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زیست‌شناسی

پیاه دهمپیاه دهم

فصل پنجم: فصل پنجم: گفتار گفتار 11: هم‌اسیت ییاو کلیه‌ها: هم‌اسیت ییاو کلیه‌ها
 همهء یاخته‌های بدن ما با محیط مایع در ارتباط‌اند. 

 غلظت مایع اطراف یاخته‌های بدن با غلظت درون یاخته‌ها مشابه )نه لزومن یکسان( است.
 اگر غلظت مایع اطراف یاخته‌ها رقیق‌تر یا غلیظ‌تر از یاخته‌ها باشد تهدیدی جدی برای ادامهء حیات ما خواهد بود؛ چون ممکن است به ورود بیش از حد آب به یاخته یا 

خروج آب از آن منجر شود. 
 ورزش‌کردن در یک روز گرم تابستانی  از دست دادن آب با عرق‌کردن  کاهش حجم ادرار  

 کمبود آب، اکسیژن و مواد مغذی یا انباشته‌شدن مواد دفعی یاخته‌ها مثل کربن دی‌اکسید و مواد دفعی نیتروژن‌دار از جمله مواردی‌اند که ادامهء حیات را تهدید می‌کنند. 
حفظ وضعیت درونی بدن در محدوده‌ای ثابت )هم‌ایستایی(، برای تداوم حیات، ضرورت دارد. 

 اگر وضعیت درونی بدن از تعادل خارج شود، بعضی مواد، بیش از حدِ لازم یا کم‌تر از حدِ لازم به یاخته‌ها می‌رسند. بسیاری از بیماری‌ها در نتیجهء بر هم ‌خوردن هم‌ایستایی 
پدید می‌آیند. 

 نقش کلیه‌ها:  نقش اساسی در حفظ هم ایستایی + حفظ تعادل آب + حفظ تعادل اسید ـ باز + حفظ تعادل یون‌ها + دفع مواد سمی و مواد زائد نیتروژن‌دار + ترشح 
هورمون اریتروپویتین برای تولید گویچهء قرمز 

 اسختار بیرون یکلیه و حفاظ تا زآن 

 کلیه‌ها، اندام‌هایی لوبیایی‌شکل‌اند و به تعداد دو عدد در طرفین ستون مهره‌ها و پشت محوطهء شکمی قرار دارند. 
 اندازهء کلیه در فرد بالغ، تقریباً به اندازهء مشت بستهء اوست. 

 به علت موقعیت قرارگیری و شکل کبد، کلیهء راست قدری پایین‌تر از کلیهء چپ واقع است. 
 در ارتباط با آناتومی کلیه باید بدانید که: 

 1 در سطح جلویی کلیهء راست، بخشی از کبد و کولون بالارو و در سطح جلویی کلیهء چپ، بخشی از لوزالمعده و کولون پایین‌رو! 
 2 هر دو کلیه در سطح زیرین دیافراگم قرار دارند. 

 شکل و موقعیت کبد در سمت راست بدن باعث می‌شود که: 
 1 کلیهء چپ بالاتر از کلیهء راست باشد. 

 2 نیمهء راست دیافراگم بالاتر از نیمهء چپ آن باشد. 
 3 نیمهء راست کولون افقی پایین‌تر از نیمهء چپ آن باشد. 

 عوامل محافظت یا زکلیه‌ه ا

الف( دنده‌ها  از کلیۀ چپ دنده‌های 11 و 12، ولی از کلیۀ راست فقط دندۀ 12 محافظت می‌کند.
ب( کپسول کلیه  پردهء شفافی از جنس بافت پیوندیِ رشته‌ای که اطراف هر کلیه را در بر گرفته است. کپسول کلیه با بریدن قسمتی از آن، 

به راحتی جدا می‌شود.
پ( چربی اطراف کلیه  علاوه بر حفاظت کلیه از ضربه در حفظ موقعیت آن نیز نقش دارد. 

 تحلیل بیش از حد این چربی در افرادی که برنامهء کاهش وزن سریع و شدید به کار می‌گیرند ممکن است سبب افتادگی کلیه و تاخوردگی میزنای 
شود. در این صورت، فرد با خطر بسته‌شدن میزنای و عدم تخلیهء مناسب ادرار از کلیه روبه‌رو می‌شود که در نهایت به نارسایی کلیه خواهد انجامید.

 اسختار درون یکلیه 

 در برش طولی کلیه، سه ناحیهء مشخص دیده می‌شود که از بیرون به درون عبارت‌اند از: بخش قشری، بخش مرکزی و لگنچه. 
 در بخش مرکزی، تعدادی ساختار هرمی‌شکل دیده می‌شود که هرم‌های کلیه نام دارند. 

 قاعدهء هرم‌ها به سمت بخش قشری و رأس آن‌ها به سمت لگنچه است. 
 هر هرم و ناحیهء قشری مربوط به آن را یک لپَ کلیه می‌نامند.

 لگنچه، ساختاری شبیه به قیف دارد. ادرار تولیدشده، به آن وارد و به میزنای هدایت می‌شود تا کلیه را ترک کند.
 در وسط لگنچه، منفذ میزنای وجود دارد. 

 سرخرگ کلیه قبل از ورود به کلیه، در محل فرورفتگی کلیه، به سرخرگ‌های باریک‌تر منشعب می‌شود، و سیاهرگ‌های 
کوچک کلیه در بیرون از فرورفتگی کلیه به هم می‌پیوندند و سیاهرگ کلیه را ایجاد می‌کنند.

 گُردیزه )نفرون(ه ا

 هر کلیه از حدود یک میلیون گرُدیزه تشکیل شده است که فرایند تشکیل ادرار در آن‌ها آغاز می‌شود. 
 ابتدای گرُدیزه شبیه قیف است و کپسول بومن نام دارد. 

لولهء  از:  ترتیب عبارت‌اند  به  دارد که  پیچ‌خوردگی‌هایی  از طول خود،  و در قسمت‌هایی  لوله‌ای‌شکل است  گرُدیزه،  ادامهء   
پیچ‌خوردهء نزدیک، قوس هنله که ‌Uشکل است و لولهء پیچ‌خوردهء دور که گرُدیزه را به مجرای جمع‌کننده متصل می‌کند.
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بررش یسکل صفحه قبل:
 1 هر کلیه از حدود یک میلیون گرُدیزه تشکیل شده است که فرایند تشکیل ادرار در آن‌ها آغاز می‌شود.  2 ابتدای گرُدیزه شبیه قیف است و کپسول بومن نام دارد.  3 بخش‌های 
قیف‌مانند کلیه: کپسول بومن و لگنچه  4 هر گردیزه 4 بخش دارد: کسپول بومن، پیچ‌خوردهء نزدیک، قوس هنله و پیچ‌خوردهء دور!  5 مجرای جمع‌کننده جزء نفرون نیست! هر 
 مجرای جمع‌کننده به چند نفرون متصل است و از آن‌ها مایع تراوش‌شده را دریافت می‌کند. در این مجرا با انجام فرایندهای بازجذب و ترشح، ترکیب نهایی ادرار مشخص می‌شود.

 6 میزان پیچ‌خوردگی در لولهء پیچ‌خوردهء نزدیک بیشتر از پیچ‌خوردهء دور است.  7 قوس هنله در تمام طول خود ضخامت یکسانی ندارد. در شاخهء نزولی، طول قسمت باریک بیشتر 
از قسمت پهن است ولی در شاخهء صعودی، طول قسمت پهن‌تر بیشتر است.  8 هنله از بخش پهن‌تر خود به لوله‌های پیچ‌خوردهء نزدیک و دور متصل است.  9 قطورترین بخش هنله 
 11 ضخامت مجرای جمع‌کنندۀ ادرار از 

 10 محل تغییر ضخامت در هنلهء نزولی و صعودی در یک راستا قرار ندارد. 
در ابتدای آن و در محل اتصال به لولهء پیچ‌خوردهء نزدیک قرار دارد. 

