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پیاهزای دهمپیاهزای دهم

فصل هشتم:فصل هشتم: تولیدمثل نهان‌دانگان  تولیدمثل نهان‌دانگان 

 گـفتـار1: تولیدمثل غیرج  یسن

 نهان‌دانگان تنها گروه از گیاهان‌اند که گل تولید می‌کنند. 
 تولید گل برای گیاهان هزینه‌بر است؛ به‌ویژه تولید گل‌هایی که رنگ‌های گوناگون، ترکیبات معطر و شهد دارند. 

 گیاهان گل‌دار بیشترین گیاهان روی زمین‌اند و توانسته‌اند پهنۀ وسیعی از زمین را به خود اختصاص دهند. 
 گوناگونی جانورانی مانند حشره‌ها در زیستگاهی با گیاهان گل‌دار بیشتر است. 

 معمولن برای تکثیر گیاهان از بخش‌های رویشی گیاه استفاده می‌کنیم.
 تولیدمثل غیرجنسی در گیاهان به دو روش توسط خود گیاه و با دخالت انسان تقسیم‌بندی می‌شود. اول بریم سراغ خود گیاه:  

ریشه  روی ریشهء درخت آلبالو، جوانه‌هایی تشکیل می‌شود که از رشد آن‌ها، درخت‌های آلبالو 
ایجاد می‌شوند.

 + + داشتن جوانۀ جانبی و انتهایی مثل ساقۀ هوایی ریزوم )زمین‌ساقه(  رشد افقی زیر خاک
+ زنبق زمین‌ساقه دارد و در محل  ایجاد پایه‌های جدید در محل جوانه‌ها در زیر خاک به موازات رشد

جوانه‌های جانبی آن، ریشۀ افشان ایجاد شده است. 

+ سیب‌زمینی چنین  غده  نوعی ساقه‌ای زیرزمینی متورم‌شده به دلیل ذخیرهء مادهء غذایی در آن 
+ هر یک از جوانه‌های تشکیل‌شده در سطح غدهء سیب‌زمینی، به یک گیاه تبدیل می‌شود ساقه‌ای دارد

+ دو نوع ساقه  + تکثیر سیب‌زمینی: تقسیم‌کردن سیب‌زمینی به قطعات جوانه‌دار و کاشتن در خاک.
+ ریشه‌های افشان منشعب‌شده از ساقۀ غیرغده‌ای دارد: هوایی و زمینی )غده‌ای و غیرغده‌ای(

+ پیاز خوراکی،  پیاز  ساقه زیرزمینیِ کوتاه و تکمه‌مانندی که برگ‌های خوراکی به آن متصل‌اند. 
+ از هر پیاز تعدادی پیاز کوچک تشکیل می‌شود که هر کدام، یک گیاه ایجاد  نرگس و لاله پیاز دارند

+ پیاز خوراکی در زیر خاک ساقه، ریشه و برگ )خوراکی( دارد.  می‌کند

+ گیاهان توت‌فرنگی  + گیاه توت‌فرنگی ساقهء رونده دارد. ساقۀ رونده  رشد افقی روی خاک
جدیدی در محل گره‌ها، ایجاد می‌شوند.

برگ  بنفشۀ آفریقایی

ساقۀ 

تولیدمثل غیرجنسی توسط خود گیاه 

 در شلغم برخلاف سیب‌زمینی بخش متورم ریشه است نه ساقه! 
حالا بریم سراغ روش‌هایی که با دخالت آدمیزاد انجام می‌شه ... 

قلمه‌زدن
 قراردادن قطعه‌ای از ساقۀ جوانه‌دار در آب و یا خاک

 گیاه جدید دقیقن مشابه با گیاهی است که ساقه از آن جدا شده است.

پیوندزدن

 پیوندزدن قطعه‌ای از یک گیاه مانند جوانه یا شاخه به نام پیوندک، روی تنهء گیاه دیگری به نام پایه.
 ویژگی‌های نمونه گیاه پایه: مقاوم به بیماری‌ها، سازگاری با خشکی یا شوری

 ویژگی‌های نمونه گیاه منشأ پیوندک: میوهء مطلوب دارد.
 در این روش گیاه جدیدی تشکیل نمی‌شود.

خوابانیدن

 پوشاندن بخشی از ساقه یا شاخۀ گره‌دار با خاک.
 بعد از مدتی از محل گره، ریشه و ساقهء برگ‌دار ایجاد می‌شود که با جداکردن از گیاه مادر، پایهء جدیدی 

ایجاد می‌شود.
 در این روش، ریشه دخالتی ندارد! 

یسانش تسیز
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فن کشت 
بافت

 استفاده از این روش برای برای تولید گیاهان با ویژگی‌های مطلوب و تولید انبوه آن‌ها در آزمایشگاه.
 یاخته یا قطعه‌ای از بافت گیاهی )مثلن پارانشیمی( در محیط کشت  یاخته و بافت در شرایط 
مناسب، با تقسیم میتوز، توده‌ای از یاخته‌های هم‌شکل به نام کال ایجاد می‌کند.  تمایز کال به 

گیاهی که از نظر ژنی یکسان‌اند. 
 همهء مراحل کشت بافت در محیطی کاملن سترون انجام می‌شود.

گـفتـارگـفتـار22:: تولیدمثل ج یسن تولیدمثل ج یسن

گل

گل ساختاری اختصاص‌یافته برای تولیدمثل جنسی است.

اجزای آن از بیرون به درون: 
+ حفاظت از سایر حلقه‌ها  + معمولن سبزرنگ  1 کاسبرگ  خارجی‌ترین حلقۀ گل

+ معمولن به رنگ‌های متفاوت دیده می‌شوند برای جذب جانوران گرده‌افشان   2 گلبرگ  در حلقۀ دوم هستند
+ دارای دو بخش میله و بساک  + اندام تولیدمثلی نر  3 پرچم‌ها  در حلقۀ سوم هستند

+ از یک یا چند برچه ساخته شده است  + اندام تولیدمثلی ماده  4 مادگی  داخلی‌ترین حلقۀ گل
بخش‌های بالا همگی روی بخشی به نام نهنج هستند. این بخش وسیع است و ممکن است صاف، برآمده یا گود )مثل گل آلبالو( باشد.

اصطلاحات مربوط به گل: 
 1 گل کامل  گلی که هر 4 حلقه را با هم دارد. 

 2 گل ناکامل  گلی هر 4 حلقه را با هم ندارد. )می‌تواند یک یا دو حلقه را نداشته باشد(. 
 3 گل دوجنسی  گلی که هم پرچم و هم مادگی را دارد. 

 4 گل تک‌جنسی  گلی که از حلقه‌های پرچم و مادگی فقط یکی را دارد.

 هر گل کامل قطعن یک گل دوجنسی نیز است.   
 یک گل ناکامل می‌تواند تک‌جنسی و یا دوجنسی باشد. 

 واحد سازندۀ مادگی است. در مادگی‌های چندبرچه‌ای، ممکن است فضای مادگی با دیوارۀ برچه‌ها 
از هم جدا شوند. 

+ تخمدان )بخش متورم گل(.  + خامه  هر برچه سه بخش دارد: کلاله
 درون هر تخمدان یک یا چند عدد تخمک وجود دارد و هر تخمک دارای یک پوشش دولایه، یک منفذ و بافتی به نام خورش است. 

 گل‌های نر و مادۀ کدو دارای گلبرگ‌های زردرنگ متصل به یکدیگر هستند. 
 در گل مادۀ کدو، تخمدان در زیر گلبرگ‌ها قرار دارد و از رشد آن میوۀ کدو ایجاد می‌شود. )میوهء حقیقی(

 در گل مادۀ کدو، کلاله زردرنگ و حالت منشعب دارد. 

ای خته‌های ج یسن
 در تولیدمثل جنسی از لقاح یاختۀ جنسی نر با یاختۀ جنسی ماده، تخم ایجاد می‌شود. 

 یاختۀ جنسی نر در گیاهانی مانند خزه، همانند یاختۀ جنسی نر در جانوران وسیلۀ حرکتی )تاژک( دارد و می‌تواند در قطره‌های آب یا رطوبتی که سطح گیاه را پوشانده، 
شنا کند و خود را به یاختۀ جنسی ماده برساند. 

 در گیاهان گلدار یاختۀ جنسی نر حرکتی ندارد. بنابراین، در این گیاهان برای انتقال یاختۀ جنسی نر ساختاری به نام لولۀ گرده تشکیل می‌شود.
 در همۀ گیاهان گامت ماده فاقد وسیلۀ حرکتی است. 
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 تشکیلای ختۂ ج یسننر 

 کیسه‌های گرده در بساک تشکیل می‌شوند و یاخته‌های دولاد دارند. 
 از تقسیم میوز این یاخته‌ها، چهار یاختۀ تک‌لاد ایجاد می‌شود که در واقع گرده‌های نارس‌اند. 

 هر یک از این یاخته‌ها با انجام‌دادن تقسیم میتوز و تغییراتی در دیواره به دانۀ گردهء رسیده تبدیل می‌شود.
 دانۀ گردهء رسیده یک دیوارۀ خارجی )منفذدار و ممکن است صاف و یا تزئینات مختلفی داشته باشد(، یک دیوارۀ داخلی، یک یاخته رویشی و یک یاختۀ زایشی دارد.

مقایسۀ یاختۀ رویشی و زایشی: 

چی تولید می‌کند؟چه تقسیمی می‌دهد؟حاصل چه تقسیمی است؟اندازه

بزرگ‌تریاختۀ رویشی
لولۀ گردهمیتوز گردۀ نارس

اسپرممیتوزکوچک‌تریاختۀ زایشی

 تشکیلای ختۂ ج یسنماده 

 تخمدان که به صورت بخشی متورم در گل دیده می‌شود، محل تشکیل تخمک‌هاست. تخمک پوششی دولایه‌ای دارد که یاخته‌های دولادی را در بر می‌گیرد. مجموع این 
یاخته‌ها، بافتی به نام بافت خورش را می‌سازند.

 یکی از یاخته‌های بافت خورش بزرگ می‌شود و با تقسیم میوز چهار یاختۀ تک‌لادی ایجاد می‌کند. از این چهار یاخته فقط یکی باقی می‌ماند که با تقسیم میتوز، ساختاری 
به نام کیسۀ رویانی با تعدادی یاخته ایجاد می‌کند. 

ویژگی‌های یاختۀ باقی‌مانده از تقسیم میوز یکی از یاخته‌های بافت خورش: 

حاصل چه نوع 
تقسیمی

چه تقسیمی انجام 
می‌دهد؟

چه بخشی را ایجاد 
می‌کند؟ 

محل قرارگیری در 
تخمک 

چند تقسیم برای ایجاد یک کیسۀ رویانی 
انجام می‌دهد؟ 

تولید یاخته‌هایی با 
قابلیت لقاح 

یاختۀ 
دور از مرکز و منفذ کیسۀ رویانی میتوز میوزباقی‌مانده

 )تخم زا و 7تخمک 
دوهسته‌ای(

 یاخته‌های حاصل از تقسیم میوز یکی از یاخته‌های بافت خورش، به صورت خطی در مرکز تخمک قرار می‌گیرند. یاختۀ بزرگ‌تر که سازندۀ کیسۀ رویانی هم است، با منفذ 
تخمک بیشترین فاصله را دارد.

 تخم‌زا و یاختۀ دوهسته‌ای از یاخته‌های کیسه‌رویانی‌اند که در لقاح با یاخته‌های جنسی نر شرکت می‌کنند.
 درون هر تخمک فقط یک کیسۀ رویانی تشکیل می‌شود. 

 وضعیت قرارگیری یاخته‌ها درون کیسۀ رویانی: در هر قطب 3 یاختۀ تک‌هسته‌ای تک‌لاد و یک یاختۀ دوهسته‌ای تک‌لاد در مرکز قرار دارد. 
 یاختۀ دوهسته‌ای بزرگ‌ترین یاختۀ کیسۀ رویانی است. در قطبی از کیسۀ رویانی که نزدیک منفذ است، یاختۀ تخم‌زا قرار دارد. 

 گرده‌افشان یو لقاح 

رها‌شدن دانه‌های گردۀ رسیده به دنبال شکافتن دیوارهء بساک  دانه‌های گرده به وسیلهء باد، آب و 
جانوران در محیط پراکنده و از گلی به گل دیگر منتقل می‌شوند.  قرارگیری دانۀ گردۀ رسیده روی 
کلاله  در صورت پذیرفته شدن دانۀ گرده توسط کلاله  یاختۀ رویشی با رشد‌کردن، لولۀ گرده 
ایجاد می‌کند.  درون لولۀ گرده، یاختۀ زایشی با میتوز 2 اسپرم ایجاد می‌کند.  لولهء گرده 
همراه با دو اسپرم درون آن به درون بافت کلاله و خامه نفوذ می‌کند.  حرکت داده‌شدن اسپرم‌ها به 

سمت تخمک توسط لولۀ گرده  رسیدن اسپرم‌ها به درون کیسۀ رویانی و انجام دو آمیزش: 
 1 آمیزش یکی از اسپرم‌ها با تخم‌زا  تشکیل تخم اصلی 

 2 آمیزش اسپرم دیگر با یاختۀ دوهسته‌ای  تشکیل تخم ضمیمه  
 تخم ضمیمه با تقسیم‌های میتوزی متوالی بافتی به نام درون‌دانه )آندوسپرم( را ایجاد 
می‌کند. این بافت از یاخته‌های نرم‌آکنه‌ای )پارانشیمی( ساخته شده و ذخیرۀ غذایی برای 

رشد رویان است.
 اگر هستۀ تخمِ ضمیمه تقسیم شود، اما تقسیم سیتوپلاسم انجام نگیرد، بافتِ درون‌دانه به صورت مایع دیده می‌شود. شیر نارگیل مثالی 
از چنین بافتی است. در حالی که بخش گوشتی و سفیدرنگ نارگیل، درون‌دانه‌ای است که در آن تقسیم سیتوپلاسم نیز انجام شده است.  

و اما چند نکتۀ دیگر ... 
2n باشد، سه مجموعۀ فام‌تنی وجود دارد که دوتا از آن‌ها عینن مثل هم هستند.   در تخم ضمیمه در صورتی که گیاه

 در حلقۀ پرچم، اصلن گامت تولید نمی‌شود؛ در واقع هر دو گامت در مادگی ایجاد می‌شود. 
 یاختۀ دوهسته‌ای با این‌که گامت نیست، ولی توانایی انجام لقاح را دارد. 
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4n وضعیت فام‌تنی بخش‌های مختلف چگونه است؟!  2n و  در گیاهان

2n 4وضعیت کروموزومی در گیاهn وضعیت کروموزومی در گیاه

2n4nبخش‌های رویشی گیاه )ریشه، ساقه و برگ(

2n4nبخش‌های تولیدمثلی گیاه )بخش‌های پرچم و مادگی(

n2nدانۀ گردۀ نارس، دانۀ گردۀ رسیده، یاخته‌های رویشی، زایشی و اسپرم

n2nتخم‌زا

nیاختۀ دوهسته‌ای + n2n + 2n

3n6nتخم ضمیمه )آندوسپرم(

2n4nتخم اصلی )رویان(

2n4nپوستۀ دانه، پوستۀ تخمک، لپه، ساقۀ رویانی و ریشۀ رویانی

 گل‌ه او گرده‌افشان‌ه ا
 به انتقال دانۀ گرده از بساک به کلاله گرده‌افشانی می‌گویند. 

 جانورانی که گرده‌ها را از گلی به گل دیگر منتقل می‌کنند، گرده‌افشان نامیده می‌شوند. پیکر این جانوران، هنگام 
تغذیه از گل‌ها به دانه‌های گرده آغشته می‌شود و به این ترتیب، دانه‌های گرده را از گلی به گل دیگر منتقل می‌کنند.

شهد گل‌ها  + بوهای قوی +  عوامل جذب جانوران به سمت گل‌ها  رنگ‌های درخشان
 زنبورهای عسل گل‌هایی را گرده‌افشانی می‌کنند که شهد آن‌ها قند فراوانی داشته باشد؛ هم‌چنین این 
گل‌ها علائمی دارند که فقط در نور فرابنفش دیده می‌شوند و زنبور را به سوی شهد گل هدایت می‌کنند.

 گرده‌افشانی بعضی گیاهان وابسته به باد است. این گیاهان تعداد فراوانی‌ گل‌های کوچک تولید می‌کنند و فاقد رنگ‌های درخشان، بوهای قوی و شیره‌اند. 
 بعضی گرده‌افشان‌ها، مانند خفاش در شب تغذیه می‌کنند. 

  
گـفتـارگـفتـار33:: اای زختۂ تخم ت اگیاه  اای زختۂ تخم ت اگیاه 

 تخم تقسیم مش‌یود 

 رویان از تقسیم میتوز پی‌درپی یاختۀ تخم تشکیل می‌شود. 
 در نخستین تقسیمِ تخم، دو یاخته بزرگ و کوچک ایجاد می‌شود: 

 یاختۀ بزرگ  ایجاد بخش ارتباطی بین گیاه مادر و رویان با تقسیمات میتوزی 
 یاختۀ کوچک  ایجاد رویان با تقسیمات میتوزی متوالی 

 لپه‌ها بخشی از رویان‌اند. ساقه و ریشۀ رویانی نیز در دو انتهای رویان تشکیل می‌شوند. 
 پوستۀ تخمک تغییر می‌کند و به پوستۀ دانه تبدیل می‌شود. بنابراین، دانه شامل پوسته، رویان و 

ذخیرۀ غذایی است. 
 پوستۀ دانه از نظر ژنتیکی مشابه با گیاه مادر است. 
 ذخیرۀ غذایی هنگام رشد رویان به مصرف می‌رسد. 

 ممکن است درون‌دانه به عنوان ذخیرۀ دانه باقی بماند، یا این‌که جذب لپه‌ها شود؛ مثلن درون‌دانه، 
ذخیرۀ دانه در ذرت است و نقش لپه، انتقال مواد غذایی از درون‌دانه به رویان در حال رشد است.

 در دانۀ لوبیا مواد غذایی درون‌دانه جذب لپه‌ها و در آن‌جا ذخیره می‌شوند، در نتیجه لپه‌ها که بزرگ شده‌اند، بخش ذخیره‌ای دانه را تشکیل می‌دهند. به لپه‌ها برگ‌های 
رویانی نیز می‌گویند؛ زیرا در بسیاری از گیاهان گل‌دار از خاک بیرون می‌آیند و به مدت کوتاهی فتوسنتز می‌کنند.

 یک جدول مقایسه‌ای خوب: 

منشأمشابهت ژنتیکیمجموعۀ کروموزومینام بخش

پوستهء تخمکمشابه گیاه مادر2nپوستۀ دانه

تقسیمات تخم اصلیگیاه جدید2nرویان )ریشۀ رویانی، ساقۀ رویانی و لپه(

تقسیمات تخم ضمیمهگیاه جدید3nآندوسپرم
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مقایسۀ دانۀ لوبیا و ذرت: 

ذرت لوبیا 

شامل ریشۀ رویانی، ساقۀ رویانی و یک لپهشامل ریشۀ رویانی، ساقۀ رویانی و دولپه )برگ‌ها ی رویانی(رویان 

در مجاورِ آندوسپرم قرار گرفته و نقش آن انتقال مواد غذایی از آندوسپرم به رویان است.بزرگ‌ترین بخش رویانلپه 

بزرگ‌ترین بخش دانه است.در دانۀ بالغ، وجود ندارد.آندوسپرم 

شکل 

 بزرگ‌ترین بخش رویان در هر دانه، لپه است ولی بزرگ‌ترین بخش دانه می‌تواند لپه )در دولپه‌ای‌ها( یا آندوسپرم )تک‌لپه‌ای‌ها( باشد. 

 رویش دانه 
 پوستۀ دانه‌ها معمولن سخت است؛ چون از بافت اسکلرانشیم ساخته شده است.  
 پوستۀ دانه، رویان را در برابر شرایط نامساعد محیط و صدمه‌های فیزیکی 
یا شیمیایی حفظ می‌کند و با جلوگیری از ورود آب و اکسیژن به دانه مانع از 

رشد سریع رویان می‌شود.
 بعد از تشکیل رویان، رشد آن تا مدتی متوقف می‌شود. رویان در شرایط 
از سر می‌گیرد و به صورت گیاهی کوچک که به آن  مناسب رشد خود را 
دانه‌رُست می‌گویند از دانه خارج می‌شود. در این حالت گفته می‌شود که دانه 

رویش‌ یافته است.
 دانه برای رویش به آب، اکسیژن و دمای مناسب نیاز دارد. دانه‌ها با جذب آب متورم می‌شوند و پوستۀ آن‌ها شکاف برمی‌دارد. در نتیجه اکسیژن کافی به رویان می‌رسد. 

رویان با استفاده از ذخایر غذایی، رشد و نمو خود را از سر می‌گیرد.
 تقسیم سریع یاخته‌های مریستمی به طول ساقه و ریشه می‌افزاید. 

 در نهان‌دانگان براساس این‌که لپه‌ها درون خاک بمانند یا همراه با ساقه از خاک خارج شوند، به ترتیب رویش زیرزمینی )مثل ذرت( و رویش روزمینی )مثل لوبیا و پیاز( 
تعریف شده است.

 ذرت هم در زیر زمین و هم در روی زمین، ریشه دارد.
 گیاهان گلدار بعد از مدت‌زمانی رشد رویشی، یعنی تولید برگ، شاخه و ریشه‌های جدید، گل، میوه و دانه تولید می‌کنند.

 میوه 

میوه از رشد و نمو تخمدان یا بخش‌هایی دیگر تشکیل می‌شود.تعریف

انواع از نظر

منشأ ایجاد
از رشد و نمو تخمدان ایجاد می‌شود، مثل پرتقال، کدو، خیار و فلفل دلمه‌ای حقیقی 
از رشد بخش‌هایی دیگر مثلن میوۀ سیب از رشد نهنج ایجاد می‌شود. کاذب 

وجود دانه
لقاح انجام می‌گیرد و دانه‌های طبیعی شکل می‌گیرد. دانه‌دار 

1( اصلن لقاحی در کار نیست و با استفاده از هورمون‌های گیاهی میوه تولید می‌شود، مثل پرتقال بدون دانهبدون ‌دانه 
2( لقاح انجام می‌شود، ولی دانه‌های ریز و نارسی شکل می‌گیرد، مثل موز بدون دانه

نقش

میوه‌های نارس معمولن مزۀ ناخوشایندی دارند  حفظ دانه‌های نارس تا زمان رسیدگی میوه از خورده‌شدن به‌وسیلۀ جانوران حفظ دانه

پراکنش دانه

 بعضی میوه‌ها به پیکر جانوران می‌چسبند و با آن‌ها جابه‌جا می‌شوند.
 باد و آب نیز میوه‌ها و دانه‌ها را جابه‌جا می‌کنند. 

 خورده‌شدن میوه‌های رسیده توسط جانوران؛ البته! پوستۀ بعضی دانه‌ها چنان سخت و محکم است که حتی در برابر شیره‌های گوارشی 
جانوران سالم می‌مانند.
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 عمر گیاهان چه‌قدر اتس؟ 
 طول عمر گونه‌های متفاوت گیاهی فرق می‌کند و ممکن است از چند روز تا چند قرن باشد. 

 معمولن طول عمر درخت‌ها که مریستم پسین دارند از گیاهان علفی )غیردرختی( بیشتر است. 
 گیاهان را براساس طول عمر به چند گروه تقسیم می‌کنند: 

طول عمر گیاهان 

گیاهان یک‌ساله: در مدت یک سال یا کم‌تر، رشد و تولیدمثل می‌کنند و سپس از بین می‌روند. مثل گیاه گندم و خیار.
همۀ گیاهان یک‌ساله، علفی هستند. 

گیاهان دوساله: در سال اول فقط رشد رویشی دارند و در سال دوم علاوه بر رشد رویشی با تولید گل و دانه رشد زایشی دارند. 
 مثلن گیاهانی مانند شلغم و چغندر قند در سال اول رشد رویشی دارند و مواد حاصل از فتوسنتز در ریشهء آن‌ها ذخیره می‌شوند. در 

سال دوم ساقهء گل‌دهنده ایجاد می‌شود و مواد ذخیره‌شده در ریشه برای تشکیل گل و دانه به مصرف می‌رسند.
همۀ گیاهان دوساله، علفی هستند.

گیاهان چندساله: چندین دورۀ رویشی دارند. بعضی از آن‌ها هر ساله می‌توانند گل، دانه و میوه تولید کنند.
درخت‌ها و درختچه‌ها از گیاهان چندساله‌اند که ممکن است حتی تا چند قرن نیز زندگی کنند. 

گیاهان علفی چندساله نیز وجود دارد. زنبق مثالی از چنین گیاهانی و دارای زمین‌ساقه است که در خاک باقی می‌ماند.

فصل نهم:فصل نهم: پساخ گیاهان متحرک پساخ گیاهان متحرک

 گـفتـار1: تنظیم کننده‌های رشد در گیاهان  

 گیاهان با تغییر فصل و در نتیجهء تغییر دما و طول روز گل می‌دهند، برگ‌های جدید به وجود می‌آورند یا این‌که برگ‌هایشان می‌ریزند. 

 اولین آزمیاش 

 خم‌شدن گیاهان به سمت نور پدیده‌ای رایج در طبیعت است. 
 چارلز داروین که به مطالعهء پدیده حرکت در گیاهان علاقه‌مند بود، برای بررسی این موضوع، همراه با پسرش آزمایش‌هایی را با استفاده از دانه‌رُستِ نوعی گیاه از گندمیان، 

طراحی و اجرا کرد.
مراحل و نتیجۀ آزمایش داروین‌ها: 

شکل مربوط به مرحلهچیزی که مشاهده شد.روش کار

خم‌شدن نوک دانه‌رُست به سمت نورقراردادن دانه‌رُست در برابر نور یک‌جانبه1

2
گذاشتن پوشش مات روی نوک دانه‌رُست و قراردادن 

آن در برابر نور یک جانبه
عدم خم‌شدن دانه‌رُست

3
گذاشتن پوشش شفاف روی نوک دانه‌رُست و قراردادن 

آن در برابر نور یک جانبه
خم‌شدن نوک دانه‌رُست به سمت نور
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شکل مربوط به مرحلهچیزی که مشاهده شد.روش کار

4
گذاشتن پوشش مات در سطحی پایین‌تر از نوک 
دانه‌رُست و قراردادن آن در برابر نور یک‌جانبه

خم‌شدن نوک دانه‌رُست به سمت نور

نتیج هءکلی 
دانه‌رُست در صورتی به سمت نور یک‌جانبه )نوری که از یک طرف به گیاه می‌تابد(، خم می‌شود که نوک آن در برابر نور باشد.آزمایش 

 در خم‌شدن دانه‌رُست به سمت نور یک‌طرفه، سطح خارجی آن نسبت به سطح داخلی، رشد بیشتری می‌کند. 
 در رویش دانه‌رُست چمن، ساقه و ریشه از دو سمت مخالف از دانه خارج می‌شوند. 

