خروجی باتری یکسان باشد داریم: I2 I1 و با توجه به تقارن سهمی، اگر به ازای جریان‌های متمایز

r باشد:  = 5 W در مدار شکل زیر، هر چه مقدار مقاومت خارجی به مقدار مقاومت درونی باتری نزدیک‌تر باشد، توان خروجی باتری بیشتر است. مثلاً اگر

دلیل چگونگی تغییر توان خروجیتغییرات مقاومت خارجی

4 W 1W به R به r نزدیک می‌شود.افزایشاز

8 W 6 به W R از r دور می‌شود.کاهشاز

6 W 2 به W R ابتدا به r نزدیک و سپس از آن دور می‌شود.ابتدا افزایش و سپس کاهشاز

R2 برای مقاومت متغیر، توان خروجی باتری یکسان باشد، داریم: R1 و در مدار شکل زیر اگر به ازای دو مقدار

 توان ورودی مولد در حالاش رژ  
اگر باتری در مداری باشد و جریان از پایانهء منفی آن خارج شود، نه تنها انرژی الکتریکی از آن خارج نمی‌شود، بلکه به آن وارد می‌شود )باتری در حال شارژ است، ضد‌مولد!( .

�
در این حالت:

( )A I: جریان عبوری از باتری برحسب آمپر ، ( )W r: مقاومت درونی باتری برحسب اهم ، ( )V e: نیروی محرکهء باتری برحسب ولت

e
2 2

1 2

r
I I

=
+

r r R
1 2

2=

nj ·H¼U pH Eq] ¸ÄH

.j¼{ïÂ¶ ½oÃil ÁoUIM

ÁoUIM nj Eq] ¸ÄH

.j¼{ïÂ¶¶ þ±U

Áj»n»

rnI{ ÏIe nj ÁoUIM ¾M ½k{jnH» ·H¼U

P I rI
¯

­ ­

= +e




2
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پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

موجموج

انتقال ارتعاشات ایجادشده در محیط کشسان که همراه با انتقال انرژی است.

در انتشار موج، ذرات جابه‌جا نمی‌شوند و فقط در محل خود ارتعاش دارند.
�

 دسته‌بندی امواج 

الف( براساس ماهیت ذرات:

نمونهویژگینوع موج

امواج زلزله، صوت، امواج آببرای انتشار به محیط مادی نیاز دارند و در خلأ منتشر نمی‌شوند.مکانیکی

نور، امواج رادیویی، پرتو xبرای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند و در خلأ هم منتشر می‌شوند.الکترومغناطیسی

ب( براساس راستای انتشار موج و راستای نوسان:

نمونهتصویر موجویژگینوع موج

امواج عرضی
راستای نوسان ذرات، عمود بر 

راستای انتشار
موج است.

امواج الکترومغناطیسی، امواج 
آب، امواج تار مرتعش، امواج 

ثانویۀ زلزله

امواج طولی
راستای نوسان ذرات در 
راستای انتشار موج است.

صوت، امواج اولیۀ زلزله، موج 
در فنر کشیده‌شده

 چند تعریف مهم 

الف( منبع )چشمه( موج: یک نوسانگر که با ارتعاش خود، ذرات محیط را به نوسان درمی‌آورد.
ب( تپ: آشفتگی ایجادشده توسط منبع موج

پ( قله و دره در موج عرضی: به برآمدگی‌ها موج قله و به فرورفتگی‌ها دره می‌گویند.
ت( مناطق انبساط و تراکم در موج طولی: این تراکم و انبساط‌ها به صورت بازشدگی و جمع‌شدگی‌های متوالی است. 

�
 مشخصه‌های موج 

: بیشترین جابه‌جایی ذره از مکان تعادل ( )A الف‌( دامنه
: مدت‌زمانی که هر ذره )یا چشمه( یک نوسان کامل انجام دهد. ( )T ب( دورۀ تناوب

f
T

= 1 : بسامد چشمه یا تعداد نوسان‌های انجام‌شدۀ هر ذره در یک ثانیه: ( )f پ( بسامد موج

: مسافت طی‌شده توسط موج در یک دورهء تناوب یا فاصلۀ دو قله یا درۀ متوالی ( )ll ت( طول موج

: مسافتی که موج در واحد زمان طی می‌کند. ( )v ث( تندی انتشار موج
v

T
v f

s m s
m Hz

= =

¯ ¯ ¯

l lIÄ



( ) ( / )
( ) ( )
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 تندی انتشار موج، فقط به جنس و ویژگی‌های محیط وابسته است و به ویژگی‌های چشمهء موج بستگی ندارد.
 هر چه عمق آب بیشتر باشد، تندی انتشار موج و طول موج بیشتر است.

 نقش موج عرض ی

اگر چشمهء موج نوسانگر هماهنگ ساده باشد، شکل موج عرضی تابعی سینوسی است.
�

محور y: راستای نوسان ذرات
محور x: راستای انتشار موج

 شکل روبه‌رو را به خاطر بسپارید.�
است. V Amax = w  الف( تندی ذرات محیط: بین صفر تا 

v f= l ب( تندی انتشار موج: ثابت و برابر

 در شکل زیر می‌توانید جهت حرکت ذرات را با توجه به جهت انتشار موج، مشاهده کنید. 

همان‌طور که می‌بینید، در هر لحظه، هر ذره در جهتی نوسان می‌کند که شبیه ذرات قبلی خود شود.

 تندی انتشار موج عرض یدری ک رسیمان ای فنر 

v FL
m

=

( / ) ( )m s v F N
Âòoø  Z¼¶  nIzTºH Ák¹U

yz¨ Á »oÃº¬ ®=
m

( )

(m)

:

kg

m
L

nIU ³o]

nIU Ï

JI¹ö Ï¼ö  keH» ³o] ,JI¹ö  Âõi Â²I«a m =
­

¯
¼¼ö

) در مسئله بیان شده باشد: )d ) یا قطر مقطع آن )A ، مساحت مقطع ریسمان ( )r اگر چگالی

v F
A m=

¯
®r

( kg/m )

( )

3

2

 �
v

d
F

m

=

¯

2
rp

( )

			 

تندی انتشار موج عرضی به طول ریسمان بستگی ندارد.

ü

ý

ï
ï
ïï

þ

ï
ï
ï
ï

Þ
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 انتقال انرژی متوسط توسط موج عرض ی

آهنگ انتقال انرژی )توان متوسط( با مربع دامنه و مربع بسامد موج رابطۀ مستقیم دارد.
P
P

A
A

f
f

2

1

2

1

2 2

1

2= ´( ) ( ) �

 امواج الکترومغانطی یس

( )
 

B E^ 1( میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند.
2( میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی همواره به جهت حرکت موج عمودند. )موج عرضی(

3( تغییرات میدان‌ها همواره سینوسی است.
4( نوسان میدان‌ها هم بسامد و هم‌گام است.

5( برای انتشار نیاز به محیط مادی ندارند.

ویژگی‌ها

موج الکترومغناطیسی

چگونگی تشکیل: حرکت نوسانی یک ذرۀ باردار که باعث تغییر هم‌زمان میدان الکتریکی و مغناطیسی می‌شود.

نقش موج:�

تشخیص جهت انتشار: استفاده از قاعدۀ دست راست به شکل روبه‌رو:
�

 تندی انتشار موج الکترومغانطی یس

تندی این امواج در خلأ از رابطهء زیر محاسبه می‌شود:

  

e

m p

m e

0

12
2

2

7

8 85 10

0 0

0
4 10

1

= ´

= ´

-

-

=

/
.

.

C
N m

T m
A

c
(á°i ÂÀjnm¬ KÄoò)

(áá°i ÂvÃöI¹û¶ ÂÄH»HoU)

�
 طیف امواج الکترومغانطی یس

همۀ امواج زیر، با وجود کاربرد و چگونگی تولید متفاوت، ماهیت یکسانی دارند و موج‌های الکترومغناطیسی هستند.

�‌

 این طیف هیچ گسستگی‌ای ندارد.

 موج طول یو مشخصه‌های آن 

: فاصلۀ دو مرکز تراکم متوالی یا دو مرکز انبساط متوالی� ( )ll الف( طول موج

: بیشینۀ جابه‌جایی ذرات محیط از وضعیت تعادلشان ( )A ب( دامنهء موج

مراکز بیشینۀ تراکم و انبساط در موج طولیقله و درۀ موج عرضی

صفربیشینهجابه‌جایی ذرات
بیشینهصفرتندی ذرات

تندی انتشار موج طولی بیشتر از تندی انتشار موج عرضی در همان محیط است.
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 نمودار جابه‌ج ییامکان برای موج طول ی

 امواجز لزله 

انواع امواج زلزله
8 است. km s/ : موجی طولی است. تندی این موج حدود ( )p موج اولیه

4 است. 5/ /km s : موجی عرضی است. تندی این موج حدود ( )s امواج ثانیه

 صوت 

 یک موج مکانیکی و طولی است.
 در تمام جهات منتشر می‌شود، یعنی جبهه‌های موج صوتی کروی هستند.

 ارتعاش تیغه‌های دیاپازون )مثل هر چشمۀ صوت دیگر( باعث ایجاد و انتشار جبهه‌های تراکمی و انبساطی در هوای اطراف خود می‌شود.

                                                            )پ(                                                              )ب(                                   )الف(

v v v
k¶I]

ÍÄI¶ pI¬
> > تندی انتشار صوت به جنس و دمای محیط وابسته است، به طوری که عموماً:�

 ( )I ش دت صوت
انرژی‌ای که در واحد زمان از واحد سطح به طور عمود عبور می‌کند.

( )

( )

( /
.
)

J

s

W m
J

m s

I
E
t
A

R¼Å ÁroºH

·I¶p

R¼Å Rk{

IÄ

j¼µø R¼Å 
¯

­

®
= D



2
2

¾¾¨ Âdõw

.j¼{ïÂ¶ jnH» ·A oM(m )2

R¼Å ôw¼T¶ ·H¼U

E
t
P

av
av

I
P
A

D
=

­

¾ ®¾¾¾ =
�

رابطۀ شدت صوت و فاصله از چشمه:
I
P
A

I
P
r

av
A r

av= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ =
=

.k¹TvÀ Á»o¨ Z¼¶ ÁIÀï¾¿L]

4 22

4p p
�

آهنگ انتقال انرژی در همۀ امواج با مربع دامنه و مربع بسامد موج متناسب است:
I
I

A
A

f
f

r
r

2

1

2

1

2

1

1

2

2= ´ ´( ) �
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 ( )bb ) تراش زدت صوت )

( )

/

log( )

W m

I
I

dB

2

10

0

R¼Å Rk{

R¼Å  Rk{ pHoU

®MïÂwj
Í]o¶ R¼Å

b
¯

­

=



  Rk{ =
-

10
12 2W m/

�

 روابط لگاریتمی زیر را به خاطر بسپارید.

log , log log , log , log log , log , log log10
n nn A n A A B A B A A B= = ´ + -

B
�

 اختلاف تراش زدت دو صوت 

b b
2 1

2

1

10- = log( )
I
I

�

r2 ا زمنبع   اختلاف تراش زدت دو صوت در فاصله‌هایr1 و

b b
2 1

1

2

20- = log( )
r
r

�

 ادراکنش وا یی

الف( بلندی: درک انسان از شدت صوتی که می‌شنود.
ب( ارتفاع: درک انسان از بسامد صوتی که می‌شنود.

20 را درک می‌کند. kHz 20Hz تا  گوش انسان تن‌های صدای
5kHz است. 2kHz تا  بیشترین حساسیت گوش انسان در گسترۀ بسامدی

 اثر دوپلر 

طول موج صوتبسامدی که شنونده می‌شنودوضعیت منبع )چشمهء( صوتوضعیت ناظر )شنونده(

کاهش می‌یابد.بیشتر از بسامد منبع صوت است.به ناظر نزدیک شود.ساکن

افزایش می‌یابد.کم‌تر از بسامد منبع صوت است.از ناظر دور شود.ساکن

ثابت می‌ماند.بیشتر از بسامد منبع صوت است.ساکنبه منبع نزدیک شود.

ثابت می‌ماند.کم‌تر از بسامد منبع صوت است.ساکناز منبع دور شود.

اثر دوپلر برای امواج الکترومغناطیسی

انتقال به سرخانتقال به آبی

هرگاه چشمۀ نور از ناظر دور شود، طول موج افزایش و بسامد آن کاهش می‌یابد.هرگاه چشمۀ نور به ناظر نزدیک شود، طول موج کاهش و بسامد افزایش می‌یابد.
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بزاتاب موجبزاتاب موج

 بزاتاب موج دری ک بُعد 

تپ تابیده در ریسمان به صورت وارونه از انتها ثابت بازتاب می‌شود. 

´GI¤ » Â£ÎH ÁITwHn ¾M SLvº ¾¹Äo¤

¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾

 قانون سوم نیوتون علت وارونه‌شدن موج بازتابی است.

بزاتاب جبهه‌های موج تخ تا زمانع تخت

نمودار پرتویی: پیکانی جهت‌دار و مستقیم که هم‌جهت با انتشار موج و بر جبهه‌های موج عمود است.

( )qi )زاویهء تابش )qr زاویهء بازتابش

زاویهء بین پرتوی بازتابش و خط عمود بر سطح مانعزاویهء بین پرتوی تابش و خط عمود بر سطح مانع

قانون بزاتاب عمومی: در تمامی امواج زاویهء تابش و بازتاب برابر است.
q qi r= �

�

a b q= = -90 i
�

�

الف( زاویهء بین جبههء موج تخت فرودی و سطح مانع برابر زاویهء تابش است. 

ب( زاویهء بین جبههء موج تخت بازتابی و سطح مانع برابر زاویهء بازتابش است.�

�
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بزاتاب اس زطوح مقعر: 
قانون بازتاب عمومی برای موانع کروی هم برقرار است.

q qi r=
�

�

دو حالت خاص در سطوح مقعر

اگر پرتوهای تابیده‌شده موازی یکی از قطرهای مانع کروی باشند، 
پرتوهای بازتابی در کانون متمرکز می‌شوند.

اگر پرتوهای تابیده‌شده از کانون سطح کروی بتابند، پرتوهای بازتابی 
موازی می‌شوند.

محاسبهء اختلاف زمان شنیدن پژواک و صوت اصلی:

R¼Å 
á 
½k{ïÂö  SÎIv¶

R¼Å nIzTºH Ák¹U

Dt d
v

m s

=
­

¯

2

( / )

0 است. 1/ s  حداقل فاصلهء زمانی لازم برای تفکیک صوت پژواکی از صورت اصلی 

مکانای‌ب یپژواکی: 
تعیین مکان جسم با استفاده از امواج صوتی بازتابیده‌شده

کاربردها

 1 دستگاه سونار کشتی‌ها، دستگاه سونوگرافی
 2 خفاش‌ها و دلفین‌ها برای تعیین مکان اجسام اطراف خود 

بزاتاب امواج الکترومغانطییس: 

 از قانون بازتاب عمومی پیروی می‌کنند.

بازتاب نامنظم )پخشنده(بازتاب منظم )آینه‌ای(

نکات
1( سطح بازتابنده باید بسیار هموار باشد. 

2( ابعاد ناهمواری‌های سطح > طول موجِ موج فرودی
1( سطح بازتابنده ناهموار است.

2( ابعاد ناهمواری‌های سطح < طول موجِ موج فرودی

شکل

q q q q q qi r i r i r1 1 2 2 3 3
= = = = =q q q q q qi r i r i r1 1 2 2 3 3

= = =, ,
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پرتوی تابیده به سطح تخت

پرتوهای فرودی هم‌گراپرتوهای فرودی واگراپرتوهای فرودی موازی

پس از بازتاب پرتو بازتابیدهء هم‌گرا و سپس واگراپرتوهای بازتابیدهء واگراپرتوهای بازتابیدهء هم موازی

زاویهء انحراف در دو مانع تخت متقاطع

90
 > 90زاویهء بین دو آینه

 = 90زاویهء بین دو آینه
 < زاویهء بین دو آینه

 D، زاویه انحراف است.