 12 ضخامت لولۀ پیچ‌خوردۀ نزدیک نسبت به پیچ‌خوردۀ دور، بیشتر است.
بالا به پایین افزایش می‌یابد. 

 گردش خون در کلیه 

 منشأ ادرار از خون است و بنابراین بین گرُدیزه و رگ‌های خونی، ارتباط تنگاتنگی وجود دارد. 
 دو شبکهء مویرگی در ارتباط با گرُدیزه مشاهده می‌شود. اوّلی به نام کلافک )گلومرول( که درون کپسول بومن قرار دارد و دومی 

به نام دورِ لوله‌ای که اطراف قسمت‌های دیگر گرُدیزه را فرا‌گرفته است.
 مسیر گردش خون در کلیه را ببینید: بطن چپ  سرخرگ آئورت  سرخرگ کلیه  سرخرگ بین هرمی  
سرخرگ‌های کوچک‌تر  سرخرگ آوران  کلافک )گلومرول(  سرخرگ وابران  شبکهء مویرگی دورِ لوله‌ای 

 سیاهرگ کوچک  سیاهرگ بین هرمی  سیاهرگ کلیه  بزرگ‌سیاهرگ زیرین  دهلیز راست 
 دقت کنید که سرخرگ آوران انشعاب انتهایی سرخرگ‌های کوچک‌تر بخش قشری است.  

 سرخرگ وابران خارج‌شده از کلافک در مجاورت محل اتصال پیچ‌خوردهء نزدیک به هنله، به دو انشعاب تقسیم می‌شود: 
الف( انشعاب اول  به سمت لوله‌های پیچ‌خوردهء نزدیک و دور می‌رود. 

ب( انشعاب دوم  به سمت هنلهء صعودی می‌رود. 
این دو انشعاب در نهایت در محل اتصال هنلهء صعودی به پیچ‌خوردهء دور به یکدیگر متصل می‌شوند. 

 جهت حرکت خون درون رگ اطراف هنله با جهت حرکت مایع درون هنله یکسان نیست.
شبکهء دوم مویرگی )شبکهء دور لوله‌ای(شبکهء اول مویرگی )کلافک(

اطراف لوله‌های پیچ‌خورده و هنلهدرون کپسول بومنمحل قرارگیری
سرخرگ با خون روشنسرخرگ با خون روشنرگ ورودی به آن
سیاهرگ با خون تیرهسرخرگ با خون روشنرگ خروجی از آن

در دو سمت خود یک نوع رگ دارد.
بازجذب و ترشحتراوشدر کدام مرحلهء تشکیل ادرار نقش دارد؟

دوطرفهیک‌طرفهتبادل مواد با گردیزه را به چه صورتی انجام می‌دهد؟
منفذدارنوع مویرگ

گـفتـار گـفتـار 22: : تشکیل ادرار و تخلیۂ آنتشکیل ادرار و تخلیۂ آن
فرایند تشکیل ادرار، شامل سه مرحله است که عبارت‌اند از: تراوش، بازجذب و ترشح. 

 تراوش 
 تراوش، نخستین مرحلهء تشکیل ادرار است. 

 در این مرحله بخشی از خوناب در نتیجهء فشار خون از کلافک خارج شده و به کپسول بومن وارد می‌شوند. 
 مواد براساس اندازه وارد گردیزه می‌شوند و هیچ انتخاب دیگری صورت نمی‌گیرد. بنابراین، هم مواد دفعی مثل اوره و هم مواد 

مفید مثل گلوکز و آمینواسیدها به گردیزه وارد می‌شوند.
 ساختار کلافک و ساختار کپسول بومن برای تراوش متناسب شده است. 

بزرگ  مولکول‌های  است.  فراهم  به خوبی  آن‌ها  از  مواد  امکان خروج  بنابراین  و  منفذدار هستند  نوع  از  مویرگ‌های کلافک   
نمی‌توانند وارد کپسول بومن شوند.

 برای این‌که فشار تراوشی به حد کافی زیاد باشد سازوکار ویژه‌ای برای کلافک در نظر گرفته شده است. 
کلافک  مویرگ‌های  در  را  تراوشی  فشار  این،  و  است  وابران  سرخرگ  قطر  از  بیشتر  آوران  سرخرگ  قطر 
افزایش می‌دهد. چون قطر سرخرگ آوران بیشتر از سرخرگ وابران است؛ خون زیادی وارد کلافک می‌شود اما این خون 
نمی‌تواند سریع از کلافک خارج شود؛ در واقع قطر کم‌تر وابران باعث می‌شود خون در کلافک تجمع کند و جمع‌شدن خون 
در آن، فشار تراوشی و در نتیجه تراوش را در کلافک افزایش می‌دهد. این سازوکار ویژه )کم‌تر‌بودن قطر وابران نسبت 
به آوران( باعث افزایش فشار تراوشی در آن منطقه شده و در نهایت زیادشدن مقدار تراوش و افزایش مقدار مایع 

تراوش‌شده به نفرون را موجب می‌شود. همین‌ها رو به صورت شکل هم ببنید که خوب جا بیفته!   
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 اطراف کلافک را کپسول بومن احاطه کرده است. 
 کپسول بومن شامل دو دیواره است: 

الف( دیوارهء بیرونی از یاخته‌های پوششی سنگفرشی ساده تشکیل شده است.  
ب( دیوارهء درونی که با کلافک در تماس است، از یاخته‌هایی به نام پودوسیت تشکیل شده است. 

 پودوسی‌تها 
 نوع خاصی از یاخته‌های پوششی هستند. 

 هر یک از پودوسیت‌ها رشته‌های کوتاه و پامانند فراوانی دارد. 
 پودوسیت‌ها با پاهای خود اطراف مویرگ‌های کلافک را احاطه کرده‌اند. 

 شکاف‌های باریک متعددی که در فواصل بین پاها وجود دارد به خوبی امکان نفوذ مواد را به گردیزه فراهم می‌کند.
برری یسکش کل مهم!

 در پودوسیت‌ها از محل قرارگیری هسته در یاخته، چند زائدهء بزرگ ایجاد می‌شوند که از آن‌ها زوائد کوچک‌تر و موازی ایجاد می‌شوند و رشته‌های پامانند را تشکیل می‌دهند. 
 ضخامت پودوسیت از ضخامت یاختهء سنگفرشی سادهء لایهء بیرونی کپسول بومن بیشتر است.

 شکاف‌های تراوشی می‌تواند بین رشته‌های پامانند یک پودوسیت و یا با یک پودوسیت دیگر ایجاد شود.
 رشته‌های پامانند قسمت اعظم سطح یک مویرگ را می‌پوشانند و در تماس مستقیم با غشای پایهء مویرگ هستند.

 بین یاخته‌های پودوسیت و دیوارۀ مویرگ، غشای پایۀ مشترک وجود دارد.

 بزاجذب 
 جذب‌شدن دوبارهء مواد مفید خارج‌شده از خون طی تراوش به خون، بازجذب نام دارد. 

 موادی که بازجذب می‌شوند از شبکهء مویرگی اول خارج شده و به شبکهء مویرگی دوم وارد می‌شوند.
 در بیشتر موارد، بازجذب فعال است و با صرف انرژی زیستی انجام می‌گیرد؛ گرچه بازجذب ممکن است غیرفعال باشد، مثل بازجذب 

آب که با اسمز انجام می‌شود.
 به محض ورود مواد تراوش‌شده به لولهء پیچ‌خوردهء نزدیک، بازجذب آغاز می‌شود. 

 دیوارهء لولهء پیچ‌خوردهء نزدیک از یک لایه بافت پوششی مکعبی تشکیل شده است که ریزپرزدارند. ریزپرزها سطح بازجذب را افزایش می‌دهند. به علت وجود ریزپرزهای فراوان 
در لولهء پیچ‌خوردهء نزدیک، مقدار مواد بازجذب‌شده در این قسمت از گردیزه، بیش از سایر قسمت‌هاست. 