 می‌توان گفت که چمن رویش زیرزمینی دارد؛ چون در زمان رویش، لپه از خاک خارج نمی‌شود! 

 دانشمندان بعد ا زداروین‌ه ا

)الف(                                                                                               )ب(

 محققان دیگری با انجام آزمایش‌هایی، نشان دادند که عامل خم‌شدن دانه‌رُست به سمت نور، ماده‌ای است که در نوک آن وجود دارد.
 مراحل آزمایش به ترتیب )شکل الف(: 

بریدن نوک دانه‌رُستی که در نور همه‌جانبه رشد کرده است.  قراردادن آن روی قطعه‌ای آگار برای مدتی  انتشار ماده‌ای از نوک دانه‌رُست به درون آگار و تغییر 
رنگ آن  قراردادن آگار تغییریافته روی لبۀ دانه‌رُست نوک بریده‌شده  خم‌شدن دانه‌رُست به سمت مخالف محل قرارگیری آگار! 

 قراردادن آگار معمولی روی دانه‌رُست بدون نوک، سبب خم‌شدن آن نمی‌شود. )شکل ب(
 در این آزمایش عامل خم‌شدن ماده‌ای است که از نوک‌ دانه‌رُست به درون آگار وارد می‌شود و سپس با قراردادن آگار حاوی این ماده روی لبۀ دانه‌رُست به یک سمت دانه‌رُست 

)همان سمتی که آگار قرار دارد( وارد می‌شود. 
 خم‌شدن دانه‌رُست به معنای اختلاف اندازۀ یاخته‌های دو طرف آن است. 

 رشد طولی یاخته‌ها در سمت سایه )سمت دور از نور!( بیشتر از یاخته‌هایی است 
که در سمت رو به نور )مقابل نور!( قرار دارند. 

 نور یک‌جانبه باعث جابه‌جایی مادۀ عامل خم‌شدن از سمت مقابل نور به سمت سایه 
)دور از نور( می‌شود. در نتیجه به علت تجمع این ماده در سمت سایه، رشد طولی یاخته‌ها 

در این سمت بیشتر از سمت رو به نور است و در نتیجه دانه‌رُست خم می‌شود.  
 رشد جهت‌دار اندام‌های گیاه در پاسخ به نور یک‌جانبه را نورگرایی نامیدند. 

 ترکیب شیمیایی مادۀ عامل خم‌شدن نوک دانه‌رُست شناسایی واکسین، به معنای »رشدکردن« نامیده شد. 
 انواعی از ترکیبات مشابه اکسین در گیاهان متفاوت ساخته می‌شوند که اثرات مشابه دارند؛ بنابراین، نام اکسین‌ها را به این گروه از ترکیبات دادند.

 در نور همه‌جانبه، اکسین به طور یکنواخت درون نوک دانه‌رُست پخش می‌شود، ولی در نور یک‌جانبه، اکسین‌ها در سمت دور از نور تجمع پیدا می‌کنند و باعث رشد طولی 
یاخته‌های این سمت می‌شوند.  

 اکسین‌ه ا

 انواعی از تنظیم‌کننده‌های رشد )هورمون‌های گیاهی( در گیاهان تولید می‌شوند. 
 اکسین‌ها، سیتوکینین‌ها و جیبرلین‌ها در فرایندهای رشد مانند تحریک تقسیم یاخته، رشد طولی یاخته‌ها، ایجاد و حفظ اندام‌ها نقش دارند.

 محرک‌های رشد براساس مقدار و محل اثر ممکن است نقش بازدارندگی نیز داشته باشند. 
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اکسین‌ها
 1 افزایش طول ساقه از طریـق رشد طولی یاخته‌ها 

 2 استفاده در قلمه‌زدن به دلیل نقش در ریشه‌زایی 
 3 تشکیل میوۀ بدون )از نوع عدم انجام لقاح( 

 4 درشت‌کردن میوه‌ها 
 5 استفاده برای تولید سموم کشاورزی

تولید در نوک دانه‌رُست‌ها

نقش‌ها

اولین هورمون کشف‌شدۀ گیاهی و سرآغازی برای کشف سایر هورمون‌ها! 

 بعد از کشف ساختار شیمیایی اکسین‌ها، این ترکیبات به طور مصنوعی ساخته و پژوهش‌هایی برای شناسایی اثر آن‌ها بر گیاهان انجام شدند.
 بعضی از اکسین‌ها، گیاهان دولپه‌ای را از بین می‌‌برند.  استفاده از آن‌ها به عنوان سم در مزارعی مانند گندم )گیاه تک‌لپه( برای از بین گیاهان خودرو  

عامل نارنجی:  
 مخلوطی از اکسین‌ها است که گیاهان دولپه‌ای را از بین می‌برد.

 ایالات متحدۀ آمریکا در جنگ با ویتنام به مدت ده سال عامل نارنجی را به کار برد. 
 باعث از بین رفتن بخشی از جنگل‌ها و زمین‌های کشاورزی ویتنام شد. 

 تولید عامل نارنجی با اتمام این جنگ، ممنوع شد؛ اما چند دهه طول کشید تا جنگل‌ها احیا شوند. 
 سرطان و تولد نوزادان با نقص‌های مادرزادی )یعنی عبور‌کردن این ماده از جفت( از اثرهای این ماده بود.

س یتوکینین‌ها: هورمون جوان ی

سیتوکینین‌ها

به تأخیر انداختن پیر‌شدن اندام‌های هوایی گیاه از طریق ایجاد یاخته‌های جدید با تقسیم یاخته‌ای

افشانه‌کردن سیتوکینین روی برگ و گل‌ها باعث تازه‌ماندن آن‌ها می‌شود.

 هورمون ساقه‌زایی است؛ چون در فن‌ کشت بافت باعث ایجاد ساقه از یاخته‌های تمایزنیافته می‌شود.

اشخه و برگ‌های بیشتر: برهم‌کنش دو تنظیم‌کننده
 شکل »الف«: تولید‌اکسین در جوانه‌های رأسی و انتقال آن به جوانۀ جانبی  رشد کم 

جوانه‌های جانبی  کم شاخ‌وبرگ شدن گیاه! 
 شکل »ب«: قطع جوانۀ رأسی  حذف منبع اکسین  رشد جوانه‌های 

جانبی  پر شاخ‌وبرگ شدن گیاه! 
 با قطع جوانه رأسی مقدار سیتوکینین در جوانه‌های جانبی افزایش و مقدار اکسین آن‌ها کاهش 

می‌یابد، در نتیجه جوانه‌های جانبی رشد می‌کنند.
 به اثر بازدارندگی جوانه رأسی بر رشد جوانه‌های جانبی، چیرگی رأسی می‌گویند.

 شکل »پ«: قراردادن اکسین در محل برش جوانۀ رأسی  رشد کم جوانۀ 
جانبی  کم شاخ‌وبرگ شدن گیاه )مثل شکل »الف«( 

 اثر غلظ‌تهای متفاوت اکسین وس یتوکینین در رشد تودۂای خته‌ای کال
 در محیط کشت میزان سیتوکینین کم ولی میزان اکسین زیاد باشد.  گیاه ریشه‌زایی می‌کند، ولی ساقه‌زایی خیر! 
 در محیط کشت میزان سیتوکینین زیاد و میزان اکسین کم باشد.  گیاه ساقه‌زایی می‌کند، ولی ریشه‌زایی خیر!  

 جیبرلین‌ها: تلاش برای رفع مشکل 
 کشف جیبرلین‌ها حاصل تلاش دانشمندان ژاپنی در بررسی نوعی بیماری قارچی بود که دانه‌رُست‌های برنج به آن 

مبتلا می‌شدند. 
 آلودگی دانه‌رُست‌ها به قارچ جیبرلا  رشد سریع دانه‌رُست‌ها  باریک و دراز شدن آن‌ها و نداشتن بافت 

استحکامی )کلانشیم و اسکلرانشیم( کافی  خم‌شدن و روی زمین افتادن  کاهش محصول 
 دانشمندان با استخراج و شناسایی ترکیبات به دست آمده از قارچ جیبرلا، توانستند جیبرلین‌ها را شناسایی و معرفی کنند. 
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 جیبرلین‌ها در گیاهان نیز تولید می‌شوند و رشد و فعالیت‌های آن‌ها را کنترل می‌کنند. 
+ درشت‌کردن میوه‌ها  تولید میوۀ بدون دانه )از نوع عدم انجام لقاح( + + رویش دانه‌ها رشد میوه +    نقش جیبرلین‌ها: افزایش طول ساقه از طریق تحریکِ رشد طولی یاخته و تقسیم آن

جیبرلین‌ها و رویش بذر غَلات: 
 تولید مقدار فراوانی جیبرلین توسط یاخته‌های رویان در زمان رویش  انتقال 
جیبرلین‌ها به لپه  انتقال جیبرلین‌ها از لپه به آندوسپرم )ذخیرۀ غذایی دانۀ 
آندوسپرم )لایۀ گلوتن‌دار(  بر خارجی‌ترین لایۀ  اثرگذاری جیبرلین‌ها  غلات(  
 تولید و رها شدن آنزیم‌های گوارشی در دانه  تجزیۀ دیوارۀ یاخته‌ها و 
از  لپه  توسط  مواد حاصل  انتقال  آزاد‌شده   آنزیم‌های  توسط  آندوسپرم‌  ذخایر 

آندوسپرم به رویان  رویش رویان 
 نشاسته یکی از ذخایر آندوسپرم است که بر اثر آنزیم آمیلاز تجزیه می‌شود. 

 غلات رویش زیرزمینی دارند؛ چون لپه از خاک خارج نمی‌شود. 
 هم‌زمان با رها‌شدن آنزیم‌های گوارشی از یاخته‌های هدف هورمون جیبرلین، پوستۀ دانه در اثر جذب آب توسط دانه شکاف برمی‌دارد. 

 ریشۀ رویانی و ساقۀ رویانی از دو بخش مختلف از رویان خارج و در جهت مخالف هم رشد می‌کنند. 
3n اثر می‌گذارد.  2n ترشح می‌شود ولی بر یاخته‌های  در دانۀ یک گیاه دولاد، هورمون جیبرلین از یاخته‌های

 گلوتن موجود در واکوئول یاخته‌های دانۀ گندم و جو باعث بروز بیماری سلیاک می‌شود. در این بیماری پرز و حتی ریزپرزهای رودۀ باریک از بین می‌رود و در نتیجه سطح 
جذب بسیاری از مواد کاهش می‌یابد. 

 بزادارنده‌های رشد 

ریزش برگ و میوه + رسیدگی میوه‌ها +  آبسیزیک اسید و اتیلن بازدارندۀ رشد هستند و نقش دارند در: مقاومت گیاه در شرایط سخت

آبسیزیک‌ اسید: مقابله بش ارایط ناماسعد
 شرایط نامساعد محیط مانند خشکی، تولید آبسیزیک ‌اسید را در گیاهان تحریک می‌کند. 

 آبسیزیک ‌اسید سبب بسته‌شدن روزنه‌ها و در نتیجه حفظ آب گیاه می‌شود. پس می‌توان گفت یاخته‌های 
هدف این هورمون، فتوسنتزکننده هستند )نگهبان روزنه(.  

 آبسیزیک ‌اسید با بسته‌شدن روزنه باعث می‌شود: 
فاصلۀ  + + حجم آب یاخته‌های نگهبان روزنه کم شود  یون‌های کلر و پتاسیم از یاخته‌های نگهبان خارج شوند

کاهش نیروی مکش تعرقی )کاهش سرعت حرکت شیرۀ خام(.  + بین دو یاختۀ نگهبان کم شود
 مانع رویش دانه و رشد جوانه‌ها در شرایط نامساعد می‌شود )مخالف اثر جیبرلین(. 

 به طور کلی این تنظیم‌کننده، رشد گیاهان را در پاسخ به شرایط نامساعد، کاهش می‌دهد.

اتیلن: رسیدن میوه‌ها

+ جوانهء جانبی + سوخت‌های فسیلی  + میوه‌های رسیده تولید از یاخته‌های آسیب‌دیده

کاربرد: گاهی میوه‌ها را نارس می‌چینند و زمانی‌که می‌خواهند آن‌ها را در بازار پخش کنند، به مدت مشخصی در محیط 
اتیلن‌دار قرار می‌دهند تا رسیده شوند. )مثلن برای گوجه‌فرنگی 3 روز(

گازی‌شکل است.

نقش: 
 1 ریزش میوه 

 2 رسیدن میوۀ نارس 
 3 ریزش برگ درختان

 4 ترمیم زخم

اتیلن

 مقدار اتیلن با رسیدن میوه افزایش می‌یابد. 
 اکسین، عامل چیرگی رأسی است و مانع رشد جوانه‌های جانبی در حضور جوانۀ رأسی یا انتهایی می‌شود. اکسینِ جوانۀ رأسی، تولید اتیلن در جوانه‌های جانبی را تحریک 

می‌کند و در نتیجه با افزایش اتیلن در جوانه‌های جانبی، رشد آن‌ها متوقف می‌شود.
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 اکسین‌ها و اتیلن اثرشان مکمل همدیگر است و اکسین‌ها با تحریک تولید اتیلن، مانع رشد جوانه‌های جانبی می‌شوند.
 یکی از دلایل خراب‌شدن میوه‌ها هنگام ذخیره یا انتقال، تولید اتیلن در آن‌هاست. برای رفع این مشکل، ترکیباتی به کار می‌برند که با اتصال به گیرنده‌های اتیلن که در 

یاخته وجود دارند، سبب توقف فرایند رسیدگی می‌شوند. اکنون زیست‌شناسان در تلاش‌اند با تغییر در ژن، گیاهان را نسبت به اتیلن غیرحساس کنند.

 ریزش برگ 

 برگ هنگامی می‌ریزد که ارتباط آن با شاخه قطع شده باشد. 
 مراحل ریزش برگ: 

افزایش نسبت اتیلن به اکسین در برگ  تشکیل لایۀ جداکننده در قاعدۀ دمبرگ در محل اتصال 
به شاخه  تولید و ترشح آنزیم تجزیه‌کنندۀ دیوارۀ یاخته‌ای توسط یاخته‌های لایۀ جداکننده  
جدا‌شدن برگ از شاخه  چوب‌پنبه‌ای‌شدن یاخته‌هایی از شاخه که در محل اتصال به دمبرگ قرار دارند.

 تشکیل لایۀ محافظ در شاخه  جلوگیری از ورود عوامل بیماری‌زا. 
 لایۀ محافظ نسبت به لایۀ جداکننده، ضخامت بیشتری دارد. 

 جمع بندی هورمون‌های گیاه ی

هورمون مربوطه توصیف هورمون مربوطه توصیف 

+ جیبرلین رشد طولی )افزایش اندازه( یاخته  آبسیزیک ‌اسید باعث بسته‌شدن روزنه‌های هوایی گیاه می‌شود.اکسین

اتیلن سبب رسیدن میوه می‌شود.اکسین باعث ریشه‌زایی می‌شود. 

+ جیبرلین در درشت‌کردن میوه نقش دارد.سیتوکینینموجب ساقه‌زایی می‌شود.  اکسین

آبسیزیک ‌اسید از رشد جوانه و دانه جلوگیری می‌کند.اکسین در کشاورزی به عنوان سم استفاده می‌شود.

جیبرلینجوانه‌زنی دانه را باعث می‌شود.اتیلن از سوخت‌های فسیلی نیز رها می‌شود.

اکسین در قلمه‌کردن استفاده می‌شود.جیبرلین علاوه بر یاخته‌های گیاهی در قارچ‌ هم تولید می‌شود.

+ جیبرلین در تولید میوه‌های بدون دانه کاربرد دارد.سیتوکینین باعث تأخیر در پیرشدن اندام‌های هوایی گیاه می‌شود. اکسین

سالیسیلیک ‌اسیدباعث القای مرگ یاخته‌ای می‌شود.اکسین عامل چیرگی راسی است.

+ باعث تولید آنزیم‌های تجزیه‌کنندۀ دیوارۀ یاخته‌ای می‌شود.اتیلن در ریزش برگ و میوه نقش دارد. اتیلن
جیبرلین

+از یاخته‌های آسیب‌دیده تولید می‌شود. اتیلن
آبسیزیک ‌اسید می‌تواند باعث فعالیت اکسیژنازی روبیسکو شود. سالیسیلیک ‌اسید 

جیبرلین در خارجی‌ترین لایۀ درون‌دانه گیرنده دارد.  اکسین از جوانۀ رأسی به جوانۀ جانبی می‌رود.

در تولید آن‌ها عوامل رونویسی
همۀ هورمون‌هادر کنترل سنتز پروتئین‌ها نقش دارد.همۀ هورمون‌ها  نقش دارند.

گـفتـارگـفتـار22:: پساخ به محیط  پساخ به محیط 

 درختان با کاهش سرما گل می‌دهند.  

 پساخ به نور 

 گلبرگ‌های بعضی گیاهان در شب بسته می‌شوند.
 بیشتر گیاهان با استفاده از انرژی نور خورشید از مواد معدنی طی فرایند فتوسنتز، مواد آلی تولید می‌کنند.  

 ساقه به سمت نور یک‌جانبه خم می‌شود در حالی‌که ریشۀ گیاه از نور یک‌جانبه فرار می‌کند! 
 گل‌دهی بعضی از گیاهان تحت تأثیر نور قرار می‌گیرد. 
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 گلده یدر گیاهان 

 بعضی گیاهان در فصلی خاص و بعضی در همۀ فصل‌ها گل می‌دهند. 
 بعضی از گیاهان با گل‌دادن، به دیار باقی می‌شتابند. بعضی از گیاهان چند سال عمر می‌کنند و هر سال گل می‌دهند و بعضی دیگر با وجود چند سال عمر فقط یک ‌بار گل می‌دهند. 

 تشکیل اولین گل در یک گیاه نمو محسوب می‌شود. 
 گیاه هنگامی گل می‌دهد که مریستم رویشی که در جوانه قرار دارد، به مریستم گل یا زایشی تبدیل شود. این تبدیل به شرایط محیطی مانند دما و طول روز و شب وابسته است.

 گیاهان را براساس نیاز به نور، برای گل‌دهی در سه دستۀ روز کوتاه، روز بلند و بی‌تفاوت قرار می‌دهند: 

گیاه بی‌تفاوتگیاه روز بلندگیاه روز کوتاه

گوجه‌فرنگیشبدرداوودیمثال

-تابستانپاییزفصل گلدهی

شب‌های طولانی نیاز دارد و زمانی گل می‌دهد شرایط گلدهی
که طول شب از حدی کم‌تر نباشد.

به شب‌های کوتاه نیاز دارد و زمانی گل می‌دهد 
-که طول شب از حدی بیشتر نباشد.

عدم تأثیرپذیریگل می‌دهد!گل نمی‌دهد!تأثیر شکستن شب بلند بر گلدهی

-شکل

 پساخ به دم ا

پاسخ به دما

عدم تحمل هر دما توسط گیاهان؛ مثلن سرمای شدید می‌تواند مانع از رویش دانه‌ها و جوانه‌ها شود.

کشف این ویژگی: فراهم‌کردن بهره‌برداری از زمین‌هایی که اکثر سال با برف و یخ پوشیده شده

برگ بعضی درختان با کاهش دما در فصل پاییز می‌ریزد و جوانه‌ها با برگ‌های پولک‌مانندی حفظ می‌شوند.

بعضی گیاهان برای گل‌دادن نیاز به گذراندن یک دوره سرما نیز دارند. مثلن اگر بذر نوعی گیاه گندم را مرطوب 
کنیم و در سرما قرار دهیم، دورهء رویشی آن کوتاه می‌شود و زودتر گل می‌دهد.

 پساخ به گرانشز مین 

 ساقه در خلاف جهت گرانش و ریشه در جهت گرانش زمین رشد می‌کند. 
 رشد جهت‌دار اندام‌های گیاه به گرانش زمین، زمین‌گرایی نامیده می‌شود. 

 پساخ به تماس 

پیچش
به علت تفاوت رشد اندام دربخش‌های قرار گرفته روی تکیه‌گاه و سمت 

مقابل آن به طوری که رشد یاخته‌ها در محل تماس کاهش می‌یابد.

ساقهء درخت مو در تماس با درختی 
دیگر و یا یک پایه/ ساقۀ گیاه 

سس در تماس با ساقۀ گیاه میزبان 

ضربه‌زدن به برگ گیاه حساسبه علت تغییر فشار تورژسانسی در یاخته‌های قاعدهء برگتا‌خوردن
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بسته‌شدن
در تماس یا برخورد حشره با برگ کرک‌های روی برگ تحریک شده و 

راه اندازی پیام‌هایی که منجر به بسته‌شدن برگ می‌شود.
برگ تله‌مانند گیاه گوشت‌خوار

 پساخ‌ه ییاا زجنس دفاع 

ان
یاه

ر گ
ی د

فاع
ی د

ش‌ها
رو

تلاش برای 
جلوگیری از ورود

پوستک )ترکیباتی لیپیدی( روی بافت روپوست در بخش‌های هوایی و جوان گیاه

وجود دیوارۀ یاخته‌ای و رسوب ترکیباتی مانند سیلیس و لیگنین در آن به منظور سخت‌شدن و افزایش توان این سد فیزیکی

بافت چوب‌پنبه نیز در اندام‌های مسن گیاهان، علاوه بر حفظ آب، مانعی در برابر عوامل آسیب‌رسان است.

حشره‌های کوچک نمی‌توانند روی برگ‌های کرک‌دار به راحتی حرکت کنند؛ هم‌چنین اگر گیاه مواد چسبناک ترشح کند، حرکت حشره دشوارتر 
و گاه غیرممکن می‌شود.

خارها گیاهان را از خورده‌شدن توسط گیاه‌خواران حفظ می‌کنند.

بعضی گیاهان در پاسخ به زخم، ترکیباتی ترشح می‌کنند که در محافظت از آن‌ها نقش دارند. گاه حجم این ترکیبات آن‌قدر زیاد است که حشره 
در آن به دام می‌افتد. با سخت‌شدن این ترکیبات و هم‌چنین ترشحاتی که از حشرۀ به دام افتاده صورت می‌گیرد، سنگواره‌هایی ایجاد می‌شود 

که حشره در آن حفظ شده است.

ان
یاه

ر گ
ی د

فاع
ی د

ش‌ها
رو

دفاع شیمیایی

آلکالوئیدها در دورکردن گیاه‌خواران نقش دارند. نیکوتین که از آلکالوئیدهاست، چنین نقشی در گیاه تنباکو دارد.

تولید ترکیبات سیانید‌دار در گیاه: این ترکیبات در صورت خورده شدن توسط جانور، سیانید آن آزاد می‌شود با متوقف‌کردن تنفس یاخته‌ای 
باعث مرگ جانور گیاه‌خوار می‌شود.

جلوگیری از رشد دانه و یا رشد یک گیاه دیگر در اطراف یک گیاه با تولید ترکیبات سمی توسط آن

ترشح سالیسیلیک ‌اسید توسط یاخته‌های آلوده به ویروس و القای مرگ یاخته‌ای در این یاخته‌ها توسط این ترکیب

 اگر ترکیباتی که گیاه می‌سازد، جانور را نکشد، آن را مسموم می‌کند و جانور از خوردن دوبارۀ آن پرهیز می‌کند )رفتار شرطی‌شدن فعال؛ فصل8 زیست دوازدهم(. 
 ترکیبات کشنده و مسموم‌کنندۀ جانوران که توسط گیاه تولید می‌شود، برای خود گیاه مرگبار نیستند. 

 ورود ویروس بیماری‌زا به گیاه باعث می‌شود که در گیاه فرایندهایی راه‌اندازی شود که نتیجۀ آن‌ها، مرگ یاخته‌های آلوده و قطع ارتباط آن‌ها با بافت‌های سالم است. در 
نتیجه ویروس نمی‌تواند در بافت‌های سالم گیاه تکثیر یابد و گیاه فرصت پیدا می‌کند تا با سازوکارهای دیگری مانند تولید ترکیبات ضدویروس با آن مقابله کند. 

 در مرگ یاخته‌ای، یاخته به وسیلۀ آنزیم‌های خود گوارش می‌شود. 

 جانوران ا زگیاهان حفاظ تم‌یکنند. 

+ گیاهان دارزی که برای قلمروشان یعنی درخت  + پستانداران کوچک  حمله‌کردن مورچه‌ها به حشرات
آکاسیا مزاحمت ایجاد کند! 

 گیاهان دارزی، گیاهانی‌اند که روی درختان رشد می‌کنند. 
 گرده‌افشانی درخت آکاسیا وابسته به زنبورهاست. وقتی گل‌های آکاسیا باز می‌شوند، نوعی ترکیب شیمیایی 

تولید و منتشر می‌کنند که با فراری‌دادن مورچه‌ها مانع از حملۀ آن‌ها به زنبورهای گرده‌افشان می‌شود. 

دفاع زنبور وحشی از گیاه تنباکو 

 بعضی گیاهان مثل تنباکو در برابر حملۀ گیاه‌خواران، مواد فراری تولید و در هوا پخش می‌کنند که سبب جلب جانوران دیگر می‌شود. 
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 تنباکو نوعی گیاه دولپه است. 
 نوزاد زنبور وحشی گوشت‌خوار است، ولی نوازد کرمی‌شکل حشرۀ آفت، گیاه‌خوار! 

 خورده‌شدن نوزاد حشرۀ آفت توسط نوزادان زنبور وحشی باعث کاهش جمعیت حشرهء آفت است.
 روابط: 

 بین زنبور وحشی و گیاه تنباکو: همیاری 
 بین حشرۀ آفت و تنباکو: انگلی 

 بین حشرۀ آفت و زنبور وحشی: انگلی 
 گیاه تنباکو می‌تواند با دو روش در برابر گیاه‌خواران از خود دفاع کند:

 تولید ترکیبات آلکالوئیدی برای فراری‌دادن گیاه‌خواران 
 ترشح ترکیبات فرار برای گیاه‌خواران انگل مثل نوزاد کرمی‌شکل

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

فصل هفتم: فانوریفانوری‌‌هایهای  نویننوین  سیزتیسیزتی

 گفتار 1:‌تسیز فانوری و مهند یسژنتیک 

 ژن تولیدکنندهء پلاستیک‌های زیستی به طور طبیعی در دنای بعضی باکتری‌ها وجود دارد. 
 گیاهان تولیدکنندهء پلاستیک‌های زیستی، جاندارانی تراژن هستند. جاندارانی که از طریق مهندسی ژنتیک، ترکیب جدید از مواد ژنتیکی را دریافت می‌کنند، تراژن هستند. 

زیست‌فناوری

به طورکلی به هرگونه فعالیت هوشمندانهء آدمی در تولید و بهبود محصولات گوناگون با استفاده از موجود زنده، زیست‌فناوری می‌گویند.