تغییر وضعیت پرتو تابش و سطح

چرخش سطح حول نقطهء Oتغییر زاویهء تابش
a و خلاف جهت آن  a بچرخد، پرتو بازتاب به اندازه  اگر پرتو تابش به اندازهء 

می‌چرخد.
 2a a0 در جهت ساعتگرد بچرخد، پرتوی بازتابش به اندازهء  اگر سطح به اندازهء

در همان جهت می‌چرخد.

بازتاب نور از آینه‌های کروی

آینهء محدبآینهء مقعر

 خط عمود بر سطح کره در امتداد شعاع کره است.

شک تسموجشک تسموج

عبور تپ از طناب ضخیم به نازکعبور تپ از طناب ضخیم به نازک

توضیح

الف( تپ بازتابنده با همان بسامد، طول موج و تندی، ولی با دامنهء کوچک‌تر 
به صورت فرورفتگی برمی‌گردد.

ب( تپ عبوری، با همان بسامد، ولی تندی، طول موج و دامنهء کوچک‌تر به 
صورت برآمدگی عبور می‌کند.

الف( تپ بازتابیده، با همان بسامد، طول موج و تندی، ولی با دامنهء کوچک‌تر 
به صورت برآمدگی برمی‌گردد.

ب( تپ عبوری، با همان بسامد، ولی تندی و طول موج بزرگ‌تر به صورت 
برآمدگی عبور می‌کند.

شکل
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تعاریف اصلی

: زاویهء بین پرتوی تابش و خط عمود به مرز دو محیط  ( )qq1 الف( زاویهء تابش
: زاویهء بین پرتوی شکسته‌شده در محیط دوم و خط عمود بر دو محیط ( )qq2 ب( زاویهء شکست

�
: زاویهء بین امتداد پرتوی تابش و پرتوی شکست ( )D پ( زاویهء انحراف

Æ | |D = -q q
2 1

�

�
مقایسهء تندی موج در 
محیط‌های اول و دوم

اتفاقی که برای پرتو و جهبهء موج 
مقایسهء بسامد موج شکل شکست جبهه‌های موجشکل شکست پرتو موجرخ می‌دهد

در هر دو محیط
مقایسهء طول موج 
در هر دو محیط

v v
1 2

>

پرتو موج به خط عمود نزدیک 
می‌شود.

جبههء موج شکست با مرز دو 
محیط زاویهء کوچک‌تری می‌سازد.

f f
1 2

=l l
1 2

>

v v
1 2

<

پرتو موج از خط عمود دور 
می‌شود.

جبههء موج شکست با مرز دو 
محیط زاویهء بزرگ‌تری می‌سازد.

f f
1 2

=l l
1 2

<

اگر پرتو موج به طور عمود بر مرز جدایی دو محیط برسند، شکست رخ نمی‌دهد.

)الف()ب( �

 قانونش ک تسعموم ی

                     

nj Z¼¶ Ák¹U

(2) ôÃd¶

Z¼¶ ßZ¼¶ Ï¼ö

(2) ôÃd¶ nj

v
v
2

1

2

1

­

¯

=
sin
sin

q
q

==

­

¯

l
l
2

1

nj Z¼¶ Ák¹U

(1) ôÃd¶

Z¼¶ ß Z¼¶ Ï¼ö

(1) ôÃd¶  nj �
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این قانون برای تمام امواج برقرار است.

 ضریبش ک تس

ضریب شکست خلأ برابر یک و هوا تقریباً برابر یک و ضریب شکست سایر محیط‌ها بیشتر از یک است.

ضریب شکست دو محیط با تندی انتشار نور در آن دو محیط رابطهء عکس دارد:
n
n

v
v

1

2

2

1

= �

  قانونش ک تسانسل 

    

v
v

n
n

v
v

n n
v
v

2

1

1

2

2

1

2

1

2 2 1 1

2

1

=

=

ü

ý
ïï

þ
ï
ï

Þ = =
sin
sin

sin sin
sin

q
q

q q
q

IÄ
22

1

2

1

1

2
sinq

l
l

= =
n
n

اگر پرتوی نور از چندین محیط با مرزهای موازی عبور کند:

n n n
1 1 2 2 3 3
sin sin sinq q q= = �

یعنی قانون شکست و اسنل‌ را برای دو محیط موازی و غیر متوالی هم می‌توان استفاده کرد.  
Þ زاویهء پرتو با خط عمود بیشتر  Þ تندی بیشتر  ضریب شکست کم‌تر 

اگر محیط اول و آخر یکسان باشند، پرتوی خروجی و ورودی موازی می‌شوند.

�

á°i nj n¼º Ák¹U

n¼º Ák¹U

ôÃd¶  nj

( /s)c m

n c
v

= ´

­

¯

=

3 10
8
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پدیده‌های ناشی از شکست نور

سراب

در  و  می‌یابد  کاهش  هوا  شکست  ضریب  و  چگالی  هوا،  دمای  افزایش  با 
است. بالایی  لایه‌های  از  داغ‌تر  زمین  سطح  به  نزدیک  لایه‌های  گرم،  روزهای 

پرتوهای نور به علت رقیق‌تر‌شدن محیط انتشار رفته‌رفته شکسته می‌شوند.

پاشندگی 
نور

نور سفید از رنگ‌ها یعنی طول موج‌های مختلف تشکیل شده است که با تغییر محیط، 
رنگ‌ها از هم جدا می‌شوند.

l l l l l l
yÿ¹M ÂMA qLw jnp Â\ºnIº q¶o¤

yÿ¹M ÂMA qLw jnp Â

< < < < < Þ

> > > >n n n n n
\\ºnIº q¶o¤

> n

ضریب شکست خلأ برای تمام رنگ‌ها یک است. 

شیمی

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

نفت، هدیه‌ایش گف‌تانگیزنفت، هدیه‌ایش گف‌تانگیز

 نفت خام باعث حل مشکل حمل‌ونقل و ساخت داروهای تازه شد.

بیش از 90 درصد برای تأمین انرژی سوزانده می‌شود 
حدود 50 درصد: سوخت در وسایل نقلیه

حدود 40 درصد: تأمین گرما و انرژی الکتریکی
کم‌تر از 10 درصد: تولید مواد

موارد مصرق نفت خام

 بخش عمدهء نفت خام: هیدروکربن‌های گوناگون  ترکیب‌هایی شامل هیدروژن و کربن

کربن، ااسس استخوان‌بندی هیدروکربن‌هاکربن، ااسس استخوان‌بندی هیدروکربن‌ها

 ترکیب‌های شناخته‌شده از کربن، از مجموع ترکیب‌های شناخته‌شده از دیگر عنصرهای جدول دوره‌ای بیشتر است.
 اتم کربن افزون بر تشکیل پیوند اشتراکی یگانه، توانایی تشکیل پیوندهای اشتراکی دوگانه و سه‌گانه را با خود و برخی اتم‌های دیگر دارد.

مانند کربوهیدرات‌ها، چربی‌ها،  مواد،  از  زیادی  و مولکول شمار  به شیوه‌های گوناگون متصل شده   ... و  نیتروژن  اکسیژن،  اتم عنصرهای هیدروژن،  با  اتم کربن می‌تواند   
آمینواسیدها، آنزیم‌ها، پروتئین‌ها و ... را بسازد.

 اتم‌های کربن می‌توانند با یکدیگر به روش‌های گوناگون متصل شده و دگرشکل‌های متفاوتی مانند گرافیت، الماس و ... ایجاد کنند.
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آلکان‌ها، هیدروکربن‌ه ییاب اپیوندهایی گانهآلکان‌ها، هیدروکربن‌ه ییاب اپیوندهایی گانه

 C Hn n2 2+  فرمول عمومی آلکان‌ها:

CH4 )متان(  ساده‌ترین و نخستین آلکان:

) که تحت فشار پر می‌شود. )C H
4 10

 سوخت فندک گازی: بوتان

ساختار آلکان‌ها 
راست‌زنجیر: هر اتم کربن به یک یا دو اتم کربن دیگر متصل است.

شاخه‌دار: برخی کربن‌ها به سه یا چهار اتم کربن دیگر متصل‌اند.

 انواع نمیاش ترکیب‌های آلی

 تبدیل ساختار فشرده به ساده را بلد باشید. در برخی تست‌های نام‌گذاری، فرمول فشرده را می‌دهند؛ باید اول فرمول ساختاری ساده را رسم کنیم تا به راحتی نام‌گذاری کنیم.

CH2 داخل پرانتز، شاخهء فرعی نیست!  در فرمول فشرده، معمولاً شاخهء فرعی داخل پرانتز گذاشته می‌شود. دقت کن که

 خواص فیزیک یآلکان‌ه ا

 قطبیت: ناقطبی )گشتاور دوقطبی حدود صفر است.(
 نیروی بین مولکولی: واندروالسی

 حلالیت: نامحلول در آب
 از جمله کاربردها:
حفاظت از فلزها

)جلوگیری از خوردگی(
قراردادن فلزها در آلکان‌های مایع )آلکان‌های با بیش از 4 اتم کربن در دمای اتاق(

اندودکردن سطح فلزها و وسایل فلزی با آن‌ها
 شمار اتم‌های کربن نقش مهمی در رفتار هیدروکربن‌ها دارد:

~ تعداد اتم‌های کربن ~ اندازهء مولکول ~ جرم مولی ~ نیروی بین‌ مولکولی ~ نقطهء جوش ~ گران‌روی )عدم تمایل به جاری‌شدن( 1
·j¼MnH ØoÎ

 اکثر رفتارها با تعداد اتم‌های کربن رابطهء مستقیم دارند، به‌جز فرّار‌بودن.
) :چسبندگی )C H

25 52
< وازلین ( )C H

18 38
) دقت کنید: گریس )C H

25 52
) و وازلین )C H

18 38
 به فرمول تقریبی گریس

 نمودار نقطۂ جوش آلکان‌های راز‌تسنجیر

 حالت فیزیکی 4 آلکان اول در دمای اتاق: گاز
  با افزایش شمار اتم‌های کربن، اختلاف نقطهء جوش آلکان‌ها رفته‌رفته کاهش می‌یابد.

 0C : حدود ( )C H
4 10

 نقطهء جوش بوتان

 رفتارش یمی ییاآلکان‌ها

 سیرشده هستند: هر اتم کربن با چهار پیوند اشتراکی به چهار اتم دیگر متصل است.
هیدروکربن‌های سیرشده: همهء پیوندهای کربن‌‌ـکربن در آن‌ها یگانه است.

 تمایل چندانی به انجام واکنش شیمیایی ندارند )به جز سوختن(: میزان سمی‌بودن آن‌ها کم‌تر است.

 شستن پوست یا تماس آن با آلکان‌های مایع )بنزین یا نفت(: به دلیل انحلال چربی‌های پوست، در درازمدت به 
بافت‌های پوست آسیب می‌رساند.

 C H n O n CO n H On n2 2 2 2 2

3 1

2
1+ + + ® + +( )  سوختن آلکان‌ها:�

شیمی
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 در خیلی از تست‌ها لزومی ندارد کل معادلهء سوختن را بنویسیم. ممکن است با این دو نکته کارمان راه بیفتد:
CO2 1( تعداد کربن‌ها )n(  ضریب

 H O2 2  ضریب 2
2

n + 2( نصف تعداد هیدروژن‌ها 

 نام‌گذاری آلکان‌ها
آلکان‌های راست‌زنجیر:

CH4Cفرمول مولکولی H
2 6

C H
3 8

C H
4 10

C H
5 12

C H
6 14

C H
7 16

C H
8 18

C H
9 20

C H
10 22

دکاننوناناوکتانهپتانهگزانپنتانبوتانپروپاناتانمتاننام

 آلکان‌هایاش خه‌دار 
در نام‌گذاری آلکان‌های شاخه‌دار، هر مرحله اولویت‌های خودش را دارد. اولویت‌های یک مرحله هیچ ارتباطی به مرحلهء دیگر ندارد.

1( انتخاب زنجیر اصلی 

اولویت اول: طولانی‌بودن زنجیر  

اولویت دوم: شاخه‌ها فرعی بیشتر  

2( شماره‌گذاری زنجیر اصلی 

اولویت اول: شمارهء کم‌تر برای شاخه‌های فرعی  
    

اولویت دوم: شمارهء کم‌تر برای شاخهء مقدم‌تر )تقدم نام آن در حروف الفبای انگلیسی(
  				       (Ethyl) : C ,(Methyl) : CH®ÃUH  ®ÃT¶  - -2 5 3

H

3( نوشتن نام: اول شمارهء کربن شاخهء فرعی، دوم نام شاخهء فرعی و سوم نام آلکان زنجیر اصلی�

 چند شاخهء فرعی مشابه: بعد از نوشتن شماره‌ها، تعداد شاخهء فرعی با اعداد یونانی�
�

 شاخه‌های فرعی متفاوت: به ترتیب الفبای انگلیسی

 اگر فرمول ساختاری فشرده‌دادن  اول ساختار باز را رسم می‌کنیم  بعد نام‌گذاری می‌کنیم.
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 روش تشخیص در ای تسغلط ‌بودن نام

 1 با فرض درست بودن نام، ساختار را رسم می‌کنیم.�
 شماره‌گذاری را از یک جهت فرضی )مثلاً از چپ( در نظر می‌گیریم.

 2 ساختار رسم‌شده را نام‌گذاری می‌کنیم.
 3 اگر نام اولیه و نام نهایی یکسان بود درست است، اگر نبود غلط است.�

 در مثال بالا همین‌ که فهمیدیم شماره‌گذاری اشتباه است، دیگر نیازی به انجام بقیهء مراحل نیست.

نکاتی برای تشخیص سریع بعضی نام‌های غلط:

 : ·Hq«À ®ÃUH ®ÃT¶ Áj- - - ,4 3 2  شاخه‌ها به ترتیب الفبای لاتین نباشد  مثلاً‌ اول متیل بیاد بعد اتیل�

 : ·IT¹Q ®ÃT¶Áj ®ÃUH- , - -5 2 3  شاخهء 1ـ متیل یا nـ متیل باشد )n: تعداد کربن‌های زنجیر اصلی(�

 : ·Hq«À ®ÃT¶ ®ÃUH- - -5 2  ، ·Hq«À ®ÃT¶ÁoU ®ÃUH Áj- , , - - ,4 3 2 5 3 ) اتیل باشد.�  )n -1  شاخهء 1ـ اتیل، 2ـ اتیل یا nـ اتیل،

 دقت داشته باشید که همهء نام‌های غلط با این سه نکته قابل بررسی نیست.

 ایزومر ای همپار

ترکیباتی با فرمول مولکولی یکسان و ساختار متفاوت.
 1 رسم ایزومر: با برداشتن کربن‌ها و قراردادن آن‌ها در موقعیت‌های متفاوت، ایزومرها را رسم می‌کنیم. به صورت زیر:

)I( رسم آلکان راست‌زنجیر nکربنه�

کربنه با یک شاخهء متیل � ( )n -1 )II( رسم آلکان‌های

کربنه با یک شاخهء اتیل  نداریم� ( )n - 2 )III( رسم آلکان‌های

کربنه با دو شاخهء متیل� ( )n - 2 )IV( رسم آلکان‌های

 2 تشخیص ارتباط دو ساختار:
وضعیتفرمول ساختاریفرمول مولکولیحالت

I.دو آلکان متفاوت هستند Ü

II.دو ساختار مربوط به یک آلکان است Ü

IIIایزومر Ü

 اگر فرمولی مولکولی یکسان بود، یک راه برای تشخیص ایزومر یا یکسان‌بودن، 
بررسی نام آلکان است.  نام یکسان، دو ساختار مربوط به یک آلکان است.�





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آلکن‌ها، هیدروکربن‌ه ییابی اک پیوند دوگانهآلکن‌ها، هیدروکربن‌ه ییابی اک پیوند دوگانه

( )n ³ 2  C Hn n2  به دلیل وجود یک پیوند  از آلکان‌ هم‌کربن خود، 2 هیدروژن کم‌تر دارند ← فرمول عمومی:
 نام آلکن راست‌زنجیر: مشخص‌کردن محل پیوند دوگانه با نخستین کربن پیوند دوگانه

اتن 

نام قدیمی: اتیلن
نخستین عضو آلکن‌ها

در بیشتر گیاهان وجود دارد.
موز و گوجه‌فرنگی رسیده گاز اتن آزاد می‌کنند.