 یاخته‌های دیوارهء پیچ‌خوردهء نزدیک هم در سطح رأسی و هم در سطح قاعده‌ای، چین‌خوردگی غشایی دارند. البته تعداد چین‌خوردگی‌های غشایی سطح قاعده‌ای از سطح 
رأسی بسیار کم‌تر است.  

 بخش قاعده‌ای این یاخته‌ها نسبت به سطح رأسی پهنای بیشتری دارد. 
 در یاخته‌های پیچ‌خوردهء نزدیک، میتوکندری‌ها تقریبن عمود بر غشای یاخته قرار دارند. )کنکور 1401(

 ترشح 
 ترشح در جهت مخالف بازجذب رخ می‌دهد و در آن موادی که لازم است دفع شوند از مویرگ‌های دور لوله‌ای یا خودِ یاخته‌های گردیزه به درون گردیزه ترشح می‌شوند. 

 ترشح در بیشتر موارد به روش فعّال و با صرف انرژی زیستی انجام می‌گیرد.
 ترشح در تنظیم میزان pH خون، نقش مهمی دارد.

 اگر pH خون کاهش یابد، کلیه‌ها یون هیدروژن را ترشح می‌کنند. اگر pH خون افزایش یابد، کلیه بیکربنات بیشتری دفع می‌کند و به این ترتیب pH خون را در محدودهء 
ثابتی نگه می‌دارد. 

 یون هیدروژن فقط تراوش و ترشح می‌شود و یون بیکربنات هم فقط تراوش و بازجذب می‌شود. در واقع در شرایطی که PH خون زیاد می‌شود، بازجذب بیکربنات کم می‌شود 
+H زیاد می‌شود. و در زمان کاهش PH خون ترشح 
 بعضی سموم و داروها به وسیلهء ترشح دفع می‌شوند.

بازجذب ترشح تراوش 
--اولین چندمین مرحلهء تشکیل ادرار است؟

همهء بخش‌های گردیزه به‌جز کپسول بومن فقط کپسول بومن در کدام بخش از گردیزه انجام می‌شود؟ 
در مجرای جمع‌کننده انجام می‌شود.  

اندازه و نیاز بدن به آن ماده فقط اندازه مواد بر چه اساسی وارد گردیزه می‌شوند؟  
در بیشتر موارد با مصرف انرژی زیستی است. ندارد مصرف انرژی زیستی  

مواد در جهت خروج از مویرگ حرکت می‌کنند. 
مواد در جهت ورود به مویرگ حرکت می‌کنند. 

دوم )دورِ لوله‌ای( اول )گلومرول( در کدام شبکهء مویرگی کلیه دیده می‌شود؟

 تخلیۂ ادرار 
 ادرار پس از ساخته‌شدن در کلیه، از طریق میزنای به مثانه وارد می‌شود. 

 حرکت کرمی دیوارهء میزنای، که نتیجهء انقباضات ماهیچهء صاف دیوارهء آن است، ادرار را به پیش می‌راند. 
 پس از ورود ادرار به مثانه، دریچه‌ای که حاصل چین‌خوردگی مخاط مثانه بر روی دهانهء میزنای است مانع بازگشت ادرار به میزنای می‌شود.

 دریچه، حاصل چین‌خوردگی بافت پوششی است و در ساختار خود فاقد بافت ماهیچه‌ای است، ولی بنداره از جنس ماهیچه است.
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 مثانه، کیسه‌ای است ماهیچه‌ای که ادرار را موقتاً ذخیره می‌کند. چنان‌چه حجم ادرار جمع‌شده در آن از حدّ مشخصی فراتر رود، کشیدگی دیوارهء مثانه باعث فعال‌شدن 
سازوکار تخلیهء ادرار می‌شود. 

 در نوزادان و کودکانی که هنوز در ارتباط مغز و نخاع آنان به طور کامل شکل نگرفته است، تخلیهء مثانه به صورت غیرارادی صورت می‌گیرد.
 بنداره‌های میزراه: 

بندارهء خارجیبندارهء داخلی
پایین‌تر از بندارهء داخلیمحل اتصال مثانه به میزراهموقعیت

اسکلتیصافچه نوع ماهیچه‌ای دارد؟
پیکریخودمختارنوع اعصاب کنترل‌کننده

ــبعد از فعال‌شدن سازوکار تخلیهء ادرار و در زمان ورود ادرار به میزراهزمان باز‌شدن

داستان تخلیهء ادرار به زبون آدمیزاد!  تحریک گیرندهء حساس به کشش در دیوارهء مثانه در اثر وارد‌شدن حجم مشخصی از ادرار به مثانه  ارسال پیام به نخاع  ارسال 
پیام توسط نورون‌های حرکتی اعصاب پاراسمپاتیک از نخاع به دیوارهء مثانه در جهت انقباض آن + ارسال پیام شروع تخلیهء مثانه از نخاع به مغز  انقباض مثانه و باز‌شدن 
بندارهء داخلی میزراه و ورود ادرار به پشت بندارهء خارجی  در ادامه دو حالت وجود دارد: )1( ارسال پیام ارادی از سوی مغز توسط نورون حرکتی اعصاب پیکری به بندارهء 
خارجی  انقباض بیشتر بندارهء خارجی میزراه و عدم دفع ادرار. این‌جاست که فرد بالا پایین می‌پره ولی دست‌شویی نمی‌تونه بره، چون کسی دیگه اون‌جاست  ! )2( عدم ارسال 

پیام انقباض از سوی مغز به بندارهء خارجی  به استراحت درآمدن بندارهء خارجی و باز‌شدن آن  تخلیهء ادرار و حس رهایی و شادی! 
 بنداره‌ها در حالت عادی در حال انقباض هستند و برای باز‌شدن یک بنداره باید پیام عصبی به آن نرسد. چون ماهیچه از نورون‌ها فقط دستور انقباض را دریافت می‌کنند.

برری یسکش کل خیل یمهم!
 سیاهرگ خارج‌شده از هر کلیه نسبت به سرخرگ وارد به هر کلیه در سطح جلوتری است. 

 کلیهء چپ به سرخرگ آئورت و کلیهء راست به بزرگ‌سیاهرگ زیرین نزدیک‌تر است؛ در نتیجه داریم: 
الف( سرخرگ‌ها از نظر طول: سرخرگ کلیهء چپ کوتاه‌تر از سرخرگ کلیهء راست  

ب( سیاهرگ‌ها از نظر طول: سیاهرگ کلیهء راست کوتاه‌تر از کلیهء چپ   
 سیاهرگ کلیهء چپ از روی آئورت عبور می‌کند. 

 سرخرگ کلیهء راست از پشت بزرگ‌سیاهرگ زیرین عبور می‌کند. 
 سیاهرگ کلیهء راست برخلاف سیاهرگ کلیهء چپ، دو انشعاب دارد. 

 بخش ابتدایی میزنای در پشت سیاهرگ و سرخرگ کلیه قرار دارد ولی امتداد آن در جلوی بزرگ‌سیاهرگ زیرین و آئورت قرار می‌گیرد. 
 میزنای به سطح پشتی و پایینی مثانه متصل است.

 آئورت در محل قرارگیری کلیه‌ها در پشت بزرگ‌سیاهرگ زیرین است ولی آئورت در ادامه از بزرگ‌سیاهرگ زیرین جلوتر قرار می‌گیرد. 
 محل عبور میزنای چپ از روی انشعاب آئورت )A( نسبت به محل عبور میزنای راست از روی همین رگ )B(، بالاتر است.  

 قطر میزنای از بالا به پایین کم می‌شود.

 ترکیبش یمی ییاادرار و تنظیم آب 
 دو فرایند بازجذب و ترشح، ترکیب مایع تراوش‌شده را هنگام عبور از گردیزه و مجرای جمع‌کننده، تغییر می‌دهند و آن‌چه به لگنچه می‌ریزد، ادرار است.