انواع روش‌ها 

مهندسی ژنتیک
مهندسی پروتئین

مهندسی بافت
از گرایش‌های علمی متعددی مانند علوم زیستی، فیزیک، ریاضیات و علوم مهندسی بهره می‌برد.

برخی از کاربردها 

تولید پلاستیک‌های قابل تجزیهء زیستی 
کمک به حفظ محیط زیست

تولید پلاستیک با هزینهء کم‌تر
تولید آن با وارد‌کردن ژن‌های تولیدکنندهء بسیاری از این نوع مواد از 

باکتری به گیاه امکان‌پذیر است.

تولید آن‌ها از طریق انتقال ژن‌های انسان به سایر موجودات زنده مانند باکتری‌هاتولید پروتئین‌های انسانی 
مثل  هوزمون رشد انسانی + عوامل مؤثر در انعقاد

تاریخچه

سنتی  تولید محصولات تخمیری مانند سرکه، نان و فراورده‌های لبنی با استفاده از فرایندهای زیستی
کلاسیک  با استفاده از روش‌های تخمیر و کشت ریزاندامگان )میکروارگانیسم‌ها( تولید موادی مانند پادزیست‌ها، آنزیم‌ها و مواد 

غذایی در این دوره ممکن شد.
نوین  این دوره با انتقال ژن از یک ریزاندامگان به ریزاندامگان دیگر آغاز شد. دانشمندان توانستند با تغییر و اصلاح خصوصیات 

ریزاندامگان‌ها ترکیبات جدید را با مقادیر بیشتر و کارایی بالاتر تولید کنند.

 مهندیس ژنتیک 

 یکی از روش‌های مؤثر در زیست‌فناوری نوین، مهندسی ژنتیک است. 
 در مهندسی ژنتیک قطعه‌ای از دنای یک یاخته توسط ناقل به یاخته‌ای دیگر انتقال می‌یابد. در این حالت، یاخت هءدریافت‌کنند هءقطع هءدنا دچار دست‌ورزی ژنتیکی و دارای 

صفت جدید می‌شود. 
 این روش ابتدا با باکتری‌ها شروع شد؛ اما پیشرفت‌های بعدی، امکان دست‌ورزی ژنتیکی برای سایر موجودات زنده مثل گیاهان و جانوران را نیز فراهم کرد. 

 مراحل ایجاد گیاهان زراعی تراژنی از طریق مهندسی ژنتیک: 
1( تعیین صفت یا صفات مطلوب

٢( استخراج ژن یا ژن‌های صفت مورد نظر
3( آماده‌سازی و انتقال ژن به گیاه

4( تولید گیاه تراژنی
5( بررسی دقیق ایمنی زیستی و اثبات بی‌خطر‌بودن برای سلامت انسان و محیط زیست

6( تکثیر و کشت گیاه تراژنی با رعایت اصول ایمنی زیستی
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 ابزارهای مورد استفاده در مهند یسژنتیک 

 1 آنزیم‌های برش‌دهنده

این آنزیم‌ها در باکتری‌ها وجود دارند و قسمتی از سامانهء دفاعی آن‌ها محسوب می‌شوند.
نقش  تشخیص توالی‌های نوکلئوتیدی خاص )جایگاه تشخیص( در دنا و برش آن‌ها با استفاده از خاصیت نوکلئازی آنزیم

ویژگی‌های جایگاه
تشخیص آنزیم    

برش‌دهنده

برای هر آنزیم برش‌دهنده، اختصاصی است و شامل چند جفت نوکلئوتید می‌باشد.
بخشی از مولکول دنا است؛ در نتیجه دارای قند دئوکسی‌ریبوز و فاقد باز آلی U است. 

تعداد نوکلئوتیدهای هر رشته از جایگاه تشخیص حتمن زوج است؛ پس در کل تعداد نوکلئوتیدهای جایگاه تشخیص 
یک آنزیم برش‌دهندهء زوج است.

توالی نوکلئوتیدی دو رشتهء جایگاه تشخیص مشابه، ولی برعکس یکدیگر است؛ یعنی اگر یکی از رشته‌ها را از سمت 
راست بخوانیم و رشتهء دیگر را از سمت چپ، هر دو رشته باید توالی نوکلئوتیدی یکسانی داشته باشند. 

نحو هءفعالیت: شناسایی توالی نوکلئوتیدی جایگاه تشخیص  شکستن دو پیوند فسفودی‌استر در دو جایگاه مشابه از دو رشتهء دنا  شکسته‌شدن 
پیوندهای هیدروژنی بین دو رشتهء دنا  جدا‌شدن دو رشتهء دنا از هم  ایجاد دو انتهای تک‌رشته‌ای در هر جایگاه تشخیص به نام انتهای چسبنده. 

دقت کنید که در فعالیت هر آنزیم برش‌دهنده، پیوند هیدروژنی شکسته نمی‌شود!

 EcoR1 :مثال

GAATTC است )12 نوکلئوتیدی(. 
CTTAAG

توالی جایگاه تشخیص آن به صورت

در جایگاه تشخیص، پیوند فسفودی‌استر بین نوکلئوتید آدنین‌دار و گوانین‌دار را در هر رشته از دنا می‌شکند. 
بعد از فعالیت آن، دو انتهای چسنده ایجاد می‌شود که توالی نوکلئوتیدی یکی به صورت TTAA و دیگری AATT است.   

 2 آنزیم لیگاز: نوعی آنزیم پروتئینی که قطعات دنا را با پیوند فسفودی‌استر به یکدیگر متصل می‌کند. در زمان فعالیت این آنزیم برای تشکیل پیوند فسفودی‌استر، میزان 
فسفات از نوکلئوتیدهای شرکت‌کننده در پیوند، کم نمی‌شود. 

 3 ناقل همسانه‌سازی: 
 توالی‌های دنایی هستند که در خارج از فام‌تن اصلی قرار دارند و می‌توانند مستقل از آن و یا همراه با آن تکثیر شوند. 

 مثال: دیسک و ویروس‌های دنادار 
 در مهندسی ژنتیک بهتر است از ناقل همسانه‌سازی‌ای استفاده شود که یک جایگاه تشخیص برای آنزیم برش‌دهنده داشته باشد. 

 دیسک: 
 نوعی دنای حلقوی و خارج فام‌تنی که به آن فام‌تن کمکی نیز می‌گویند. 

 معمولن درون باکتری‌ها و بعضی از قارچ‌ها )مثل مخمر؛ نوعی یوکاریوت( وجود دارد. 
 ژن‌هایی دارد که در دنای اصلی جاندار وجود ندارد؛ مثل ژن مقاومت به پادزیست. 

 وجود ژن مقاومت به پادزیست در بسیاری از دیسک‌ها، باعث تبدیل پادزیست به موادی غیرکشنده و قابل استفاده می‌کند. 

 مراحل مهندیس ژنتیک  

 یکی از اهداف مهندسی ژنتیک تولید انبوه ژن و فراورده‌های آن است. 
 تولید انبوه ژن با همسانه‌سازی دنا انجام می‌شود. جداسازی یک یا چند ژن و تکثیر آن‌ها را همسانه‌سازی دِنا می‌گویند. 

 در همسانه‌سازی دِنا مادهء وراثتی با ابزارهای مختلفی در خارج از یاخته تهیه و به وسیلهء یک ناقل همسانه‌سازی به درون ژنوم میزبان منتقل می‌شود. 
 هدف از همسانه‌سازی دنا  تولید مقادیر زیادی از دنای خالص است که می‌تواند برای دست‌ورزی، تولید یک مادهء به‌خصوص و یا مطالعه مورد استفاده قرار گیرد. 

 مراحل همسانه‌سازی دنا: 

جداسازی 
قطعه‌ای از دنا

 از آنزیم برش‌دهنده استفاده می‌شود. 
 آنزیم برش‌دهنده، توالی جایگاه تشخیص را که در دو سر ژن قرار 
دارد، شناسایی می‌کند و با شکستن پیوند فسفودی‌استر باعث جدا‌شدن 

ژن مورد نظر و ایجاد قطعاتی از دنا می‌شود.

اتصال قطع هءدنا 
به ناقل و تشکیل 
دنای نوترکیب

 از آنزیم برش‌دهنده، لیگاز و ناقل همسانه‌سازی استفاده می‌شود. 
 اتفاقات زیر به ترتیب انجام می‌شود: 

برش ناقل همسانه‌سازی با همان برش‌دهنده‌ای که دو سر ژن خارجی با آن 
بریده شده است.  تبدیل دیسک حلقوی به یک قطعه دنای خطی با 
دو انتهای چسبندهء یکسان با دو سر ژن خارجی  قرارگیری ژن خارجی 
در دیسک به دلیل داشتن انتهاهای چسبندهء مکمل با هم )تشکیل پیوندهای 
هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای مکمل(  اتصال ژن خارجی به دیسک با 
استفاده از آنزیم لیگاز )تشکیل پیوند فسفودی‌استر(  تشکیل دنای 

تشکیل دنای نوترکیب: الف( قبل از تأثیر لیگاز ب( بعد از تأثیر لیگازنوترکیب )شامل دنای ناقل و ژن خارجی( 
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وارد‌کردن دنای 
نوترکیب به 
یاخت هءمیزبان

 هدف  تولید انبوه ژن و یا فراوردهء آن 
 اتفاقات زیر به ترتیب انجام می‌شود: قرار‌دادن یاخته‌های میزبان در محیط 
کشت مناسب  ایجاد منافذ در دیوارهء باکتری میزبان با استفاده از 
شوک الکتریکی و یا شوک حرارتی همراه با مواد شیمیایی  وارد‌شدن 
باکتری پس از  دنای نوترکیب به میزبان  ترمیم دیواره و غشای 

دریافت دنای نوترکیب. 
  در این مرحله همهء باکتری‌های محیط، دنای نوترکیب را دریافت نمی‌کنند. 

جداسازی 
یاخته‌های تراژنی

کرد.  استفاده  می‌توان  متفاوتی  روش‌های  از  مرحله،  این  انجام  برای   
یکی از این روش‌ها استفاده از دیسَکی است که دارای ژن مقاومت به 

پادزیستی مثل آمپی‌سیلین است.
 مراحل جداسازی با استفاده از ژن مقاومت به پادزیست: کشت باکتری‌های 
دارای دیسک نوترکیب و فاقد آن در محیط دارای پادزیست  رشد 
باکتری‌های دارای دنای نوترکیب در محیط  مرگ باکتری‌های فاقد 

دنای نوترکیب به دلیل حساسیت به پادزیست. 
 در این مرحله ژن مقاومت به پادزیست، رونویسی و ترجمه می‌شود. 

+ تولید   در شرایط مناسب: تکثیر باکتری‌های تراژنی با سرعت بالایی 
نسخه‌های متعدد از دناهای نوترکیب به صورت مستقل از فام‌تنِ اصلی 

یاخته  دنای خارجی به سرعت تکثیر می‌شود. 
جداسازی یاخته‌های تراژنی دارای DNA نوترکیب

گفتار 2: فانوری مهند یسپروتئین و بافتفانوری مهند یسپروتئین و بافت  

مهندسی پروتئین 

تعریف  ایجاد تغییرات دلخواه در توالی آمینواسیدهای یک پروتئین از طریق تغییر در توالی نوکلئوتیدی ژن آن.

نیازمند  شناخت کل ساختار و عملکرد پروتئین است.

هدف از انجام آن 

افزایش پایداری پروتئین‌ها در برابر گرما مانند آمیلاز مقاوم به گرما

pH افزایش پایداری پروتئین در مقابل تغییرات

افزایش حداکثری سرعت واکنش و تمایل آنزیم برای اتصال به پیش‌ماده

شامل تغییرات 
جزئی  تغییر در رمز یک یا چند آمینواسید در مقایسه با پروتئین طبیعی

گسترده  برداشتن قسمتی از ژن یک پروتئین تا ترکیب بخش‌هایی از ژن‌های مربوط به پروتئین‌های متفاوت

از پروتئین‌های مهندسی‌شده برای اهداف مختلف مثل درمانی و تحقیقاتی استفاده می‌شود.

 تولید پروتئین‌های مقاوم به گرما 

 ضرورت تولید  چون بسیاری از مراحل صنعتی در دمای بالا صورت می‌گیرد، باید از پروتئین‌هایی استفاده شود که بدون تخریب در این دماها، فعالیت داشته باشند. 
 فواید استفاده از پروتئین مقاوم به گرما  افزایش سرعت واکنش + کاهش خطر آلودگی میکروبی در محیط واکنش + عدم نیاز به خنک‌کردن محیط واکنش به‌خصوص 

در مورد واکنش‌های گرمازا.
 باکتری‌های گرمادوست در چشمه‌های آب گرم به طور طبیعی آمیلازهای مقاوم به گرما تولید می‌کنند. 

آمیلاز 

از آنزیم‌های پرکاربرد در صنعت است.
نقش  مولکول‌های نشاسته را به قطعات کوچک‌تری تجزیه می‌کنند. 

کاربرد  در صنایع غذایی، نساجی و تولید شوینده‌ها

مزیت استفاده از آمیلاز مقاوم به گرما 
کاهش زمان انجام واکنش

صرفه‌جویی اقتصادی
افزایش بهره‌وری صنعتی

 تولید انیترفرون به کمک مهند یسپروتئین

 اینترفرون از پروتئین‌های دستگاه ایمنی است که در خط دوم دفاعی بدن فعالیت دارد )دقت کنید که در مهندسی پروتئین فقط اینترفرون نوع 1 تولید می‌شود(. 
 اینترفرون تولیدشده با مهندسی ژنتیک  به دلیل تشکیل پیوندهای نادرست در هنگام ساخته‌شدن آن در باکتری فعالیتی بسیار کم‌تر از اینترفرون طبیعی دارد. 

 پیوندهای نادرست باعث تغییر در شکل مولکول و در نتیجه کاهش فعالیت آن می‌شوند. 
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 اینترفرون تولیدشده با مهندسی پروتئین  در این روش، توالی آمینواسیدهای اینترفرون طوری تغییر می‌یابد که به جای یکی از آمینواسیدهای آن آمینواسید دیگری 
قرار می‌گیرد. این تغییر، فعالیت ضدویروسی اینترفرون ساخته‌شده را به انداز هءپروتئین طبیعی افزایش می‌دهد و هم‌چنین آن را پایدارتر می‌کند. 

 افزایش پایداری در نگه‌داری طولانی‌مدت پروتئین‌هایی که به عنوان دارو استفاده می‌شوند، اهمیت زیادی دارد. 

 تولید پلاسمین به کمک مهند یسپروتئین

  تشکیل لخته، یک فرایند زیستی مهم است که از ادامهء خونریزی جلوگیری می‌کند.
 تشکیل لخته در سرخرگ‌های شش، مغز و ماهیچهء قلب به ترتیب منجر به بسته‌شدن رگ‌های شش، سکتهء مغزی و قلبی می‌شود که بسیار خطرناک است و می‌تواند باعث مرگ شود.

 لخته‌ها به طور طبیعی در بدن توسط آنزیم پلاسمین تجزیه می‌شوند. پلاسمین کاربرد درمانی دارد، اما مدت اثر آن در پلاسما خیلی کوتاه است. 
 پلاسمین تولیدشده با مهندسی پروتئین جانشینی یک آمینواسید با آمینواسید دیگری در توالی، باعث می‌شود که مدت‌زمان فعالیت پلاسمایی و اثرات درمانی آن بیشتر شود. 

 مقایس هءاینترفرون نوع 1 و پلاسمین: 

پلاسمیناینترفرون نوع 1 

تجزیهء لخته‌های خونیدارای فعالیت ضدویروسی عملکرد

دارای کاربرد درمانی / تجزیهء لخته‌های اضافی در سرخرگ‌هاتولید داروهای ضدویروسیکاربرد

افزایش مدت‌زمان فعالیت پلاسمایی، افزایش اثرات درمانیافزایش عملکرد و پایداری پروتئیننقش مهندسی پروتئین

جایگزین‌کردن فقط یک آمینواسیدجایگزین‌کردن فقط یک آمینواسیدروش تغییر پروتئین

نتیج هءتغییر مهندسی پروتئین 
افزایش فعالیت ضدویروسی تا حد پروتئین طبیعی

پایدارتر‌شدن پروتئين  افزایش مدت نگه‌داری دارو
اثر طولانی‌مدت در پلاسما 

پایدارتر‌شدن پروتئين  افزایش مدت نگه‌داری دارو

 مهندیس بافت 

مهندسی بافت 

ضرورت استفاده  زندگی دشوار و هزینهء بالای اقتصادی و اجتماعی برای فرد بیمار و خانوادهء او به دلیل از دست رفتن بافت، مثل سوختگی

استفاده از پیوند پوست 
برای درمان سوختگی

گرفتن پوست از اهداکنندهء مناسب
برداشتن پوست از بدن خود بیمار در صورت امکان )سوختگی‌های غیروسیع(

بهترین راه  استفاده از برخی از یاخته‌های پوست که توانایی تکثیر زیاد و تمایز به انواع یاخته‌های پوست را دارند )کشت بافت(.

استفاده از مهندسی بافت
برای تولید و پیوند اعضا   

مانند استفاده از بافت غضروف برای بازسازی لالهء گوش و بینی
روش کار: 1( کشت و تکثیر یاخته‌های غضروفی در محیط کشت روی داربست مناسب 

2( تولید و استفاده از غضروف جدید برای بازسازی اندام آسیب‌دیده

استفاده از یاخته‌های 
بنیادی در مهندسی بافت 

استفاده از این یاخته‌ها به دلیل تکثیر سریع آن‌ها به جای یاخته‌های تمایزیافته‌ای که به مقدار کم تکثیر می‌شوند و 
یا اصلن نمی‌شوند؛ مثل یاخته‌های ماهیچه‌ای.

آوردن  وجود  به  توانایی   + یاخته‌ها  مختلف  انواع  به  تبدیل   + تکثیر سریع  بنیادی   یاخته‌های  ویژگی‌های 
یاخته‌های مشابه

انواع یاخته‌های بنیادی  
1( جنینی )تودهء یاخته‌ای درونی بلاستوسیست(

2( بالغ )در بافت‌های مختلف وجود دارد.(

 ایختۂ بنیادی بالغ 

 یاخته‌های بنیادی بالغ در بافت‌های مختلف بدن یافت می‌شوند و می‌توانند در محیط 
کشت تکثیر شوند. 

 یاخته‌های بنیادی موجود در پوست  این یاخته‌ها در پوست قرار دارند و با تکثیر 
خود می‌توانند به انواع یاخته‌های پوست تبدیل شوند. 

باعث  بنیادی  این یاخته‌های  بنیادی موجود در کبد  تکثیر و تمایز   یاخته‌های 
ایجاد یاختهء کبدی یا یاختهء مجرای صفراوی می‌شود. 

 یاخته‌های بنیادی موجود در مغز قرمز استخوان  در مغز قرمز استخوان انواعی از 
یاخته‌های بنیادی وجود دارد: 

1( یاختهء بنیادی لنفوئیدی  تمایز به انواع لنفوسیت‌ها 
 + بازوفیل‌ها   + نوتروفیل‌ها   + مونوسیت‌ها  به  تمایز  میلوئیدی   بنیادی  یاختهء   )2

ائوزینوفیل‌ها + مگاکاریوسیت )گرده‌ها( + گویچه‌های قرمز 
3( انواع دیگر یاختهء بنیادی در مغز قرمز استخوان  تمایز به رگ‌های خونی + ماهیچهء اسکلتی و قلبی + یاخته‌های عصبی + یاخته‌های استخوانی �
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 ایختۂ بنیادی جنیین  

 توانایی تشکیل همهء بافت‌های بدن جنین )تمایز به انواع یاخته‌های بدن جنین( 
 توانایی تشکیل یک جنین کامل در صورت جداسازی در مراحل اولیهء جنینی 

 امکان تحریک آن‌ها برای تشکیل بسیاری از انواع یاخته‌ها بعد از جدا‌سازی و کشت 
 در شرایط آزمایشگاهی توانایی تشکیل همهء انواع یاخته‌هایی که در بدن جنین تولید می‌شوند را ندارند. 

 یاخته‌های مورولا نوعی از یاخته‌های بنیادی هستند که می‌توانند به همهء انواع یاخته‌های جنینی و خارج جنینی )جفت و پرده‌ها( تمایز پیدا کنند. 

گفتار3: کاربردهای‌تسیز فانوریکاربردهای‌تسیز فانوری

 ‌تسیزفانوری و کشاورزی 

 تحول در کشاورزی نوین توانست افزایش چشمگیری در محصولات کشاورزی مانند گندم، برنج و ذرت ایجاد کند. 
 فواید استفاده از کشاورزی نوین  استفاده از کودها و سموم شیمیایی + کشت انواع محصول + استفاده از ماشین‌ها در کشاورزی + افزایش سطح زیر کشت 

 عواقب زیان‌بار استفاده از کشاورزی نوین  آلودگی محیط زیست + کاهش تنوع ژنی + تخریب جنگل‌ها و مراتع 
 کاربردهای زیست‌فناوری در کشاورزی: 

کاربردهای زیست‌فناوری در کشاورزی 

تولید گیاهان مقاوم در برابر بعضی از آفات

تولید گیاهان زراعی مقاوم به علف‌کش‌ها

تنظیم سرعت رسیدن میوه‌ها

تولید گیاهان مقاوم به شوری و خشکی

اصلاح بذر برای تولید گیاهان مطلوب

افزایش ارزش غذایی محصولات

 تولید گیاهان مقاوم در برابر آفت

 برخی از باکتری‌های خاکزی در مرحله‌ای از رشد خود، نوعی پروتئین تولید و ترشح می‌کنند که حشرات مضر برای گیاهان زراعی را می‌کشند. 
 دانشمندان با استفاده از ژن این پروتئین‌ها برای تولید گیاهان مقاوم در برابر آفت توانسته‌اند مصرف آفت‌کش‌ها و سم‌پاشی را کاهش دهند. 

 برای تولید گیاه مقاوم به آفت، ابتدا ژن مربوط به این سم از ژنوم باکتری جداسازی و پس از همسانه‌سازی به گیاه مورد نظر انتقال داده می‌شود. 
 تاکنون با این روش چند نوع گیاه مقاوم مثل ذرت، پنبه و سویا تولید شده‌اند.

 ویژگی‌های پروتئین سمی تولیدشده در باکتری خاکزی: به صورت پیش‌سم غیرفعال در خود باکتری تولید می‌شود + تحت تأثیر آنزیم‌های گوارشی موجود در لولهء گوارش 
حشره شکسته و فعال می‌شود + تخریب یاخته‌های لولهء گوارش و سرانجام مرگ حشره در اثر سم فعال‌شده. 

 ویژگی‌های آفت پنبه: 
 نوعی نوزاد کرمی‌شکل )لارو( است. 

 به دلیل نفوذ آفت به درون غوزهء نارس پنبه، برای از بین بردن آن، سم‌پاشی‌های متعدد لازم است. 
 آسیب به محیط زیست به دلیل استفادهء زیاد از سم برای از بین بردن آن. 

 با زیست‌فناوری پنبه‌های مقاوم به این آفت تولید می‌شود که حشره با خوردن آن‌ها، می‌میرد  کاهش سم‌پاشی مزارع پنبه تا حدود زیادی. 
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 کاربرد‌تسیز فانوری در پزشکی

 دلیل استفاده از زیست‌فناوری برای تولید دارو: تولید داروهای مطمئن و مؤثر + عدم ایجاد پاسخ ایمنی در فرد مصرف کننده برخلاف فراورده‌های مشابه تهیه‌شده از منابع غیرانسانی. 
تولید انسولین: 

 برای کنترل دیابت شیرین نوع 1 کاربرد دارد. 
 روش‌های تهیهء آن  جداسازی و خالص‌سازی از لوزالمعدهء جانورانی مثل گاو + تولید با استفاده از مهندسی ژنتیک 

 ساختار انسولین: در پستانداران از جمله انسان انسولین به صورت یک مولکول پیش‌هورمون ساخته می‌شود. پیش‌هورمون به صورت یک زنجیرهء پلی‌پپتیدی است و با جدا‌شدن 
بخشی از توالی به نام زنجیر هءC به هورمونِ فعال تبدیل می‌شود. 

انسولینپیش‌انسولین 

زنجیره‌های A و B را دارد.

زنجیر هءC را دارد.

غیرفعال است.

زنجیره‌های A و B توسط دو پیوند اشتراکی به یکدیگر متصل هستند.

انتهای آمینی و کربوکسیلی زنجیره‌های A و B آزاد است.

تعداد آمینواسید بیشتری دارد.

فقط انتهای کربوکسیل زنجیر هءA آزاد است.

فقط انتهای آمین زنجیر هءB آزاد است. 

 مراحل ساخت انسولین با مهندسی ژنتیک: 
1( انتقال ژن زنجیره‌های A و B انسولین به طور جداگانه به دیسک و تشکیل دنای نوترکیب
2( انتقال دیسک‌های نوترکیب به باکتری و جداسازی یاخته‌های دارای آن به کمک پادزیست

 B و A 3( تولید محصول هر ژن توسط باکتری و استخراج و خالص‌سازی هر یک از زنجیره‌های
4( ترکیب زنجیره‌های A و B خارج از باکتری به وسیلهء پیوندهای اشتراکی برای تولید انسولین فعال

 مهم‌ترین مرحله در ساخت انسولین به روش ‌مهندسی ژنتیک، تبدیل انسولین غیرفعال 
به انسولین فعال است، زیرا تبدیل پیش‌هورمون به هورمون در باکتری انجام نمی‌شود. 

�

 تولید واکسن 

تولید واکسن 

تعریف واکسن  میکروب ضعیف‌شده، کشته‌شده، پادگن میکروب یا سم خنثی‌شده آن است که با وارد‌کردن آن به بدن، یاخته‌های خاطره پدید می‌آیند.
ایمنی حاصل از واکسن، ایمنی فعال است؛ چون باعث تولید یاخته‌های خاطره می‌شود.

واکسن تولیدشده باید بتواند دستگاه ایمنی را برای مقابله با عامل بیماری‌زا تحریک کند، اما منجر به ایجاد بیماری نشود.

انواع روش تولید 

روش قدیمی 
روش کار  ضعیف‌کردن میکروب‌ها، کشتن آن‌ها و یا غیرفعال‌کردن سموم خالص‌شدهء آن‌ها با روش‌هایی خاص!

ایراد  احتمال بروز بیماری در اثر مصرف آن در صورت بروز خطا در مراحل تولید

با روش مهندسی ژنتیک

روش کار  ژن مربوط به پادگنِ )آنتی‌ژن( سطحی عامل بیماری‌زا به یک باکتری یا ویروس غیربیماری‌زا 
منتقل می‌شود.