عمل‌آورنده: موجب رسیدن سریع‌تر میوه‌های نارس

 رفتارش یمی ییاآلکن‌ها

 سیرنشده هستند: دو اتم کربن دارند که هر کدام فقط به سه اتم دیگر متصل‌اند. برخلاف آلکان‌ها، واکنش‌پذیری بیشتری دارند.
) هیدروکربن‌های سیرنشده: در ساختار خود پیوند دوگانه یا سه‌گانهء کربن‌‌ـکربن دارند. ) یا

 گاز اتن سنگ بنای صنایع پتروشیمی است. 
C H n O nCO nH On n2 2 2 2

3

2
+ ® + 1( واکنش سوختن:�

 هم‌چنان می‌توانیم از این نکته‌ها استفاده کنیم:
 CO2 تعداد کربن‌ها )n(  ضریب

 H O2 (  ضریب 2
2
n نصف تعداد هیدروژن‌ها )

2( واکنش‌های افزایشی: فراوردهء سیرشده�

محصول: آلکانالف( واکنش با هیدروژن 
( )(s)Ni کاتالیزگر: نیکل

H2 مصرف می‌شود. ، یک مولکول  هر ترکیب سیرنشده می‌تواند با هیدروژن واکنش داده و سیر شود  به ازای هر پیوند

ب( واکنش با آب 
محصول: الکل

) H SO
2 4

کاتالیزگر: اسید )مثل

اتانول 

الکلی دوکربنی، بی‌رنگ و فرّار
به هر نسبتی در آب حل می‌شود.

یکی از مهم‌ترین حلال‌های صنعتی
کاربرد در تهیهء مواد دارویی، بهداشتی و آرایشی

ضدعفونی‌کننده در بیمارستان‌ها

پ( افزایش هالوژن‌ها  محصول: دی‌هالو آلکان

�

 بی‌رنگ‌شدن برم  یکی از روش‌های شناسایی هیدروکربن‌های سیرنشده )از جمله آلکن‌ها( از سیرشده
 مولکول چربی موجود در گوشت، سیرنشده است.
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 واکنش گاز اتن با کلر 
محصول: دی‌کلرو آلکان

 FeCl s3( ) کاتالیزگر:

ت( پلیمری‌شدن )فصل 3/ یازدهم(
ث( واکنش با هیدروژن‌هالید  محصول: هالو ‌آلکان )فصل 4/ دوازدهم(

آلکین‌ها،س یرنشده‌تر ا زآلکن‌هاآلکین‌ها،س یرنشده‌تر ا زآلکن‌ها

( )n ³ 2  C Hn n2 2- ، از آلکان هم‌کربن خود، 4 هیدروژن کم‌تر دارد  فرمول عمومی:‌  به دلیل یک پیوند 
 نام آلکین راست‌زنجیر: مشخص‌کردن محل پیوند سه‌گانه با نخستین کربن پیوند سه‌گانه

اتین 

نام قدیمی: استیلن
ساده‌ترین آلکین

تأمین دمای لازم برای جوش‌دادن قطعه‌های فلزی در جوش کاربیدی با سوختن گاز اتین

 آلکین‌ها واکنش‌پذیری زیادی دارند.
C :واکنش سوختن H n O nCO n H On n2 2 2 2 2

3 1

2
1- + - ® + -( ) �

C :واکنش با هیدروژن H H g C Hn n n n2 2 2 2 22- ++ ® Þ( ) H2 واکنش می‌دهند. آلکین‌ها برای سیرشدن با دو مول  �

� :واکنش با برم

هیدروکربن‌های حلقوی:

ترکیب‌های آروماتیک 

هیدروکربن‌های سیرنشده

 ( )C H6 6 سرگروه آن‌ها: بنزن

در ساختار خود حداقل یک حلقهء بنزنی دارند.

کاربرد نفتالن: ضد بید برای نگه‌داری فرش و لباس 

 

سیکلوآلکان‌ها

هم‌کربن،   آلکن‌های  با    C Hn n2 عمومی فرمول 
ایزومر هستند.

هیدروکربن حلقوی با پیوندهای یگانهء کربن‌‌ـکربن
سیرشده

ساده‌ترین: سیکلوپروپان  

معروف‌ترین: سیکلوهگزان  

درصد جرم یعانصر در ترکیب‌هادرصد جرم یعانصر در ترکیب‌ها

A
A

o~¹ø Â¶o] kÅnj

½jI¶ Ï¼¶oÎ nj o~¹ø ³o]

½jI¶ Â²¼§²¼¶ ³o]
= ´100 این بخش در ترکیب‌های آلی پرتکرار است.�

 C H C
2 4

2 12

28
100 85 71nj % %® = ´ ´ = / �

) با افزایش تعداد کربن  )C Hn n2 2+ آلکان
درصد جرمی کربن: افزایش

درصد جرمی هیدروژن:‌ کاهش

) با افزایش تعداد کربن  )C Hn n2 درصد جرمی کربن: ثابتآلکن و سیکلوآلکان
درصد جرمی هیدروژن:‌ ثابت

) با افزایش تعداد کربن )C Hn n2 2- درصد جرمی کربن: کاهشآلکین
درصد جرمی هیدروژن:‌ افزایش



52

شیمی

ی مرحله دوازدهم
دوازدهم تجرب

شمار پیوندهای اشتراکیشمار پیوندهای اشتراکی

 IÀkº¼ÃQ ®¨
·r¼²IÀ

= ´ + ´ + ´ + ´ + ´ ®( ) ( ) ( O) ( N) ( X)4 1 2 3 1

2

C H کل پیوندهای اشتراکی در ترکیب‌های آلی خنثی:�

IÀkº¼ÃQ ®¨ ·I§²A ÁIÀkº¼ÃQ ®¨
Ó°X¶= ´ + ´ ¾ ®¾¾ =+

+( ) ( ) ( )4 1

2

4
2 2

C H C H n
n n

22 2

2
3 1

n n+ = + کل پیوندهای اشتراکی در هیدروکربن‌ها:

 ·I§²A nj ÁIÀkº¼ÃQC H n- = +2 2 � H در هیدروکربن‌ها: برابر تعداد اتم‌های C H- کل پیوندهای
 بقیهء پیوندها بین کربن و کربن است.

جمع‌بندی:

سیرشده یا فرمول عمومینام هیدروکربن
کل پیوندهای مثالجرم مولیسیرنشده

اشتراکی
پیوندهای 
C H--

پیوند یگانهء 
C C--

(an) Cآلکان  H
n
n n2 2

1

+

³
14سیرشده 2n +·IUH

C H
2 6

3 1n +2 2n +n -1

( )en Cآلکن  H
n
n n2

2³
14nسیرنشده

¸UH

C H2 4

3n2nn - 2

Cسیلکوآلکان H
n
n n2

3³
14nسیرشده

·IQ»oQ¼±§Ãw

C H3 6

3n2nn

( )in Cآلکین  H
n
n n2 2

2
-

³
14سیرنشده 2n -

¸ÃUH

C H2 2
3 1n -2 2n -n - 2

نفت، ماده‌ای که اقتصاد جهان را دگرگوناس ختنفت، ماده‌ای که اقتصاد جهان را دگرگوناس خت

 بخش عمدهء هیدروکربن‌های موجود در نفت خام: آلکان‌ها  واکنش‌پذیری کم  اغلب به عنوان سوخت

90%  سوزاندن و تأمین انرژی کاربرد نفت خام بیش از
10%  خوراک پتروشیمیایی کم‌تر از

 دسته‌های متفاوت هیدروکربن‌ها در نفت خام:
 مواد سبک‌تر، ارزش بیشتری دارد.

 نفتی که مواد سبک‌تر بیشتری دارد، قیمت بیشتری دارد.

برج تقطیر 

تقطیر جزء‌به‌جزء هیدروکربن‌های نفت خام
جداشدن به صورت مخلوط‌هایی با نقطهء جوش نزدیک به هم

از پایین به بالای برج همراه با کاهش دما
مولکول‌های سبک‌تر و فرّارتر: بالای برج

: گازی سبک، بی‌بو و بی‌رنگ ( )CH4  متان

راه‌های بهبود کارایی زغال‌سنگ 
شست‌وشوی زغال‌سنگ به منظور حذف گوگرد و ناخالصی‌های دیگر

به دام‌ انداختن گاز گوگرد دی‌اکسید خارج‌شده از نیروگاه‌ها با عبور گازهای خروجی از روی کلسیم‌اکسید
 SO g CaO s CaSO s

2 3
( ) ( ) ( )+ ®

 سوخت هواپیما از نفت سفید )آلکان‌هایی با ده تا پانزده کربن( تهیه می‌شود.
 یکی از مسائل مهم در تأمین سوخت، انتقال آن است.  حدود 66 درصد انتقال سوخت از طریق خطوط لوله انجام می‌شود.

 
زغال‌سنگ

یکی از سوخت‌های فسیلی
طول عمر ذخایر زغال‌سنگ به 500 سال می‌رسد.

می‌تواند به عنوان سوخت، جایگزین نفت شود.
مقدار آلایندهء بیشتر نسبت به نفت و تشدید اثر گلخانه‌ای

NO2 نیز تولید می‌کند. SO2 و  ، ( , , )CO CO H O2 2 علاوه بر فراورده‌های سوختن بنزین
شرایط دشوار استخراج  انفجار معادن آن به دلیل تجمع بیش از 5 درصد گاز متان
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فصل دوم:فصل دوم: مقدمه مقدمه

 اجزای بنیادی جهان مادی را ماده و انرژی می‌دانند که می‌توانند به هم تبدیل شوند. 
 تنها منبع حیات بخش انرژی، خورشید است.

 کاهش جرم خورشید، تبدیل ساده به انرژی را تأیید می‌کند. 

نیازهای صنایع غذایی
منابع شیمیایی بسیار )کودها و آفت‌کش‌ها و ...(

سطح وسیعی از زمین‌های بایر
حجم عظیمی از آب‌های قابل استفاده در کشاورزی )آب شیرین(

نقش غذا در بدن
تأمین انرژی

تأمین مواد اولیه برای ساخت و رشد بخش‌های مختلف بدن
 فرایندهای بالا وابسته به انجام واکنش‌های شیمیایی هستند که هر یک آهنگ ویژه‌ای دارند: واکنش‌هایی که دمای بدن را نیز کنترل و تنظیم می‌کند. 

منابع موجود در برخی خوراکی‌ها
گوشت قرمز و ماهی: پروتئین، انواع ویتامین و مواد معدنی

شیر و فراورده‌های آن: پروتئین و کلسیم )پیشگیری و ترمیم پوکی استخوان(

غذا، ماده و انرژیغذا، ماده و انرژی

 بدن ما برای انجام فعالیت‌های ارادی و غیرارادی به ماده و انرژی نیاز دارد که از غذا تأمین می‌شود. 
 ارزش مواد غذایی در تأمین ماده و انرژی یکسان نیست. 

 ...  یکی از راه‌های آزاد‌شدن انرژی مواد، سوزاندن آن‌هاست. مثل گاز شهری، بنزین، الکل، زغال و هم‌چنین مواد غذایی مثل ماکارونی و
 انرژی آزادشده به نوع ماده و جرم آن بستگی دارد. 

دمایی ک ماده ا زچه خبر م‌یدهد؟دمایی ک ماده ا زچه خبر م‌یدهد؟

 هر ماده‌ای جنبش‌های پیوسته و نامنظم دارد. 
 انرژی جنبشی تک‌تک ذره‌ها با هم برابر نیستند و میزان جنبش ذره‌ها، متفاوت از یکدیگر است. 

میانگین انرژی جنبشی ذرات سازندهء ماده به حالت فیزیکی و دمای ماده وابسته است. 
جامد > مایع > گاز: میانگین انرژی جنبشی  �

دما بالاتر  میانگین انرژی جنبشی بیشتر �

دما
میزان گرمی و سردی ماده

میانگین تندی حرکت ذره‌های سازندهء ماده
میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندهء ماده

 ( )0C  یکای رایج دما: درجۀ سلسیوس
T K C( ) ( )= +q 0

273 � )K( کلوین :SI یکای دما: در 

دما: میانگین انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ یک نمونه ماده است.  به تعداد ذره‌ها وابسته نیست. 
انرژی گرمییا: مجموع انرژی جنبشی ذره‌های سازندۀ یک نمونه ماده است.  به تعداد ذره‌ها وابسته است. 

 انرژی گرمایی کمیتی است که هم به دما و هم به جرم )تعداد ذرات سازندهء(‌ ماده بستگی دارد. 
 اگر دمای جسم X بیشتر از Y باشد لزوماً انرژی گرمایی جسم X بیشتر نیست. به مثال‌های زیر توجه کنید: 

25
0C ³ یک استخر آب 90

0C 900C ، یک لیوان آب > یک لیوان آب 25
0C انرژی گرمایی: یک لیوان آب

تفاوت دم او گرماتفاوت دم او گرما

دما برای توصیف یک نمونه ماده، ولی تغییر دما برای توصیف یک فرایند است. 
گرما از ویژگی‌های یک نمونه ماده نیست  برای توصیف یک فرایند است. 

 اشاره به گرمای یک نمونه ماده اشتباه علمی است. 
گرما: به مقدار انرژی گرمایی که به دلیل تفاوت دما در یک فرایند جاری می‌شود، گفته می‌شود. 

گرما همواره از جسمی با دمای بالاتر )حتی اگر انرژی گرمایی‌اش کم‌تر باشد( به جسمی با دمای پایین‌تر جاری می‌شود. 

شیمی



54

شیمی

ی مرحله دوازدهم
دوازدهم تجرب

مقایسهء دما، انرژی گرمایی و گرما

گرماانرژی گرماییدما

 مقداری از انرژی گرمایی که به دلیل تفاوت دما  مجموع انرژی جنبشی ذره‌های یک ماده میانگین انرژی جنبشی ذره‌های یک ماده
در فرایند مبادله می‌شود.

 برای توصیف یک فرایند برای توصیف یک نمونه ماده برای توصیف یک نمونه ماده
 صورتی از انرژی نیست.

)معیاری برای بیان سردی و گرمی جسم است.(
 صورتی از انرژی است. صورتی از انرژی است. 

است. به مقدار ماده وابسته نیست. وابسته  جسم  دمای  و  )جرم(‌  ذره‌ها  تعداد  به   به مقدار جسم وابسته است. 
 قابل اندازه‌گیری است. قابل اندازه‌گیری نیست. قابل اندازه‌گیری است.