 حدود 95 درصد ادرار را آب تشکیل می‌دهد. دفع آب از طریق ادرار، راهی است برای تنظیم مقدار آب بدن. یون‌ها نیز بخش مهمی از ادرار را تشکیل می‌دهند که دفع آن‌ها 
برای حفظ تعادل یون‌ها صورت می‌گیرد.

 فراوان‌ترین مادهء دفعی آلی در ادرار، اوره است. دقت داشته باشید که تولید اوره در بدن فقط توسط کبد انجام می‌گیرد.
 جدول مقایسه‌ای انواع مواد زائد نیتروژن‌دار: 

اوریک ‌اسید اوره آمونیاک 

بله بله خیر نوعی مادهء آلی است؟
CO2حاصل متابولیسم آمینواسیدها چگونه تولید می‌شود؟  ــاز ترکیب آمونیاک و

ــدر یاخته‌های کبدی تقریبن همهء یاخته‌های بدن کجا تولید می‌شود؟ 

ــکم‌تر از آمونیاک بیشترین میزان سمیت 

کم‌تر از اوره بیشترین مادهء آلی ــمیزان در ادرار 
نقرس + سنگ ‌کلیه ــــبیماری مرتبط

کمدارد دارد حلالیت در آب 
دارد دارد ندارد امکان دفع با فواصل زمانی 

 تنظیم آب 
 تنظیم آب تحت تنظیم عوامل مختلفی مثل هورمون‌ها قرار دارد. 

 اگر غلظت مواد حل‌شده در خوناب از یک حد مشخص فراتر رود، مرکز تشنگی در هیپوتالاموس تحریک می‌شود که نتیجهء آن فعال‌شدن مرکز تشنگی و تمایل به نوشیدن 
آب و از طرف دیگر، ترشح هورمون ضدادراری است. این هورمون با اثر بر کلیه‌ها، بازجذب آب را افزایش می‌دهد و به این ترتیب دفع آب از راه ادرار کاهش پیدا می‌کند.
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 اگر بنا به عللی هورمون ضدادراری ترشح نشود، مقدارِ زیادی ادرارِ رقیق از بدن دفع می‌شود. چنین حالتی به دیابت بی‌مزه معروف است. مبتلایان به این بیماری احساس 
تشنگی می‌کنند و مایعات زیادی می‌نوشند. این بیماری به علت بر هم ‌زدن توازن آب و یون‌ها در بدن، نیازمند توجه جدی است.

 هورمون‌های مؤثر در تنظیم آب بدن: ضدادراری، پرولاکتین و آلدوسترون

فصل پنجمفصل پنجم

 تنوع دفع و تنظیم اسمزی در جانداران 

 در بسیاری از تک‌یاخته‌ای‌ها تنظیم اسمزی با کمک انتشار انجام می‌شود. 
 در برخی از جانداران مانند پارامسی، آبی که در نتیجهء اسمز وارد می‌شود به همراه مواد دفعی توسط واکوئول‌های انقباضی )نوعی واکوئول دفعی( دفع می‌شود.  

 پارامسی در آب شیرین زندگی می‌کند. جاندارانی که در آب شیرین زندگی می‌کنند فشار اسمزی بدن آن‌ها از محیط بیرون بیشتر است و آب با اسمز وارد بدن آن‌ها می‌شود.

 تنظیم اسمزی در ب‌یمهرگان 
 بیشتر بی‌مهرگان دارای ساختار مشخصی برای دفع هستند. 

 1 نفریدی: نفریدی لوله‌ای است که با منفذی به بیرون باز و دفع از طریق آن انجام می‌شود. نفریدی می‌تواند برای دفع، تنظیم اسمزی یا هر دو مورد به کار ‌رود. 
 2 آبشش: در سخت‌پوستان مواد دفعی نیتروژن‌دار با انتشار ساده، از آبشش‌ها دفع می‌شوند.  

 3 لوله‌های مالپیگی: 
سامانهء متصل به روده به نام لوله‌های مالپیگینوع سامانهء دفعی

اوریک ‌اسیدنوع مادهء دفعی نیتروژن‌دار

آب، اوریک ‌اسید و نمک را از همولنف دریافت و به بخش ابتدایی روده، هدایت می‌کند. با عبور مایعات از نقش لوله‌های مالپیگی
روده، آب و یون‌ها بازجذب می‌شوند و اوریک ‌اسید از طریق مخرج، همراه با مدفوع دفع می‌شود.

نکات مهم

 لوله‌های مالپیگی از بالا و از پایین محتویات خود را به روده وارد می‌کنند.
 هر لولهء مالپیگی یک انتهای بسته و یک انتهای باز به سمت روده دارد.

 لوله‌های مالپیگی در اطراف معده و روده هستند ولی محتویات آن‌ها به روده تخلیه می‌شود.
 طبق شکل یاخته‌های راست‌روده نسبت به یاخته‌های روده، کشیده‌ترند. البته دقت کنید که یاخته‌های 

راست‌روده در اندازه‌های متفاوتی دیده می‌شوند.
 تعداد لوله‌های مالپیگی متصل به لولهء گوارش از تعداد کیسه‌های معدهء متصل به لولهء گوارش بیشتر 

ولی ضخامت آن‌ها کم‌تر است.
 یاخته‌های سطح داخلی لوله‌های مالپیگی و یاخته‌های داخلی روده، تقریبن هم‌شکل و هم‌اندازه هستند.

 هر کدام از لوله‌های مالپیگی به یک ناحیۀ خاص از روده متصل نیست؛ یعنی دو یا چند لوله مشترکن با 
هم به یک نقطه از روده متصل می‌شوند.

 تنظیم اسمزی در مهره‌داران 
 همهء مهره‌داران کلیه دارند.

 1- تنظیم اسمزی در ماه‌یها 

ماهیان آب شورماهیان آب شیرین
استخوانی و غضروفیفقط استخوانیانواع

کمتربیشترفشار اسمزی مایعات بدن نسبت به محیط
زیادکممیزان نوشیدن آب

کم )ادرار غلیظ(زیاد )تولید ادرار رقیق(حجم ادرار
کمزیادمیزان تراوش در کلیه‌ها
بازجذب آب از مثانه
تمایل به خروج از بدن ماهیتمایل به ورود به بدن ماهیوضعیت تمایل آب

زیادکممیزان بازجذب آب در کلیه‌ها
کلیه + آبششکلیهدفع یون از چه طریقی

 )غضروفی‌ها(غدد راست‌روده‌ای دارند.

 2- تنظیم اسمزی در دوسیزتان 

 مثانهء دوزیستان محل ذخیرهء آب و یون‌هاست. به هنگام خشک‌شدن محیط، دفع ادرار کم، و مثانه برای ذخیرهء بیشتر آب بزرگ‌تر می‌شود و سپس بازجذب آب از مثانه به 
خون افزایش پیدا می‌کند.

 کلیهء دوزیستان توانمندی کمی در بازجذب آب دارد و ادرار تولیدشده توسط آن، رقیق است. 
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 3- تنظیم اسمزی در خزندگان و پرندگان 

 کلیه توانمندی زیادی در بازجذب آب دارد. 
 برخی خزندگان و پرندگان دریایی و بیابانی که آب دریا یا غذای نمک‌دار مصرف می‌کنند، می‌توانند نمک اضافه را از طریق غدد نمکی 

نزدیک چشم یا زبان، به صورت قطره‌های غلیظ دفع کنند. 
 در پرندهء روبه‌رو، غدهء نمکی در سطح بالای کاسهء چشم قرار دارد و قطرات غلیظ نمک را از طریق مجرای غده به منقار وارد می‌کند. 

 در بخشی از منقار که به چشم نزدیک‌تر است، سوراخی وجود دارد که قطرات نمک از آن خارج و و با حرکت در شیارهای دو سوی منقار، از نزدیکی نوک آن دفع می‌شود. 
 منقار پرنده به استخوان‌های جمجمه متصل است.

 غدد نمکی پرندهء دریایی و بیابانی از نظر عملکرد معادل غدد راست‌روده‌ای ماهیان غضروفی است.