مزیت  عدم ایجاد بیماری در فرد
B مثال  واکسن هپاتیت
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 ژن‌درمانی 

 یکی از روش‌های جدید درمان بیماری‌های ژنتیکی، ژن‌درمانی است که خود مجموعه‌ای از روش‌هاست.
 ژن‌درمانی یعنی قرار‌دادن نسخهء سالم یک ژن در یاخته‌های فردی که 

دارای نسخه‌ای ناقص از همان ژن است. 
بدن  از  یاخته‌هایی  خارج‌کردن   )1 کلی:  صورت  به  ژن‌درمانی  روش   
ناقل  به کمک  یاخته‌های خارج‌شده  به  سالم  ژن  قرار‌دادن   )2 بیمار  فرد 

همسانه‌سازی 3( برگرداندن یاخته‌های تغییریافته به بدن بیمار. 
 اولین ژن‌درمانی موفقیت‌آمیز: 

 بیمار: دختربچهء مبتلا به نوعی نقص ژنی که باعث عدم تولید یک آنزیم 
مهم در سیستم ایمنی می‌شد. 

 روش کار: جداسازی لنفوسیت‌ها از خون بیمار و کشت آن‌ها در خارج 
از بدن  وارد‌کردن نسخه‌ای کارآمد از ژن به لنفوسیت‌ها به کمک 
بدن  به  تغییریافته  لنفوسیت‌های  این  انتقال  همسانه‌سازی   ناقل 
بیمار  تولید محصول مورد نظر توسط لنفوسیت‌های تغییریافته در 

بدن بیمار. 
 ایراد این روش: نیاز بیمار به دریافت مداوم لنفوسیت‌های مهندسی‌شده 

به دلیل نداشتن قدرت بقای زیاد لنفوسیت‌ها. 
 مراحل: 

 برای درمان افراد مبتلا به بیماری‌های ژنتیکی می‌توان از پیوند مغز استخوان و تزریق آنزیم هم استفاده کرد. 
تشخیص بیماری: 

 برای درمان موفقیت‌آمیز یک بیماری، تشخیص اولیه و شناخت دقیق آن بسیار مهم است. 
 تشخیص بیماری دو حالت دارد: 1( ساده است  علائم بیماری در بدن ظاهر شده باشد. 

2( سخت است  هنوز علائم ظاهر نشده‌اند و میزان عامل بیماری‌زا در بدن پایین است. 
 روش‌های تشخیص بیماری‌ها: 

1( آزمایش خون، ادرار و ...
2( فناوری‌های مبتنی بر دنا  امروزه با کمک روش‌های زیست‌فناوری و شناسایی نوکلئیک اسید عامل بیماری‌زا می‌توان به وجود آن در بدن پی ‌برد.

 استفاده از زیست‌فناوری در تشخیص بیماری ایدز:
 ایدز بیماری خطرناکی است و هنوز درمان قطعی برای آن وجود ندارد.

 فرد مبتلا به ایدز توانایی دفاع در مقابل عوامل بیماری‌زا را از دست می‌دهد. 
 مراحل تشخیص ایدز در مراحل اولیه: 

1( دنای موجود در خون فرد مشکوک را استخراج می‌کنند. دنای استخراج‌شده شامل دنای یاخته‌های بدن خود فرد و احتمالن دنای ویروس )ساخته‌شده از روی رنای ویروس( است. 
2( سپس با استفاده از روش‌های زیست‌فناوری دنای ویروس تشخیص داده می‌شود. 

 ضرورت تشخیص زودهنگام بیماری  انجام اقدامات درمانی بدون اتلاف وقت + انجام پیشگیری لازم برای جلوگیری از انتقال ویروس به سایر افراد. 
 روش زیست‌فناوری در تشخیص ژن‌های جهش‌یافته در بیماران مستعد به سرطان، در مسائل پزشکی قانونی و تحقیقاتی همچون مطالعه در مورد دنای فسیل‌ها نیز کاربرد دارد.

اهمی تتولید جانوران تراژن یدر‌تسیز فانوری

دلایل متعددی برای طراحی و تولید این جانوران وجود دارد که می‌توان به چند مورد اشاره کرد:
1( مطالعهء عملکرد ژن‌های خاص در بدن مثل ژن‌های عوامل رشد و نقش آن‌ها در رشد بهتر دام‌ها

2( کاربرد آن‌ها به عنوان مدلی برای مطالعهء بیماری‌های انسانی از قبیل انواع سرطان، آلزایمر و بیماری ام.اس
3( تولید پروتئین‌های انسانی یا داروهای خاص در بدن آن‌ها؛ به عنوان مثال گاوهای تراژنی می‌توانند شیر غنی از نوعی پروتئین انسانی تولید کنند که برای انسان نسبت به 

شیر طبیعی گاو مناسب‌تر است. 

 ‌تسیزفانوری و اقتصاد 

 اگرچه به زیست فناوری امروزه عمدتن با مهندسی ژنتیک شناخته می‌شود اما بهره‌برداری اقتصادی از این فناوری الزامن وابسته به دستکاری جانداران نیست. 
 فتوبیوراکتور نمونه‌ای از فناوری زیستی با کاربرد صنعتی است. فتوبیوراکتورها محیط‌های کشت وسیع جانداران فتوسنتز‌کننده‌ای مانند جلبک‌ها هستند. این جانداران با 

انجام فتوسنتز انواعی از مواد را می‌سازند که می‌توان از آن‌ها در تولید سوخت زیستی، دارو، مکمل‌های غذایی و ترکیبات استفاده کرد.
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 ‌تسیزفانوری و اخلاق 

 ایمنی زیستی شامل مجموعه‌ای از تدابیر، مقررات و روش‌هایی برای تضمین بهره‌برداری از این فنون است. 
 قانون ایمنی زیستی به منظور استفادهء مناسب از مزایای زیست‌فناوری و پیشگیری از خطرات احتمالی آن، در همهء کشورها از جمله 

ایران تدوین و به تصویب رسیده است.
 تاکنون گزارشی مبنی بر خطرناک‌بودن استفاده از زیست‌فناوری ارائه نشده است.

 �

فیزیک

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

بخش بخش 44::  ترکیبترکیب  مقاومتمقاومت‌‌هاها

 الف( مقاومت‌های متوالی )سری( 
دو مقاومت متوالی‌اند، اگر یک سر مشترک داشته باشند و از این سر مشترک انشعاب مفید دیگری خارج نشود.

�

کلید باز، سیمی که به نقطهء دیگر مدار متصل نیست، ولت‌سنج آرمانی و خازن پرشده انشعاب مفید محسوب نمی‌شوند. در شکل زیر مقاومت‌ها متوالی‌اند.

�

رابطۂ بین مقاومت‌های متوالی و معادلشان

I :جریان الکتریکی I I Ieq1 2 3
= = =

P :توان مصرفی P P Peq1 2 3
+ + =

V :اختلاف پتانسیل V V V Veq AB1 2 3
+ + = =

R :مقاومت الکتریکی R R Req1 2 3
+ + =

Þ

روابط بین چند مقاومت متوالی

V R
V
V

R
R

µ Þ =Ó°X¶:
2

1

2

1

P R
P
P

R
R

µ Þ =Ó°X¶:
3

2

3

2

�
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برای تقسیم ولتاژ بین چند مقاومت متوالی، ولتاژ مقاومت کوچک‌تر را x می‌گیریم و ولتاژ مقاومت‌های دیگر را برحسب x به دست می‌آوریم؛ سپس به کمک داشتن ولتاژ 
دو سر مجموعهء مقاومت‌ها، x را به دست می‌آوریم.

x x x x
V V
V V
V V

+ + = Þ = Þ
=
=
=

ì

í
ï

î
ï

2 3 60 10

10

20

30

1

2

3

 اگر از میان چند لامپ سری، یکی بسوزد، سایر لامپ‌ها خاموش می‌شوند )مدار قطع می‌شود(.
 مقاومت معادل چند مقاومت متوالی از تک‌تک آن‌ها بزرگ‌تر است.

R nReq =  اگر n مقاومت ‌R اهمی، متوالی باشند:�

 ب( مقاوم‌تهای موازی 

دو مقاومت موازی‌اند، اگر دوسرشان به هم وصل باشد.

� 	

رابطۂ بین مقاومت‌های موازی و معادلشان

V :اختلاف پتانسیل V V V Veq AB1 2 3
= = = =

P :توان مصرفی P P Peq1 2 3
+ + =

I :جریان الکتریکی I I Ieq1 2 3
+ + =

1 :مقاومت الکتریکی 1 1 1

1 2 3
R R R Req

+ + =

Þ

رابطۂ بین چند مقاومت موازی

I
R

I
I

R
R

µ Þ =1 2

1

1

2

Ó°X¶:

P
R

P
P

R
R

µ Þ =1 2

3

3

2

Ó :°X¶ �

 برای تقسیم جریان بین چند مقاومت موازی، جریان عبوری از مقاومت بزرگ‌تر را x در نظر می‌گیریم و جریان عبوری از مقاومت‌های دیگر را برحسب x به دست 
می‌آوریم؛ سپس به کمک داشتن جریان کل )مجموع جریان‌ها(، x را حساب می‌کنیم.

3 5 18 2

2

10

6

3

2

1

x x x x
I A
I A
I A

+ + = Þ = Þ
=
=
=

ì

í
ï

î
ï

 اگر از میان چند لامپ موازی، یکی بسوزد، سایر لامپ‌ها خاموش نمی‌شوند )مدار قطع نمی‌شود(.
 مقاومت معادل چند مقاومت موازی از تک‌تک آن‌ها کوچک‌تر است.

R R
neq =  اگر n مقاومت ‌R اهمی، موازی باشند:�

فیزیک
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R
R R
R Req =

+
=1 2

1 2

Joò

Íµ]

R2 موازی باشند:� R1 و  اگر مقاومت‌های
. oUï©nqM S¶»I£¶

KÄoò1+
 اگر از دو مقاومت موازی، یکی مضربی از دیگری باشد، مقاومت معادل برابر است با

R R
neq =

+1

oMHoM 3
30

3 1
7 5Þ =

+
=Req / W

oMHoM 2
24

2 1
8Þ =

+
=Req W

قاعدۂ انشعاب
مجموع جریان‌های خروجی از نقطهء انشعاب = مجموع جریان‌های ورودی به هر نقطهء انشعاب

    

I I I I I
1 3 5 2 4
+ + = +

 قاعدهء انشعاب: نتیجه‌ای از اصل پایستگی بارالکتریکی

روش نقطه‌گذاری
) و به کمک این نقاط مدار ساده‌شده را رسم می‌کنیم. )»C B A, , انشعاب‌های مدار داده‌شده را نام‌گذاری می‌کنیم

Þ

1( انشعاب‌هایی که با سیم بدون مقاومت به هم وصل‌اند، اسم یکسانی دارند.
2( در مدار داده‌شده به این توجه می‌کنیم که دو سر هر مقاومت به چه نقاطی متصل است و در مدار جدید هم بین همان دو نقطه رسم می‌کنیم.

 اگر مقدار یکی از مقاومت‌های مدار افزایش )یا کاهش( یابد، مقاومت معادل مدار حتماً افزایش )یا کاهش( می‌یابد.

R Req4: :­ Þ ­

R Req4: :¯ Þ ¯

¨yÀI می‌یابد. 

yÄHqÎH

ì
í
î

ü
ý
þ

ÎIòH¾ شود، مقاومت معادل

´¨

ì
í
î

ü
ý
þ

M¾ چند مقاومت موازی، یک مقاومت موازیِ دیگر

pH

ì
í
î

ü
ý
þ

 اگر

k Req1 kÃ±¨  ®Å» Þ ¯:

k Req2 kÃ±¨ Íõ¤ Þ ­:

فیوز: قطعه‌ای در مدار که اگر جریان عبوری از آن از حد معینی بیشتر باشد، مدار را قطع می‌کند. جریان بیشینهء عبوری از هر فیوز مقدار معینی است؛ مثلاً اگر جریان عبوری از 
15 شود، فیوز مدار را قطع می‌کند. A 15، بیشتر از A یک فیوزِ
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مغانطیسمغانطیس

 1- آهنرب او قطب‌های مغانطی یس

) Fe O
3 4

آهنربا: به موادی که خاصیت مغناطیسی دارند گفته می‌شود. )مانند مگنتیت

آهنربا دارای دو قطب N و S است و تک‌قطبی مغناطیسی نداریم.�

در پدیدهء القای مغناطیسی، همیشه جسم القا‌شونده )جسم آهنی( جذب جسم القاکننده )آهنربا( می‌شود. �

 2- ویژگ یخطوط میدان مغانطی یس

 1 در خارج آهنربا: از قطب N خارج و به قطب S وارد می‌شوند.
N به قطب S در داخل آهنربا: از قطب

 2 هر یک از این خطوط یک حلقهء بسته را تشکیل می‌دهند.

 ‌3 هر چه تراکم )میزان فشردگی( خطوط در یک ناحیه بیشتر  اندازهء میدان در آن ناحیه بزرگ‌تر

B Ba b> �

 4 بردار میدان مغناطیسی در هر نقطه  مماس بر خط میدان مغناطیسی عبوری از آن نقطه و هم‌جهت با آن  هم‌جهت با 
عقربهء مغناطیسی قرار گرفته در آن نقطه

 5 هرگز یکدیگر را قطع نمی‌کنند )از هر نقطه فقط یک خط میدان می‌گذرد(.
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 خطوط میدان مغناطیسی در اطراف دو آهنربای مجاور هم:

الف( دو آهنربای یکسانب( دو آهنربای یکسان

پ( آهنربای )1( قوی‌تر از آهنربای )2(ت( آهنربای )1( قوی‌تر از آهنربای )2(

 3- میدان مغانطیز یسمین 

�

خطوط میدان مغناطیسی زمین از قطب جنوب جغرافیایی خارج و به قطب شمال جغرافیایی داخل می‌شوند.

شیب مغناطیسی: زاویهء بین یک آهنربا آویزان از سقف با سطح افقی زمین.

 4- میدان مغانطیی یسکنواخ ت

 1 اندازه و جهت میدان مغناطیسی در تمام نقاط یکسان
 2 خطوط میدان مغناطیسی مستقیم، موازی، هم‌جهت و هم‌فاصله
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 5- جه تو اندازۂ نیرو مغانطی یسوارد بر ذرۂ باردار متحرک 

قاعد هءدست راست:

�

ذرهء باردار
مثبت

منفی

استفاده از دست راست

استفاده از دست چپ

 عمود است.


B v و  بر هر دو بردار


F  1 بردار
 هر مقداری می‌تواند باشد.�



B v و  2 زاویهء بین

رابطهء اندازهء نیرو مغناطیسی وارد بر ذرهء باردار متحرک:
 

(C) (T)

| | s

Â§ÄoT§²H nIM â½pHkºH   ÂvÃöI¹û¶ ·HkÃ¶  â½pHkºH

F q vB= iin

(N) (m/s)

q

ÂvÃöI¹û¶ ½nl 

Á»oÃº â½pHkºH Søow â½pHkºH  ÁIÀnHjoMM ¸ÃM â¾Ä»Hp

»



B v

�

1 10
4T G= -

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

فصل چهارم:فصل چهارم: آ ییانشب افیزیک اتم یو هسته‌ای  آ ییانشب افیزیک اتم یو هسته‌ای 
 فوتون 

نور به صورت مجموعه‌ای از بسته‌های انرژی به نام فوتون در نظر گرفته می‌شود.

روابط

انرژی یک فوتون )فوتون‌ها( 

 6 63 10
34/ .´ - j S h: ثابت پلانک:

n: تعداد فوتون هم‌بسامد

توان چند لامپ تک‌فام )تابشگر فوتون‌های هم‌بسامد(: 

)eV( الکترون‌ولت

ثابت پلانک برحسب الکترون‌ولت در ثانیه: 

P E
t

nhf
t

W
s n

¯
¯

= =

( )
( ) ( )·¼U¼Î yMIU ·I¶p

E hf E nhf= =( )

D = D = = D
´

Þ D = ´
-

-V U
q

V U U J
| | /

/1

1 6 10

1 6 10
19

19

Þ = ´ -
1 1 6 10

19e V J. /

h J s eV
J

h eV s= ´ ´
´

Þ ´-
-

-
6 63 10

1

1 6 10

4 14 10
34

19

15/ .
/

/ .
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 l l
l l l

= ¾ ®¾¾ = Þ = Þ = ¾ ®¾¾¾¾¾= =v
f

c
f

f c E hc eV nmv c hc eV nm1240 1240. ( . )
(nnm)

�

 P
P

n
n

f
f

t
t

P
P

n
n

t
t

2

1

2

1

2

1

1

2

2

1

2

1

1

2

1

2

= ´ ´ = ´ ´IÄ

l
l

روابط نسبتی:�

شدت تابش ینور:

 I E
At

J

m
s

=
­

↙ ↘

ÁIÀï·¼U¼Î ÁroºH

cõw ¾M ½kÃwn

cõw  SeIv¶
ÁoÃ¬

( )

( )
( )

2
ïï½pHkºH ·I¶p

�

 اثر فوتوالکتریک 

با تابش نوری با بسامد مناسب به سطح فلز، الکترون‌ها از سطح فلز کنده می‌شوند. این پدیده فوتوالکتریک نام دارد.

به الکترون‌های گسیل‌شده، فوتوالکترون می‌گویند.

آزمایش اثر فوتوالکتریک در الکتروسکوپ

لامپ معمولی نتوانسته باعث گسیل الکترون شود و تغییری در ورقه‌ها ایجاد نشده.نور فرابنفش باعث گسیل تعدادی الکترون شده و ورقه‌ها به سرعت به هم نزدیک می‌شوند.

 hf W³ 0 f یا  f³ 0 l یا )بسامد آستانه( l£ 0 شرط رخ‌دادن پدیدۀ فوتوالکتریک: )طول موج آستانه( 

 هر الکترون برای گسیل‌شدن تنها با یک فوتون برهم‌کنش می‌کند.
 تابع کار، بسامد آستانه و طول موج آستانه به جنس فلز بستگی دارد.

نتیجۀ آزمایشفیزیک جدید )نظریۀ اینشتین(فیزیک کلاسیک

تأیید فیزیک جدیدفوتوالکتریک در بسامدهای بیشتر از بسامد آستانه یا برابر با آن رخ می‌دهد.فوتوالکتریک با هر بسامدی رخ می‌دهد.

تأیید فیزیک جدیدبیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون‌ها مستقل از شدت نور تابشی است.بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون‌ها به شدت نور وابسته است.
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افزایش شدت تابش نوراثر فوتوالکتریکطول موج نور تابشیبسامد نور تابشی

 f f> 0 l l< رخ می‌دهد.0
باعث افزایش فوتون‌های تابشی و افزایش 

فوتوالکترون‌ها می‌شود.

 f f= 0 l l= رخ می‌دهد.0
باعث افزایش فوتون‌های تابشی و افزایش 

فوتوالکترون‌ها می‌شود.

 f f< 0 l l> تأثیری ندارد و الکترون جدا نمی‌شود.رخ نمی‌دهد.0

 طیف‌های اتم ی

ویژگی‌های طیفعلت تشکیلعامل تولیدنوع طیف

برهم‌کنش قوی بین اتم‌هاجامدهای ملتهبگسیلی پیوسته
 به دما بستگی دارد اما به جنس جامد بستگی ندارد.

 گسسته‌اند )تعداد محدود طول موج(
 شدت نور خط‌ها یکسان نیست.

برای هر گاز منحصر‌به‌فرد است.جهش الکترون‌ها از ترازهای بالا به پایینگازهای رقیق و کم‌فشار برانگیختهگسیلی خطی

 برای هر گاز منحصر‌به‌فرد است.جهش الکترون‌ها از ترازهای پایین به بالاعبور نور سفید از یک گاز رقیق و کم‌فشارجذبی خطی
 گسسته‌اند )تعداد محدود طول موج(

 طیف گسیلی خطی                                                                                     طیف گسیلی پیوسته

 

طیف جذبی خطی

مقایسۀ طیف گسیلی خطی و طیف جذبی خطی

الف( طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی

ب( طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی
طول موج‌های گسیل‌شده و جذب‌شده کاملاً بر هم منطبق هستند.
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 مدل‌های اتم ی

الف( مدل اتمی تامسون

معروف به کیک کشمشی

کاشف الکترون

الکترون‌ها با بسامد معین حول وضع تعادل خود نوسان می‌کنند.

نسبت بار به جرم الکترون را به دست آورد.

1( نمی‌توانست طیف خطی عناصر را توجیه کند.علت ناکامی

2( بسامد امواج الکترومغناطیسی گسیلی را به درستی پیش‌بینی نکرد.
 بار مثبت به ‌صورت همگن در اتم پخش است.

 الکترون‌ها در فضای اتم پراکنده هستند.

1( به چگونگی قرارگرفتن الکترون در اتم و هم‌چنین ساکن یا متحرک‌بودن آن‌ها اشاره‌ای نکرد.علت ناکامی
2( قادر به توجیه‌کردن طیف گسستۀ اتمی نیست.

ب(  مدل اتمی رادرفورد

معروف به مدل اتم هسته‌ای
اتم، هسته‌ای با چگالی بالا دارد و بار هسته مثبت است.

بیشتر جرم اتم در هسته است.
بیشتر فضای اتم خالی است.

نیروی الکتریکی وارد بر الکترونطول موجِ‌موج الکترومغناطیسی گسیلیبسامد موج الکترومغناطیسی گسیلیبسامد حرکت الکترونشعاع مدار الکترونانرژی الکترون
افزایشکاهشافزایشافزایشکاهشکاهش

پ( مدل اتمی بور
ناپایداری اتم در مدل رادرفورد را حل کرد.

معادلۀ ریدبرگ برای طیف خطی اتم هیدروژن نتیجه داد.
1( مدارها و انرژی‌های الکترون در هر اتم کوانتیده است.

فرضیه‌های مدل اتمی بور

شعاع مدارهای الکترون برای اتم هیدروژن:

انرژی الکترون در اتم هیدروژن:

 E eV
n

E
nn
R= - = -13 6

2 2

/ �

 E eV ER1
13 6= - Þ/ ( یک ریدبرگ( �

 E
E

r
r

n
n

n

n

n

n

¢

¢
= = ¢( )2 �

2( وقتی الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ‌گونه تابش الکترومغناطیسی ندارد، در این حالت می‌گوییم الکترون در مدار مانا یا حالت 
مانا قرار دارد.

3( الکترون می‌تواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگر برود.
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nHk¶ ÌI÷{ ¸ÄoUï¦a¼¨ 110
11- m

( )n¼M ÌI÷{
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نارسایی‌های مدل اتمی بور
1( برای اتم‌هایی با بیشتر از یک الکترون کارایی ندارد.

2( نمی‌تواند شدت نور خط‌های طیف گسیلی را توجیه کند.

نمودار ترازهای انرژی الکترون برای اتم هیدروژن:�

 در دمای اتاق، الکترون بیشترین زمان را در حالت پایه دارد.

طیف خطی هیدروژن شامل 4 خط در گسترۀ نور مرئی است. 

1 معادلۂ ریدبرگ  1 1

2 2

0 01097 0 01
1

l
=

¢
- ¢ <

-

=

R
n n

n n

nm

R
E
hc
R

( ) ( )

: / / ( )©oMkÄn SMIY 

�

D اگر )الف = Þ = ¾ ®¾¾¾ =
=

n E E
E hc

1 l l l
max min

max �

D اگر )ب = ¥ Þ = ¾ ®¾¾¾ =
=

n E E
E hc

l l l
min max

min �

 

N n n

n

= -
­
( )1
2

³H  ÂÿÃö  ôi
تعداد فوتون‌های تابشی در اتم هیدروژن: �

نام‌گذاری رشته‌های طیف خطی هیدروژن:

) )مدار مقصد(نام طیف )¢¢n ناحیۀ طیفشمارۀ مدار بالاتر )n(رابطۀ ریدبرگ مربوط به رشتهشمارۀ مدار پایین‌تر

1 1لیمان 1

1

1

2 2l
= -R

n
( ) 2 3 4, , فرابنفش...,

1 2بالمر 1

2

1

2 2l
= -R

n
( ) 3 4 5, , فرابنفش و مرئی...,

1 3پاشن 3

3

1

2 2l
= -R

n
( ) 4 5 6, , فروسرخ...,

41براکت 1

4

1

2 2l
= -R

n
( )5 6 7, , فروسرخ...,

51پفوند 1

5

1

2 2l
= -R

n
( )6 7 8, , فروسرخ...,
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  n n k n= ¢ + Ü ¢ خط kامُ رشتهء

 انرژی یونش: کم‌ترین انرژی لازم برای خارج‌کردن الکترون از حالت پایه و بردن آن به بالاترین حالت برانگیخته

با افزایش n در اتم هیدروژن، اختلاف فاصله در مدارهای کنار هم بیشتر می‌شود.�
�

 r n an = 2

0
�
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 لیزر 

الکترون از تراز انرژی بالا به تراز انرژی پایین گذر کند، یک فوتون گسیل می‌شود.

گسیل القاییگسیل خود‌به‌خودی

فوتون در جهت کاتوره‌ای گسیل می‌شود.

 E E hfU L- = )انرژی فوتون تابش‌شده(

با فوتون ورودی، الکترون برانگیخته تحریک می‌شود تا به تراز انرژی پایین‌تر برود.

 E EU L- = انرژی فوتون ورودی

نکات گسیل القایی
هر فوتون ورودی می‌تواند دو فوتون خارج کند.

فوتون ورودی و فوتون گسیل‌شده هم‌بسامد، هم‌جهت و هم‌فاز هستند.

 لیزر: چشمۀ نوری که تمامی پرتوهای خروجی از آن با تقریب خوبی با هم موازی هستند.
اساس کار لیزر، گسیل القایی است.

 وارونی جمعیت:

  ½jHj ´UH ¾M ÂÎI¨ ÁroºH o¬H

.j¼{
¾ ®¾¾¾¾¾¾   �

10 10
8 3- -¾ ®¾¾¾¾¾¾s s¾L{  ÁIÀpHoU pH ½jIÿTwH

IÀnqÃ²  nj  nHkÄIQ

زمان حدودی الکترون‌ها در حالت برانگیخته به 
کمک شبه‌ترازها

زمان حدودی الکترون‌ها در حالت 
برانگیخته �

الکترون‌های بیشتری به تراز انرژی بالاتر 
برانگیخته خواهند شد.

بیشتر الکترون‌ها در تراز انرژی پایین‌تر 
قرار دارند.
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پیاهزای دهمپیاهزای دهم

آنتالپی، همان محتوای انرژی اتس.آنتالپی، همان محتوای انرژی اتس.

هر نمونه ماده دو نوع انرژی دارد
انرژی جنبشی )گرمایی(: جنبش‌های نامنظم

انرژی پتانسیل )شیمیایی(: برهم‌کنش بین ذره‌ها
 آنتالپی )H( یا محتوای انرژی، انرژی کل سامانه است. 