T q یا Qنماد: نماد:

K 0C یا  calیکا: J و یکا:

q C J C= -Dq ( . )0 1 ظرفی تگرم ییا)C(: گرمای لازم برای افزایش دمای یک ماده به اندازهء یک درجهء سلسیوس. �

1 1 4 18
2 1J kg m s Ca J= =-. . , | | / ) است.� )J ) ژول )SI ) در )q  یکای اندازه‌گیری گرما

 ظرفیت گرمایی به 4 عامل وابسته است: 
 1 دما  2 فشار  3 نوع ماده  4 جرم 

q mc J C= - -Dq ( .g . )1 0 1 گرمای ویژه )c(: گرمای لازم برای افزایش دمای یک گرم از ماده به اندازهء یک درجهء سلسیوس.�
 گرمای ویژه به 3 عامل وابسته است:

 1 دما  2 فشار  3 نوع ماده 
C mc=   Ü ( )c رابطهء بین ظرفیت گرمایی )C( و گرمای ویژه

برای پاسخ به سؤال‌های مقایسه‌ای از این نکته استفاده کنید: »ظرفیت گرمایی )mc(، مقاومت در برابر تغییر دما است.«

) کم‌تر  )Dq  به ازای q برابر: هر چه ظرفیت گرمایی بیشتر  تغییر دما
Dq برابر: هر چه ظرفیت گرمایی بیشتر  گرما )q( بیشتر  مدت‌زمان )t( بیشتر   به ازای

 آب یکی از بیشترین گرماهای ویژه را دارد. 
£ نان  £ روغن زیتون              ،              سیب‌زمینی  آب   به مقایسهء گرمای ویژهء ماده‌های روبه‌رو دقت کنید:�

تفاوت فیزیکی: روغن  مایع )l(، چربی  جامد )s(روغن و چربی
تفاوت شیمیایی: روغن دارای پیوندهای دوگانهء بیشتر  واکنش‌پذیری بیشتر

مسئله‌هایی از جنس هم‌دمایی: وقتی دو ماده با دمای متفاوت را در تماس با هم قرار دهیم، ماده‌ با دمای بالاتر گرما از دست می‌دهد و ماده با دمای پایین‌تر، همان مقدار 
آب را جذب می‌کند تا جایی که به یک دما برسند. برای حل این مسائل، کافی است مقدار گرمایی که یکی یا چند ماده از دست می‌دهد را با مقدار گرمایی که یک یا چند 

مادهء دیگر جذب می‌کند. برابر قرار دهیم:
| ... | | ... |q q q qA B C D+ + = + +

.k¹ÀjÂ¶ Swj pH I¶o¬ ¾¨ ÁjH¼¶ .kºoÃ

� ��� ���
¬¬Â¶ I¶o¬ ¾¨ ÁjH¼¶

� ��� ��� �

 جاریش‌دن انرژی گرم ییا

فرانید گرماده
( )60

0C )  شیر )37
0C انتقال گرما از سامانه به محیط�گرما + شیر

کاهش انرژی سامانه
( )Q <0 علامت Q منفی
مقدار Q سمت فراورده‌ها

فرانید گرماگیر
انتقال گرما از محیط به سامانه

افزایش انرژی سامانه
( )00C )  گرما + یخ )00C )�آب )Q >0 علامت Q مثبت

مقدار Q سمت واکنش‌دهنده‌ها
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 ( )Dq =0 جاری‌شدن انرژی گرمایی در مواردی می‌تواند بدون تغییر دما باشد.

Dq کاری نداشته باشید. به علامت
Q <0 , سامانه گرما داد  گرماده

Q >0 , سامانه گرما گرفت  گرماگیر

 گوارش فرایندی گرماده است. 

Qخوردن بستنی >0 در کل گرمادهفرایند هم‌دما‌شدن بستنی با بدن: گرماگیر،
Q <0 فرایند گوارش و سوخت‌وساز بستنی: گرماده،

گرم ادر واکنش‌هایش یمی ییا)گرمشایمی( گرم ادر واکنش‌هایش یمی ییا)گرمشایمی( 
 ویژگی بنیادی همهء واکنش‌ها: دادوستد گرما با محیط پیرامون 

کاربرد گرمای واکنش‌ها‌
تأمین انرژی بدن: گوارش غذا

تأمین انرژی حمل‌ونقل یا گرم‌کردن محیط: سوختن سوخت‌ها
واکنش‌دهنده و تأمین‌کنندهء انرژی استخراج آهن: زغال کک

ÁnHkÄIQ
ÁroºH cõw

µ 1  سطح انرژی مواد با پایداری آن‌ها‌ رابطهء عکس دارد: �

 در واکنش‌های گرماگیر: واکنش‌دهنده‌ها پایدارتر از فراورده‌ها هستند: مثال:
N O g Q NO g O g Q O g
2 4 2 2 3

2 3 2( ) ( ) , ( ) (
ªºn ÂM pI¬ ªºn ÁH ½¼¿¤ pI¬

��� �� � �+ ® + ))

: ( )(HpI¶o¬ ÁIÀ ¾TvM) JA nj RHoTÃº ³¼Ãº¼¶A Ï°dºH
JA njNH NO s Q

4 3
+ ¾ ®¾¾¾ +

+ + ® +

+ -NH aq NO aq
g H O l C H O s O

4 3

2 2 6 12 6
6 6 6

( ) ( )
: CO ( ) ( ) Q ( )qT¹w¼TÎ

22
( )g

�

 در واکنش‌های گرماده، فراورده‌ها پایدارتر از واکنش‌دهنده‌ها هستند. مثال:
q¨¼±¬ yÄIv¨H : ( ) ( ) ( ) ( )
( ) (

C H O s O g CO g H O l Q
H g Cl g

6 12 6 2 2 2

2 2

6 6 6+ ® + +

+ )) ( ) , ( ) ( ) ( )
(

® + + ® +2 3 2
2 2 3

2 4

HCl g Q N g H g NH g Q
N H¸Ti¼w ÁIÀ y¹¨H»

á
¾µÀ, gg H g NH g Q) ( ) ( )+ ® +

2 3
2

�

(HpI¶o¬ ÁIÀ ¾TvM) JA nj ¦zi kÄo±¨´Ãv±¨ Ï°dºH
JA nj: ( )CaCl Cas2

2¾ ®¾¾ + (( ) ( )aq Cl g Q+ +-2 � 
 با وجود تولید انرژی در واکنش اکسایش گلوکز، دمای بدن تغییر محسوس نمی‌کند.

هر ماده‌ای دو نوع انرژی دارد: 
 1 انرژی گرمایی  مجموع انرژی جنبشی ذره‌ها 

 2 انرژی پتانسیل  انرژی ناشی از نیروهای نگه‌دارندۀ ذره‌های سازندهء ماده )انرژی نهفته( مثل پیوندهای شیمیایی.
انجام واکنش شیمیایی  شکسته‌شدن پیوندهای اولیه  تشکیل پیوندهای جدید  تفاوت انرژی پتانسیل مواد  مبادلۀ گرما 

»گرمای مبادله‌شده در واکنش‌های شیمیایی به طور عمده وابسته به تفاوت انرژی پتانسیل مواد واکنش‌دهنده و فراورده است.« 
»گرمای مبادله‌شده در دمای ثابت، ناشی از تفاوت انرژی گرمایی در مواد واکنش‌دهنده و فراورده نیست.«

 گرمای واکنش در دم او فشار ثاب تبهس ه عامل وابسته اتس:  
1( نوع مواد واکنش‌دهنده و فراورده

تغییر نوع ماده  تفاوت انرژی پتانسیل ماده  تغییر گرمای واکنش

2( حال تفیزیک یمواد واکنش‌دهنده و فراورده
مقایسهء سطح انرژی: جامد > مایع > گاز

A B Q® +A Q B+ ®

در فرایندهای گرماده، هر چه سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها بالاتر و 
سطح انرژی فراورده‌ها پایین‌تر باشد، گرمای آزادشده، بیشتر می‌شود.

در فرایندهای گرماگیر، هر چه سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها پایین‌تر 
و سطح انرژی فراورده‌ها بالاتر باشد، گرمای مصرف‌شده، بیشتر می‌شود.
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تفاوت سطح انرژی یک ماده درحالت‌های مایع و گاز، بیشتر از تفاوت سطح انرژی حالت‌های جامد و مایع آن است.
 راحت‌ترین راه برای حل تست‌های‌ مقایسه‌ای، رسم نمودار سطح انرژی مواد است. 

 بررسی مقایسهء گرما صرفاً مقدار عددی گرما مهم است، نه علامت آن!
3( مقدار مواد واکنش‌دهنده‌ها  ترکیب استوکیومتری و گرمای واکنش

CH g O g CO g O g kJ

gCH
molCH
gCH

4 2 2 2

4

4

4

2 2 890

4
1

16

890

( ) ( ) ( ) H ( )+ ® + +

´ ´ - kkg
molCH

kJ
1

222 5

4

= - /

مثلاً گرمای حاصل از سوختن4 گرم متان برابر است با:  �

یخچال صحرایی
دو ظرف سفالی، فضای بینشان شن خیس، درپوش نخی

خنک‌شدن غذا بدون انرژی الکتریکی
عملکرد: جذب گرما از فضای درونی ظرف برای تبخیر آب

 تغییر حالت فیزیکی مواد خالص با تغییر انرژی همراه است. 

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

 چینشیز با، منظم وس ه‌بعدیی ون‌ه ادر جامدی ون ی
 1 از آن‌جا که مجموع بار الکتریکی کاتیون‌ها و آنیون‌ها در هر ترکیب یونی با هم برابر است، ترکیبات یونی از لحاظ بار الکتریکی خنثی هستند.

 2 هر ترکیب یونی دوتایی را می‌توان فراوردهء واکنش یک فلز با یک نافلز دانست. در این واکنش، اتم‌ها با یکدیگر الکترون داد و ستد می‌کنند. در واکنش‌هایی از این دست، 
اتم فلز با از دست دادن الکترون و اتم نافلز با به دست آوردن الکترون، به ترتیب به کاتیون و آنیون تبدیل می‌شوند.

 3 از واکنش فلز سدیم با گاز کلر )که زرد‌رنگ است!(، جامد یونی سفید‌رنگی بر جای می‌ماند که همان نمک خوراکی است.
 4 نور زرد‌رنگ و گرمای زیاد آزاد‌شده در این واکنش نشان می‌دهد که واکنش مورد نظر بسیار گرماده است. معادلهء کلی واکنش تولید نمک خوراکی )سدیم کلرید( از عناصر 
2 2 2 22Na s Cl g Na s Cl s NaCl s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + ®+ - سازندهء آن به صورت زیر است:�

Na :نیم‌واکنش اکسایش s Na s e( ) ( )® ++ -

Cl :نیم‌واکنش کاهش g e Cl s2 2 2( ) ( )+ ®- -

 5 پس از دادوستد الکترون و تشکیل یون‌ها، میان یون‌های ناهمنام، نیروی جاذبه و میان یون‌های همنام، نیروی دافعه پدید می‌آید. اگر هر یک از یون‌ها همانند کره‌ای 
باردار باشد، انتظار می‌رود نیروهای جاذبه و دافعه از همهء جهت‌ها به آن وارد شود. به عبارت دیگر، این نیروها به شمار معینی از یون‌ها محدود نشده بلکه میان همهء آن‌ها و 

در فاصله‌های گوناگون وارد می‌شود.
 6 واژهء شبکهء بلوری برای توصیف آرایش سه‌بعدی و منظم اتم‌ها، مولکول‌ها و یون‌ها در حالت جامد به کار می‌رود.

 7 آرایش یون‌ها در سرتاسر یک شبکهء بلوری از یک الگوی تکراری پیروی می‌کند، به طوری که هر کاتیون با شمار معینی آنیون و هر آنیون با شمار معینی کاتیون احاطه 
شده است. فرمول شیمیایی هر ترکیب یونی، ساده‌ترین نسبت کاتیون‌ها و آنیون‌های سازندهء آن را نشان می‌دهد.

 8 وقتی یون‌ها در شبکهء بلور به هم نزدیک می‌شوند، یون‌های با بار ناهمنام در نزدیکی هم قرار می‌گیرند و یون‌های با بار همنام تا حد امکان از هم فاصله می‌گیرند و در 
نتیجه، نیروی جاذبه بین یون‌های با بار ناهمنام خیلی بیشتر از نیروی دافعۀ میان یون‌های با بار همنام است؛ آن‌چنان که شمار بسیاری زیادی از یون‌ها به سوی یکدیگر کشیده 

می‌شوند. چنین روندی، دلیل پدیدآمدن آرایش منظمی از یون‌ها در سه‌بعد و تشکیل شبکهء بلوری جامد یونی است.
 9 جامد یونی در حالت جامد نارسانا و در حالت مذاب و محلول رسانا است.

 عدد کوئوردسانییون 
 به شمار نزدیک‌ترین یون‌های ناهمنام موجود پیرامون هر یون در شبکهء بلور، عدد کوئوردیناسیون می‌گویند.
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-Cl در بلور سدیم کلرید برابر با 6 است. +Na و  به طور مثال با توجه به شکل مقابل، عدد کوئوردیناسیون یون‌های

     ·¼ÃUI¨  ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

·¼ÃºA  ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

ÂÄIÃµÃ{ 

=
  Ï¼¶oÎ nj  ·¼ÃºA  nIµ{

ÂÄIÃµÃ{  Ï¼¶oÎ nj  ·¼ÃUI¨  nIµ{

 مقسیاۂش عاعی ون‌ه او چگال یباری ون 
 1 شعاع اتم‌ها در یک دوره افزایش عدد اتمی، کاهش یافته و هم‌چنین در یک گروه با افزایش عدد اتمی شعاع اتم‌ها افزایش می‌یابد.

 2 برای مقایسهء شعاع یون‌هایی که با تعداد الکترون‌ یکسان )یون‌های هم‌الکترون(، یونی که تعداد پروتون کم‌تری در هستهء خود دارد، شعاع بیشتری دارد؛ زیرا جاذبهء هسته بر 
آخرین لایهء الکترونی آن کم‌تر می‌شود. برای مثال، مقایسهء شعاع چند یون هم‌الکترون به صورت زیر است:

 :مقایسهء شعاع
7

3

8

2

9 11 12

2

13

3
10N O F Na Mg Al- - - + + +> > > > > Þ .k¹TvÀ  Âº»oT§²H  Â«µÀ �

 3 به طور کلی آنیون‌ها اندازه یا شعاع بزرگ‌تری از اتم خنثی خود و کاتیون‌ها اندازه یا شعاع کوچک‌تری در مقایسه با اتم خنثی خود دارند.
 N Cl Na Cl( ) ( ) ( ) ( )186 181 102 99

1> > >- +  مقایسهء شعاع اتمی و شعاع یونی گونه‌ها در تشکیل سدیم کلرید:�
 4 در یک گروه جدول دوره‌ای، درست مانند شعاع اتمی، شعاع یونی هم از بالا به پایین افزایش می‌یابد.

Li :شعاع یونی فلزهای قلیایی Na K Rb Cs+ + + + +< < < < �
F :شعاع یونی هالیدها Cl Br I- - - -< < < �

 5 در هر دوره، شعاع کاتیون‌ها، با افزایش عدد اتمی، کاهش و شعاع آنیون‌ها هم با افزایش عدد اتمی، کاهش می‌یابد.
 در دوره‌های دوم و سوم، کاتیون‌ها نسبت به آنیون‌ها یک لایهء الکترونی کم‌تر دارند، به همین دلیل، شعاع کاتیون‌ها از شعاع آنیون‌ها کوچک‌تر است.