فصلش شم، گـفتـار فصلش شم، گـفتـار 11::  ویژگ‌یهایای ختۂ گیاهیویژگ‌یهایای ختۂ گیاهی
 امروزه نهان‌دانگان بیشترین گونه‌های گیاهی روی زمین را تشکیل می‌دهند. 

 گیاهان گرچه در جای خود ثابت‌اند؛ اما مانند جانوران به ماده و انرژی نیاز دارند.
 گیاهان برخلاف جانوران نمی‌توانند برای تأمین ماده و انرژی مورد نیاز خود از جایی به جای دیگر بروند و با احساس خطر، فرار یا به عامل خطر حمله کنند. 

 گیاهان افزون بر این‌که منبع غذا برای مردم‌اند، تأمین‌کنندهء مواد اولیهء صنایعی، مانند داروسازی و پوشاک نیز هستند.

 دیوارۂای خته‌ای 

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

برخلاف غشای یاخته، نفوذپذیری انتخابی ندارد! 

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

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

اجزا

تیغهء میانی 
بعد از تقسیم هسته و توسط یاختهء مادری تشکیل می‌شود + یک لایه است + سیتوپلاسم را به دو بخش تقسیم می‌کند + از 

پکتین ساخته شده است + مثل چسب دو یاخته را کنار هم نگه می‌دارد. 

دیوارهء نخستین 
توسط یاخته‌های تازه تشکیل‌شده ایجاد می‌شود + علاوه بر پکتین، رشته‌های سلولزی دارد + مثل قالبی پروتوپلاست را در بر 

می‌گیرد + مانع رشد یاخته نیست + قابلیت کشش و گسترش دارد. 

دیوارهء پسین 
در بعضی از یاخته‌های گیاهی تشکیل می‌شود + چند‌لایه است + از رشته‌های سلولزی تشکیل شده است + رشته‌ها در هر لایه 

موازی و با لایهء دیگر، زاویه‌دار هستند + استحکام دیواره را بیشتر می‌کند + باعث توقف رشد یاخته می‌شود. 

لان
منطقه‌ای که دیواره در آن‌جا نازک‌تر از محیط اطراف است + در هر یاختهء گیاهی وجود دارد + در این محل تیغهء میانی و دیوارهء نخستین وجود 

دارند + پلاسمودسم‌ها به فراوانی در این محل دیده می‌شوند. 

پلاسمودسم
کانال‌های سیتوپلاسمی بین یاخته‌های زندهء گیاهی + باعث ارتباط یاخته‌های گیاهی با هم می‌شوند + آن‌قدر بزرگ هستند که علاوه بر مواد 

مغذی، پروتئین‌ها، اسیدهای نوکلئیک و حتی ویروس‌های گیاهی از آن‌ها عبور می‌کند. 

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

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

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

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

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

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

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

اندام‌های غیرچوبی در گیاهان. 

 پلاسمولیز: کم‌تر‌بودن تعداد مولکول‌های آب در واحد حجم در محیط از درون یاخته  خارج‌شدن آب از یاخته  کاهش حجم واکوئول  جمع‌شدن پروتوپلاست 
)کاهش وزن یاخته و بافت گیاهی( و فاصله‌گرفتن از دیوارهء یاخته‌ای  در صورت طولانی‌بودن شرایط، یاخته می‌میرد! 

 2 ترکیبات رنگی: 
 آنتوسیانین یکی از ترکیبات رنگی است که در واکوئول ذخیره می‌شود. 

 آنتوسیانین در ریشهء چغندر قرمز، کلم بنفش و میوه‌هایی مانند پرتقال توسرخ، به مقدار فراوانی وجود دارد. 
 رنگ آنتوسیانین در pHهای متفاوت تغییر می‌کند.

 3 ترکیبات پروتئینی: 
 گلوتن یکی از پروتئین‌هایی است که در واکوئول خارجی‌ترین یاخته‌های آندوسپرم دانهء گندم و جو ذخیره می‌شود و برای رشد و نمو 

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

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

 رنگ‌ه ادر گیاهان 
 ترکیبات رنگی در واکوئول و رنگ‌دیسه، پاداکسنده )آنتی‌اکسیدان(اند. 

 ترکیبات پاداکسنده در پیشگیری از سرطان و نیز بهبود کارکرد مغز و اندام‌های دیگر نقش مثبتی دارند.
 جدول مقایسه‌ای انواع پلاست: 

نوع پلاست
رنگیزهء 
کلروفیل

رنگیزهء 
کاروتنوئید

شکلمثال‌هاتغییرات در طی کاهش میزان نورذخیرهء نشاسته

کلروپلاست
دارد 

)خیلی ‌زیاد(
دارد )کم!(

ندارد
)به طور معمول(

با کاهش میزان کلروفیل‌های آن، به 
تدریج به کروموپلاست تبدیل می‌شود.

بخش‌های سبزرنگ و 
فتوسنتزکنندهء گیاه مثل 
برگ‌ها، ساقه‌های جوان 

و ...

نداردکروموپلاست
دارد

)خیلی ‌زیاد(
ندارد

با افزایش میزان کلروفیل‌های آن، به 
تدریج به کلروپلاست تبدیل می‌شود.

برگ‌های پاییزی
ریشهء هویج

میوهء رسیدهء گیاه 
گوجه‌فرنگی

تغییر خاصی ندارد!داردنداردنداردآمیلوپلاست

بخش خوراکی 
سیب‌زمینی )ساقهء 

زیرزمینی گیاه 
سیب‌زمینی(

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

یاخته‌هایی که گلوتن در واکوئول‌ 
آن‌ها ذخیره شده است.
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 برگ بعضی گیاهان بخش‌های غیرسبز، مثلن سفید، زرد، قرمز یا بنفش دارد که کاهش نور در چنین گیاهانی، سبب افزایش مساحت بخش‌های سبز می‌شود. به عبارتی 
رنگ‌دیسه‌های آن‌ها به سبزدیسه تبدیل می‌شوند. 

 ترکیبات در گیاهان 

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

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

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

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

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

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

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

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

اس مانۂ پوشش ی

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

روپوست

در برگ‌ها )هم گیاهان تک‌لپه و هم گیاهان دولپه( و ریشه و ساقه‌های گیاهان تک‌لپه‌ای و دولپه‌ای جوان و علفی  

معمولن از یک لایه یاخته تشکیل شده است.

پوستک 

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

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

 در ریشه وجود ندارد! 

یاخته‌های 
تمایزیافته 

در اندام هوایی 

+ در باز و بسته ‌کردن روزنه‌های  هوایی نقش دارد.  نگهبان روزنه  یاخته‌هایی لوبیایی‌شکل و فتوسنتزکننده 

+ در گیاهان حشره‌خوار، کرک‌ها فرایندهایی را به راه می‌اندازند که منجر به بسته‌شدن  کرک  در کاهش تبخیر آب نقش دارد 
+ در حفاظت گیاه در برابر برخی عوامل آسیب‌رسان هم نقش دارد. برگ می‌شود 

یاختهء ترشحی  ظاهری گِرد دارد و موادی را از خود ترشح می‌کند. 

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

پیراپوست

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

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

 در محل عدسک یاخته‌های چوب‌پنبه‌ای از هم فاصله دارند و امکان تبادل گازها را فراهم می‌کنند.
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 پوستک ضخامت یکنواختی ندارد! 
 بر روی یاخته‌های نگهبان روزنه، پوستک قرار ندارد. 

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

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

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

اس مانۂز مینه‌ای 

)ب()الف(

رایج‌ترین بافت سامانهء زمینه‌ای

دارای دیوارهء نخستین نازک و چوبی‌نشده

پارانشیم سبزینه‌دار  به فراوانی در اندام‌های سبز گیاه، مانند برگ

یاخته‌های این بافت تقسیم می‌شوند  ترمیم زخم در هنگام آسیب و زخمی‌شدن گیاه

کارهای مختلفی، مثل ذخیرهء مواد و فتوسنتز
نقش

نسبت به آب

بافت 
پارانشیم

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

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

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

)ب()الف(

بافت کلانشیم

فاقد دیوارهء پسین؛ ولی دارای دیوارهء نخستین ضخیم

یاخته‌های این بافت معمولن زیر روپوست قرار می‌گیرند.