)  مبادلۀ گرما  )DH انجام واکنش  تغییر آنتالپی مواد
، هم‌ارز با گرمای واکنش در فشار ثابت است.  ( H)D  تغییر آنتالپی واکنش

 DH = )مواد واکنش‌دهنده( H - )مواد فراورده( H = واکنش Qp

نشانه‌های واکنش گرماگیر

افزایش انرژی کل سامانه

نشانه‌های واکنش گرماده

کاهش انرژی کل سامانه
انتقال گرما از سامانه به محیطانتقال گرما از محیط به سامانه
« سمت واکنش‌دهنده‌ها Q « سمت فراورده‌ها» Q «

مواد فراورده، پایدارتر از مواد واکنش‌دهندهمواد واکنش‌دهنده، پایدارتر از مواد فراورده
آنتالپی مواد فراورده کم‌تر از آنتالپی مواد واکنش‌دهندهآنتالپی مواد فراورده بیشتر از مواد واکنش‌دهنده

« واکنش، مثبت DH « و» Q « واکنش، منفیعلامت » DH « و » Q علامت»
DH همانند گرمای واکنش در دما و فشار ثابت، به سه عامل وابسته است:  

1( نوع مواد واکنش‌دهنده و فراورده
2( حالت فیزیکی واکنش‌دهنده و فراورده 

3( مقدار واکنش‌دهنده‌ها  ترکیب استوکیومتری و گرمای واکنش 
 ( ...)Ï¼¶

KÄoò

³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]
= =

´
¶¼Ï )یـا کـسر تـنـاسـب( اسـتـفاده کنـیم و بـه نسـبت‌هـای قبل،

KÄoò
SLvº DH مـی‌تـوانـیم از روش بـرای حـل تسـت‌هـای استـوکیومـتـری و

q را اضافه کنیم. 
H| |D

نسبت

 )KJ( .باید برحسب یک واحد باشند DH q, دقت کنید که
q: گرمای مبادله‌شده در واکنش به ازای مقداری که در مسئله داده‌ شده است.

: گرمای مبادله‌شده در واکنش طبق ضرایب استوکیومتری مواد در معادله موازنه شده است. DH

Ï¼¶
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از  به تقریب  این مقدار گرما،  و  ، چند کیلوژول گرما لازم است  2250C 250C به از 2 کیلوگرم  5/ به وزن بالابردن دمای یک قطعهء مس  برای   مثال  
0 در نظر بگیرید، گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید،  39

1 0 1/ . .J g C-- -- سوختن کامل چند گرم گاز متان تأمین می‌شود؟ )ظرفیت گرمایی ویژهء مس را برابر با
CH g O g CO g H O l H KJ4 2 2 22 2 890( ) ( ) ( ) ( ) ,++ ®® ++ == --DD �) H C g mol== == --

1 12
1, : .

35 ،1950 )4 	25 ،1950 )3 	3 5/ ،195 )2 	2 5/ ،195 )1
)کنکور 1399 تجربی )خارج از کشور((  پاسخ�

  q mc= Dq  قسمت اول: استفاده از رابطهء
، m را برحسب kg بگذاریم q برحسب kJ محاسبه می‌شود:  q mc= Dq اگر در رابطه

q n kJ= ´ ´ - = ´ ´ = =2 5 0 39 225 25
10

4

39

100
2

390

2
195/ / ( ) �

 : CH4  قسمت دوم: استفاده از کسر تناسب‌های نسبت گرما و نسبت جرم

³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò´
= Þ

´
= ® = ´ = ´

´
q x x

| H |D 16 1

195

890

16 195
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آنتالپ یپیوند و میانگین آنآنتالپ یپیوند و میانگین آن  

به انرژی لازم برای شکستن یک مول پیوند در حالت گازی و تبدیل آن به دو مول اتم مجزای گازی، آنتالپی پیوند می‌گوییم. 

 ( H )D <0 		 تشکیل پیوند  گرماده   ( H )D >0  شکستن پیوند  گرماگیر
جدول آنتالپی برخی پیوندها

Clپیوند Cl-Br Br-I I-H F-H Cl-O O--N N---
( )kJ mol--1 224193151567431495945آنتالپی

N و ... از آنتالپی پیوند و برای پیوندهایی که در مولکول‌های چنداتمی وجود دارند، مانند N--- ، H H-  برای پیوندهایی که در مولکول‌های دواتمی وجود دارند، مثل
N و ... از »میانگین آنتالپی پیوند« استفاده می‌کنیم.  H-  ، C H-

میانگین آنتالپی برخی پیوندها

Cپیوند O-N H-O H-C C-C C--C C---C O=N N-O O-
( )kJ mol--1 803391463348614839799163146میانگین آنتالپی

عوامل مؤثر بر آنتالپ یپیوند
1( مرتبهء پیوند )تعداد پیوند بین دو اتم(: هر چه مرتبۀ پیوند بیشتر، میانگین آنتالپی پیوند بیشتر: 

C C C C C C--- -- -> > �
2( شعاع اتم‌ها: به طور کلی، هر چه شعاع اتم‌های تشکیل‌دهندهء پیوند کم‌تر، آنتالپی پیوند بیشتر:

Cl Cl Br Br l l- - -> > �

روش‌های تعیین ΔΔH واکنش
استفاده از آنتالپی پیوند  مناسب برای واکنش‌های گازیروش محاسباتی

استفاده از قانون هس
روش تجربی  استفاده از گرماسنج لیوانی  مناسب برای واکنش‌های در حالت محلول

آنتالپ یپیوند، راه یبرای تعیین آنتالپ یپیوند، راه یبرای تعیین HH واکنش واکنش

DH مثبت(  شکستن هر نوع پیوند  گرماگیر )

DH منفی(   تشکیل هر نوع پیوند  گرماده )

DH y¹¨H» ½k¹Àj y¹¨H» jH¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH= éë ùû - ¼¼¶ nj IÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶éë ùû �

N با یکای کیلوژول بر مول، به ترتیب برابر با 435، 389، 159 و 941 باشد، مطابق  N------ N و N-- ، N H-- ، H H--  مثال   اگر آنتالپی پیوندهای

3 مولکول هیدروژن، چند کیلوژول انرژی جذب می‌شود؟ 01 10
25/ ´́ ، به ازای مصرف N g H g H N NH g2 2 2 22( ) ( ) ( )++ ®® -- واکنش:

4800 )4 	3600 )3 	2400 )2 	1200 )1

)کنکور ریاضی 1399 )خارج از کشور((  �
DH واکنش: پیوندهای سمت چپ با علامت مثبت، پیوندهای سمت راست با علامت منفی پاسخ  مرحلهء اول: محاسبه

DH = + - - = + - - = +--- - - -( ) (H H) (N N) (N H) ( ) ( )N N kJ2 4 941 2 435 159 4 389 96 �

 H2 مرحلهء دوم: استفاده از نسبت گرما و نسبت تعداد ذره‌های

IÀ ½nl jHk÷U

KÄoò6 02 10
23

3 01 25

6 02 10 2
9

10

10

2

23/ | H |
/

/´ ´
= Þ ´

´ ´
=q x

D 66
2400

kJ
x kJ® = �

DH با داده‌های تجربی هر چه مولکول‌های یک واکنش ساده‌تر  مولکول‌های دواتمی بیشتر  استفادهء بیشتر از آنتالپی پیوندی  دقیق‌تر  همخوانی بیشتر

هر چه مولکول‌های یک واکنش پیچیده‌تر  مولکول‌های چنداتمی بیشتر  استفادهء بیشتر از میانگین آنتالپی پیوند دقت کم‌تر  همخوانی کم‌ترDH با داده‌های تجربی
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پیوند بز اندگ ی)گرو‌ه‌های عاملی(پیوند بز اندگ ی)گرو‌ه‌های عاملی(
 

گروه عاملی: آرایش منظمی از اتم‌ها که به مولکول آلی دارای آن، خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر‌به فردی می‌بخشد. 

خانواده 
)فرمول مولکولی(٭ 

فرمول ساختاری و
نام گروه عاملی

فرمول کلی
تعداد کربن‌های 
ساده‌ترین عضو

مثال‌های معروف

ایزومر٭٭

الکل‌ها
( )C H OHn n2 1+

1
اتانولR گروه هیدروکربنی است.هیدروکسیل

اترها
( )C H On n2 2+

2 R¢ گروه هیدروکربنی اتری R و
هستند.

دی‌متیل اتر

ایزومر٭٭

آلدهیدها
( )C H On n2

R هیدروژن یا گروه هیدروکربنی آلدهیدی
است.

1

توجه: دقت کنید که 
بنزآلدهید، آلدهیدی 

سیرنشده است و فرمول 
 C H On n2  مولکولی آن از

پیروی نمی‌کند.
بنزآلدهید

کتون‌ها
( )C H On n2

3
R¢ گروه هیدروکربنی کربونیل R و

هستند.
2ـ هپتانون

ایزومر٭٭

کربوکسیلیک اسیدها
( )C H On n2 2

1
R هیدروژن یا گروه هیدروکربنی کربوکسیل

اتانوئیک )استیک( اسیداست.

استرها
( )C H On n2 2

2

اتیل بوتانوات
R¢ گروه هیدروکربنی است؛ استری

ولی ‌‌R هیدروژن یا گروه 
هیدروکربنی می‌تواند باشد.

آمین‌ها
( )C H Nn n2 3+

1

متیل آمین

R¢¢ می‌توانند گروه آمینی R¢ و ، R
هیدروکربنی یا هیدروژن باشند، 

اما هر سه‌تای آن‌ها نباید 
هیدروژن باشند.

آمیدها
( )C H NOn n2 1+

1

متانامید
R¢¢ هیدروژن یا آمیدی R¢ و  ، R

گروه هیدروکربنی هستند.

٭- فرمول مولکولی برای ترکیب‌های یک‌عاملی و سیرشده
٭٭- اگر تعداد کربن‌ها یکسان باشد.
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ایزومر )همپار(: ترکیب‌هایی با فرمول مولکولی یکسان، ولی فرمول ساختاری متفاوت 
تشخیص ارتباط دو ساختار:

وضعیتفرمول ساختاریفرمول مولکولیحالت

 Iمتفاوت

 IIیکسان

 IIIایزومر

گروه  یک  وجود  نشان هء  
عاملی به نام کربونیل است. 

( )C H O
7 6

حداقل یک طرف H باشد  آلدهید )آلدهیدی(‌ مثل بنز آلدهید

�

( )C H O
7 14

دو طرف C باشد  کتون )کربونیل(‌ مثل 2- هپتانون

�

یک طرف H باشد  الکل )هیدروکسیل(: مثل ترکیب آلی موجود در گشنیز
دو طرف C باشد  اتر )اتری(: مثل ترکیب آلی موجود در رازیانه - -O

 اگر نام علمی مادهء آلی در کتاب درسی نوشته شده باشد باید همهء اطلاعات آن )شامل فرمول مولکولی، ساختار، ویژگی‌ها و ...( را بلد باشین.مثل بنزآلدهید )ترکیب عالی 
موجود در بادام(، 2- هپتانون )ترکیب عالی موجود در میخک( و بنزوئیک اسید )ترکیب عالی موجود در تمشک و توت‌فرنگی(

 اگر فقط ساختار ماده در کتاب درسی آمده باشد؛ صرفاً باید ویژگی‌هایش را بلد باشین )مانندگروه‌های عاملی آن، سیر شده یا سیر نشده بودن و ...( مثل ویتامین‌ها، ترکیب موجود در 
گشنیز و ... .

 ترکیب آلی موجود در گشنیز:
گروه عاملی موجود: الکلی )هیدروکسیل(
H2 سیر می‌شود.( سیر‌نشده )با 2 مول

 ترکیب آلی موجود در رازیانه:

گروه عاملی موجود: اتری
آروماتیک )دارای حلقۀ بنزن( و حلقوی
H2 سیر می‌شود.( سیرنشده )با 4 مول

 ترکیب آلی موجود در زردچوبه: 

گروه عاملی موجود: کتون )کربونیل(

آروماتیک )دارای حلقه بنزن( و حلقوی 

H2 سیر می‌شود.( سیرنشده )با 4 مول

 ترکیب آلی موجود در دارچین: 

گروه عاملی موجود: آلدهیدی
آروماتیک )دارای حلقه بنزن( و حلقوی

H2 سیر می‌شود.( سیرنشده )با 4 مول

غذاهای  در  موجود  آلی  مواد  از  یکی  کلسترول   
دیوار هءرگ‌ها  در  آن  اضافی  مقدار  است که  جانوری 
رسوب می‌کند، فرایندی که منجر به گرفتگی رگ‌ها 

و سکته می‌شود. 

گروه عاملی موجود: الکلی )هیدروکسیل(

حلقوی )دارای 4 حلقه(

H2 سیر می‌شود.( سیرنشده )با 1 مول

 چربی ذخیره‌شده در کوهان شتر هنگام اکسایش افزون بر آب مورد نیاز، انرژی لازم برای فعالیت‌های جانور را نیز تأمین می‌کند. 
2 163 114 110 75520

57 110 6 2 2 2
C H O s O g CO g O l H kJ( ) ( ) ( ) H ( ) ,+ ® + = -D �
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آنتالپس یوختن، تکیه‌گاه یبرای تأمین انرژیآنتالپس یوختن، تکیه‌گاه یبرای تأمین انرژی

 کربوهیدرات‌ها، پروتئین‌ها و چربی‌ها، منابعی برای تأمین انرژی بدن هستند. 
 کربوهیدرات‌ها در بدن به گلوکز شکسته ‌شده، گلوکز حاصل در خون حل می‌شود  قند خون 

 ارزشس وختی: انرژی حاصل از سوختن یا اکسایش یک گرم از ماده 

ارزش سوختی سه مادهء غذایی

پروتئینچربیکربوهیدراتماد هءغذایی

( )kJ g--1 173818ارزش سوختی

چربی: ارزش سوختن ³ پروتئین = کربوهیدرات

( . | ( .
( .

|kJ g kJ mol
g mol

-
-

-
=1

1

1)
)

)

ÂTi¼w xpnH

¸Ti¼w ÂP²ITºA

Â²¼¶ ³o]]

آنتالپس یوختن: آنتالپی واکنش سوختن کامل یک مول ماده در اکسیژن کافی

. DH <0  همه واکنش‌های سوختن گرماده هستند 

25
0C آنتالپی سوختن برخی ترکیب‌های آلی در

)ماد هءآلی )kJ mol--1 )ماد هءآلیآنتالپی سوختن )kJ mol--1 آنتالپی سوختن

CH g4 ( )-890C H g2 2( )-1300

C H g
2 6

( )-1560C H g
3 4

( )-1938

C H g
2 4

( )-1410CH l3OH( )-726

C H g
3 6

( )-2058C H l
2 5

OH( )-1368

CH g O CO g O l H kJ mol
4 2 2 2

1
2 2 890( ) (g) ( ) H ( ) , .+ ® + = - -D ) تشکیل می‌دهد: )CH4  بخش عمدۀ گاز شهری را متان

ویژگی‌های معادلۀ واکنش سوختن

O2 واکنش‌دهنده‌های واکنش سوختن هستند. مادۀ مورد نظر به همراه
ضریب استوکیومتری مادۀ مورد نظر یک باشد.

) H O2 و CO2 CO2 )محصولات سوختن کامل باشد؛ یعنی تبدیل همۀ کربن‌ها به
( )( )H O l2 H مایع باشد. O2 حالت فیزیکی

مقایس هءآنتالپی سوختن در هیدروکربن‌ها: 

به طور کلی هر چه مقدار یک هیدروکربن )در مول برابر، هر چه جرم مولی یک هیدروکربن( بیشتر باشد، مقدار گرمای حاصل از سوختن آن بیشتر است.
¸Ti¼w ÂP²ITºA ¢±õ¶nk¤

·IT¶ ·IUH ·IQ»oQ

: ...CH C H C H
4 2 6 3 8

< < < �

¸Ti¼w ÂP²ITºA ¢±õ¶nk¤

·IUH ¸UH ¸ÃUH

: C H C H C H
2 6 2 4 2 2

> > �

به طور کلی وقتی جرم‌های برابر از هیدروکربن‌های هم‌خانواده می‌سوزد، گرمای حاصل از سوختن هیدروکربن سبک‌تر، بیشتر است.
¸Ti¼w xpnH

·IT¶ ·IUH ·IQ»oQkJ g
CH C H C H

.
: .

-
< <

1
4 2 6 3 8 �

گرمای سوختن مولی الکل‌هایی که یک گروه OH دارند، از گرمای سوختن مولی آلکان‌های هم‌کربن آن‌ها کم‌تر است.
¸Ti¼w ÂP²ITºA : C H C H OH CH CH OH

2 6 2 5 4 3
> > > �
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CH2 است، زیرا هر دو  در خانوادهء آلکان‌ها، آلکن‌ها و آلکین‌ها، تفاوت آنتالپی سوختن دو عضو متوالی از یک خانواده تقریباً ثابت و برابر آنتالپی سوختن مولی یک گروه
CH2 با هم تفاوت دارند. عضو متوالی از خانوادهء آلکان‌ها، آلکن‌ها و آلکین‌ها در یک گروه

 سوخت‌های سبز )مثل اتانول( در ساختار خود، علاوه بر C,H اکسیژن )O( هم دارند.  استخراج از پسماندهای گیاهانی مانند سویا، نیشکر و دیگر دانه‌های روغنی

گرماسنج لیوانی

تعیین گرمای واکنش در فشار ثابت به روش تجربی
DH فرایندهای انحلال واکنش‌هایی که در حالت محلول انجام می‌‌شوند. مناسب برای تعیین

(
| |

)q
HD

DH با نسبت ( محاسبهء q mc= Dq DH  محاسبه گرمای واکنش ) روش: انجام واکنش و تعیین

CaCl2 در بسته‌های گرمازا. ) با افزایش دما همراه خواهد بود.  مثل انحلال  )DH <0  واکنش‌های گرماده

NH در رتبه‌های سرمازا.  NO
4 3

) با کاهش دما همراه خواهد بود.  مثل انحلال )DH >0  واکنش‌های گرماگیر

جمع‌پذیری گرمای واکنش‌‌ها، قانون هسجمع‌پذیری گرمای واکنش‌‌ها، قانون هس

آنتالپی بسیاری از واکنش‌های شیمیایی را 
نمی‌توان به روش تجربی اندازه‌گیری کرد.

برخی مرحله‌ای از یک واکنش پیچیده هستند.
برخی واکنش‌ها به آسانی انجام نمی‌شوند، تأمین شرایط بهینه برای انجام آن‌ها بسیار دشوار است.

متان

ساده‌ترین هیدروکربن
نخستین عضو خانوادهء آلکان‌ها

بخش عمدهء گاز طبیعی
از تجزیهء‌ گیاهان به وسیلهء باکتری‌های بی‌هوازی نیز در زیر آب تولید می‌شود.

نخستین بار از سطح مرداب‌ها جمع‌آوری شده  معروف به گاز مرداب
تأمین شرایط بهینه برای تهیهء آن از گرافیت و گاز هیدروژن بسیار دشوار و پرهزینه است.

C H g CH gs( ) ( ) ( ) ,
SÃÎHo¬)

(½jI¶o¬)+ ® <2 0
2 4

DH

 گرمای یک واکنش معین به راهی که برای انجام آن در پیش گرفته می‌شود، وابسته نیست.
DH همان واکنش‌ها به دست می‌آید. DH آن نیز از جمع‌ جبری قانون هس: اگر معادلهء واکنشی را بتوان از جمع معادلهء دو یا چند واکنش دیگر به دست آورد،

(( را با هم خط بزنیم.  وقتی معادله‌های شیمیایی را با هم جمع کنیم، می‌توانیم ماده‌های مشترک، ولی در سمت‌های مخالف هم در واکنش‌ها )در دو طرف فلش )

I Cr O g CO g H

II CO g O g CO g H

C s O

s I

II

) ( ) ( )

) ( ) ( ) ( )

( )

( ) + ®

+ ®

+

+

1

2

1

2

2

2 2

D

D

22 2
( ) ( )g CO g H H HI II® = +D D D

�

اگر بلایی بر سر یک واکنش بیاوریم دقیقاً همان بلا بر سر  واکنش هم می‌آید. 
مثال:

C s O g g H kJ

CO g C s O g H

( ) ( ) CO ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,( )

+ ® = -

¾ ®¾¾ ® + = +´ -

2 2

1

2 2

394D

D 3394

2 2 2 788

1

2

2

2 2

1

2

kg

C s O g CO g H kg

C s

´

´

¾ ®¾¾ + ® = -

¾ ®¾¾

( )

( )

( ) ( ) ( ) ,

(

D

)) ( ) ( ) ,+ ® = -

ì

í

ï
ïï

î

ï
ï
ï

1

2

1

2
197

2 2
O g CO g H kgD

�

 ابزارهای حل ت‌تسهای قانون هس 

 1 رسیدن به مواد موجود در معادلهء نهایی: نگاه به معادلۀ نهایی  ببینیم هر ماده کدام سمت است و چه ضریبی دارد  به معادلۀ دارای آن ماده ضریب مناسبی 
بدهیم تا به آن ماده با ضریبش برسیم. 

اول ماده‌ای را بررسی می‌کنیم که فقط در یک معادله وجود داشته باشد. 
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 مثال  با توجه به واکنش‌های گرماشیمیایی زیر:�
C H O s C s H g O g KJ

C s H g O

6 12 6 2 2

2 2

6 6 3 1260

2 3
1

2

( ) ( ) ( ) ( ) , H

( ) ( )

®® ++ ++ == ++

++ ++

DD

(( ) ( ) , H

( ) ( ) ( ) , H

g C H OH l KJ

CO g C s O g KJ

®® == --

®® ++ == ++

2 5

2 2

278

394

DD

DD
�

C، برابر چند کیلوژول است و با آزاد شدن 210 کیلوژول انرژی گرمایی در این واکنش، چند گرم  H O C H OH l g6 12 6 2 5 22 2®® ++( ) CO ( ) DDH واکنش:

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

1 گلوکز به اتانول تبدیل می‌شود؟

540 ، -92 )4 	450 ، -92 )3 	540 ، -84 )2 	450 ، -84 )1

C در معادلهء نهایی سمت چپ، با ضریب 1 است. معادلهء اول را بدون تغییر نگه می‌داریم. H O s
6 12 6

( ) پاسخ مرحلهء اول:

C در معادلهء نهایی سمت راست با ضریب 2 است.  معادلهء دوم را در 2 ضرب می‌کنیم.   H OH l
2 5 6

( )

CO در معادلهء نهایی سمت راست با ضریب 2 است.  معادلهء سوم را معکوس و در 2 ضرب می‌کنیم.  g2( )

ÂÄI¿º
ÂÄI¿º 3

D D D DH H H H= ´ + ´ + - + = + + - + - =( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1260 556 788
1 2

--84kJ �

 : C H O
6 12 6

مرحلهء دوم: نوشتن نسبت گرما و نسبت گرم
x x g

180 1

210

84
450

9

10

42

45

´
= ® = �

ممکن است ابزار اول برای حل بعضی تست‌ها کافی نباشد. 

 2 حذف‌کردن موادی که در معادلۀ نهایی نیستند. 
تا جای ممکن با ابزار اول پیش می‌رویم  اگر به بن‌بست خوردیم  تعیین ضریب معادله‌ها به نحوی باید انجام شود که ماده‌ای که در معادلۀ نهایی واکنش وجود 

ندارد از معادله‌ها حذف شود. 

، چند کیلوژول است؟ 2 22 2 2N g O g N g( ) ( ) O( )++ ®® DDH واکنش:  مثال  با توجه به واکنش‌های داده‌شده،

1 193

2

2 2

2

) ( , ) N ( ) (g) N ,

) ( , )
( )C s O g CO H KJ

C s O
gSÃÎHo¬

SÃÎHo¬

++ ®® ++ == --

++

DD

(( ) (g) ,
) ( ) ( ) (g) ,

g CO H KJ
CO g O g CO H KJ

®® == --

++ ®® == --
2

2 2

394

3 2 2 566

DD

DD

�

�
+164 )4 	+119 )3 	+144 )2 	+21 )1

N در معادلۀ نهایی سمت چپ، با ضریب 2 است  ضریب معادلۀ اول: 2- g2( ) پاسخ  
1 2 2 2 386

2 2
2) ( ) N ( ) (s ( ) ,, ) NCO g g C O g H kJ+ ® = ++SÃÎHo¬ D �

C(s) در معادلهء نهایی نیست.  به معادله دوم  SÃÎHo¬ O در دو معادله وجود دارد  بن‌بست ابزار اول!   g2( ) N خود‌به‌خود  به دست آمده، ولی O g2 ( )

C(s) حذف شود.  , SÃÎHo¬ ضریب 2 می‌دهیم تا
2 2 2 7882

2 2
) (s) CO ( ) ,,C g H kJOSÃÎHo¬ + ® = -D �

CO حذف شود. g2( ) CO در معادله نهایی وجود ندارد  به معادلهء سوم ضریب 1 می‌دهیم تا g2( )

3 2 2 566
2 2

) ( ) ( ) O ( ) ,CO g CO g g H kJ® + = +D �
DH kJ

ÂÄI¿º
= + + - + + = +( ) ( ) ( )386 788 566 164 در نتیجه: �

) ماده‌ای است که با نام تجاری آب‌اکسیژنه به فروش می‌رسد.  )H O2 2  هیدروژن پراکسید
H g O g H l
2 2 2 2

0( ) ( ) O ( ) , H+ ® <D (½jI¶o¬) تهیهء آن از واکنش مستقیم گاز هیدروژن با اکسیژن ممکن نیست. �
 گازهای آلاینده مانند CO ,NO از اگزوز خودروها به هواکره وارد می‌شوند. 
واکنش زیر، تبدیل این آلاینده‌ها به گازهایی پایدارتر و با آلایندگی کم‌تر است. 

2 2 2 0
2 2

CO g NO g C g g( ) ( ) O ( ) N ( ) H+ ® + <D (½jI¶o¬) �
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 واکنش سوختن کامل گرافیت را می‌توان مجموعه‌ای از دو واکنش پی‌در‌پی، واکنش دومرحله‌ای مطابق نمودار مقابل دانست. 