 ³¼w  â½n»j

.kºnHj  ·»oT§²H  

:
13

3

12

2

11

10

Al Mg Na+ + +< <� ����� ������ � ����� �����< < <- - -
17 16

2

15

3

18

Cl S P
.kºnHj  ·»oT§²H  

�

نمودار روند کلی تغییر شعاع اتمی و یونی برای عنصرهای دورهء سوم به صورت زیر است:

                 

تنها  Cl- و  S2- تفاوت شعاع دورهء سوم،  در  مثال  به طور  است.  دوره  آن  کاتیون‌های  تفاوت شعاع  از  کم‌تر  و  بوده  ناچیز  دوره، خیلی  آنیون‌های یک  تفاوت شعاع   6 
) می‌باشد. )102 72 30 30- = = pm .Mg2+ +Na و ) است در حالی که تفاوت شعاع )184 181 3 3- = pm

 چگال یباری ون‌ه ا
اگر هر یون را کره‌ای باردار در نظر بگیریم، چگالی بار آن هم‌ارز با نسبت بار به حجم آن است؛ برای مقایسهء چگالی بار یون‌ها می‌توان از نسبت ساده‌تر مقدار بار یون به شعاع 

استفاده کرد؛ در واقع هر چه نسبت مقدار بار یون به شعاع آن بیشتر باشد، چگالی بار آن یون بیشتر است.
 nIM  Â²I«a

·¼Ä  nIM  nHk£¶

·¼Ä  ÌI÷{

µ �

 به طور کلی در مقایسهء چگالی بار یون‌ها، اولویت با مقایسهء بار آن‌ها است؛ یعنی هر چه بار یون بیشتر باشد چگالی بار آن بیشتر است و اگر بار دو یون یکسان باشد، 
هر چه شعاع یون کوچک‌تر باشد، چگالی بار آن بیشتر خواهد بود.

 nIM  Â²I«a

oTzÃM  nIM oUï´¨  nIM

:
8

2

11
O Na-

¯

+

¯
> � nIM  Â²I«a

oUï´¨  ÌI÷{ oTzÃM  ÌI÷{

:
20

2

16

2Ca S+

¯

-

¯
> 		

 7 از چگالی بار و در نتیجه نسبت بار به شعاع یون‌ها، می‌توان برای مقایسهء میزان برهم‌کنش میان یون‌ها استفاده کرد. هر چه مقدار چگالی بار یک یون بیشتر باشد، نیروی جاذبهء میان 
آن یون با یون‌های ناهمنام اطرافش، بیشتر خواهد بود؛ به عبارت دیگر هر چه چگالی بار یک کاتیون و یک آنیون بیشتر باشد، نیروی جاذبهء میان آن‌ها قوی‌تر است. به طور مثال نیروی 

-S2 قوی‌تر است. +Mg2 و -O2 از نیروی جاذبهء میان +Mg2 و جاذبهء میان

 آنتالپ یفروپ یشا
 1 به مقدار گرمای لازم برای تبدیل یک مول از شبکهء بلوری یک ترکیب یونی جامد به یون‌های )نه اتم‌های( گازی مجزای آن، آنتالپی فروپاشی شبکه می‌نامند و آن را با

DH نمایش می‌دهند.
Â{IQ»oÎNaCl s kJ Na g Cl g H kJ mol( ) ( ) ( ) , .+ ® + = ++ - -

787 787
1D

Â{IQ»oÎ
�
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DH همواره مثبت )فرایندی گرماگیر( است.
Â{IQ»oÎ

 2 
 3 هر چه چگالی بار یون‌های سازندهء یک شبکهء یونی بیشتر باشد، انرژی لازم برای فروپاشی آن شبکه بیشتر است.

 4 برای مقایسهء آنتالپی فروپاشی ترکیب‌های یونی، به ترتیب زیر عمل می‌کنیم:
DH شبکه آن بزرگ‌تر است.

Â{IQ»oÎ
1( هر چه مجموع قدرمطلق بار یک کاتیون و یک آنیون در یک ترکیب یونی بزرگ‌تر باشد،

DH بالاتری دارد. برای مثال، داریم:
Â{IQ»oÎ

2( در صورت برابر‌بودن مجموع قدرمطلق بار یون‌ها، شعاع یون‌ها را با هم مقایسه می‌کنیم. ترکیبی که دارای شعاع یون‌های کوچک‌تری باشد،
 DH MgO MgF Na O Naf

Â{IQ»oÎ
: > > >2 2 �

Na به سراغ  O2 MgF2 و DH در
Â{IQ»oÎ

DH را دارد. برای مقایسهء
Â{IQ»oÎ

 در MgO مجموع قدرمطلق بارهای آنیون و کاتیون مساوی 4 است، پس این ترکیب بیشترین

 است، بنابراین 
12

2

11
Mg Na+ +<  و

9 8

2F O- -< شعاع یون‌های آن‌ها می‌رویم، زیرا مجموع قدرمطلق بارهای آنیون و کاتیون در این دو ترکیب برابر است. شعاع یونی
DH را دارد.

Â{IQ»oÎ
Na است. در NaF مجموع قدرمطلق بارهای آنیون و کاتیون برابر با 2 است، این ترکیب کم‌ترین O2 MgF2 بیشتر از آنتالپی فروپاشی شبکهء بلور

 5 به طور کلی میان آنتالپی فروپاشی شبکه و نقطهء ذوب و جوش ترکیب‌های یونی رابطهء مستقیم وجود دارد.
 6 نمودار زیر، آنتالپی فروپاشی شبکهء بلور هالیدهای فلزات قلیایی را مقایسه می‌کند:

LiF NaF LiCl LiBr KF NaCl NaBr KCl KBr> > > > > > > >

 با افزایش شعاع کاتیون فلزهای قلیایی، آنتالپی فروپاشی شبکهء هالید آن‌ها، کاهش پیدا می‌کند.�

:آنتالپی فروپاشی شبکه LiF NaF KF> >

 با افزایش شعاع آنیون هالید نیز، آنتالپی فروپاشی هالیدهای یک فلز قلیایی کاهش می‌یابد.

: آنتالپی فروپاشی شبکه NaF NaCl NaBr> <

DH شبکهء بلور هالیدهای یک فلز قلیایی، با افزایش شعاع هالوژن کاهش می‌یابد. یعنی:
Â{IQ»oÎ

) :تفاوت آنتالپی فروپاشی تفاوت , ) ( , )NaCl NaBr NaF NaCl< �

 هنرنماش ییاره )سیال(های مولکول یوی ون یبرای تولید برق 

به دنبال فناوری‌هایی هستند که  رایگان خورشید،  انرژی خدادای و  از  بهینه  برای استفادهء   1 دانشمندان 
بتوانند بخشی از آن را ذخیره نموده و به شکل انرژی الکتریکی وارد چرخهء مصرف نمایند.

 2 شکل مقابل نمایی از فناوری پیشرفته برای تولید انرژی الکتریکی از پرتوهای خورشیدی را نشان می‌دهد:
 3 در این فرایند پرتوهای خورشیدی پس از بازتاب از سطح آینه‌ها، در بالاترین نقطهء برج متمرکز شده و 
انرژی خود را به سیال A )سدیم کلرید مذاب( که در حال عبورکردن از این قسمت است منتقل می‌کنند و 
موجب افزایش دمای این ماده می‌شوند. شارهء A پس از افزایش دما به سمت منبع ذخیره انرژی گرمایی جریان 

پیدا کرده و در این مخزن می‌ماند.
 4 در هنگام نیاز به انرژی الکتریکی، شارهء A از منبع انرژی گرمایی به طرف محل انتقال حرارت جاری شده و بخشی از انرژی خود را به شارهء B )آب( می‌دهد و آن را به 
بخار تبدیل می‌کند. پس از انتقال حرارت، دمای شارهء A مجدداً کاهش پیدا کرده و این ماده دوباره به سمت برج گیرنده جاری می‌شد. در این فرایند، وظیفهء شارهء A رساندن 

حرارت خورشید به شارهء B است.
 5 بخار آب تولیدشده در مخزن انتقال حرارت، به سمت یک توربین )مولد( حرکت کرده و با چرخاندن آب سبب تولید انرژی الکتریکی می‌شود. پس از به حرکت درآوردن 

توربین، بخار آب به سمت سردکننده جاری می‌شود تا دوباره در چرخهء تولید بخار قرار بگیرد.
 6 ماده‌ای که به عنوان شارهء A انتخاب می‌شود، باید ظرفیت گرمایی بالایی داشته و در گسترهء دمایی بزرگی به حالت مایع باشد تا بتواند انرژی گرمایی خورشید را برای 

مدت طولانی‌ترین نگه دارد. از سدیم کلرید مذاب که یک شارهء یونی است، به عنوان این شاره استفاده می‌کنیم.
850 است. مواد مولکولی در این گسترهء دمایی نمی‌توانند به حالت مایع باشند. C 1350 تا C  7 گسترهء تغییرات دمایی NaCl مذاب در این فناوری بین

کاربردنوع شارهماده
منبع ذخیرهء انرژی گرمایییونیسدیم کلرید مذاب

به حرکت درآوردن توربین برای تولید انرژی الکتریکیمولکولیبخار آب

 بالابودن نقطهء ذوب و جوش ترکیب‌های یونی، از جمله ویژگی‌های مهم این مواد است. در این ترکیب‌ها، به خاطر قوی‌بودن جاذبه میان یون‌ها )پیوند یونی(، نقطهء ذوب 
و جوش تفاوت زیادی داشته و به همین خاطر، از این مواد در برخی از نیروگاه‌های خورشیدی استفاده می‌شود.

 مطابق یک قاعدهء کلی، هر چه تفاوت بین نقطهء ذوب و جوش یک مادهء خالص بیشتر باشد، آن ماده در گسترهء دمایی بیشتری به حالت مایع بوده و نیروهای جاذبه میان 
ذرات سازندهء مایع قوی‌تر است.

�
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 مقایسهء گسترۀ دمایی که سه مادهء زیر در آن به حالت مایع هستند:

) ماده )C j¼M·) نقطهء جوش ÍÄI¶  â½oTv¬) x¼]  »  J»l  â¾õ£º  R»IÿU¬ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾  ( )C نقطهء ذوب

- N2 )مولکولی( ¬ ®¾¾ -196 210
14
C

HF 19 )مولکولی( 83
102

C¬ ®¾¾¾ -

NaCl 1413 )یونی( 801
612

C¬ ®¾¾¾

 فلزها، عنصرهش ییاکل‌پذیر ب اجلایز ییب ا

 1 تمدن‌های آغازی براساس گسترهء کاربری فلزها که همواره برای زندگی انسان و ادامهء آن ضروری و ارزشمند بوده‌اند، نام‌گذاری شده‌اند.
 2 در گذشته، در تمدن‌های مختلف به ترتیب سنگ، برنز و سپس آهن کاربرد فراوان داشته است.

 3 فلزها هنوز هم کلید رشد، گسترش و ارتقای کیفیت زندگی به شمار می‌روند؛ آن‌چنان که بسیاری باور دارند پایداری جامعهء پیشرفته با فناوری کارآمد به گستردگی 
استفاده از عنصرهای فلزی وابسته است.

 4 فلزها بخشی عمدهء عنصرهای جدول دوره‌ای را تشکیل می‌دهند. این عناصر در هر 4 دستهء d ،p ،s و f جدول دوره‌ای جای داشته و به طور کلی، خواص مشابهی دارند، 
البته، برخی از رفتارهای فیزیکی و شیمیایی فلزها متنوع و متفاوت از هم است.

 فلزها
رفتارهای فیزیکی: داشتن جلا، رسانایی الکتریکی، رسانایی گرمایی و شکل‌پذیری )چکش‌خواری(

رفتارهای شیمیایی: واکنش‌پذیری )تمایل به از دست دادن الکترون(، تنوع اعداد اکسایش

2+ در ترکیب‌های خود هستند. هم‌چنین برخی فلزهای دستهء p )مانند  1+ و  فلزهای دستهء s جدول دوره‌ای، فلزات قلیایی و قلیایی خاکی، به ترتیب دارای عدد اکسایش
Al( و برخی فلزهای دستهء d جدول دوره‌ای )مانند Sc ،Zn و ...( نیز دارای یک عدد اکسایش هستند.

 5 شکل زیر یک الگوی ساده از شبکهء بلوری فلزها را نشان می‌دهد که برای توجیه برخی رفتارهای فیزیکی )نه رفتارهای شیمیایی( آن‌ها 
ارائه شده و به مدل دریای الکترون معروف است:

 6 براساس مدل دریای الکترونی، ساختار فلزها آرایش منظمی از کاتیون‌ها در سه بعد است که در فضای میان آن‌ها سست‌ترین الکترون‌های موجود در اتم )الکترون لایهء 
ظرفیت(، دریایی را ساخته و در آن آزادانه جابه‌جا می‌شوند.

 7 در مدل دریای الکترونی، به دلیل حرکت آزادانهء الکترون‌ها، نمی‌توان هر الکترون موجود در بلور فلز را تنها متعلق به یک اتم معین دانست.
 8 دریای الکترونی عاملی است که چیدمان کاتیون‌ها را به دلیل جاذبه‌ای که با آن‌ها ایجاد می‌کند، در شبکهء بلوری فلز حفظ می‌کند. هم‌چنین این الکترون‌ها هستند که باعث 

خاصیت چکش‌خواری و رسانایی الکتریکی فلزات می‌شوند. تصاویر زیر، نمایی از توجیه این دو ویژگی را نشان می‌دهد:

     

 با واردن‌شدن یک نیروی خارجی مثل ضربه به بلور ترکیب یونی، لایه‌های سازندهء این ترکیب جابه‌جا شده و یون‌های همنام موجود در آن مقابل هم قرار می‌گیرند. در 
چنین شرایطی، نیروی دافعۀ ایجاد‌شده میان یون‌های همنام باعث شکستن شبکهء بلور و جداشدن قطعات آن از هم می‌شود. بنابراین، جامدهای یونی شکننده هستند.

             
+Xn تشکیل دهد، تعداد کل الکترون‌ها باید n برابر تعداد کل کاتیون‌ها باشد تا تعادل بار الکتریکی در کل شبکه رعایت شود.  در شبکهء بلوری فلزی که می‌تواند کاتیون

 در جامدهای فلزی بین کاتیون‌ها و دریای الکترونی، تعادل بار الکتریکی برقرار است؛ پس وقتی جریان الکتریکی حاوی N الکترون، از یک طرف وارد جسم فلزی می‌شود، 
تعادل بار الکتریکی شبکهء بلوری به هم می‌خورد و برای حفظ تعادل، باید همان تعداد الکترون از طرف دیگر دریای الکترونی خارج شود.
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 رنگ، نمادیز ب ییا

700 است و چشم ما آن‌ها را می‌بیند. nm 400 تا nm  1 نور مرئی، بخشی از پرتوهای الکترومغناطیسی بوده که طول موج آن‌ها در گسترهء بین
 2 مواد رنگی، بخشی از نور سفید تابیده‌شده را جذب و باقی‌ماندهء آن را عبور داده یا بازتاب می‌کنند. چشم ما مواد رنگی را با طول موج‌های عبوری یا بازتاب‌شده از آن‌ها می‌بیند.
 3 اگر در محیطی نور مرئی نباشد، انسان نمی‌تواند پیرامون خود را ببیند. رفتار نور در برخورد با اجسام مختلف، تفاوت دارد. در جدول زیر، رفتار مختلف نور را بررسی می‌کنیم.

نور جذب‌شدهنور بازتاب‌شده
ــهمهء طول موج‌های مرئیجسم سفید

همهء طول موج‌های مرئیــجسم سیاه
همهء طول موج‌های مرئی به‌جز رنگ خود جسمرنگ جسمجسم رنگی

                          
 4 سازندهء اصلی یک ماده رنگی که به آن رنگ می‌بخشد، رنگدانه نام دارد. �

TiO2  رنگدانهء سفید برای نمونه،
Fe  رنگدانهء قرمز O

2 3

و دوده نیز یک رنگدانه به رنگ سیاه است.
 این مواد، از جمله رنگدانه‌های معدنی هستند. در گذشته انسان، رنگدانه‌ها را از منابع طبیعی همچون گیاهان، جانوران و برخی کانی‌ها تهیه می‌کرد.

 5 رنگ‌های پوششی، نوعی کلوئید هستند که با ایجاد لایه‌ای نازک روی سطح، علاوه بر زیبایی، مانع خوردگی جسم در برابر اکسیژن، رطوبت و مواد شیمیایی می‌شوند.
) فلزی واسطه از دورهء چهارم و گروه پنجم جدول دوره‌ای است. آرایش الکترونی وانادیم به صورت مقابل است: )

23
V   6 وانادیم

23 18

3 2
3 4V Ar d s: [ ]
SÃÎoË â¾Ä¯

�

( دارد و با عددهای اکسایش متفاوت، رنگ‌های متفاوتی در محلول‌های خود دارد: +5 4+ و ، +3 ، +2  7 وانادیم یک عنصر از دستهء d است که اعداد اکسایش متفاوتی )صفر،

 yÀI¨

 ´ÄjIºH»( )III¾ ®¾¾¾¾ yÀI¨

 ´ÄjIºH»( )IV¾ ®¾¾¾¾ 
yÀI¨

´ÄjIºH»

Á»n  jo¬  ·j»qÎH

½k¹ÀI¨  ·H¼¹ø  ¾M

( )

( )

V

Zn
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾

)II( محلولی از نمک وانادیم)III( محلولی از نمک وانادیم)IV( محلولی از نمک وانادیم)V( محلولمحلولی از نمک وانادیم

رنگ محلولزردآبیسبزبنفش

 8 با افزودن مقدار کافی گرد Zn به محلول نمک وانادیم، با اکسایش Zn و مشاهدهء تغییر رنگ محلول، می‌توان عدد اکسایش وانادیم در محلول ایجاد‌شده را تشخیص داد.