تشکیل ‌شده از یاخته‌هایی با همین نام

ضمن ایجاد استحکام

سبب انعطاف‌پذیری اندام می‌شود.

مانع رشد اندام گیاهی نمی‌شود.

محل

نقش

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

رنگ‌آمیزی، تیره دیده می‌شوند.
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تشکیل ‌شده از یاخته‌های با همین نام

دارای دیوارهء ضخیم و چوبی‌شده

سبب استحکام اندام

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

دو نوع یاختهء سخت‌آکنه‌ای وجود دارد

مثال

نقش

مورد استفاده در تولید طناب و پارچه

یاخته‌های دراز سخت‌آکنه‌ای

یاخته‌هایی کوتاه هستند. )حضور آن در میوهء گلابی(

فیبرها

اسکلرئیدها

بافت اسکلرانشیم

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

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

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

)الف( )ب( )ج(

اس مانۂ آوندی 
 ترابری مواد را در گیاه بر عهده دارد. 

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

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

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

 سطح تماس عناصر آوندی و آوند آبکش با یاختهء فیبر نسبت به سطح تماس تراکئیدها با همین یاخته‌ها بیشتر است. 
 مقایسه از نظر قطر: عنصر آوندی < تراکئید < آوند آبکش

 ضخامت دیوارهء آوند آبکش به دلیل نداشتن دیوارهء پسین نسبت به آوندهای چوبی کم‌تر است. 
 تراکئیدها بین آوندهای آبکش و عناصر آوندی قرار دارند. 

 جمع‌بندی آوندها: 
آوند آبکش عنصر آوندی تراکئید 

خارجی‌تر داخلی‌تر بین دوتای دیگه! موقعیت در یک دستهء آوندی 

هسته دارد 

دیوارهء پسین دارد 

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

شیرهء پرورده شیرهء خام چه نوع شیرهء گیاهی را حمل می‌کند؟ 

شکل یاخته‌ها 
دراز، باریک و 

دوکی‌شکل
دراز کوتاه و پهن 

مرحلهء اول تنفس یاخته‌ای را انجام می‌دهد 

از طریق صفحهء آبکشی از طریق انتهای یاخته‌ها که به هم متصل هستند از طریق لان‌ها روش انتقال مواد  
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گـفتـار گـفتـار 33::  اسختار گیاهاناسختار گیاهان

منشأ بافت‌های گیاهی هستند.

در نوک ساقه و نزدیک به نوک ریشهء گیاهان آوندی

تولید مجموعه یاخته‌های مورد نیاز برای سامانه‌های بافتی

جدول زیر را ببینید:

هستهء درشت مرکزی  اشغال بیشتر حجم یاخته

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

دائمن تقسیم می‌شوند

محل

ویژگی

انواع

یاخته‌های مریستمی

مریستم پسینمریستم نخستین

کامبیوم چوب‌پنبه‌سازکامبیوم آوندسازمریستم نخستین ساقهمریستم نخستین ریشه

گیاهان دولپه‌ای چوبیدر همهء گیاهان آوندیدر چه گیاهانی وجود دارند؟

درون جوانه‌ها و فاصلهء بین دو گرهنزدیک به نوک ریشهموقعیت در گیاه
زیر پوست )در سامانهء 

آوندی(
بافت زمینه‌ای )پوست(

توسط یاخته‌های کلاهکروش محافظت
توسط برگ‌های جوان

--و سایر یاخته‌ها

تولید کدام یاخته‌ها و یا بافت‌ها؟
یاخته‌های هر سه نوع سامانهء بافتی

پوششی، زمینه‌ای و آوندی + یاخته‌های مریستمی
یاخته‌های مریستمی +

آوند آبکش و چوب پسین
یاخته‌های مریستمی +
چوب‌پنبه + پارانشیم

قطریطولی و تا حدوی قطریچه نوع رشدی را باعث می‌شوند؟

--ایجاد برگ و انشعابات جدید ساقهایجاد انشعابات جدید ریشهنقش در ایجاد اندام‌های جدید
تولید پیراپوستتولید آبکش‌های پسین--نقش در تشکیل پوست درخت

 مرسیتم نخستین ریشه 

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

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

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

ریشهء گیاه دولپهریشهء گیاه تک‌لپه

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

ضخیم و مستقیمافشان با انشعابات زیادشکل ریشه
بافت مغز دارد
زیادکمحجم پوست

پوستک
 )مسن(عدسک

شکل

 مرسیتم نخستیناس قه 

 عمدتن در جوانه‌ها قرار دارند. 
 جوانه‌ها مجموعه‌ای از یاخته‌های مریستمی و برگ‌های بسیار جوان‌اند. 
 رشد جوانه‌ها علاوه بر افزایش طول ساقه، به ایجاد شاخه‌ها و برگ‌های 

جدیدی نیز می‌انجامد. 
 جوانه‌ها را براساس محلی که قرار دارند در دو گروه جوانهء انتهایی و 

جوانهء جانبی قرار می‌دهند.  
 مریستم نخستین علاوه بر جوانه‌ها، در فاصلهء بین دو گره در ساقه یا شاخه نیز وجود دارد. 

 گره، محلی است که برگ به ساقه یا شاخه متصل است. 
 در ساقه همهء یاخته‌های مریستمی توسط برگ‌های بسیار جوان محافظت نمی‌شوند.  

 از یاخته‌های جوانهء رأسی، اکسین ترشح می‌شود. اکسین از طریق آوندهای آبکش به جوانهء جانبی می‌رود و باعث کاهش ترشح سیتوکینین از جوانه‌های جانبی می‌شود. در این صورت، 
یاخته‌های مریستمی موجود در جوانهء جانبی رشدشان متوقف می‌شود و گیاه دچار چیرگی رأسی می‌شود. )زیست دهم ـ فصل 7(

اس ختار نخستیناس قه 

ساقهء گیاه دولپهساقهء گیاه تک‌لپه

کم‌تربیشترتعداد دستهء آوندی

استوانهء آوندی دارد.
زیاد-قطر استوانهء آوندی

آرایش آوندها
دسته‌های آوندی، پراکنده هستند.

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

)در هر دستهء آوندی، آوندهای چوب و آبکش، مقابل هم هستند.(

بافت مغز دارد.

داردنداردپوست

 )در جوانی!(پوستک

 )مسن(عدسک

شکل



14

یسانش تسیز

ی مرحله چهارم
م تجرب

دوازده

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

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

کامبیوم چوب پنبه‌ساز کامبیوم آوندساز 

دولپه‌ای چوبیدولپه‌ای چوبی در چه گیاهانی وجود دارند؟ 

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

یاخته‌هایی که چوب‌پنبه‌ای می‌شوند. 

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

یاخته‌های تولید‌شده توسط آن‌ها جزء پوست 
درخت است

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

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

پارانشیم آوند چوب بخش اعظم یاخته‌های تولیدی 

یاخته‌های تولید‌شدهء آن جای روپوست را می‌گیرند 

در پوست درخت قرار دارد 

 برری یسکش کل مهم 

 پوست درخت شامل پیراپوست )شامل چوب‌پنبه، کامبیوم چوب‌پنبه‌ساز و پارانشیم( و آوندهای 
آبکش پسین است. 

 کامبیوم چوب آبکش، در زیر پوست درخت قرار دارد. 
 آوندهای چوبی تنهء درخت جزء پوست درخت نیستند و آوندهای تیره‌تر، داخلی‌تر هستند. 

 درون پوست درخت، شیرهء پرورده جریان دارد. 
 در پوست و در سطح زیرین آن، یاخته‌های مریستمی دیده می‌شود. 