CO را نمی‌توان به روش تجربی تعیین کرد.  g( ) DH تولید  
 تهیهء آمونیاک به روش هابر از گازهای نیتروژن و هیدروژن

مطابق نمودار روبه‌رو یک واکنش دومرحله‌ای است. 
) است.   )NH3 ) پایدارتر از آمونیاک )N H

2 4
هیدرازین

DH یک واکنش را می‌توانیم از طریق آنتالپی سوختن مواد هم به دست بیاوریم.   
DH y¹¨H» ½k¹Àj y¹¨H» jH¼¶ ¸Ti¼w ÂP²ITºA ½jn»HoÎ jH¼¶ ¸Ti¼w ÂP²IT= [ ]- ººA[ ] �

غذایاس لمغذایاس لم

روش‌های نگه‌داری مواد غذایی
خشک‌کردن میوه‌ها

تهیه ترشی
نمک‌سودکردن

عوامل محیطی در چگونگی و زمان نگه‌داری غذا مؤثرند

دما: دمای کم‌تر  ماندگاری بیشتر
نور: نور کم‌تر  ماندگاری بیشتر

رطوبت: رطوبت کم‌تر  ماندگاری بیشتر
اکسیژن: اکسیژن کم‌تر  ماندگاری بیشتر

 در محیط مرطوب، میکروب‌ها شروع به رشد و تکثیر نموده تا جایی که مادهء غذایی کپک زده و سرانجام فاسد می‌شود. 
 وجود پوست و پوشش میوه‌ها و خشکبار یک عامل طبیعی برای افزایش زمان ماندگاری است و مانع از ورود اکسیژن و جانداران ذره‌بینی به درون آن‌ها می‌شود. 

آهنگ واکنشآهنگ واکنش

گسترۀ زمان انجام واکنش‌ها از چند صدم ثانیه تا چند سده را در بر می‌گیرد. 

الف( بسیار سریع: انفجار، واکنش شیمیایی بسیار سریعی است که در آن از مقدار کمی 
مادهء منفجرشونده به حالت جامد یا مایع، حجم زیادی از گازهای داغ تولید می‌شود.

 ( )AgNO3 ) به محلول نقره نیترات )NaCl ب( سریع: افزودن محلول سدیم‌کلرید
) می‌شود. ( ))AgCl s باعث تشکیل سریع رسوب سفیدرنگ نقره کلرید

پ(‌ کند: اشیای آهنی در هوای مرطوب به کندی زنگ می‌زنند، زنگار تولیدشده 
در این واکنش، ترد و شکننده است و فرومی‌ریزد.

ت( بسیار کند: بسیاری از کتاب‌های قدیمی در گذر زمان زرد و پوسیده می‌شوند. این 
پدیده نشان می‌دهد که واکنش تجزی هءسلولز کاغذ بسیار کند رخ می‌دهد.
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 عوامل مؤثر برس رع تواکنش )همه این عوامل تنه اروی واکنش‌دهنده‌ه ااثرگذار هستند.(

 1 نوع مواد واکنش‌دهنده: واکنش پذیری بیشتر  سرعت بیشتر 
سرعت واکنش پتاسیم )K( با آب، بیشتر از سرعت واکنش سدیم )Na( با آب است. 

 2 دما: دما بیشتر  سرعت بیشتر
نگه‌داری طولانی‌مدت فراورده‌های گوشتی و پروتئین به حالت منجمد

) با یک اسید آلی در دمای اتاق به کندی واکنش می‌دهد، اما با گرم‌شدن  )KMnO4 محلول بنفش‌رنگ پتاسیم پرمنگنات
محلول به سرعت بی‌رنگ می‌شود.

 3 غلظت: غلظت بیشتر واکنش‌دهنده‌ها  سرعت بیشتر واکنش
بیمارانی که مشکل تنفسی دارند، در شرایط اضطراری نیاز به تنفس از کپسول اکسیژن دارند.

الیاف آهن داغ و سرخ شده در هوا نمی‌سوزد در حالی که در یک ارلن پر از اکسیژن می‌سوزد.
 عواملی مثل حجم )v( و فشار )p( در مواردی می‌توانند روی غلظت واکنش‌دهنده‌ها اثر گذاشته و سرعت را تغییر دهند: 

الف( حجم )v(  اگر در واکنش‌دهنده‌ها )g( یا )aq( داشته باشیم:
Ü غلظت  سرعت واکنش  )g(  حجم ظرف 

Ü سرعت واکنش  Ü غلظت  )aq(  حجم محلول 

Ü سرعت واکنش Ü غلظت  ب( فشار )p(   اگر در واکنش‌دهنده‌ها )g( یا )aq( داشته باشیم:  فشار 

 4 کاتالیزگر: سرعت واکنش را افزایش می‌دهد 
ولی خودش باقی می‌ماند.

قند آغشته به خاک باغچه سریع‌تر می‌سوزد.
برخی افراد با مصرف کلم و حبوبات دچار نفخ می‌شوند، زیرا فاقد آنزیمی هستند که آن‌ها را کامل و سریع هضم کند.

محلول هیدروژن پراکسید در دمای اتاق به کندی تجزیه شده و گاز اکسیژن تولید می‌کند در حالی که افزودن دو قطره 
از محلول پتاسیم یدید، سرعت واکنش را به طور چشمگیری افزایش می‌دهد.

 5 سطح تماس واکنش‌دهنده‌ها: سطح  
تماس  بیشتر  سرعت بیشتر

قاووت گردی مغذی و تهیه‌شده از مغز آفتابگردان، پسته و ... زودتر از مغز این خوراکی‌ها فاسد می‌شود.
شعلهء آتش، گرد آهن موجود در کپسول چینی را داغ و سرخ می‌کند؛ در حالی که پاشیدن و پخش‌کردن گرد آهن بر روی شعله، 

سبب سوختن آن می‌شود. 

پیوند ب اصنع ت)کربوکسیلیک اسیدها( پیوند ب اصنع ت)کربوکسیلیک اسیدها( 
 نگه‌دارنده‌ها، موادی هستند که سرعت واکنش‌های شیمیایی را که منجر به فاسدشدن مادهء غذایی می‌شود، کاهش می‌دهند. 

) است که در تمشک و توت‌فرنگی وجود دارد.  )C H O
7 6 2

یکی از این مواد بنزوییک اسید

دارند.   کربوکسیلیک اسیدها، یک یا چند گروه عاملی کربوکسیل

CH است.  COOH3 آشناترین عضو کربوکسیلیک اسیدها، اتانوییک اسید )استیک اسید( با فرمول

واکنش‌ها در طبیعت، صنعت و آزمایشگاه
مفید و ضروری: به دنبال سرعت‌بخشیدن به آن‌ها هستیم: گوارش، تنفس، تهیهء دارو و تولید فراورده‌های صنعتی

زیانبار و ناخواسته: به دنبال کاهش سرعت یا توقف آن‌ها هستیم: خوردگی وسایل آهنی، تولید آلاینده‌ها و زرد و پوسیده‌‌شدن کاغذ کتاب

س رع تتولید ای مصرف موادش رک‌تکننده در واکنش ا زدیدگاه کمّ ی
 سرعت متوسط مصرف یا تولید مواد موجود در واکنش را می‌توان با اندازه‌گیری کمیت‌هایی مانند جرم، فشار و ... تعیین کرد.

 
R

n
tB
B

( )
( )=

D
D

A رابطهء سرعت:� B® سرعت برای یک فراورده: در واکنش فرضی
 D >n 0  سرعت متوسط، نمودار صعودی، شیب نمودار

س رع تبرای واکنش‌دهنده 

 R
n
tA
A

( )
( )= -

D
D

 سرعت همیشه کمیتی مثبت است، به همین دلیل یک علامت منفی در رابطه قرار می‌دهیم:�
 D <n 0, , نمودار نزولی ~ سرعت متوسط |شیب نمودار|
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یکاهای سرعت

) یا ... . .min )mol -1 ) یا . )mol s-1   aq R 1( مول بر زمان: برای هر حالت فیزیکی: g ،l ،s و
n
t

R
n
tA

A
B

B
( )

( )
( )

( ),= -
D

D
=

D
D

 aq 2( غلظت مولی بر زمان: برای حالت فیزیکی g یا
) یا ... . . .min )mol L- -1 1 ) یا . . )mol L s- -1 1 R A

t
n
v t

R B
t

n
v tA

A
B

B
( )

( )
( )

( )[ ]
.

, [ ]
.

= - D
D

= -
D

D
= D

D
=

D
D

غلظت مواد جامد )s( و مایع )l( خالص، با گذشت زمان تغییر نمی‌کند و ثابت است.
:g 3( حجم بر زمان: برای حالت فیزیکی

 R
v
t

n
t

R
v
t

n
A

A A

STP

B
B B

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )/

,= -
D

D
= -

D ´
D

=
D

D
=

D22 4

nj� ��� ���
´́

D
22 4/

STP

t

nj� ��� ���

 Zn s CuSO aq ZnSO aq Cu s( ) ( ) ( ) ( )+ ® +4 4
ªºnïÂMA Ï¼±d¶ ªºn ÂM Ï¼±d¶ ªºn ffow q±Î

 واکنش تیغ هءروی با محلول مس )II( سولفات: �
 Zn Cu> واکنش‌پذیری:

، رنگ آبی محلول کم می‌شود. Cu aq2+ ( ) رفته‌رفته به دلیل مصرف
 Zn s Cu aq Zn aq Cu s( ) ( ) ( ) ( )+ ® ++ +2 2 ) ناظر یا تماشاچی است و می‌توان آن را حذف کرد: � )SO

4

2- یون سولفات
 CaCO s HCl aq CaCl aq H O l CO g

3 2 2 2
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + +  واکنش کلسیم کربنات با محلول هیدروکلریک اسید: �

CO2 به صورت حباب از مخلوط واکنش بیرون رفته و در ظرف سرباز، رفته‌رفته جرم مخلوط واکنش کاهش می‌یابد. گاز

سرع تمتوسط وش یب نمودار مول ـز مانسرع تمتوسط وش یب نمودار مول ـز مان
 در اکثر واکنش‌های شیمیایی، رفته‌رفته سرعت مصرف واکنش‌دهنده‌ها و سرعت تولید فراورده‌ها، کاهش می‌یابند.

سرعت هر ماده متناسب با ضریب استوکیومتری آن است. سرعت 
µ ضریب )|شیب نمودار|(

N O g NO g
2 4 2

2( ) ( )®

) نداشته باشند، با  )aq ) یا )g  واکنش‌هایی که در سمت چپ
سرعت ثابت انجام می‌شود.

CaCO s CaO s CO g
3 2
( ) ( ) ( )® +

 R A
a

R B
b

R C
c

( ) ( ) ( )= = aA داریم:� bB cC+ ®  برای واکنش فرضی

D2 دو واکنش فرضی زیر، به کدام صورت است؟ )با این شرط که غلظت آغازی  A2 و  مثال   روند تقریبی نمودار تغییر غلظت نسبت به زمان برای گازهای
A g D g AD g2 2 3( ) ( ) ( )++ ®® 4 مول بر لیتر باشد.( )معادلهء واکنش موازنه شود.(� 5/ ، به ترتیب برابر با 2 و D2 A2 و گازها

� )کنکور تجربی 1399(

 )2 		  )1

 )4 		  )3
 1 3 2

2 2 3
A g D g AD g( ) ( ) ( )+ ® پاسخ  واکنش موازنه‌شده:�

4 مول بر لیتر است  رد گزینهء )2( 5/ ، D2 غلظت آغازی
D2 باید طبق ضرایب استوکیومتری به صورت 1 به 3 باشد. A2 و تغییرات غلظت )شیب نمودار(

4 مول بر لیتر 5/ : D2 1 مول بر لیتر، تغییرات غلظت 5/ : A2 تنها گزینهء )4( به این صورت است. تغییرات غلظت
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خوراک‌یهای طبیع یرنگین، بزادارنده‌های مفید و مؤثرخوراک‌یهای طبیع یرنگین، بزادارنده‌های مفید و مؤثر

 ترکیب‌های آلی سیرنشده‌ای به نام ریزمغذی‌ها، به عنوان بازدارنده از انجام واکنش‌های نامطلوب و ناخواسته به دلیل حضور رادیکال‌ها انجام می‌شوند، جلوگیری می‌کنند.
رادیکال: گونه‌ای فعال و ناپایدار ـ دارای الکترون جفت‌نشده ـ محتوی اتم‌هایی که از قاعدهء هشت‌تایی پیروی نمی‌کنند ـ واکنش‌پذیری بالا

 در بدن ما به دلیل انجام واکنش‌های متنوع و پیچیده، رادیکال‌هایی به وجود می‌آید  اگر به وسیلهء بازدارنده‌ها جذب نشوند  می‌توانند با انجام واکنش‌های سریع 
به بافت‌های بدن آسیب برسانند.

 مصرف خوراکی‌های محتوی بازدارنده‌ها  به دام افتادن رادیکال‌ها  کاهش مقدار آن‌ها  کاهش سرعت واکنش‌های ناخواسته.
 هندوانه و گوجه‌فرنگی محتوی لیکوپن بوده که فعالیت رادیکال‌ها را کاهش می‌دهد.

 بازدارنده‌ها سبب کاهش سرعت و کاتالیزگرها سبب افزایش سرعت واکنش‌ها می‌شوند.

سرع تواکنشسرع تواکنش

سرعت واکنش برابر است با: سرعت متوسط تولید یا مصرف هر مادهء موجود در واکنش تقسیم بر ضریب استوکیومتری آن
aA داریم: bB cC dD+ ® +  برای واکنش کلی

 R
R
a

R
b

R
c

R
d

R
n
a t

n
b

A B C D A B
(y¹¨H») (y¹¨H»)

IÄ= = = = =
D

D
=

D( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
DD

=
D

D
=

D
Dt

n
c t

n
d t

C D( ) ( ) �

2 22 2 2 2H O aq H O l O g( ) ( ) ( )®® ++ است: آمده  دست  به  زیر  داده‌های  مطابق  آن،  تجزیهء  آزمایش  در  زمان  به  نسبت   H O2 2 غلظت تغییر   مثال   

نسبت سرعت متوسط واکنش در 2 ثانیهء چهارم به سرعت متوسط در ده ثانیهء آخر ثبت‌شده در جدول، کدام است؟

20 0/10 0/8 0/6 0/2 0/0t s( )

0 0084/0 0209/0 0249/0 0300/0 0448/0 0500/H O mol L2 2
1( . )--éé

ëë
ùù
ûû

 2 10/ )4 	2 04/ )3 	781 )2 	746 )1
� )کنکور تجربی 1399(

) t s= 8 t تا s= 6 : سرعت متوسط واکنش در 2 ثانیهء چهارم ) R
R H O

t
H O

(y¹¨H»)
= = -

D
´ D

( ) [ ]2 2
2 2

2 2 � پاسخ

 = - -
´

= ´
´

-( / / )0 0249 0 0300

2 2

51 10

2 2

4

�

) t s= 20 t تا s=10 : سرعت متوسط واکنش در ده ثانیهء آخر) R
R H O

t
H O

(y¹¨H»)
= = -

D
´ D

( ) [ ]2 2
2 2

2 2 �

 = - -
´

= ´
´

-( / / )0 0084 0 0209

2 10

125 10

2 10

4

�

 ½k{ ¾TwH¼i SLvº =

´
´

´
´

= ´
´

= =

-

-

51 10

2 2

125 10

2 10

51 10

2 125

510

250

51

2

4

4 55

51 4

100

204

100
2 04

4

4
´

¾ ®¾ = ´ = = / �

 C H O aq H O l C H O aq
12 22 11 2 6 12 6

2( ) ( ) ( )+ ®  تبدیل قند موجود در جوانهء گندم )مالتوز( به گلوکز: �
سمنو که از جوانهء گندم تهیه می‌شود محتوی مواد غذایی گوناگونی از جمله مالتوز است.

) بنفش‌رنگ است. ( ))I g2  بخار ید
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پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

دستاوردهایش یمیدستاوردهایش یمی

 1 انسان همواره برای زندگی و ادامهء آن با چالش‌ها و مشکلات گوناگونی روبه‌رو بوده است، دانش شیمی و فناوری‌های آن نقش پررنگی برای گذر از تنگناها و رسیدن به 
زندگی مدرن داشته است.

 2 جدول زیر برخی از دستاوردهای مهم شیمی را در این راستا نشان می‌دهد:

کاربرد در زندگی امروزنام فناوری

جلوگیری از گسترش بیماری‌هایی از جملهء وبا در جهانتصفیهء آب

تحول در صنعت پوشاک و صنعت بسته‌بندی )غذا، دارو و ...(تولید پلاستیک

هموارکردن راه برای جراحی‌های گوناگونشناسایی و تولید مواد بی‌حس‌کننده و آنتی‌بیوتیک

 تأمین غذای جمعیت جهانشناسایی و تولید کودهای شیمیایی مناسب 

سرعت‌بخشیدن به حمل‌و‌نقل تولید بنزین

کاهش آلودگی ناشی از مصرف بنزین و سوخت‌های فسیلیساخت مبدل‌های کاتالیستی

 3 نمودار زیر، نمونه فراوردهء حاصل از فناوری‌های شیمیایی در گذر زمان را نشان می‌دهد:

pH uQ

ÂT÷¹Å J°£ºH

¥IÃº¼¶A 
á

 

¾Ã¿U ½n»H 
á

 

¾Ã¿U  

Þ Þ Þ
(NH ) (CO(NH ) )

3 3 2

(( )A ¸Ã¶ITÄ» 
á

 

¾Ã¿U I¶o¬ ¢

 ÁIÀïSL¤Ho¶ nj j¼L¿M

ÂT{Hk¿M 

� ��� ��� Þ
ÄÄIø jH¼¶ SiIw

 ÁIÀïy{¼Q kÃ²¼U

SvÄp ôÃd¶ nHjïSw»j

� ���� ���� �

آلانیده‌های هواآلانیده‌های هوا

 1 هوای خشک و پاک مخلوطی از گازهای گوناگون است که به طور یکنواخت در هواکره پخش شده‌اند. گازهای نیتروژن، اکسیژن، کربن دی‌اکسید و آرگون، از جمله مواد 
C و ذره‌های معلق  H NO CO NO O SOx y , , , , ,

2 3 2
موجود در هوای پاک و خشک هستند. این در حالی که هوای آلوده افزون بر این گازها، حاوی گازهای گوناگونی مانند

و مواد آلی فرار است.
 2 به دلیل وجود آلاینده‌های مختلف، هوای آلوده:

1( بوی بدی دارد، چهرهء شهر را زشت می‌کند.
2( فرسودگی ساختمان‌ها و پوسیدگی خودروها را سرعت می‌بخشد.

3( سبب ایجاد و تشدید بیماری‌های تنفسی از جمله برونشیت، آسم، سرطان ریه و حتی مرگ می‌شود.
 3 منشأ تولید آلاینده‌های هواکره:

منشأ تولید و معادل هءشیمیاییگاز آلوده‌کنند هءهواکره

CO
سوختن ناقص هیدروکربن‌ها

C H x y O xCO y H Ox y + + ¾ ®¾¾ +( )2

4 2
2 2

}¤Iº

( )ªºnïÂM pI¬ NO

O g N g
2 2
( ) ( )+

pH  oU¯IM ÁI¶j »nj¼i n¼U¼¶ nj

¾TwH¼iIº  y¹¨H» Âö » 11000
2

C NO g¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ ( )

O g N g NO g2 2 2( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾¾¾¡oM » køn

¯IM ÁI¶j

NO g O g NO g O g
2 2 3
( ) ( ) ( ) ( )

(¥kºH nHk£¶)

kÃ{n¼i n¼º+ ¾ ®¾¾¾ +

NO2
2)گاز قهوه‌ای روشن( 22 2NO g O g NO g( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾¾½o¨H¼À سوختن زغال‌سنگ و
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منشأ تولید و معادل هءشیمیاییگاز آلوده‌کنند هءهواکره

O3
NOاوزون تروپوسفری g O g NO g O g

2 2 3
( ) ( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾¾¾ +kÃ{n¼i n¼º

SO2
زغال‌سنگ، بنزین، گازوئیل و نفت‌خام با کیفیت پایین، مقادیر مختلفی گوگرد دارند )به‌ویژه زغال‌سنگ(.

S s O g SO g( ) ( ) ( )+ ®2 2

C Hx y
هیدروکربن‌های نسوختهء خروجی از اگزوز خودرو

CO است. C H NOx y> >  4 مقایسه مقدار چند مورد از آلاینده‌های تولیدشده در اگزوز خودرو به ازای طی یک کیلومتر به صورت
NO2 در خروجی اگزوز خودروها وجود ندارند و در هواکره تشکیل می‌شوند. O3 و  5 دو آلایندهء

 6 هوای آلوده حاوی آلاینده‌هایی است که اغلب بی‌رنگ هستند و نمی‌توان به آسانی وجود آن‌ها را تشخیص داد. هم‌چنین نوع آلاینده‌ها و مقدار هر یک از آن‌ها در شهرهای 
گوناگون متفاوت است. یکی از روش‌هایی که با توجه به آن می‌توانیم نوع و غلظت آلاینده‌ها را تشخیص دهیم، برهم‌کنش این مواد با پرتوهای الکترومغناطیسی است.

 طیفنس‌جی: برر یسبرهم‌کنش‌های بین پرتوهای الکترومغانطی یسو ماده 
 1 هرگاه یک نمونه ماده در برابر پرتوهای الکترومغناطیسی قرار گیرد، ممکن است گستره معینی از آن‌ها را جذب کرده و پرتوهای باقی‌مانده را بازتاب کند یا عبور دهد. 
شیمی‌دان‌ها با استفاده از برهم‌کنش‌های پرتوهای مرئی، فروسرخ، فرابنفش و به طور کلی پرتوهای الکترومغناطیسی، روش‌های گوناگون طیف‌سنجی را برای شناسایی ساختار 

مواد، پایه‌گذاری کرده‌اند.
 2 به عنوان مثال، تصویر زیر برهم‌کنش دو ماده با نور را نشان می‌دهد:

 3 جسمی که به رنگ سیاه دیده می‌شود، تمام طول موج‌های نور مرئی را جذب می‌کند در حالی که جسمی که به رنگ سفید دیده می‌شود، هیچ پرتویی از ناحیه مرئی 
را جذب نمی‌کند.

l بلندتر از 700 نانومتر(   4 یکی از رایج‌ترین روش‌های طیف‌سنجی که برای شناسایی گروه‌های عاملی به کار می‌رود، طیف‌سنجی فروسرخ )نوعی پرتو الکترومغناطیسی با
نام دارد. با توجه به این‌که شمار و نوع اتم‌های سازنده )و نوع پیوندهای اشتراکی( هر گروه عاملی متفاوت از دیگری است، موادی که شامل هر نوع گروه عاملی می‌شوند تنها 

گسترهء معین و منحصر به فردی از پرتوهای فروسرخ را جذب می‌کنند.

کاربرد طیف‌سنجی فروسرخ
تشخیص گروه‌های عاملی

) در هواکره )NOx ) و اکسیدهای نیتروژن )CO شناسایی آلاینده‌های کربن مونوکسید
شناسایی برخی مولکول‌ها در فضای بین ستاره‌ای

 ،)MRI( 5 افزون بر طیف‌سنجی فروسرخ، می‌توان از برهم‌کنش پرتوهای فرابنفش، نور مرئی و یا امواج رادیویی نیز برای شناسایی مواد گوناگون بهره برد. دستگاه ام.آ.آی   
نمونه‌ای از کاربرد طیف‌سنجی در علم پزشکی است.

) در واکنش‌هایش یمی ییا )En  انرژی فعالزاس‌ی

 1 واکنش‌های شیمیایی با سرعت‌های گوناگون انجام می‌شوند. برای نمونه واکنش زنگ‌زدن آهن کند است، در حالی که واکنش سوختن متان، تند است. افزایش دما سبب 
1000 دارد،  C افزایش سرعت واکنش‌های شیمیایی می‌شود. برای نمونه گاز نیتروژن با گاز اکسیژن در دمای اتاق واکنش نمی‌دهد، اما درون موتور خودرو که دمایی بیشتر از

اندکی از این گازها به نیتروژن مونوکسید تبدیل می‌شود.
) می‌گویند و با یکای کیلوژول گزارش می‌شود. )Ea  2 به حداقل مقدار انرژی مورد نیاز برای آغاز واکنش‌های شیمیایی، انرژی فعال‌سازی

D بر روی پیکان به   3 یکی از روش‌های تأمین انرژی فعال‌سازی، گرمادادن به واکنش‌دهنده‌ها است.‌ در معادلهء واکنش‌های شیمیایی این عامل فعال سازی را با علامت
) نشان می‌دهند. )D¾ ®¾ صورت
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 4 همهء واکنش‌های شیمیایی صرف نظر از این‌که گرماده یا گرماگیر باشند، برای آغازشدن به انرژی فعال‌سازی نیاز دارند. به طور مثال برای روشن‌شدن کبریت، هنگامی که 
نوک آن روی سطح زبر قوطی کبریت کشیده شود، گرما تولید می‌شود. این گرما انرژی فعال‌سازی واکنش را تأمین می‌کند. پس از تأمین انرژی فعال‌سازی اولیه، ادامهء واکنش 

سوختن کبریت به طور خودبه‌خودی پیش می‌رود.
1( واکنش‌های شیمیایی گرماگیر

سطح انرژی: قله نمودار < فراورده‌ها < واکنش‌دهنده‌ها
پایداری: قله نمودار > فراورده‌ها > واکنش‌دهنده‌ها

2( واکنش‌های شیمیایی گرماده
سطح انرژی: قلهء نمودار > واکنش‌دهنده‌ها > فراورده‌ها

پایداری: قلهء نمودار < واکنش‌دهنده‌ها < فراورده‌ها
E H E Ha a< >| | | |D DIÄ

 هر چه انرژی فعال‌سازی واکنشی بیشتر باشد، تأمین این مقدار انرژی دشوارتر بوده و سرعت آن واکنش کم‌تر است. چنین واکنشی در شرایط دشوارتر و دمای بالاتری انجام می‌شود.
 5 با افزایش دما، انرژی واکنش‌دهنده‌ها بیشتر می‌شود؛ به طوری که انرژی فعال‌سازی واکنش تأمین شده و شمار ذره‌هایی که در واحد زمان می‌توانند به فراورده‌ها تبدیل 

شوند، افزایش یافته و در نتیجه سرعت واکنش افزایش می‌یابد.
 6 اگر محتوای انرژی )آنتالپی( فراورده‌ها پایین‌تر از واکنش‌دهنده‌ها باشد، واکنش مورد نظر گرماده است و اگر محتوای انرژی فراورده‌ها از واکنش‌دهنده‌ها بالاتر باشد، 

واکنش مورد نظر، گرماگیر است.
Ea می‌گویند. سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها، فراورده‌ها و  DH و به تفاوت سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و قلهء نمودار،  7 به تفاوت سطح انرژی واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها،

قله نمودار، نمایانگر پایداری آن‌هاست؛ به طوری که هر چه سطح انرژی کم‌تر باشد، پایداری بیشتر خواهد بود.
 8 فسفر سفید، برخلاف گاز هیدروژن در هوا و در دمای اتاق می‌سوزد. علت این پدیده، انرژی فعال‌سازی کم‌تر واکنش سوختن فسفر سفید در مقایسه با گاز هیدروژن است. 

به همین خاطر است که فسفر سفید را در زیر آب نگه‌داری می‌کنند.