5+ )بالاترین عدد اکسایش(، تنها قادر به دریافت الکترون و کاهش‌یافتن می‌باشد؛ بنابراین وانادیم )V( فقط نقش اکسنده را دارد.  وانادیم در ترکیب‌هایش با عدد اکسایش

+V3 تشکیل می‌دهد که همانند اغلب کاتیون‌های فلزهای واسطه به آرایش گاز نجیب نمی‌رسند. +V2 و   مطابق کتاب درسی پایهء یازدهم، وانادیم تنها دو یون پایدار

 تیتانیم، فلزی فراتر ا زانتظار 

 1 فلزها افزون بر رفتارهای مشابه، تفاوت‌های آشکاری در برخی رفتارها نشان می‌دهند. در واقع، هر فلز افزون بر رفتارهای مشترک، رفتارهای ویژهء خود را نیز دارد.
 2 فلزهای دستهء d همانند فلزهای دستهء s و p، دارای ویژگی‌هایی مانند جلا، رسانایی الکتریکی، رسانایی گرمایی و شکل‌پذیری هستند، اما در ویژگی‌هایی مانند سختی، 

نقطهء ذوب و تنوع اعداد اکسایش با آن‌ها تفاوت دارند.
) با ویژگی‌های باورنکردنی، فلزی فراتر از انتظار است. ماندگاری و استحکام مناسب از جمله این ویژگی‌ها است. )22Ti  3 در میان عنصرهای دستهء d از دورهء چهارم جدول تناوبی، تیتانیم

) فلزی از دورهء چهارم و گروه چهارم جدول دوره‌ای است. آرایش الکترونی فشردهء تیتانیم به صورت زیر است: )22Ti  4 تیتانیم
 
22 18

2 2
3 4Ti Ar d s: [ ] �
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 5 جدول زیر برخی ویژگی‌های تیتانیم را با فولاد زنگ‌نزن مقایسه می‌کند:
ماده

فولادمقایسهتیتانیمویژگی

 ( )C 1535> 1667نقطهء ذوب

 ( . )g mL-1 4 چگالی 51/ > 7 90/

متوسط< ناچیزواکنش با ذره‌های موجود در آب دریا
ضعیف> عالیمقاومت در برابر خوردگی
عالی عالیمقاومت در برابر سایش

 6 چند مورد از موارد مصرف تیتانیم و علت استفادهء آن:
دلیل استفادهمورد استفاده

بالا‌بودن نقطهء ذوب تیتانیم و پایین‌بودن چگالی آنساخت برخی از اجزای ثابت و متحرک موتور جت
مقاومت در برابر خوردگی و واکنش‌پذیری کمساخت پراونهء کشتی اقیانوس‌پیما

مقاومت بالا در برابر خوردگیپوشش بیرونی بناهای ماندگار همانند موزهء گوگنهایم
شرکت در ساختار آلیاژهای هوشمندآلیاژ نیتینول، در ساخت فراورده‌های صنعتی و پزشکی

چگالی کم و مقاومت در برابر خوردگی و سایشبدنهء دوچرخه

 7 نیتینول آلیاژی از نیکل و تیتانیم است که به آلیاژ هوشمند معروف است. از این آلیاژ در ساخت فراورده‌های صنعتی و پزشکی مانند استنت برای رگ‌ها، سازهء ارتودنسی 
و قاب عینک استفاده می‌شود.

ریاضی

پیاه دهمپیاه دهم
 1 حفظیات آمار:

آمار، مجموعه‌ای از اعداد، ارقام و اطلاعات است. علم آمار مجموعه روش‌هایی است که شامل جمع‌آوری اعداد و ارقام، سازماندهی آمار1
و نمایش، تحلیل و تفسیر داده‌ها و در نهایت نتیجه‌گیری، قضاوت و پیش‌بینی مناسب در مورد پدیده‌ها و آزمایش‌های تصادفی می‌شود.

نتیجه‌گیری، تفاوت و پیش‌بینی  تحلیل و تفسیر داده‌  سازماندهی و نمایش  جمع‌آوری اعداد و ارقاممراحل علم آمار2

مطالعه و بررسی کل اعضای جامعهسرشماری3

مجموعهء تمام افراد یا اشیایی که دربارهء یک یا چند ویژگی آن‌ها تحقیق صورت می‌گیرد.جمعیت یا جامعه4

تعداد اعضای جامعهاندازه یا حجم جامعه5

بخشی از جامعه را که برای مطالعه انتخاب می‌شود.نمونه6

تعداد اعضای نمونهاندازه یا حجم نمونه7

ویژگی‌ای از اعضای یک جامعه است که بررسی و مطالعه می‌شود و معمولاً از یک عضو به عضو دیگر تغییر می‌کند.متغیر8

 2 انواع متغیر
قابل مرتب‌کردن است.اگر مقادیر a و b را بگیرد، عدد حقیقی بینشان را هم می‌تواند بگیرد.قابل اندازه‌گیری است و مقادیر گسسته می‌گیرد.

کمی
گسسته
پیوسته

کیفی
اسمی
ترتیبی

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

 آمار و احتمال 

 1 آمار توصیفی به خلاصه‌سازی داده‌ها در قالب نمودار، جدول و یا شاخص‌هایی در قالب معیارهای گرایش به مرکز )میانگین و میانه( و معیارهای پراکندگی )دامنهء تغییرات، 
واریانس، انحراف معیار و ضریب تغییرات( می‌پردازد.
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 2 معیارهای گرایش به مرکز و پراکندگی: اگر تعداد داده‌ها برابر n باشد، آنگاه داریم:
فرمول به ریاضیفرمول به فارسی نماداسم معیار

کز
مر

به 
ش 

رای
ی گ

رها
عیا

= میانگینxمیانگینم
Ì¼µ\¶

jHk÷U
xپ S

n
=

Q2میانه

امُتعداد داده‌ها فرد باشد.  دادهء وسطی n +1
2

دادهء

امُتعداد داده‌ها زوج باشد.  میانگین دو دادهء وسطی ( )n
2

1+ امُ و n
2 میانگین دادهء

گی
ند

راک
ی پ

رها
عیا

م

Rاختلاف بزرگ‌ترین و کوچک‌ترین دادهRدامنهء تغییرات = -max min

= واریانسs2واریانس
¸Ã«ºIÃ¶  pH  IÀï½jHj  ý°TiH  RI÷Mo¶  Ì¼µ\¶

jHk÷U
s2 1

2

2

2 2

=
- + - + + -(x x) (x x) (x x) n

n

= انحراف معیارsانحراف معیار uºIÄnH»s =
- + - + + -(x x) (x x) (x x)

1

2

2

2 2
 n

n

= ضریب تغییراتCVضریب تغییرات
nIÃ÷¶  ýHodºH

¸Ã«ºIÃ¶
CV

x
= s

 3 اگر تعدادی داده که میانگینشان با میانگین داده‌های اولیه برابر است به داده‌هایمان اضافه کنیم )یا از بین آن‌ها حذف کنیم(، میانگین داده‌های جدید تغییری نمی‌کند.
xm باشد، میانگین کل آن‌ها برابر است با: nm دادهء آماری x2 ...  میانگین n2 دادهء آماری ، میانگین x1دادهء آماری n14 اگر میانگین 

 x n x n x n x
n n n

m m

m
=

+ + +
+ + +

1 1 2 2

1 2





�

 (x x) (x x) (x x)
1 2

0- + - + + - = n  5 همواره مجموع اختلاف )انحراف( داده‌ها از میانگین، صفر است:�
 6 دادهء دورافتاده: داده‌ای که نسبت به سایر داده‌ها خیلی کوچک یا خیلی بزرگ باشد.

اگر دادهء دورافتاده داشته باشیم، بهتر است از میانه استفاده کنیم. 
 s2 1

2

2

2 2

2=
+ + +

-
x x x

n
n

(x) - )میانگین مربعات( = واریانس       یا        )مربع میانگین(  7 فرمول دوم واریانس:�
s یا CV( صفر شود، یعنی تمام داده‌ها برابر بوده‌اند.  s2 یا  8 اگر یکی از معیارهای پراکندگی )R یا

 9 اثر تغییر داده‌ها روی معیارهای مرکزی و پراکندگی )همه داده‌ها را در a ضرب و سپس با b جمع کنیم.(:
ax شاخص  bi ++ برای داده‌های

ax میانگین b+

aQ میانه b2 +

| دامنهء تغییرات | .a R

a2 واریانس 2.s
|انحراف معیار  a | .s

| ضریب تغییرات a | .s
ax b+

 CV CV A B A BA B> Þ > ¾ ®¾¾¾ <ßÂ¬k¹¨HoQ ßÂ¬k¹¨HoQ ßS¤j ßS¤j
½jo¬ïÂ¶oM  10 مقایسه دقت 2 گروه: �

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

کاربرد مشتقکاربرد مشتق

ی کنوا یی

f'یکنوا ییبه کمک علامت

در یک بازه ¢f یکنوایی fعلامت

اکیداً صعودی+1
اکیداً نزولی-2
ثابت30

رایضی
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f پیدا‌کردن بزاه‌هایی کنوا ییتابع

توضیحروش

اگر رسم نمودار آن تابع را بلد باشیم، رسمش می‌کنیم و از روی شکل، بازه‌های یکنوایی را مشخص می‌کنیم.رسم نمودار1

مشتق2
را حساب می‌کنیم و آن را تعیین علامت می‌کنیم. ¢f گام 1( 

f¢ منفی بود، f نزولی اکید است. مثبت بود، f صعودی اکید است و هر جا ¢f گام 2( هر جا

‌2ت انکتۂ مهم

¢f مثبت باشد و در تعدادی نقطه جدا از هم، صفر شود، باز هم f اکیداً صعودی است.ریشه‌ها با فاصلۀ ¢f  اگر

¢f ریشه‌های مخرج

) و , )a c )که c در این بازه است( ریشهء مخرج f باشد، می‌توانیم بگوییم f در بازه‌های x c= مثبت باشد و ( , )a b در بازۀ ¢f  اگر

) غیر‌یکنواخت است. , )a b صعودی اکید است، ولی در بازۀ ( , )c b

و ( , )-¥ 0 بازه‌های در   f ولی  است،  مثبت  همواره  ¢f این‌که با  می‌شود،  ¢ = +f x
x

( ) 1
1

2
آن مشتق  که  f x x

x
( ) = - 1 تابع مثلاً   

غیر‌یکنواخت است. ( , )-1 4 یا هر بازه‌ای که شامل صفر نباشد، اکیداً صعودی است و در بازه‌های شامل صفر مثلاً ( , )0 + ¥

نقطۂ بحرانی

موجود نباشد. ¢f c( ) یا ¢ =f c( ) 0 x طول نقطهء بحرانی تابع f است، اگر c
c Df

=
Î


نقطهء بحرانی:

f نقاط بحران یروی نمودار

مثالبعضی حالات ممکن روی شکلنوع نقطه

¢ =f a( ) نقاط با مماس افقی0

 

چند‌جمله‌ای، مثلثاتی

موجود نیست. ¢f a( )

نقاط ناپیوستگی
  

براکتی، چند‌ضابطه‌ای

نقاط گوشه
  

قدر مطلقی 
چند‌ضابطه‌ای

نقاط بازگشتی و عطف قائم

 

رادیکالی

f'ا زروی نمودار fتشخیص نقاط بحران ی

f¢اسم نقطه وضعیت نقطه روی

f¢ با محور xها مماس افقیمحل برخورد
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f¢اسم نقطه وضعیت نقطه روی

¢f نقاط ناپیوستگی

1( گوشه)مشتق چپ و راست نابرابر(
x

f �

بحرانه�

) -¥ و طرف دیگر +¥ 2x( بازگشتی)مشتق یک طرف
بحرانه�

f �

 

x
بحرانه�

) -¥ یا +¥ 3x( عطف قائم)مشتق دو طرف
بحرانه�

f �

 

x
بحرانه�

f پیدا‌کردن نقاط بحران یتابع

توضیحروش

اگر رسم نمودار آن تابع را بلد باشیم، رسمش می‌کنیم و از روی شکل، نقاط بحرانی را پیدا می‌کنیم.رسم نمودار1

مشتق2
را حساب می‌کنیم. ¢f گام 1( 

باشند، بحرانی‌اند. Df را حل می‌کنیم. ریشه‌هایش در صورتی که در ¢ =f 0 گام 2( معادله
). ¢f در آن‌ها موجود نیست نیز بحرانی‌اند. )معروف‌ترین: ریشه‌های داخل قدرمطلق در f و ریشه‌های مخرج ¢f گام 3(  نقاطی که

چند نکته ا زنقاط بحرانی

مثالنکته

بحرانی‌اند.نقاط ابتدا و انتهای دامنه، بحرانی هستند.1 x = ±1 ، Df = -[ , ]1 1 به توجه  با  باشد،  f x x( ) = -1 2 اگر  

2
، ریشه‌های داخل قدر مطلق بحرانی‌اند. g x h x( ) | ( ) |´ در توابع به فرم

g می‌نویسیم و بقیهء بحرانی‌ها  x h x( ) ( ) بعد با حذف قدرمطلق، آن را به شکل
را حساب می‌کنیم.

که بحرانی است. x = 2 باشد، f x x x( ) | |= -2 2  اگر
می‌نویسیم و داریم: y x x= -3 2

2  حالا با حذف قدرمطلق آن را به شکل

¢ = - = - = ¾ ®¾¾ =y x x x x x3 4 3 4 0 0
4

3

2 ( ) ,ÂºHodM

yدر توان‌های گویا )غیر 0 و 1(، هر عددی عضو دامنه که پایه را صفر کند، بحرانی است.3 x x x= - ¾ ®¾¾ =( )2 2

1

3
ÂºHodM  

، سایر بحرانی‌ها را پیدا می‌کنیم.( ¢ =y 0 )بعد با محاسبۀ

اکسترمم نسبی
تعریف اکسترمم‌های نسبی:

روی نمودارتعریف

max نسبی
طول نقطهء max نسبی تابع f است، اگر نسبت به نقاط یک  x a=

همسایگی a، پایین‌تر نباشد.

min نسبی
طول نقطه min نسبی تابع f است، اگر نسبت به نقاط یک  x a=

همسایگی a، بالاتر نباشد.

طریقهء پیدا‌کردن اکسترمم‌های نسبی:
توضیحروش

 اگر رسم نمودار آن تابع را بلد باشیم، رسمش می‌کنیم و از روی شکل، نقاط اکسترمم نسبی را پیدا می‌کنیم.رسم نمودار1

مشتق2

f¢ را حساب می‌کنیم.  گام 1(

را تعیین علامت می‌کنیم: ¢f  گام 2(
� � �

↘ ↗ ↘ ↘
¢ - + - -f
f

min max

                                                                                         

+ رفته بود، min نسبی داریم. به - - رفته بود، max نسبی و هر جا از به + f¢ از  گام 3( هر جا علامت
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، اکسترمم نسبی تابع مشتق‌پذیر f باشد، آن‌گاه دو تا معادله داریم: ( , )a b اگر نقطۀ

fاین نقطه روی تابع قرار دارد.1 a b( ) =

¢شیب خط مماس)مشتق( در آن صفر است.2 =f a( ) 0

در این معادله، عرض  D =0 ( که پس از طرفین وسطین کردن یک معادله درجه‌دوم می‌رسیم. جواب y =
2 ¾]nj

2 ¾]nj

یا y =
2 ¾]nj

1 ¾]nj

یا y =
1 ¾]nj

2 ¾]nj

در توابع کسری )به فرم

نقطهء اکسترمم را می‌دهد.

 y x
x

x yx y y y
y
y

=
+

¾ ®¾¾ - - = ¾ ®¾¾ + = Þ
=
= -

ì
í
î

D=
2

2 0 2

2
2 0 8 0

0

8

¸ÃÎoö

¸Ãõw»
، داریم:� y x

x
=

+

2

2 مثلاً در تابع

است. -8 یعنی مقدار اکسترمم‌های نسبی این تابع، 0 و

 )f'ا زروی نمودار( fبزاه‌هایی کنوا ییو اکسترمم‌های نسب ی 

f اکیداً صعودی است.بازه‌های یکنوایی f ،ها استx بالای محور ¢f هرجا
f¢ پایین محور xها است، f اکیداً نزولی است. هرجا

تغییر علامت دهد، آن نقطه max نسبی f است.شیب خط مماس)مشتق( در آن صفر است. - به + از ¢f هر جا نمودار
تغییر علامت دهد، آن نقطه min نسبی f است. + به - از ¢f هر جا نمودار

اکسترمم مطلق
1( تعریف اکسترمم‌های مطلق:

روی نمودارتعریف

f را max مطلق a( ) بالاترین نقطهء نمودار f باشد، آن را نقطۀ max مطلق f و ( , ( ))a f a اگر نقطۀ
مقدار max مطلق f می‌نامیم.

f را min مطلق a( ) پایین‌ترین نقطهء نمودار f باشد، آن را نقطۀ min مطلق f و ( , ( ))a f a اگر نقطۀ
مقدار min مطلق f می‌نامیم.