 سطحی‌ترین یاخته‌های تنهء یک درخت همانند داخلی‌ترین یاخته‌های آن، مرده‌اند. یاخته‌های 
سطحی به دلیل رسوب چوب‌پنبه در دیواره و یاخته‌های داخلی به دلیل رسوب لیگنین! 

 در سمت داخلی یاخته‌های مریستمی موجود در پوست درخت، یاخته‌هایی زنده و در سمت خارجی آن‌ها، یاخته‌های مرده مشاهده می‌شود. 
 ضخیم‌ترین بخش تنهء یک درخت، چوب پسین است. 

زاس ش ب امحیط 

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

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

از حد آب از برگ می‌شوند. 
خارجی‌ترین  دارد.  یاخته  لایه  یک  از  بیش  خرزهره،  در  پایینی  و  بالایی  روپوست   

یاخته‌های روپوستی با پوستک تماس دارند. 
 گلبرگ‌ها سفید‌رنگ و در هر گل، 5تا هستند؛ این یعنی خرزهره گیاهی دولپه است.

 در خرزهره، یاخته‌های میانبرگ به دو صورت اسفنجی و نرده‌ای قابل مشاهده هستند.
 میانبرگ نرده‌ای در مجاور روپوست بالایی و میانبرگ اسفنجی در مجاورت با روپوست پایینی قرار دارند. 

 تراکم یاخته‌های میانبرگ در مجاورت با فرورفتگی‌های غارمانند کم‌تر از سایر بخش‌های برگ است. 
 کرک‌های درون فرورفتگی‌های غارمانند از نظر طول متفاوت هستند. 

 در سطح زیرین فرورفتگی‌های غارمانند در برگ خرزهره، فاصلهء بین یاخته‌های میانبرگ زیاد است. 
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 2 گیاهان آبزی  داشتن پارانشیم هوادار در برگ، ساقه و ریشه برای مقابله با کمبود اکسیژن 
 3 درختان حرّا  ریشه‌های درختان حرّا در آب و گلِ قرار دارند. درختان حرّا برای مقابله با کمبود اکسیژن، ریشه‌هایی دارند که از سطح آب بیرون آمده‌اند. این ریشه‌ها 

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

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

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

یاخته‌های پیکری، همان یاخته‌های غیرجنسی جاندارند. 

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

تعداد 
فام‌تن

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

ممکن است تعداد فام‌تن یاخته‌های پیکری بعضی از جانداران مانند هم باشد؛ مثلن در یاخته‌های پیکری انسان و درخت زیتون 46 فام‌تن 
وجود دارد، ولی به طور مسلّم ژن‌های آن‌ها بسیار متفاوت‌اند.

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

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

تعداد فام‌تن نوع یاخته

46 کروموزومیاختهء پیکری یک‌هسته‌ای 
23کروموزومیاختهء جنسی

کروموزوم ندارد.گویچۀ قرمز بالغ 
46 کروموزومگویچۀ قرمز نابالغ

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

47 کروموزوم دارند)فام‌تن اضافی مربوط به شمارهء 21 است(.یاختهء پیکری تک‌هسته‌ای فرد مبتلا به سندروم داون
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ایخته‌های پیکری اناسن، دولاد )دیپلوئید( هستند 

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

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

همتا گفته می‌شود. 
 به جاندارانی که یاخته‌های پیکری آن‌ها از هر فام‌تن دو نسخه داشته باشند، دولاد می‌‌گویند. 

 در یاخته‌های دولاد، دو مجموعه فام‌تن وجود دارد که دوبه‌دو به یکدیگر شبیه‌اند؛ یک مجموعه فام‌تن از والد مادری و یک مجموعه از والد پدری دریافت شده است. این 
یاخته‌ها را با نماد کلی »2n« نشان می‌دهند. 

 در انسان و بعضی جانداران، فام‌تن‌هایی وجود دارد که در تعیین جنسیت نقش دارند. به این فام‌تن‌ها، فام‌تن جنسی گفته می‌شود. 
 فام‌تن‌های جنسی ممکن است شبیه هم نباشند. فام‌تن‌های جنسی در انسان را با نماد Y و X نشان می‌دهند. هسته یاخته‌های پیکری زنان دو فام‌تن X و مردان یک 

فام‌تن X و یک فام‌تن Y دارند.
 بعضی یاخته‌ها مانند یاختۀ جنسی انسان، تک‌لاد )هاپلوئید( هستند؛ یعنی یک مجموعه فام‌تن دارند. 

n است.  = 23  یاخته‌های تک‌لاد را با نماد کلی »n« نشان می‌دهند. »n« تعداد فام‌تن‌های یک مجموعه است؛ مثلن در انسان 
 در یک مجموعۀ فام‌تنی، هیچ فام‌تنی با فام‌تن دیگر همتا نیست.

 در بدن یک مرد، یاخته‌های تک‌هسته‌ای یک فام‌تن‌ X دارند ولی در بدن همین افراد یاخته‌هایی هستند که بیشتر از یک فام‌تن X دارند؛ در بعضی از یاخته‌های ماهیچۀ 
قلبی، 2 فام‌تن X وجود دارد و یا در یاخته‌های ماهیچۀ اسکلتی به دلیل چند هسته‌ای بودن، چند فام‌تن X دیده می‌شود. 

 چرخۂای خته‌ای 

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

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

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

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

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

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

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

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

 با توجه به این‌که در زمان همانندسازی باید هیستون‌ها از دنا جدا شوند؛ می‌توان گفت در این مرحله کم‌ترین میزان فشردگی در مادۀ وراثتی مشاهده می‌شود. 
 : G2  مرحلۀ وقفۀ دوم یا

 این مرحله نسبت به مراحل قبلی اینترفاز، کوتاه‌تر است. 
 در این مرحله، ساخت پروتئین‌ها و عوامل مورد نیاز برای تقسیم یاخته افزایش پیدا می‌کنند و یاخته‌ها آمادۀ تقسیم می‌شوند.

 مضاعف‌شدن ساختارهایی مثل سانتریول‌ها در این مرحله صورت می‌گیرد.
 در این مرحله با توجه به افزایش پروتئین‌سازی، فعالیت ریبوزوم‌ها در سیتوپلاسم افزایش پیدا می‌کند.  

 در این مرحله پروتئین‌های سازندۀ دوک تقسیم تولید می‌شود نه خود رشته‌های دوک تقسیم! 
تقسیمای خته

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

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

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

 برای حرکت و جدا‌شدن صحیح فام‌تن‌ها، ساختارهایی به نام دوک تقسیم ایجاد می‌شود. دوک تقسیم، مجموعه‌ای از ریزلوله‌های پروتئینی است که هنگام تقسیم، پدیدار و 
سانترومر فام‌تن به آن متصل می‌شود. با کوتاه‌شدن رشته‌های دوک متصل به سانترومر، فام‌تن‌ها از هم جدا می‌شوند و به قطبین می‌روند.

 در یاخته‌های جانوری، میانک‌ها )سانتریول‌ها( ساخته‌شدن رشته‌های دوک را سازمان می‌دهند.
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 میانک‌ها، یک جفت استوانۀ عمود بر هم‌اند که در اینترفاز، برای تقسیم یاخته، دو برابر می‌شوند.
 چند نکته از شکل:

 همۀ رشته‌های دوک به کروموزوم‌ها متصل نمی‌شوند. 
 همۀ کروموزوم‌ها از طریق سانترومر خود به رشته‌های دوک متصل می‌شوند. 

 رشته‌های سبزرنگ کوتاه که در مجاورت سانتریول‌ها قرار دارند، دوک تقسیم نیستند! 
 سطح بیرونی سانتریول‌ها صاف نیست! 

 بخش مرکزی هر سانتریول‌ها، توخالی است. 
 هر سانتریول از 9 دستۀ 3تایی ریزلولۀ پروتئینی تشکیل شده است. 

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

شکل وضعیت فام‌تناتفاقات 

فاز
رو

پ

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

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

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

همۀ فام‌تن‌ها مضاعف هستند؛ یعنی دوکروماتیدی هستند.