( )P4 ) و فسفر سفید )H2 مقایس هءسوختن هیدروژن

H2 P4سوختن سوختن

2معادله 22 2 2H g O g H O g( ) ( ) ( )+ ®P s O g P O s
4 2 4 10

5( ) ( ) ( )+ ®

فسفر سفید جامدهیدروژن گازیحالت فیزیکی

گرمادهگرمادهگرماده یا گرماگیر‌بودن

نمی‌سوزد.انجام‌پذیر‌بودن O2 O2 می‌سوزد.در دمای اتاق و در حضور در دمای اتاق و در حضور

Ea بیشتر(سرعت واکنش Ea کم‌تر(سرعت کم‌تر ) سرعت بیشتر )

نمودار

 کاتالیزگر 

 1 کاتالیزگر ماده‌ای است که سرعت واکنش را افزایش می‌دهد در حالی که خودش در پایان واکنش، دست نخورده باقی می‌ماند؛ بنابراین با استفاده از کاتالیزگر می‌توان 
واکنش‌هایی را که انرژی فعال‌سازی زیادی دارند، در دما و فشار پایین‌تر با سرعت مناسب انجام داد.

 2 هر کاتالیزگر می‌تواند به شمار معدودی واکنش سرعت ببخشد. این مواد اغلب اختصاصی و انتخابی عمل می‌کنند. در نقطهء مقابل، مواد بازدارنده سرعت انجام واکنش 
شیمیایی را برخلاف کاتالیزگرها کاهش می‌دهند.
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 3 در حضور کاتالیزگر استفاده‌شده در یک فرایند، نباید واکنش‌های ناخواسته دیگری انجام شود. هم‌چنین، کاتالیزگر در شرایط انجام واکنش باید پایداری شیمیایی و گرمایی 
مناسبی داشته باشد.

 4 کاتالیزگر با تغییر مسیر واکنش، مقدار انرژی فعال‌سازی را کاهش داده و سبب می‌شود واکنش‌دهنده‌ها سریع‌تر به فراورده تبدیل شوند، اما توجه داریم که در حضور 
کاتالیزگر آنتالپی واکنش )سطح انرژی مواد اولیه و فراورده‌ها( ثابت مانده و تغییر نمی‌کند.

 کاتالیزگرها موجب افزایش شیب منحنی مصرف واکنش‌دهنده‌ها و تولید فراورده‌ها در نمودار مقدار ـ زمان می‌شوند. )شیب منحنی مقدار ماده ـ زمان، سرعت مصرف یا 
تولید ماده را نشان می‌دهد.(

Ea را کاهش می‌دهد.  کاتالیزگر مسیر انجام واکنش را الزاماً کوتاه نمی‌کند، بلکه با تغییر مسیر واکنش،
 در میان عوامل مؤثر بر سرعت واکنش، تنها کاتالیزگر می‌تواند انرژی فعال‌سازی و شکل نمودار »انرژی ـ پیشرفت واکنش« را تغییر دهد.

) به یک‌اندازه )نه به یک نسبت!( کاهش می‌یابد. )¢Ea ) و برگشت )Ea  در حضور کاتالیزگر، انرژی فعال‌سازی واکنش رفت
 افزایش دما، گرمادادن به مواد و یا زدن جرقه در مخلوط واکنش‌دهنده‌ها، باعث کاهش انرژی فعال‌سازی واکنش نمی‌شود، اما این عوامل با تأمین انرژی فعال‌سازی، توانایی 

افزایش سرعت واکنش را دارند.

) 25 C  گازهای هیدروژن و اکسیژن با یکدیگر واکنش داده و بخار آب را تولید می‌کنند. در جدول و نمودار زیر، سرعت واکنش گاز هیدروژن و اکسیژن در دمای اتاق )دمای
با شرایط مختلف را بررسی می‌کنیم:

DDH واکنشسرعت واکنششرایط آزمایشآزمایش

572-ناچیزبدون حضور کاتالیزگر1 kJ

572-انفجاریایجاد جرقه در مخلوط2 kJ

572-سریعدر حضور پودر روی3 kJ

572-انفجاریدر حضور توری پلاتینی4 kJ

Ea واکنش را کاهش دهند. Ea واکنش باعث انفجاری انجام ‌شدن واکنش می‌شوند؛ ولی نمی‌توانند  ایجاد جرقه و افزایش دما از طریق تأمین
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جمع‌بندی مهم: 

 کاتالیزگرهای کتابش یم ی

Catواکنش

( )Fe1 3 2
2 2 3

) N H NH+ ®

( )Zn Pt-2 2 22 2 2) H O H O+ ®

( )FeCl33
2 4 2 2 4 2

) C H Cl C H Cl+ ®

( )Ni4
2 4 2 2 6

) C H H C H+ ®

( )Al Ti-5) ¸UH ·k{ oµÃ±Q

(H )
2 4
SO6

2 4 2 2 5
) C H H O C H OH+ ®

( )H SO
2 4

7) ®§²H kÃwH oTwH+ ®

(8خاک باغچه k¹¤ ¸Ti¼w

( )Pd Pt Rh- مبدل کاتالیستی )9-

 مبدل کاتالیست یخودروهای بنز ینی
(، گذاشتن قطعه‌ای به نام مبدل کاتالیستی در مسیر خروج  C Hx y  1 یکی از راهکارهای مهم برای حذف آلاینده‌های تولیدشده توسط خودروها )گازهای NO، CO و

گازها از اگزوز است.
C موجود در گازهای خروجی از اگزوز خودرو دو مشکل اساسی وجود دارد: Hx y  2 برای حذف آلاینده‌های CO، NO و

0 ثانیه( از موتور خودرو خارج و وارد هواکره می‌شوند. 4/ 1( این آلاینده‌ها در کسری از ثانیه )حدود
2( دمای آلاینده‌ها پس از خروج از موتور خودرو به سرعت کاهش می‌یابد.

 3 تصویر مقابل، ساختار این مبدل‌ها را نشان می‌دهد:

 4 آلاینده‌های مختلف با عبور از قطعه‌ای که بر سر راه خروج آن‌ها قرار دارد، در واکنش‌های مختلفی شرکت کرده و به فراورده‌هایی کم‌خطر تبدیل می‌شوند. معادلهء این 
1واکنش‌ها به صورت مقابل است: 2 2 0

2 2
) ( ) ( ) ( ) ,CO g O g CO g H+ ® <D �

2
4 2

0
2 2 2

) ( ) ( ) ( ) xCO ( ) ( ) ,C H g x y O g g y H O g Hx y + + ® + <D �

3 2 0
2 2

) ( ) ( ) ( ) ,NO g N g O g H® + <D �
 5 با انجام واکنش‌های فوق، پیش از خروج گازها و ورود به هواکره، می‌توان با تبدیل آن‌ها به ترکیب‌های بی‌خطر، آلایندگی آن‌ها را تا حد زیادی )نه کامل!( کاهش داد.

 هر سه واکنش فوق، گرماده هستند.
 هر سه واکنش فقط در دمای بالا با سرعت مناسب انجام می‌شوند، بنابراین برای انجام سریع واکنش‌ها و در دمای پایین‌تر نیاز به مبدل کاتالیستی است.

 هر سه واکنش در دماهای پایین انجام نمی‌شوند یا بسیار کند هستند.
 هر سه واکنش فوق، از نوع اکسایش ـ کاهش هستند، زیرا در هر سه تای آن‌ها، یک عنصر به حالت آزاد وجود دارد.

 NO است، ولی انرژی فعال‌سازی واکنش حذف ( )DH kJ= -181  NO بیشتر از حذف آلاینده ( )DH kJ= -566 ،CO مقدار گرمای آزادشده از واکنش حذف آلاینده 
بیشتر است؛ پس سرعت آن کم‌تر است.

O2 از مبدل خارج می‌شوند. N2 و ، H O2 ، CO2 C وارد مبدل می‌شوند و پس از انجام واکنش‌ها، گازهای Hx y  گازهای NO، CO و
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Ea بالایی دارند. این حقیقت، نشان می‌دهد که این واکنش‌ها در دماهای بالا انجام می‌شوند و یا اگر هم در دمای پایین انجام شوند، سرعت واکنش   6 واکنش‌های بالا، مقدار
بسیار کند است. به همین خاطر است که در روزهای سرد زمستان، آلاینده‌های بیشتری از اگزوز خارج می‌شوند.

 7 میزان اثرگذاری مبدل کاتالیستی در رابطه با آلاینده‌های مختلف به صورت زیر است:
CO C H NOx y> > 1( ترتیب میزان آلاینده‌های خارج‌شده از خودرو در غیاب و حضور مبدل کاتالیستی:
NO C H COx y> > 2( ترتیب میزان اثر مبدل کاتالیستی بر روی حذف آلاینده‌های خارج شده از خودرو:

) )دورهء 5 و گروه 9(،  )Rh  8 در ساختار مبدل‌های کاتالیستی، یک قطعه سرامیکی وجود دارد. بر روی سطح این قطعه که به شکل توری به کار می‌رود، فلزهای رودیم
Ea واکنش‌های انجام‌شده در مبدل را کاهش می‌دهند. ) )دورهء 6 و گروه 10( به عنوان کاتالیزگر نشانده شده است. این فلزها )Pt ) )دورهء 5 و گروه 10( و پلاتین )Pd پالادیوم

 9 در سطح سرامیک‌های درون مبدل کاتالیستی، توده‌های فلزی با قطر 2 تا 10 نانومتر وجود دارند.
 10 محل نصب مبدل‌های کاتالیستی در خودروها در ابتدای اگزوز و در نزدیکی موتور خودرو است؛ زیرا در نزدیکی موتور خودرو، هنوز دمای گازها بالا می‌باشد.

 11 برای افزایش کارایی مبدل کاتالیستی، گاهی سرامیک را به شکل مش )دانه(های ریز درمی‌آورند و کاتالیزگرها را روی سطح آن می‌نشانند. این فرایند، با افزایش سطح 

تماس میان کاتالیزگرها و آلاینده‌ها سبب افزایش قدرت مبدل می‌شود.
 12 با این‌که مبدل کاتالیستی برای مدت طولانی کار می‌کند، اما کارایی این قطعه پس از مدت معینی کاهش یافته و دیگر قابل استفاده نیست.

 مبدل کاتالیست یخودروهای دیزل ی

NO2 خروجی از خودروهای   1 مبدل کاتالیستی ذکر‌شده صرفاً برای استفاده در خودروهای بنزینی طراحی شده است، زیرا با استفاده از این مبدل‌ها نمی‌توان گازهای NO و
دیزلی را حذف کرد.

 2 بر این اساس، برای حذف آلاینده‌های خودروهای دیزلی از روشی دیگر استفاده می‌کنند. شکل زیر مبدل کاتالیستی را در خودروهای دیزلی نشان می‌دهد:
، مشابه به مبدل کاتالیستی خودروهای بنزینی رفتار می‌کند. معادلهء واکنش‌های انجام شده به صورت زیر است: CO C و Hx y  3 این مدل در برخورد با گازهای

�

C H x y O xCO y H Ox y x yâ½k¹Ä¯A ýme : C H ( )+ + ® +
4 2

2 2 2 �

N2 تبدیل شده و تا حدود زیادی )نه به طور کامل( از ورود  NO2 به گاز  4 در مبدل مخصوص خودروهای دیزلی، با ورود آمونیاک و انجام واکنش زیر، گازهای NO و
NO2 به هواکره جلوگیری می‌شود. آلاینده‌های NO و

 5 چون در واکنش مربوط به حذف اکسیدهای نیتروژن در خودروهای دیزلی گاز آمونیاک مصرف می‌شود، پس می‌توان گفت تعداد اتم‌های نیتروژن خارج شده از اگزوز 
خودرو دیزلی بیشتر از تعداد اتم نیتروژن خارج‌شده از موتور این خودروها است.

NO2 در واکنش بالا، با کاهش عدد   در واکنش فوق، عدد اکسایش نیتروژن در برخی مواد کاهش و در برخی موارد افزایش می‌یابد؛ در نتیجه می‌توان گفت که NO و
، این مولکول کاهندهء واکنش است. NH3 اکسایش نیتروژن، گونه‌های اکسنده به شمار می‌آیند و با افزایش عدد اکسایش نیتروژن در

 O2 ) وجود دارد )دقت کنید که دیگر , , )N CO H O2 2 2  در قسمت ورودی این مبدل کاتالیستی، 4 آلاینده وجود دارد و در قسمت خروجی این مبدل کاتالیستی، 3 گاز
در خروجی این نوع مبدل کاتالیستی وجود ندارد!(
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پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

هندسههندسه

 1- فرمول‌های اشکالس ه‌بعدی معروف 

سایر روابطمساحت کلمساحت جانبیحجمشکل

a3مکعب1
4

2a6
2ad a= 3

)abc2مکعب‌مستطیل2 )ab bc+2( )ab bc ca+ +d a b c= + +2 2 2

prاستوانه3 h22prh2 2 2p prh r+ـ

Sمنشور4 h
½køI¤

´P h
½køI¤

´S S
ÂLºI] ½køI¤

+ ـ2

1مخروط5

3

2pr hprp pr r + 2


2 2 2= +r h

1هرم6

3
S h

½køI¤
´

مجموع مساحت 
مثلث‌های دور شکل

S S
ÂLºI] ½køI¤

ـ+

4کره7

3

3pr4
2prـ

 2-ش کل‌های حاصل ا زدوران 

( )a استوانه‌ای به شعاع b و ارتفاع aدوران مستطیل حول یک ضلع

کره‌ای به شعاع rدایره یا نیم‌دایره‌ای به شعاع r حول قطرش

ریضای
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( )a مخروطی به شعاع b و ارتفاع aمثلث قائم‌الزاویه حول ضلع قائم

( )c مثلث قائم‌الزاویه حول وترش

دو مخروط که از قاعده به هم چسبیدند:
 r ab

c
=  شعاع هر دو همان ارتفاع وارد بر وتر است:                       

( )c  مجموع ارتفاع‌هایشان همان وتر است. 

 1
3 3

2
2 2

p p( )ab
c
c a b

c
=  مجموع حجم دو مخروط:                         

ذوزنقهء قائم‌الزاویه حول ارتفاعش

 مخروطی که یک مخروط از بالای آن برداشته شده

 ¢
¢ +

=h
h h

a
b

، تالس می‌نویسیم:                 ¢h  برای به دست آوردن

 V V V= -
©nqM  ó»oh¶ ¦a¼¨ ó»oh¶

                                           

V ذوزنقهء قائم‌الزاویه حول قاعدهء بزرگش V V
®¨ ¾ºH¼TwH ó»oh¶

= +

V ذوزنقهء قائم‌الزاویه حول قاعدهء کوچکش V V
®¨ ¾ºH¼TwH ó»oh¶

= -

 3- روابط مهم در مثلث قائم‌الزاویه 

h ارتفاع وارد بر وتر1 b c
a

= .

h ارتفاع وارد بر وتر2 x y2 = .

تصویر اضلاع قائمه روی وتر3
 c x a2 = .

 b y a2 = .

 4- بُرش 

شکلی که از برخورد یک صفحه با یک جسم هندسی حاصل می‌شود، سطح مقطع آن نامیده می‌شود.

 5- چند بُرش معروف 

برش‌های مکعب‌مستطیل

مثلثمستطیلمربع یا مستطیلمربع یا مستطیل
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برش‌های استوانه

بیضیدایرهمستطیل

برش‌های کره

دایره

 6-ش کل‌های حاصل ا زتقاطعی ک صفحه ب امقاطع مخروط ی

هذلولیسهمیبیضیدایرهاسم مقطع مخروطی

شکل

شروط

 صفحهء P بر محور سطح 
مخروطی عمود باشد.

 صفحهء P بر محور سطح مخروطی 
 صفحهء P در یک موقعیت با عمود نباشد.

مولد سطح مخروطی موازی شود.

 صفحهء P، سطح مخروطی 
را در قسمت بالا و پایین 

قطع کند.  صفحهء P از رأس عبور نکند.
 صفحهء P با مولد سطح مخروطی موازی 

نشود.

 صفحهء P از رأس نگذرد. صفحهء P از رأس نگذرد. صفحهء P از رأس نگذرد.-

 7- مقاطع مخروط یدری ک نگاه 
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 8- بیض ی

تعریف
¶£SMIY  ÁnHk است:

2a
� �� �� SMIY  â¾õ£º  »j واقع در صفحه،

IÀï·¼ºI¨

� �� �� مجموعه نقاطی از صفحه که مجموع فواصل آن‌ها از

 MF MF a+ ¢ = 2

انواع بیضی

F¢ کانون‌ها F و

( مرکز بیضی ¢F O )میانگین F و

A¢ رئوس کانونی A و

B¢ رئوس ناکانونی B و

2b قطرهای بیضی = ، قطر کوچک 2a = قطر بزرگ

FF فاصل هءکانونی c¢ = 2

c و b ،a رابط هءبین a b c2 2 2= +

CD وتر کانونی b
a

= 2 2

خروج از مرکز
e c

a
b
a

= = -1
2

2
 

ôiï½nIQ  ¾ÃL{

½oÄHj  ¾ÃL{

0 1
¯

­
< <e

دایرهدایره

تعریف دایره
ÂºIv§Ä  â¾±ÅIÎ قرار دارند.

ÌI÷{

� �� �� ÂTMIY  â¾õ£º  در صفحه به

½oÄHj q¨o¶

� �� �� مجموعه نقاطی از صفحه که از

x) معادل هءدایره ) (y )- + - =a b2 2 2R

 نوشتن معادلۂ دایره ب اتوجه به داده‌هایس ؤال 

ایدهشکلچیزهایی که داریم

õ£º¾ از دایره1 ¦Ä

A
��� �� و  q¨o¶

O
A تا O شعاع: فاصلهء
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ایدهشکلچیزهایی که داریم

2
½oÄHj  pH  oõ¤  ¦Ä  ow  »j

 »   óI£ºB A
� ���� ����B و A مرکز: وسط

 AB شعاع: نصف اندازهء پاره‌خط

مرکز و یک خط مماس بر دایره3
d تا خط O شعاع: فاصلهء

r ax by c

a b
=

+ +

+

| |
0 0

2 2

4½oÄHj  ôÃd¶  pH  ¾õ£º  ¾w

 »   ,C B A
� ���� ����

BC و AB راه 1: مرکز: محل برخورد عمودمنصف‌های وترهای
A تا O شعاع: فاصلهء

x قرار می‌دهیم و با حل سه  y cx dy e2 2
0+ + + + = راه 2: سه نقطه را در

معادله و سه مجهول، d ،c و e را پیدا می‌کنیم.

 ) a >> 0 ax )بش ارط by cx dy e
f y

2 2
0++ ++ ++ ++ ==

(x , )
� ����� ����� A و دایرۂ c به معادلۂ y(x , )0 0  وضعی تنقطۂ

شکلوضعیتشرط

1 f y(x , )0 0 خارج دایره<0

2 f y(x , )0 0 داخل دایره>0

3 f y(x , )0 0 روی دایره=0

 c و دایرۂ d وضعی تخط 

شکلوضعیتشرط

> شعاع1 d بدون تقاطعفاصلهء مرکز دایره تا خط

= شعاع2 d مماسفاصلهء مرکز دایره تا خط

< شعاع3 d متقاطعفاصلهء مرکز دایره تا خط
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 وضعی تدو دایره نسب تبه هم 

Äq¨oµ²Hïôi¸ وضعیت دو دایره
OO d¢¢==
� �� �� شکلرابط هءبین شعاع‌ها و

d متخارج1 r r> + ¢

d مماس‌برون2 r r= + ¢

| متقاطع 3 |r r d r r- ¢ < < + ¢

d مماس‌درون4 r r= - ¢| |

d متداخل5 r r< - ¢| |

d هم‌مرکز6 =0

 ترسیم‌های هند یس

 1 مکان ‌هندسی‌های معروف و پراستفاده را در جدول زیر آورده‌ایم:

شکلمکان ‌هندسیویژگی

دایره‌ای به مرکز O و شعاع rنقاطی که از نقطهء O به فاصلهء r هستند.

دو خط موازی با dنقاطی که از خط d به فاصلهء r هستند.

عمودمنصف پاره‌خط ABنقاطی که از دو نقطهء A و B به یک فاصله‌اند.

نیمسازهای داخلی و خارجی آن زاویهنقاطی که از دو ضلع یک زاویه به یک فاصله‌اند.

خطی موازی با آن‌ها و دقیقاً وسطشان!نقاطی که از دو خط موازی به یک فاصله‌اند.
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 2 در سؤالات رسم که برای یک نقطه، دو )یا بیشتر( ویژگی بیان می‌شود، باید برای هر ویژگی، مکان ‌هندسی مورد نظر را بکشیم. نقاط برخورد )اشتراک( مکان‌ هندسی‌ها، جواب ما می‌شود.
 3 ویژگی مهم عمودمنصف: هر نقطه روی عمودمنصف از دو سر پاره‌خط به یک فاصله است و برعکس.

 4 ویژگی مهم نیمساز: هر نقطه روی نیمساز از دو ضلع آن به یک فاصله است و برعکس.
 5 نقطهء همرسی عمودمنصف‌ها و نیمسازهای داخلی در مثلث:

نقط هءهمرسی سه نیمساز داخلینقط هءهمرسی سه عمودمنصف

از 3 ضلع به یک فاصله است.از 3 رأس به یک فاصله است.ویژگی
مرکز دایرهء محاطیمرکز دایرهء محیطیاسم علمی!

شکل

 6 در هر مثلث، ضلع روبه‌رو به زاویهء بزرگ‌تر، از ضلع روبه‌رو به زاویهء کوچک‌تر، بزرگ‌تر است و برعکس.

� a b c A B C> > Û > >Æ Æ Æ 					   

| بین آن‌ها برقرار باشد. |a b c a b- < < +  7 برای آن‌که b ،a و c طول اضلاع یک مثلث باشند، باید رابطهء 

استدلال و تالساستدلال و تالس
1 

ویژگیروشاستدلال‌های معروف

قابل اطمینان نیست، ولی برای ایده‌دادن خوب است.نتیجه‌گیری بر مبنای تعداد محدودی مشاهدهاستدلال استقرایی

کاملاً قابل اطمینان، مناسب برای اثبات‌هانتیجه‌گیری بر مبنای حقایقی که درستی آن‌ها را از قبل پذیرفته‌ایم.استدلال استنتاجی

برای گزاره‌های همواره درست، کاربردی ندارد.مثالی که برای رد یک حکم کلی زده می‌شود.مثال نقض

برهان خلف
از فرض خلف )عکس حکم( به تناقض با یک گزارهء درست یا فرض مسئله 

معمولاً در اثبات عکس قضایا استفاده می‌شود.می‌رسیم، بعد نتیجه می‌گیریم فرض خلف، نادرست و در نتیجه حکم درست است.

، به p فرض و به q حکم می‌گوییم. دو مورد زیر را باید بدانید: p qÞÞ  2 برای قضی هء
چی می‌خوانیمظاهر ریاضیتوضیح

q جای فرض و حکم عوض می‌شود.عکس قضیه pÞp آن‌گاه q اگر

قضی هءدوشرطی
p و هم قضیهء عکسش باید  qÞ هم قضیهء 

درست باشد.
 p qÛq اگر و تنها اگر p

ab موارد زیر را می‌توان نتیجه گرفت:
c
d==  3 از تناسب 

ظاهر ریاضیتوضیح فارسی

ad طرفین‌وسطین bc=

a جابه‌جایی طرفین یا وسطین
c

b
d

= d یا 
b

c
a

=

a ترکیب نسبت در صورت یا مخرج b
b

c d
d

+ = + a یا 
b a

c
d c+

=
+

a تفضیل نسبت در صورت یا مخرج b
b

c d
d

- = - a یا 
b a

c
d c-

=
-

ab ضرب صورت و مخرج در یک عدد
kc
kd= kakb یا 

c
d=
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 k a k a
k b k b

a
b

a
b

1 1 2 2

1 1 2 2

1

1

2

2

+ +
+ +

= = =




 a باشد، آن‌گاه:� 
b

a
b

1

1

2

2

= =  4 اگر 
( و تعمیم قضیهء تالس: BC DE  5 قضیهء تالس )فرض: 

شکلکی استفاده می‌کنیم؟تناسب

AD جزءبه‌جزء
DB

AE
EC

با اندازهء پاره‌خط‌های موازی کاری نداشته باشیم.=

جزءبه‌کل
AD )این تعمیم قضی هءتالس است.(

AB
AE
AC

DE
BC

= برعکس بالایی )البته جزءبه‌کل همیشه جواب می‌ده!(=

 AD
DB

AE
EC

DE BC= Þ 

 6 عکس قضیهء تالس )با توجه به شکل قبلی(: �
 7 اگر وسط اضلاع یک مثلث دلخواه را به طور متوالی به هم وصل کنیم، چهار مثلث هم‌نهشت به دست می‌آید که:     

1 محیط مثلث اولیه است.	
2

 محیط مثلث‌های کوچک، 

1 مساحت مثلث اولیه است.
4

 مساحت مثلث‌های کوچک، 

 8 تالس تو در تو:
b ac

c a b

2 =
 » Âwk¹À â¾õwH»

��� 				  

 9 تالس در ذوزنقه: خط EF موازی دو قاعده رسم شده است.
EF DC

a b
= ´ + ´

+
(a ) (b AB) 			 

 GH
a b

= ´ - ´
+

(a DC) (b AB) 			 
 10 در ذوزنقه اگر وسط‌های دو ساق را به هم وصل کنیم، پاره‌خط به‌وجودآمده موازی دو ساق است و داریم:�

EF EF میانگین دو قاعده است: a b= +
2

S نسبت مساحت ذوزنقهء بالایی به پایینی برابر است با:
S

a b
a b

1

2

3

3
= +

+

تشابه مثلث‌هاتشابه مثلث‌ها
 1 حالات تشابه دو مثلث:

 2 قیاف هءمثلث‌های متشابه معروف در تست‌ها:
مثلث‌های به ‌دست ‌آمده از رسم ارتفاع وارد بر وترپروانه‌ای1 زاویهء برابر و 1 زاویهء مشترکشبیه تالس!اسم من‌درآوردی!