: [ , ]a b 2( طریقهء پیدا‌کردن اکسترمم‌های مطلق در بازۀ

توضیحروش

اگر رسم نمودار آن تابع را بلد باشیم، رسمش می‌کنیم و از روی شکل، نقاط اکسترمم مطلق را پیدا می‌کنیم.رسم نمودار1

مشتق2
¢ را حل می‌کنیم.( =f 0 ] را حساب می‌کنیم)معادلۀ , ]a b در بازۀ ¢f گام 1( ریشه‌های

و به ازای نقاط ابتدا و انتهای بازه حساب می‌کنیم. ¢f گام 2( مقدار f را به ازای ریشه‌های
گام 3( از بین مقادیر به‌دست‌آمده از گام 2، هر کدام از بقیه بیشتر‌بود، می‌شود max مطلق و هر کدام از بقیه کم‌تر بود، می‌شود min مطلق.

3( پیدا‌کردن اکسترمم مطلق fog )دو حالت خاص(:

f یکنواییfog مطلق maxfog مطلق min

در نقطهء min مطلق g رخ می‌دهد.در نقطهء max مطلق g رخ می‌دهد.اکیداً صعودی1
در نقطهء max مطلق g رخ می‌دهد.در نقطهء min مطلق g رخ می‌دهد.اکیداً نزولی2

پیدا‌کردن اکسترمم مطلق fog )در حالت کلی(:

را حساب می‌کنیم. این برد نقش دامنه را برای تابع بیرونی یعنی f دارد.گام 1 ( )Rg بُرد تابع داخلی
طرف هستیم.گام 2 Rg با دامنهء f x( ) پس الان به جای fog، با تابع
Rg را پیدا می‌‌کنیم.گام 3 نقاط بحرانی تابع f در بازۀ
مقدار f را در این نقاط بحرانی را حساب می‌کنیم. بین مقادیر به‌دست‌آمده کم‌ترین و بیشترین مقدار به ترتیب مقدار min و max مطلق‌اند.گام 4

بهینهزاس‌ی
بهینه‌سازی: در سؤالات بهینه‌سازی به دنبال پیدا‌کردن max و min یک تابع هستیم. فقط سختی کار در این است که سؤال مستقیم تابع را به ما نمی‌دهد و باید خودمان با 

اطلاعاتی که سؤال داده آن تابع را بنویسیم.
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گام‌های حل بهینه‌سازی را در زیر می‌بینید:
توضیحاسم مختصر گام 

رسم شکل مناسب و وارد‌کردن متغیرها روی شکل)در صورتی که نیاز باشد.(شکل1
رابطۀ بین دو متغیر را می‌نویسیم.رابطه2
یکی از متغیرها را بر حسب دیگری می‌نویسیم. )بعضی وقت‌ها مهمه که کدوم رو برحسب اون یکی بنویسیم.(یکی برحسب دیگری3
تابع مورد نظر)چیزی که قرار است بهینه شود( را می‌‌نویسیم.تابع‌نویسی4
5¢ =f از تابع مشتق می‌گیریم و ریشه‌هایش را پیدا می‌کنیم.0
ریشه‌های به‌دست‌آمده از گام 5 را در تابع قرار می‌دهیم. مقدار به‌دست‌آمده همان اکسترمم مورد نظر است.پیدا‌کردن اکسترمم6

فرمول‌هایی در مسائل بهینه‌سازی به آن‌ها نیاز داریم:

هندسه

مخروطکرهاستوانه

S rh
Z

= 2p

S rh r
®¨

= +2 2 2p p

V r h= p 2

S r= 4
2p

V r= 4

3

3p

S rl
Z

= p

S rl r
®¨

= +p p 2

V r h= 1

3

2p

فاصله

axفاصلهء دو نقطه by c+ + =0 از خط ( , )x y0 0 فاصلهء نقطهء

( ) ( )x x y yB A B A- + -2 2
| |ax by c

a b
0 0

2 2

+ +

+

نکات مهم بهینهزاس‌ی:

کی max می‌شود؟دنبال ماکزیمم چی هستیم؟رابطه‌ای که داریم

1
ax by c+ =xy)باشند c

2 سهم یکسانی از c ببرند)هر کدام by و  ax

3 باشد. 12y = و 2 12x = ماکزیمم شود، باید xy باشد برای آن‌که 2 3 24x y+ = مثال: اگر

2
ax by c+ =x yn m.سهم ببرند c از n و m به نسبت by و  ax

به ترتیب 3 و 1 سهم از 24 ببرند. 3y و 2x ماکزیمم شود، باید x y3 باشد، برای آن‌که 2 3 24x y+ = مثال: اگر
. 3 6y = و 2 18x = که به ترتیب 18 و 6 می‌شود: 

اگر ضرب دو عدد مثبت مقدار ثابتی باشد، جمعشان زمانی min می‌شود که با هم برابر باشند.

x = 3 x یا
x

= 9 9 مقدار ثابتی می‌شود)9 می‌شه(، پس برای آن‌که جمعشان min باشد، باید
x

( را می‌خواهیم. چون ضرب x  و x >0 )به ازای x
x

+ 9 مثلاً min عبارت

3 است. 9

3
6+ = باشد، پس min جمعشان برابر با

زمین‌شناسی

فصل پنجم:  زمین یسانش‌وس لامتزمین یسانش‌وس لامت

زمین یسانش‌پزشکیزمین یسانش‌پزشکی
 عانصرز مینز‌اد 

منشأ همهء عناصر سازندهء بدن انسان و سایر موجودات زنده از زمین است.  این عناصر زمین‌زاد هستند. 
اهمیت: تغییر در مقدار عناصر زمین‌زاد در بدن باعث به خطر افتادن سلامت انسان می‌شود.

نتیجه: بین علم زمین‌شناسی، سلامتی انسان و علم پزشکی ارتباط نزدیکی وجود دارد.

 برر یستاریخچۂ تأثیر عانصر برس لام تبدن اناسن 

 1 در متون قدیمی پزشکی چینی: یادآور ارتباط بین زمین و سلامت انسان
 2 در ایران: اشاره به فواید برخی از کانی‌ها و سنگ‌ها در درمان بیماری‌ها توسط دانشمندانی مانند ابوریحان بیرونی، ابن سینا، خواجه ‌نصیرالدین طوسی و ... .
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ز مین یسانش‌پزشک ی

شاخه‌ای از علم زمین‌شناسی است که:
 1 به بررسی نقش و تأثیر عناصر و کانی‌هایی که از طریق هوا، آب، غذا به بدن موجودات و انسان 

وارد می‌شوند، می‌پردازد.
 2 ارتباط نزدیکی با زیست‌شناسی، شیمی و شاخه‌های علم پزشکی و دامپزشکی دارد. 

 3 یک علم درمانی نیست؛ بلکه به دنبال بررسی عامل بیماری‌های زمین‌زاد است.

چرخۂ بیوژئوشیمیییا

 1 غذا: هوازدگی سنگ‌ها  تشکیل خاک  رویش گیاهان  تغذیهء جانوران
 2 آب: عبور از درون سنگ‌ها و خاک‌ها و حل عناصر آن‌ها طی چرخهء آب

 3 هوا: بیشتر غبارها و گازهای هواکره منشأ زمینی دارند.  

 تقسیم‌بندی بیوشیمی ییاعانصر 

تقسیم‌بندی عناصر از دیدگاه زمین‌شناسی پزشکی

برای عملکرد دستگاه‌های بدن مورد نیاز هستند. 
در بافت‌های سالم بدن وجود دارند. 

نبود یا کمبود یا مقادیر بیشتر آن در بدن باعث ایجاد بیماری می‌شود. 
اساسی

در فعالیت‌های بدن نقش ندارند.
یا پیامدهای کمبود آن‌ها در بدن موجودات زنده اثبات نشده است. غیراساسی

قسمت اعظم بدن انسان از یازده عنصر تشکیل شده است. عناصری که بیش از 96 درصد توده بدن را تشکیل می‌دهند عناصر اصلی نامیده می‌شوند، عناصر فرعی، کم‌تر از 4 
درصد توده بدن را تشکیل می‌دهند.

بیشتر عناصر جدول تناوبی، جزئی می‌باشند. این عناصر نقشی در عملکرد ارگان‌های بدن ندارند. تعدادی از آن‌ها عناصر جزئی اساسی هستند و بدن برای انجام فعالیت‌ها به 
آن‌ها نیاز دارد. تعداد محدودی از آن نیز سمّی هستند.

اهمیت در بدنعناصرطبقه‌بندی عناصر

اساسیهیدروژن، کربن، نیتروژن و اکسیژناصلی

اساسیسدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، گوگرد، فسفر و کلرفرعی

اساسی ـ سمّیآهن، سرب، منگنز، فلوئور، ید، سلنیم و ...جزئی

 نمودار تأثیر عناصر اساسی بر سلامت بدن
 نقشس وپراکسیده ا

با تشکیل بنیان‌‌های بسیار واکنشگر باعث سرطان می‌شوند.
(LiO )2  سوپراکسیدها مانند: لیتم سوپراکسید

)Se( عامل مؤثر در پیشگیری: برخی عناصر به‌خصوص سلنیم 
نتیجه پیشگیری از وقوع سرطان  مکانیزم پیشگیری: از بین بردن سوپراکسیدها از طریق آنزیم‌های حاوی سلنیم 

 رابطۂ متقابل تمرکز عانصر و بیماری‌ه ادری ک منطقۂ خاص 

 بی‌هنجاری غلظت یک عنصر در یک منطقه باعث ایجاد بیماری می‌شود. 
 نقشهء پراکندگی ژئوشیمیایی عناصر، مناطقی که احتمال خطر بروز بیماری‌های خاص در آن‌ها وجود دارد را معرفی می‌کند. 

گردش عناصر و عوامل زمین‌شناختی مؤثر بر سلامت انسان

زمینیسانش 
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پراکندگ یو تمرکز عانصرپراکندگ یو تمرکز عانصر

 ژئوشیم ی

 1 به بررسی ترکیب شیمیایی سنگ‌ها، خاک و آب می‌پردازد. 
 2 بیانگر توزیع غیریکنواخت عناصر مناطق مختلف در زمین و ترکیب سنگ‌هاست. )بی‌هنجاری‌های مثبت و منفی عناصر در منطقه(

 3 در تهیهء نقشه‌های پراکندگی عناصر و شناسایی مناطق دارای احتمال بروز بیماری‌های خاص نقش مهمی دارد. 

عناصر تشکیل‌دهندهء سنگ آهک

اکسیژن

کلسیم

کربن

عناصر تشکیل‌دهندهء سنگ گرانیت

اکسیژن 

سیلیسیم

آلومینیم

عناصر دیگر

عنصر اکسیژن در سنگ گرانیت و آهک مشترک است.

)خارج از کشور 99(  مثال  در کدام گزینه، ترکیب شیمیایی عناصر اصلی »سنگ گرانیت« به‌درستی بیان شده است؟�

Si Mg,  )4 	K Ca,  )3 	Al Si,  )2 	O Na2,  )1

پاسخ گزینهء )2(

)Al( و آلومینیم )O( اکسیژن ،)Si( گرانیت یک سنگ آذرین است که عناصر اصلی تشکیل‌دهندهء آن عبارت‌اند از: سیلیسیم

 منشأ بیماری‌هایز مینز‌اد 

1( عنصری جزئی اساسی است.�
2( مهم‌ترین مسیر انتقال به بدن: آب آلوده به این عنصر

3( منشأ: هوازدگی و اکسیده‌شدن و یا حل‌شدن عناصر سنگ‌ها یا کانی‌های آرسنیک‌دار مانند سنگ‌های آتشفشانی، 
پیریت، زغال‌سنگ )حاوی آرسنیک( و ...

4( عوارض: 1( ایجاد لکه‌های پوستی 2( سخت‌شدن و شاخی‌شدن کف دست و پا 3( دیابت 4( سرطان پوست 
5( راه ورود آرسنیک موجود در زغال‌سنگ به بدن انسان: خشک‌کردن مواد غذایی با حرارت زغال‌سنگ مانند 

خشک‌کردن فلفل قرمز و ذرت به وسیلهء زغال‌سنگ در جنوب چین
( )AsS ) و رالگار )AS S

2 3
6( کانی‌های اصلی: اورپیمان

خشک‌شدن و شاخی‌شدن پوست بر اثر 
مصرف آب حاوی آرسنیک در بنگلادش

کانی رالگار )AsS( ـ سمیکانی اورپیمان )As2S3( ـ سمی

 1 آرسنیک

)سراسری 1400(  از کدام راه، آرسنیک می‌تواند به راحتی به مواد غذایی وارد شود؟�
1( آبیاری مزارع کشاورزی توسط آب چشمه‌های معدنی گازدار
2( بارش باران‌های اسیدی پس از تراکم بالای ریزگردها در هوا

3( ورود زهاب معادن استخراج طلا به آبخوان‌های مورد استفادهء انسان
4( خشک‌کردن مواد غذایی با حرارت سوزانیدن زغال‌سنگ در محیط بسته

پاسخ گزینهء )4(
آرسنیک موجود در بعضی از سنگ‌ها، مانند زغال‌سنگ به مواد غذایی منتقل می‌شود؛ برای مثال، در مناطقی از جنوب چین، خشک‌کردن مواد غذایی )مانند فلفل قرمز و ذرت( با حرارت 

زغال‌سنگ در محیط بسته، سبب آزاد‌شدن آرسنیک و ورود آن به مواد غذایی و آلودگی آن‌ها می‌شود. 

 مثال 
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 2 کادمیم

1( عنصری سمّی و سرطان‌زاست. 
2( در کانسنگ‌های سولفیدی یافت می‌شود. 

نتیجه استفاده از کودهای روی که از سنگ معدن روی تولید می‌شود می‌تواند باعث افزایش غلظت کادمیم در  3( همیشه با عنصر روی همراه است. 
گیاهان و زنجیرهء غذایی شود. 

4( منشأ کادمیم: معادن سرب و روی
5( مسیر ورود به بدن: غذا و آب آلوده

6( در صورت بیماری‌زایی نوع بی‌هنجاری: مثبت
)itai itai( نام بیماری: ایتای‌ایتای )7

8( عوارض: 1( تغییر شکل و نرمی استخوان‌ها و مفاصل )در زنان مسن( 2( آسیب‌های کلیوی

نتیجه بیماری ایتای‌ایتای مثال: ورود عنصر کادمیم از یک معدن سرب و روی به مزارع برنج در ژاپن 

)خارج از کشور 1401(  مثال  مهم‌ترین منشأ عنصر کادمیم در طبیعت، کدام است؟�
1( کانی‌های رسی و میکای سیاه و برخی از زغال‌سنگ‌ها
2( کانسنگ‌های سولفیدی موجود در معادن روی و سرب

3( کانسنگ‌های سولفیدی موجود در سنگ‌های رسی و آتشفشانی
4( خاک‌های حاصل از فرسایش سنگ‌های آتشفشانی و سنگ معدن طلا و نقره

پاسخ گزینهء )2(	
مهم‌ترین منشأ عنصر کادمیم کانسنگ‌های سولفیدی در معادن سرب و روی است.

سرب
عنصری سمّی است. استفاده از سرب قدمت بسیار زیادی دارد. دارای چندین ایزوتوپ است که تعدادی از آن‌ها خاصیت پرتوزایی دارند. 
معروف‌ترین کانی آن گالن )PbS( است. نخستین کاربردهای سرب در لوله‌کشی، معماری و کشتی‌سازی بود؛ هم‌چنین از نمک‌های 

سرب برای نگه‌داری میوه و سبزی‌ها استفاده می‌شد. 
ترکیبات این عنصر در آب، غذا، حتی میوه‌ها و دانه‌های گیاهی وجود دارد که از طریق آن‌ها وارد بدن می‌شود.

)PbS( کانی گالن
�

پیامدهای شیوع مسمومیت سرب )پلومبیسم(
شیوع شدید ناباروری

مرده‌زایی
عقب‌افتادگی ذهنی

یکی از نشانه‌‌‌های مسمومیت با سرب، ایجاد خط آبی‌رنگ در محل اتصال دندان‌ها به لثه است. 

1( عنصری سمّی است.
2( منشأ: 1( سنگ‌های آتشفشانی و چشمه‌های آب گرم 2( فرایند ملقمه‌کردن طلا با جیوه 3( استخراج مواد معدنی

3( مسیر انتقال به بدن: دهان )آب و غذا(، پوست، استنشاق بخار جیوه.
( )HgS 4( کانی دارای جیوه: سینابر

5( نام بیماری: میناماتا )تولد کودکان ناقص در ژاپن(
6( عوارض: آسیب به دستگاه عصبی، گوارش و ایمنی

میناماتا )HgS( کانی سینابر

 3 جیوه

�
مسمومیت به متیل جیوه در ژاپن، سوئد، عراق و ایالات متحده مشاهده شده است. 

مسمومیت با جیوه اولین بار در میناماتای ژاپن شایع شد.
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عنصر اساسی
مسیر ورود به بدن: نوشیدن آب

منشأ: کانی‌های رسی و میکای سیاه و زغال‌سنگ
( )CaF2 کانی اصلی: فلوئوریت

فلورسیس دندانی )CaF2( کانی فلوئوریت
اثر مثبت

سخت‌شدن دندان و مقاومت در برابر پوسیدگی
جلوگیری از پوکی استخوان

اثر منفی
خشکی استخوان و غضروف )افزایش 20 تا 40 برابر حد مجاز(

مسمومیت در انسان

علت: وجود 2 تا 8 برابر شدن مقدار فلوراید در آب‌های طبیعیایجاد عارضهء فلورسیس دندانی
عوارض: ایجاد لکه‌های تیره بر روی دندان و از بین رفتن زیبایی دندان

علت: تخریب بافت مینای دندان
نکته: فلورسیس دندانی عارضه‌ای برگشت‌ناپذیر است.

 4 فلوئور

)خارج از کشور 98(  مصرف بیش از حدّ مجاز فلوراید، سبب ایجاد کدام مشکل برای انسان‌ها می‌شود؟�
2( اختلال در سیستم ایمنی	 		 1( اختلال دستگاه عصبی

4( کاهش مقاومت دندان‌ها در برابر پوسیدگی 		 3( خشکی استخوان و غضروف
پاسخ گزینهء )3(

با افزایش 2 تا 8 برابری میزان فلوراید معمول بدن، فلورسیس دندانی )وجود لکه‌های تیره بر روی دندان در عین مقاومت در برابر پوسیدگی( به وجود می‌آید و اگر این 
فلوراید بسیار افزایش یابد و به 20 تا 40 برابر حد مجاز برسد، خشکی استخوان‌ها و غضروف‌ها رخ می‌دهد.

1( یک عنصر اساسی است.
LiO2 )لیتیم سوپراکسید( توسط برخی آنزیم‌های  علت توانایی از بین بردن سوپراکسیدهایی مانند 2( به عنوان عنصر ضدسرطان شناخته می‌شود. 

حاوی سلنیم
3( در کانی‌های سولفیدی و به‌خصوص در معادن طلا و نقره، چشمه‌های آب گرم، سنگ‌های آتشفشانی و خاک‌های حاصل از آن‌ها به مقدار زیاد یافت می‌شود.

4( منشأ اصلی سلنیم: خاک
5( مسیر ورود به بدن: گیاهان و آب

6( عوارض مصرف بیش از حد سلنیم: مسمومیت
7( بیماری ناشی از کمبود: بیماری کشان 

چرخهء سلنیم

8( بیماری کشان: اختلال در عملکرد قلب، بزرگ‌شدن قلب و در نهایت مرگ.�

 5 سلنیم

سلنیم بدن انسان را در مقابل سرطان سینه، ویروس هپاتیت ب، آنفلوآنزا و ایدز مقاوم می‌کند. 

)خارج از کشور 1400(  سلنیم یک عنصر اساسی ضدسرطان است. در کدام منطقه، جانداران معمولاً سلنیم مورد نیاز خود را راحت‌تر به دست می‌آورند؟�
2( سنگ‌های آهکی حاوی سرب و روی 1( کوه‌های حاصل از برخورد دو ورقهء قاره‌ای	

4( جزایر حاصل از فعالیت‌های کوه‌های آتشفشانی 3( کوه‌های رسوبی دور از دریا با فرسایش و بارندگی کم	
پاسخ گزینهء )4(

سلنیم یک عنصر اساسی ضدسرطان است که در کانی‌های سولفیدی به‌خصوص در معادن طلا و نقره، چشمه‌های آب‌گرم، سنگ‌های آتشفشانی و خاک‌های حاصل از آن‌ها به 
مقدار زیاد یافت می‌شود. منشأ اصلی سلنیم از خاک و مسیر ورود آن به بدن انسان از طریق گیاهان است. 

 6 روی

1( عنصری فلزی است.
2( یک عنصر جزئی اساسی با منشأ زمینی است. 

)ZnS( کانی اصلی: اسفالریت )3
4( منشأ: کانی‌های سولفیدی، سنگ‌های آهکی و برخی سنگ‌های آتشفشانی

5( عوارض کمبود روی: 1( کوتاهی قد 2( اختلال در سیستم ایمنی
کانی اسفالریت )ZnS(6( عوارض فراوانی روی: 1( کم‌خونی 2( مرگ

 مثال 

 مثال 
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)سراسری 99(  عبارت زیر با کدام عنصر مطابقت بیشتری دارد؟�

»در سنگ‌های آهکی فراوان است و مصرف زیاد آن سبب کم‌خونی می‌شود.«
4( منیزیم 3( فلوئور	 2( جیوه	 1( روی	

پاسخ گزینهء )1(
روی در کانی‌‌های سولفیدی به مقدار فراوان وجود دارد و در سنگ‌های آهکی و برخی سنگ‌های آتشفشانی نیز فراوان است. کمبود روی باعث کوتاهی قد و اختلال در 

سیستم ایمنی می‌شود. زیادیِ مقدار روی در بدن می‌تواند باعث کم‌خونی و حتی مرگ شود. 

1( عامل ایجاد سختی آب آشامیدنی 7 کلسیم و منیزیم
2( عامل ایجاد انواع خاصی از بیماری‌های کلیوی

          میزان سختی آب با زمین‌شناسی هر منطقه در ارتباط است. 

)CaCa2( کانی کلسیت  8 یدُ 
1( کمبود ید: بیماری گواتر

 کمبود عنصر ید در خاک این منطقه
علت

2( مثال: کمربند گواتر )نیمهء شمالی آمریکا در سدهء 19( 
            علت زمین‌شناختی: شست‌وشوی خاک توسط یخ‌های آب‌شدهء پس از عصر یخبندان و ایجاد خاک فقیر از ید در این منطقه 

 فرسایش و بارندگی شدید
علت

3( مناطق مختلف شیوع کمبود ید: مناطق کوهستانی دور از دریا 

)MgCa2( کانی منیزیت

�

 جمع‌بندی عانصرز مینز‌اد و تأثیرات آن‌ه ا 

توضیحات بیشتربیماری که ایجاد می‌کندراه ورود به بدنکجا یافت می‌شودنوععنصر

غیرضروری سمّیآرسنیک
سنگ‌های آتشفشانی 

سنگ‌های دارای پیریت 
زغال‌سنگ حاوی این عنصر

آب مهم‌ترین راه 
ورود است.

لکه‌های پوستی، سخت‌شدن 
و شاخی‌شدن کف دست و پا، 

دیابت و سرطان پوست

از جمله عناصری که آتشفشان‌ها آن را 
پخش می‌کنند.

سمّی و سرطان‌زا کادمیم
جزئی اساسی

کانسنگ‌های سولفیدی منشأ آن در معادن 
روی و سرب است.

 غذا و 
آب آلوده

ایتای‌ایتای
بیماری کلیوی

5500 تن از آن طی فوران پیناتوبو 
پخش شد.

جزئی سمّیجیوه

سنگ‌های آتشفشانی چشمه‌های آب 
گرم در طی فرایند استخراج مواد 

معدنی و جداسازی طلا از کانسنگ آن 
)ملقمه‌کاری(

از طریق دهان )آب 
و غذا( و پوست و 
استنشاق بخار جیوه

آسیب‌رساندن به دستگاه‌های 
عصبی، گوارش و ایمنی، 

مسمومیت متیل جیوه و بیماری 
میناماتا

از جمله عناصری که آتشفشان‌ها آن 
را پخش می‌کنند.

زغال‌سنگ حاوی فلوئور،کانی‌های رسی و جزئی اساسیفلوئور
میکای سیاه

منشأ اصلی و مسیر 
ورود آن آب است. 

فلورسیس دندانی، خشکی 
 + استخوان و غضروف‌ها 

مسمومیت

 CaF2 در خمیردندان از فلوئوریت
استفاده می‌شود.

جزئی اساسیسلنیم
کانی‌های سولفیدی و به‌خصوص در 

معادن طلا و نقره، چشمه‌های آب‌گرم، 
سنگ‌های آتشفشانی

-مسمومیتگیاهان و آب

خاک و گیاهان و خاک‌های حاوی یدجزئیید
نمک‌های آن بسیار انحلال‌پذیر است.کمبود آن باعث گواتر می‌شود.جانوران

کانی‌های سولفیدی سنگ‌های آهکی و برخی جزئی اساسیروی
سنگ‌های آتشفشانی

-

کمبود روی، شامل کوتاهی قد 
و اختلال در سیستم ایمنی بدن 
و افزایش آن باعث کم‌خونی 

و مرگ

معادن سرب و روی ایرانکوه اصفهان 
در پهنهء سنندج سیرجان قرار دارند.

جزئی سرب
نمک‌های سرب و ...معادن سرباساسی ـ سمی

مسمومیت سرب )پلومبیسم( 
ناباروری، مرده‌زایی و 

عقب‌افتادگی ذهنی

از سرب در تهیهء لباس‌های محافظ در 
x  هنگام عکس‌برداری توسط پرتو 

استفاده می‌شود.

 اثرات توفان‌های گرد و غبار و ریز‌گرده ا 

 1 کاهش میزان انرژی دریافتی از خورشید به علت بازتاب گرمای خورشید توسط غبارها )سردشدن زمین(  2 انتقال باکتری‌های بیماری‌زا به مناطق پرجمعیت  3 افت 
کیفیت هوا  4 انتقال مواد سمّی  5 فراهم‌کردن مواد مغذی اساسی برای جنگل‌های بارانی مناطق گرمسیری  6 هسته‌های رشد قطرات باران

 مثال 
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ی مرحله دوازدهم
دوازدهم تجرب

اقداماتز میناسانش‌ن جه تکاهش اثرات ریزگردها
انتقال آن‌ها تا فواصل دور با تصاویر ماهواره‌ای و نحوهء   1 بررسی نوع کانی‌های تشکیل‌دهنده و ترکیب ژئوشیمیایی ریزگردها و غبارها  2 تعیین سرچشمهء ریزگردها 

 3 پیش‌بینی پیامدهای حاصل از استنشاق غبارها بر سلامت انسان و یافتن راهکارهایی برای کاهش اثرات آن

بیماری سیلیکوسیس

حاصل استنشاق گرد و غبار دارای ذرات سیلیس است.
در سدهء بیستم برای نخستین بار در بادیه‌نشینان صحرای آفریقا شناسایی شد. 

سپس در کشاورزان پاکستان، کالیفرنیا، لاداخ )سیبری(، تار )هند( و نیز شمال چین یافت شد. 
شیوع این بیماری در لاداخ، 22 درصد جمعیت روستایی و در شمال چین 21 درصد جمعیت بالای 40 سال را در بر می‌گیرد.

)سراسری 98(  مثال  کدام مورد، یکی از اثرات نامطلوب توفان‌های گرد و غبار و ریزگردها است؟�
1( پایین‌آمدن دمای هوا به علت بازتاب گرمای زمین

2( پایین‌آمدن دمای هوا به علت بازتاب گرمای خورشید
3( بالارفتن دما به علت بازتاب انرژی خورشید توسط ذرات جامد معلّق

4( بالارفتن دما به علت جذب بیشتر ذرات جامد نسبت به ذرات گازی اتمسفر
پاسخ گزینهء )2(

از جمله اثرات توفان‌های گرد و غبار، کاهش میزان انرژی دریافتی از خورشید به دلیل بازتاب گرمای خورشید توسط غبارهاست. این حالت زمین را سرد می‌کند. 

آتشفشان‌ها

 1 اهمیت: انتقال فلزها و عناصر دیگر از اعماق زمین به سطح
 2 انواع عناصر موجود در آتشفشان‌ها 

              1 عناصر اساسی
              2 عناصر خطرناک

 وارد‌کردن میلیون‌ها تنُ خاکستر حاوی عناصر روی، مس و کادمیم به اتمسفر 
نتیجه

  فوران آتشفشان پیناتوبو در فیلیپین 

حاصل فعالی تآتشفشان پیانتوبو

 10 میلیارد تن ماگما
 2 میلیون تن روی
 5500 تن کادمیم

 20 میلیون تن گوگرد دی‌اکسید 
 1 میلیون تن مس

نتیجه: تغییرات آب‌وهوایی در کرهء زمین

 کاربرد کان‌یه ادر داروزاسی 

کاربرد پودر بچه  تالک 
کاربرد آنتی‌بیوتیک‌ها، قرص‌های مسکّن، بهبود زخم معده  انواع کانی‌های رسی 

کاربرد خمیردندان  فلوئوریت و کوارتز 
کاربرد صنایع آرایشی، کرم‌های ضدآفتاب    تالک، میکاها و رس‌ها 

 x کاربرد تهیهء لباس‌های محافظ برای عکس‌برداری توسط پرتو  سرب 

 علم،ز ندگی، کارآفر ینی
زمین‌تسیز یسانش‌محیطی

 علم حل مسائل زیست‌محیطی با استفاده از اصول زمین‌شناسی
 مطالعهء شیوه‌های انتقال و رفع آلاینده‌ها از محیط ‌زیست 

 عوامل مؤثر در آلودگی بخش‌های مختلف زمین: 
 1 بهره‌برداری بیش از اندازه از منابع و معادن  2 فرسایش خاک  3 افزایش پسماندها، فاضلاب‌ها و مواد شیمیایی

زمین یسانش‌پزشک ی

 علم مطالعه و بررسی عناصر زمین‌زاد و آلودگی‌های طبیعی و انسان‌زاد و انتقال آن‌ها به بدن انسان از طریق خاک، آب، گیاه، دام و ...
 ترکیبات ضروری و مفید: آهن )در هموگلوبین(، فسفر و کلسیم )در دندان و استخوان(

 ترکیبات مضر: نیترات‌ها و عناصری مانند جیوه، آرسنیک، سرب، کادمیم و ...  