شکل

ADE مثلث‌های متشابه
D D
~ ABC ABC

D D
~ DEC OAB

D D
~ ODC ¦a¼¨ ôw¼T¶ ©nqM

D D D
~ ~

 3 اگر در مثلث، یکی از زوایا دو برابر زاویهء دیگری بود، نیمساز زاویه‌ای را که 2 برابر یکی از زوایا است، رسم کنید و بعد دنبال تشابه 

ABC DBA
D D
~

.kºnHj oMHoM â¾Ä»Hp »j

� ��� ���

‌نوشتن باشید.�

Æتساوی 2 زاویه Æ, Æ ÆA A B B= ¢ = ¢

AB  تناسب 2 ضلع و تساوی زاوی هءبین
AB

AC
AC

A A¢ ¢ = ¢ ¢ = ¢, Æ Æ

ABتناسب 3 ضلع
AB

AC
AC

BC
B C¢ ¢ = ¢ ¢ = ¢ ¢
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 Ì°òH

Ì°òH

IÀïï¾ºIÃ¶

IÀïï¾ºIÃ¶

IÀïÌIÿUnH

IÀïÌIÿUnH

IÀ

( ) ( ) ( )¢ = ¢ = ¢ =
ppIvµÃº

IÀpIvµÃº

ôÃd¶

ôÃd¶

SeIv¶

SeIv¶( ) ( ) ( )¢ = ¢ = ¢  4 روابط بین اجزای متناظر در مثلث متشابه:�

1( S S
2 4

= 						      5 پروانه در ذوزنقه:
2( S S S S

1 3 2 4
´ = ´    	

 6 نکات اولی هءمثلث قائم‌الزاویه:�
جوابسؤال

} اعداد فیثاغورثی پراستفاده , , } , { , , } , { , , } , { , , }7 24 25 8 15 17 5 12 13 3 4 5

نصف وتر است.میانهء وارد بر وتر

 30 نصف وتر است.ضلع روبه‌رو به زاویهء 

15 داشته باشیم ارتفاع وارد بر وتر ربع وتر است.اگر یک زاویهء 

 7 اگر ارتفاع وارد بر وتر در مثلث قائم‌الزاویه رسم شود، کلی رابطه داریم:
�

1( h bc
a

=  			  3( c xa2 = 		
2( h xy2 = 			  4( b ya2 = 		

زمین‌شناسی

فصلش شم:ز مین یسانش‌وزاس ه‌های مهندیسز مین یسانش‌وزاس ه‌های مهندیس
احداث سازه بر روی زمین‌های نامناسب مانند زمین‌های باتلاقی، سست، کارستی و ... می‌تواند باعث مشکلاتی مانند نشست نامتقارن پی سازه، ریزش و تخریب سازه شود.

یک یا زوظیاف مهمز میناسانش‌ن: شناسایی وضعیت زمین و سنگ بستر سازه‌ها و فرایندهای مخرب در اطراف آن.

 نحوۂ به د تسآوردن اطلاعاتز مین یسانش‌
وجود زمین‌هایی با شرایط متفاوت از نظر زمین‌شناسی

پایین‌بودن مقاومت سنگ‌ها و خاک‌ها در محل احداث سازه‌های مهندسی عوامل مؤثر برای ایجاد مشکلاتی در ساخت سازه‌ها

مکان‌های نامناسب برای احداث سازه: زمین‌های هوازده، گسل‌خورده، سست و ریزشی و اشباع

مطالعهء دقیق شرایط زمین‌شناسی محل
انطباق هر چه بهتر طرح و اجرای پروژه با شرایط طبیعی

کنترل حرکات زمین در زمان احداث و در دوران بهره‌برداری سازه‌ها
موارد ضروری مطالعات زمین‌شناسی برای احداث سازه

زمین‌شناسی مهندسی: یکی از کارشناسان مهم در پروژه‌های عمرانی در زمان مطالعات و زمان اجرای آن‌ها

مطالعات صحرایی
روش مستقیم

روش غیرمستقیم
بدون نمونه‌گیری

با استفاده از تجهیزات و ابزارهای ژئوفیزیکی

1( شناسایی سطحی: بازدیدهای صحرایی از محل احداث سازه و ترسیم نقشهء زمین‌شناسی از منطقه

2( شناسایی زیرسطحی

روش به دست آوردن اطلاعات زمین‌شناسی
حفر گمانه‌ها و چاهک‌های اکتشافی

حفاری گمانه اکتشافی توسط 
دستگاه حفاری

مغزه‌گیری توسط گمانه‌های 
اکتشافی 

گاهی )نه همیشه!( به مطالعات زیر‌سطحی نیاز داریم. 
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 عوامل مؤثر بر مکانای‌بزاس یه‌ه ا

قبل از اجرای پروژه‌های عمرانی جهت ساخت سازه‌‌ها، انجام مطالعات زمین‌شناسی سنگ‌بستر آن‌ها، ضروری است.
 1 ناهمواری‌های سطح زمین

 2 استحکام سنگ‌ها
 3 گسل‌های منطقه

 4 انحلال‌پذیری و نفوذپذیری منطقه
 5 پایداری دامنه‌ها در برابر ریزش

 6 جنس مصالح به‌کاررفته در سازه‌
 7 مورفولوژی )شکل‌شناسی( و پستی و بلندی‌های محل احداث سازه

 8 مقاومت زمین پی‌ سازه در برابر نیروهای وارده

یکی از عوامل مهم در مکان‌یابی ساختگاه یک سازه: مقاومت زمین پی ‌سازه در برابر نیروهای وارده
عامل مؤثر در پایدارسازی یک سازه: مورفولوژی )شکل‌شناسی( و پستی و بلندی‌های محل احداث سازه

مقاومت سنگ: حداکثر تنش یا ترکیبی از تنش‌ها که سنگ می‌تواند تحمل کند، بدون آن‌که بشکند.
هر چه مقاومت سنگ کم‌تر  سنگ ناپایدارتر  سطوح شکست بیشتر  شکستگی در سنگ‌ها و ایجاد درزه‌ها  ناپایداری سنگ یا خاک در پی سازه‌ها

 برر یسمقاوم تانواعنس گ‌ه ادر برابر تنش 

مثال پی‌سنگ سد امیرکبیر جنس گابرو( علت مقاومت زیاد )  1 سنگ‌های آذرین: مانند بازالت‌ها و گرانیت‌های بدون هوازدگی  تکیه‌گاه مناسبی برای سازه‌ها هستند 

 2 سنگ‌های دگرگونی
علت مقاومت زیاد کوارتزیت، هورنفلس و گنیس: تکیه‌گاه مناسبی برای سازه‌های سنگین هستند. 

علت تورق، سست و ضعیف بودن شیست‌ها: برای پی‌سازه‌ها مناسب نیستند. 
علت افزایش حجم در مجاورت آب و تورم )مثال: گلسنگ و سنگ‌های مارنی( دارای رس: در برابر تنش‌ها مقاوم نیستند 

علت انحلال‌پذیری )مثال: گچ و نمک( سنگ‌های تبخیری: در برابر تنش‌ها مقاوم نیستند. 
علت قابلیت تورق و سست‌بودن

شیل‌ها: مقاوم نیستند. 
) ( ( ) )CaMg CO

3 2
) و دولومیت )CaCO3 علت انحلال‌پذیری )مثال: کلسیت سنگ‌های کربناتی: نامناسب‌اند. 

آهک ضخیم لایه مناسب است.

 3 سنگ‌های رسوبی

ایدآوری
انواع سنگ‌های آذرین

آذرین درونی: گرانیت، دیوریت، گابرو و ... .
آذرین بیرونی: ریولیت، آندزیت، بازالت و ... .

 نمونه‌های سنگ‌های دگرگونی: مرمر، هورنفلس، شیست، کوارتزیت
 نمونه‌های سنگ‌های رسوبی: ماسه سنگ، کنگلومرا، شیل، سنگ نمک، گچ

نفوذپذیری
کلسیت

دولومیت
بیش از 50 درصد آن‌ها کانی‌های کربناتی

اغلب درزه‌دار هستند.
با گذشت زمان و در جریان آب‌های نفوذی  ایجاد حفره  با پیشرفت عمل انحلال  ایجاد حفره‌های انحلالی بزرگ و در 

نهایت غارها

فرار آب
نشست زمین

دارای حفرات انحلالی

ضخیم لایه و فاقد حفرات انحلالی  پی و تکیه‌گاه خوب
سنگ آهک

سنگ‌های کربناتی

ایجاد حفرات انحلالی در سنگ در مدت زمان کوتاه
فرار آب از مخزن سد

ناپایداری بدنۀ سد

مثال: سنگ گچ و سنگ نمک
انحلال‌پذیری بیش از سنگ‌های آهکی

ایجاد حفره‌ها و غارهای انحلالی در این سنگ‌ها، سریع‌تر از دیگر سنگ‌ها

پیامد احداث سد بر روی لایه‌هایی از سنگ گچ

سنگ‌های تبخیری

زمینیسانش 
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 1 کارستی شدن: ایجاد حفرات انحلالی در سنگ‌های کربناتی به علت نفوذ آب در آن‌ها و واکنش کانی‌های کربناتی )کلسیت و 
دولومیت( با آب و به وجود آمدن شکل‌های حفره‌حفره در ظاهر آن‌ها

 2 آهک کارستی: سنگ آهک دارای حفرات انحلالی )سنگ آهک حفره‌حفره(

تشکیل حفرات انحلالی

هجوم آب فراوان و گل‌و‌لای به داخل تونل
توقف پروژۀ حفاری
فرار آب از زیر سد

پیامد عدم شناسایی حفرات انحلالی تونل در هنگام حفاری سازه‌های زیرزمینی مانند تونل

 حرکات دامنه‌ای 

 ناشی از عملکرد گرانش زمین، بر روی مواد هوازده در سطح شیبدار است.
 خطر ریزش سازه‌ها را در مناطق شیبدار و کوهستانی به همراه دارد.

 لغزش و سقوط توده‌های بزرگ سنگ و خاک در دیوارۀ مخزن سدها باعث خرابی‌های زیادی در سدها شده است.
1( ایجاد امواج خطرناک در مخزن

2( کاهش ظرفیت و عمر مفید مخزن
پیامد لغزش توده‌های سنگ خاک در سد

انواع حرکات دامنه‌ای: ریزش، لغزش، خزش، جریان گلِی و ... .
ریزش: سقوط ذرات سنگ و خاک از سراشیب‌های تند

لغزش: حرکت توده سنگ و خاک در امتداد سطح گسیختگی

 روش‌های مقابله ب اناپیاداری دامنه‌ه ا

 1 ایجاد انواع دیوارهای حائل
 2 استفاده از دیوارهای سنگی با تورهای سیمی )گابیون(

 3 زهکشی برای تخلیۀ آب اضافی
 4 ایجاد پوشش گیاهی

 5 میخ‌کوبی
 کشور ما بر روی یکی از کمربندهای لرزه‌خیز جهان واقع شده است.

 در بیشتر مناطق کشور ما گسل‌های فعال وجود دارند.
موارد ضروری در مطالعات مکان‌ایبی زاسه‌ها

 1 بررسی وجود یا عدم وجود گسل‌های فعال در منطقه
روش‌ها و مراحل برریس مطالعات مکان‌ایبی زاسه‌ها:

 استفاده از عکس‌های هوایی و ماهواره‌ای
 بازدیدهای صحرایی

 استفاده از داده‌های ثبت‌شده توسط دستگاه‌های لرزه‌نگار
 مطالعۀ اطلاعات تاریخی زمین‌لرزه‌ها به منظور بررسی احتمال فعالیت مجدد گسل‌ها و وقوع زمین‌لرزه و تأثیر آن بر سازه‌ها

 قراردادن این اطلاعات در اختیار مهندسان عمران به منظور طراحی سازه
 2 پایداری محل احداث سازه در برابر حرکات دامنه‌ای )ریزش، لغزش، خزش، جریان گلِی و ...(

توجه به فرسایش‌پذیری رسوبات و واحدهای سنگی نیز در مکان‌یابی سازه‌هایی مانند سد بسیار اهمیت دارد.
موارد قابل برر یسدر مطالعاتز مینس یسانش‌د: وضعیت مخزن سد، تکیه‌گاه و پی سد به دو منظور:

 1 پایداری سد
 2 جلوگیری از فرار آب

عوامل مورد برر یسبه منظور آگاه یا زپیاداری بدنۂس د و جلوگیری ا زفرار آب:
 1 جنس خاک و سنگ‌های پی سد

 2 وضعیت شیب و امتداد لایه‌های تشکیل‌دهندۀ سد

پایدارسازی شیب به روش دیوار حائل 
گابیونی )تورسنگی(

پایدارسازی شیب به روش 
دیوار حائل
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 انجام عملیات 
راه‌حل

‌نقش رسوبات حمل شده از طریق رودها به مخزن سد: کاهش تدریجی ظرفیت مخزن سد به علت انباشته‌شدن رسوبات و از بین رفتن بخش قابل توجهی از کارایی سد 
لایروبی در فواصل زمانی معین

برای بررسی موقعیت لایه‌ها از مشخصات امتداد و شیب لایه استفاده می‌شود:
 امتداد لایه: محل برخورد )فصل مشترک( سطح لایه با سطح افق است که با جهت جغرافیایی بیان می‌شود.

 شیب لایه: مقدار زاویه‌ای است که سطح لایه با سطح افق می‌سازد که با عدد مشخص می‌شود. )بین صفر )لایه‌های افقی( تا ۹۰ درجه )لایه‌های قائم((.
جهت شیب یک لایه همیشه بر راستای امتداد آن عمود است.

�
علائم قراردادی برای نشان‌دادنش یب و امتداد لایه‌ها:

N W30 30 از شمال به سمت غرب انحراف دارد امتداد لایه: در پهلوی غربی این چین

�
50SW 50 به سمت جنوب غرب است شیب لایه:

N W30 50SW و موقعیت لایه:

50 به سمت شرق 50 به سمت غرب و در پهلوی شرقی شیب لایه: در پهلوی غربی آن

�

              کدام عبارت اصطلاح شیب لایه و محدودهء مقدار آن را درست‌تر نشان می‌دهد؟
1( زاوۀي بين سطح زمین با سطح لایه، صفر تا ۱۸۰ درجه

2( زاویه‌ای که سطح لایه با سطح افق می‌سازد، صفر تا ۹۰ درجه
3( زاویه‌ای که سطح لایه با سطح زمین می‌سازد، صفر تا ۹۰ درجه 

4( زاویۀ بین امتداد لایه با شمال یا جنوب جغرافیایی، صفر تا ۹۰ درجه 
           گزینهء )2( 

شیب لایه: مقدار زاویه‌ای است که سطح لایه با سطح افق می‌سازد. )بین صفر تا ۹۰ درجه(
امتداد لایه: عبارت است از محل برخورد )فصل مشترک( سطح لایه با سطح افق و با جهت جغرافیایی بیان می‌شود.

 مکان مسانب برایاس خس تد 

سد: سازه‌ای است که با اهداف روبه‌رو احداث می‌شود: 
 1 ذخیرهء آب 

 2 مهار سیلاب 
 3 تأمین آب شرب و کشاورزی 

 4 تولید نیروی الکتریسیته
 انواع سدها از نظر نوع مصالح ساختمانی: 

 1 خاکی 
 2 بتنی

 مهم‌ترین عامل در تعیین نوع سد و محل احداث آن:
 1 شرایط زمین‌شناسی منطقه 

 2 مصالح مورد نیاز

 مثال 

پاسخ
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 موارد قابل بررسی در مطالعات زمین‌شناسی سد: وضعیت مخزن سد، تکیه‌گاه‌ها و پی سد به دو منظور: 
 1 پایداری سد 

 2 جلوگیری از فرار آب 
عوامل مورد بررسی به منظور آگاهی از پایداری بدنۀ سد و جلوگیری از فرار آب:

 1 جنس خاک و سنگ‌های پی سد
 2 وضعیت شیب و امتداد لایه‌های تشکیل‌دهندۀ سد

 ارتباط امتداد محورس د ب اامتداد لایه‌بندی 

الف( امتداد لایه‌های موجود در محل سد، عمود بر راستای محور سد.
منطقه برای احداث سد نامناسب است.

علت: در صورت برخورد با لایه‌های ضعیف و سست )مارن و شیل( لایه‌های حفره‌دار و کارستی و مناطق هوازده و گسل
سبب: نشست نامتقارن پی و دیواره‌ها، ناپایداری پی، فرار آب از مرز لایه‌ها و به خصوص لایه‌های نفوذپذیر به پایین

ب( امتداد لایه‌های موجود در محل سد، موازی با محور سد منطقه برای احداث سد مناسب است.
علت: احداث سد بر روی لایه‌های مقاوم‌تر و نفوذناپذیرتر

وضعی تنسب یجهش تیب لایه‌بندی در مقسیاه با بالادس تسد:

الف( شیب لایه‌ها در محور سد به سمت بالادست )مخزن سد( منطقه برای احداث سد مناسب‌تر است.
ب( شیب لایــه‌ها به پایین‌دست منطقـه برای احداث سد نامناسب است.

علت: اشباع‌شدن لایه‌ها و جریان آب در جهت شیب لایه‌ها به پایین‌دست و سست‌شدن و جابه‌جایی سد )به علت وزن سد و نیروی آب پشت سد( و در نهایت شکستن آن

الف ب

مكان مسانب برایاس خ تتونل و فضاهای مكان مسانب برایاس خ تتونل و فضاهای یزرزمیینیزرزمیین

برخی از فعالیت‌های عمرانی و معدنی در زیرزمین صورت می‌گیرد:

1( تونل: به منظور حمل‌ونقل، انتقال آب، انتقال فاضلاب یا استخراج مواد معدنی حفر می‌شوند.
فضاهای زیرزمینی بزرگ‌تر از تونل هستند.انواع حفاری‌های زیرزمینی

به منظور ایجاد تأسیسات زیرزمینی مانند نیروگاه ایستگاه مترو، ذخیرهء نفت و ... حفر می‌شود.
2( مغار

ترانشه: فرورفتگی مصنوعی یا طبیعی در سطح زمین که ژرفای آن از پهنایش بیشتر و )پهنای آن از درازایش بسیار کم‌تر( باشد، به عبارتی طویل و عمیق است.
 مکان‌های مناسب برای احداث این سازه‌ها: زمین‌هایی با مقاومت کافی یعنی مناطقی با کم‌ترین خردشدگی، هوازدگی و نشت آب 

 اهمیت آب‌های زیرزمینی بر ایمنی و پایداری سازه‌های سطحی و زیرزمینی: برآورد و کنترل جریان و فشار آب زیرزمینی 
 موقعیت سطح ایستابی: به طور معمول تونل‌هایی که در بالای سطح ایستایی قرار دارند، پایدارتر هستند.

نمایی از بخش‌های مختلف یک سد

ب الف
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 برر یساحداث تونل ا زلحاظ وضعی تمحور تونل نسب تبهس طح لایه‌بندی 

الف( محور تونل موازی ب الایه‌بندی

در شرایطی که محور تونل موازی با لایه‌بندی یک سنگ مقاوم باشد، وضعیت تونل در این حالت نیز مطلوب ارزیابی می‌شود.

الف

�
ب( محور تونل عمود بر لایه‌بندی:

وقتی محور تونل بر امتداد لایه‌ها عمود است، هنگام عبور از لایهء ضعیف یا سنگ‌های درزه‌دار با ضخامت محدود مسیر کم‌تری 
از تونل ناپایدار بوده و نیاز به مقاوم‌سازی دارد.

ب

�

زمانی که محور تونل عمود بر لایه‌بندی باشد )نسبت به حالت موازی( تونل پایدارتر است.

مكان مسانب برایاس خزاس ته‌های درییایمكان مسانب برایاس خزاس ته‌های درییای

 چون کشور ما از جنوب و شمال به دریا منتهی می‌شود و بخشی از ذخایر عظیم نفت ایران از دریا استخراج می‌شود، مطالعه در مورد مکان‌یابی سازه‌های دریایی و پایداری 
آن‌ها اهمیت زیادی دارد.

اسکله‌ها
پایانه‌های نفتی

تونل‌های زیردریایی
پل‌ها و جاده‌ها، در سواحل دریا یا در دریا

سازه‌های دریایی

مطالعات زمین‌شناسی
توجه به جریان‌های دریایی

بررسی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی آب دریا
عوامل مؤثر بر احداث مکان‌یابی سازه‌های دریایی

اشخص‌های مهند یسمصالحاشخص‌های مهند یسمصالح

 1 یکی از شاخص‌های مهندسی مصالح، اندازۀ ذرات است.
4 میلی‌متر 75/ 1( درشت‌دانه مانند شن  بزرگ‌تر از

0 میلی‌متر 075/ 4 میلی‌متر تا 75/ 2( متوسط‎دانه و ماسه‌ای  بین
0 میلی‌متر 075/ 3( ریزدانه مانند سیلت و رس  کوچک‌تر از

تقسیم‌بندی خاک براساس اندازه

 2 یکی دیگر از شاخص‌های مهندسی، شاخص خمیری مصالح می باشد.  مربوط به مصالح ریزدانه

هر چه‌قدر میزان رطوبت خاک‌های ریزدانه بیشتر باشد، پایداری آن‌ها کم‌تر است. 

 لغزش خاک در دامنه‌ها و ترانشه‌ها 
نتیجه

افزایش بیش از اندازۀ رطوبت در خاک‌های ریزدانه  ایجاد حالت خمیری و روان‌شدن خاک تحت تأثیر نیروی وزن 
)مخصوصاً در ماه‌های مرطوب سال(

زمینیسانش 
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مصالح مورد نی زابرای احداثزاس ه‌هامصالح مورد نی زابرای احداثزاس ه‌ها

 در احداث سازه‌ها از مواد سازندۀ زمین مانند سنگ یا خاک استفاده می‌شود.
 ویژگی‌های مصالح و مواد مورد نیاز برای ساخت سازه‌ها:  1 مقاومت  2 نفوذپذیری  3 اندازۀ دانه‌های مشخص 

این مشخصات توسط آزمایش‌های لازم در آزمایشگاه مکانیک خاک و سنگ مشخص می‌شود.

نمونه‌هایی از مصالح به‌کاررفته در انواع سدها
سدهای بتنی: سیمان، ماسه، شن میلگرد 

سدهای خاکی: خاک رس، ماسه، شن، قلوه‌سنگ
دلیل استفاده ا زهسته ر یسبرایاس خس تدهای خاکی

 رس‌ها نفوذناپذیر هستند و یا نفوذپذیری بسیار اندکی دارند؛ بنابراین خاک رس با جذب آب مانند یک 
لایۀ نفوذناپذیر )عایق رطوبتی( عمل می‌کند و سبب تجمع آب در پشت لایه‌ها می‌شود. در این حالت میزان 

فرار آب کاهش می‌یابد.
 پرکاربردترین مصالح ساختمانی  بتن )مخلوطی از سیمان، سنگ‌دانه یا مصالح سنگی شامل 

شن، ماسه و آب(
 نقش سنگ‌دانه  دوام بتن )حدود 75 درصد حجم بتن است(

 به دست آوردن سنگ‌دانه  از معادن و یا مصالح موجود در کوه‌ها )با استفاده از سنگ‌شکن‌ها(

              کدام مصالح در احداث سدهای بتنی و خاکی مورد استفادۀ اساسی قرار می‌گیرند؟
4( رس، ماسه و میلگرد 3( ماسه، شن و میلگرد	 2( رس و ماسه	 1( شن و ماسه	

           گزینهء )1( 
مصالح مورد نیاز در احداث یک سد بتنی: سیمان، ماسه، شن، میلگرد

مصالح مورد نیاز در ساخت سدهای خاکی: خاک رس، ماسه، شن، قلوه‌سنگ

 مثال 

پاسخ

)کنکور 1399 )خارج از کشور((               کدام عبارت، در ارتباط با نوع مصالح به‌کاررفته در سد خاکی و دلیل استفاده از آن، درست است؟�
۱( استفاده از شن و قلوه‌سنگ  زهکش مناسبی، برای لایه نفوذناپذیر است.

۲( احداث هستۀ سیمانی در پی سد  سازه از مقاومت بالایی برخوردار می‌شود.
۳( احداث هستۀ رسی در بدنۀ سد  لایۀ نفوذناپذیر از حرکت آب جلوگیری می‌کند 

4( استفاده از خاک رس و قلوه‌سنگ  نفوذپذیری و اندازۀ دانه‌ها سبب هدایت آب می‌شود
           گزینهء )3( 

در ساخت سدهای خاکی از خاک رس، ماسه، شن و قلوه‌سنگ استفاده می‌شود. هستۀ رسی در بدنۀ سد مثل یک عایق رطوبتی )لایۀ نفوذناپذیر( عمل می‌کند و مانع حرکت 
و نفوذ آب می‌گردد. در نتیجه استحکام سد افزایش خواهد یافت.

 مثال 

پاسخ

کاربرد مصالح خاک و خردهنس گ یدر راهزاس‌یکاربرد مصالح خاک و خردهنس گ یدر راهزاس‌ی

از آن‌جایی که سطح طبیعی زمین در برابر عوامل جوی مانند بارش، تغییرات دما و نیروهای وارده از چرخ خودروها مقاومت ندارد، راه‌سازی انجام می‌شود.
زیراساس 

اساس
زیرسازی

آستر

رویه
از جنس آسفالت )مخلوطی از شن، ماسه و قیر(روسازی

بخش‌های مختلف در راه‌سازی

مخلوط شن و ماسه یا سنگ شکسته

بخش‌های مختلفی ک جاده ) ا زپیاین به بالا(
 1 سطح خاک بستر طبیعی

 2 سطح خاک بستر کوبیده شده
 3 مواد پرکننده

 4 زیراساس
 5 اساس
 6 آستر

 7 لایۀ رویۀ آسفالتی
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جمع‌بندی

برش عرضی جاده‌ها

زیرسازی
 به عنوان لایهء زهکش عمل می‌کند. 1( زیراساس

2( اساس برای ساخت آن از مخلوط شن، ماسه و سنگ شکسته استفاده می‌شود. 

روسازی
 بایستی مقاوم باشند.1( آستر

2( رویه از جنس آسفالت می‌باشند که مخلوطی از شن، ماسه و قیر است

بالاتس: قطعات سنگی و خرده‌سنگی به کار رفته در زیرسازی و تکیه‌گاه ریل‌های راه‌آهن است.
نحوۂ تهیۂ بالاتس: خردکردن سنگ‌هایی که از معادن استخراج می‌شوند. 

کاربرد: 
 1 نگه‌داری ریل‌ها 

 2 توزیع بار چرخ‌ها 
 3 عمل زهکشی

                  در برش عرضی از یک جادۀ مهندسی‌ساز، به ترتیب از عمق به سطح، کدام بخش‌ها قابل مشاهده هستند؟
2( سنگ‌ریز، شن، ماسه، قیر 		 1( اساس، بالاست، ماسه، قیر

4( بالاست، زیراساس، اساس، رویه 		 3( زیراساس، اساس، آستر، رویه
رویه               گزینهء )3( 

آستر
بخش بالایی )روسازی(

اساس

زیراساس
بخش پایینی)زیرسازی(

لایه‌های مختلف راه در جاده‌سازی

علم،ز ندگی، کار آفرینیعلم،ز ندگی، کار آفرینی
ز مین یسانش‌مهند یس

 شاخه‌ای از زمین‌شناسی است.
موضوع مطالعه: رفتار و ویژگی‌های مواد سطحی زمین از نظر مقاومت در برابر فشارهای وارد و امکان ساخت یک سازه در محلی خاص از زمین.

این علم نقش مهمی در انتخاب مناسب‌ترین محل برای ساخت سازه‌ها دارد.

 مثال 

پاسخ

بالاست در زیرسازی جادهء ریلی