دوکروماتیدی

فاز
متا

رو
پ

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

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

فام‌تن‌ها در تماس مستقیم با محتویات هسته قرار می‌گیرند.

دوکروماتیدی

فاز
متا

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

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

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

دوکروماتیدی

فاز
آنا

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

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

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

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

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

در شروع مرحله دو 
کروماتیدی ولی در ادامه 
به صورت تک‌کروماتیدی 

است.

فاز
تلو

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

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

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

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

تک‌کروماتیدی
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 تقسیمس یتوپلاسم 

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

 با ایجاد فرورفتگی در یاخته شروع می‌شود. 
 این فرورفتگی حاصل انقباض حلقه‌ای از جنس اکتین و میوزین است که مانند کمربندی در سیتوپلاسم قرار 

می‌گیرد و به غشا متصل است. 
 با تنگ‌شدن این حلقهء انقباضی در نهایت دو یاخته از هم جدا می‌شوند. 

 شروع فرایند در اواخر تلوفاز است. 
 تقسیم سیتوپلاسم در یاخته‌های گیاهی: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

بعد آمادهء فعالیت هستند. 
اطمینان حاصل ‌کردن از ...  

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

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

G2 نقطهء وارسی انتهای

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

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

پروتئین‌های لازم برای تشکیل دوک ساخته شده باشند.

نقطهء ‌وارسی متافازی
کروموزوم‌ها به صورت دقیق به رشته‌های دوک متصل شده باشند.

کروموزوم‌ها در وسط یاخته آرایش یافته‌اند.
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 تقسیم ب‌یرویۂای خته 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 تشخیص و درمانس رطان 

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

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

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

درمان

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

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

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

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

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

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

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

 عوامل محیطی هم در بروز سرطان مؤثرند: 

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

عوامل مهم سرطان‌زایی‌اند.
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 مرگ برنامه‌ریزیش‌دۂای خته 

مرگ برنامه‌ریزی‌شدهبافت‌مردگی

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

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

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

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

فاقد پاسخ التهابیدارای پاسخ التهابی

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

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

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

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

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

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

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

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

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

شکلوضعیت فام‌تناتفاقات

پروفاز1

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

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

دوکروماتیدی

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

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

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

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

پروفاز2

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

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

سانترومر فام‌تن‌ها به رشته‌های دوک متصل می‌شوند.

دوکروماتیدی
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شکلوضعیت فام‌تناتفاقات

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

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

تک‌کروماتیدی

تلوفاز2

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

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

تک‌کروماتیدی

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

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

 چندلادی شدن:
 اگر در مرحلۀ آنافاز همۀ فام‌تن‌ها بدون این‌که از هم جدا شوند به یک یاخته بروند، آن 

یاخته دو برابر فام‌تن خواهد داشت و یاختۀ دیگر فاقد فام‌تن خواهد بود. 
 اگر جدانشدن در آنافاز میوز1 باشد، همۀ یاخته‌های حاصل از میوز غیرطبیعی هستند؛ 

نیمی از آن‌ها بیشتر از حالت طبیعی فام‌تن دارند و نیم دیگر، کم‌تر از حالت طبیعی. 
باشد،  از میوز1  از یاخته‌های حاصل  آنافاز میوز2 و فقط در یکی  اگر جدانشدن در   

آن‌گاه نیمی از یاخته‌های حاصل از میوز، طبیعی و نیمی دیگر، غیرطبیعی هستند. 
 در آزمایشگاه می‌توان با تخریب رشته‌های دوک تقسیم این وضعیت را ایجاد کرد. 

 در چندلادی‌شدن، تعداد کروموزوم در هرمجموعه کروموزومی ثابت است، ولی تعداد مجموعه‌های کروموزومی و تعداد کل کروموزوم‌ها افزایش می‌یابد.
3n است.  6n و موز   به یاخته یا جانداری که یاخته‌های آن بیش از دو مجموعه فام‌تن داشته باشد، چندلاد گفته می‌شود؛ مثلاً گندم زراعی 

 با هم ماندن فام‌تن‌ها: 

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

 نشانگان داون 

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

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

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

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

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

 احتمال به دنیا آمدن فرزند مبتلا به بیماری در یک مادر 50 ساله، 8 درصد است.
 احتمال به دنیا آمدن فرزند مبتلا به بیماری داون در یک مادر 45 ساله و 50 ساله به ترتیب 3 و 8 برابر یک مادر 40 ساله است.
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گـفتـارگـفتـار11:: دستگاه تولیدمثل مرد دستگاه تولیدمثل مرد
 وظایف اندام‌های دستگاه تولیدمثل در مردان: 

 1 تولید زامه  توسط بیضه‌ها 
 2 ایجاد محیطی مناسب برای نگه‌داری از زامه‌ها  توسط اپیدیدیم )برخاگ( 

 3 انتقال زامه‌ها به خارج از بدن  توسط مجاری زامه‌بر و میزراه 
 4 تولید هورمون جنسی مردانه )تستوسترون(  توسط بیضه‌ها 

 زامه‌ها در یک جفت بیضه یا همان غدد جنسی نر تولید می‌شوند. 
 بیضه‌ها درون کیسۀ بیضه قرار دارند. محل طبیعی کیسۀ بیضه خارج و پایین محوطۀ شکمی است. 

 تنظیم دما و ایجاد دمای مناسب برای فعالیت بیضه‌ها و تمایز زامه‌ها: 
 قرارگیری کیسۀ بیضه خارج از محوطۀ شکمی  3 درجه پایین‌تر بودن دما نسبت به سایر 

بخش‌های بدن.  
 وجود شبکه‌ای از رگ‌های کوچک در کیسۀ بیضه 

 در بیضه‌ها تعداد زیادی لوله‌های پرپیچ‌وخم به نام لوله‌های زامه‌ساز وجود دارد. درون این لوله‌ها از هنگام بلوغ تا پایان عمر، زامه تولید می‌شود. در بین لوله‌های زامه‌ساز 
یاخته‌های بینابینی قرار دارند که نقش ترشح هورمون جنسی نر را بر عهده دارند.

 اسپرم‌زا یی
 دیوارۀ لوله‌های زامه‌ساز، یاخته‌های زاینده‌ای به نام اسپرماتوگونی 
وجود دارد. این یاخته‌ها که نزدیک سطح خارجی لوله‌ها قرار گرفته‌اند، 
بار  هر  از  حاصل  یاخته‌های  از  یکی  می‌شوند.  تقسیم  میتوز  با  ابتدا 
میتوز در لایهء زاینده می‌ماند که لایه زاینده حفظ شود. یاختهء دیگر 
که زام‌یاختهء )اسپرماتوسیت( اولیه نام دارد، با تقسیم میوز 1 دو یاخته 
به نام اسپرماتوسیت ثانویه تولید می‌کند. این یاخته‌ها تک‌لادند، ولی 

فام‌تن‌های آن مضاعف شده‌اند.
انجام  با  ثانویه  اسپرماتوسیت  یاخته‌های  از  کدام  هر   
اما  تک‌لادند  نیز  یاخته‌ها  این  می‌کنند.  ایجاد  اسپرماتید  دو   ،2 میوز 
اسپرماتوسیت  یک  از  بنابراین،  نیستند.  مضاعف‌شده  آن‌ها  فام‌تن‌های 

اولیه، چهار اسپرماتید حاصل می‌شود. 
 تمایز اسپرم‌ها در دیواره لوله از خارج به سمت وسط لوله انجام می‌شود. 

 هنگام عبور زام‌یاختک‌ها به سمت مجرای لوله‌های زامه‌ساز، تمایزی در آن‌ها رخ می‌دهد تا به زامه 
تبدیل شوند. در نتیجه این تمایز یاخته‌ها تاژک‌دار می‌شوند و مقدار زیادی از سیتوپلاسم خود را از 

دست می‌دهند، هم‌چنین هسته فشرده می‌شود.
 یاخته‌های سرتولی:  

 بزرگ‌ترین یاختۀ دیوارۀ لولۀ اسپرم‌ساز است. 
 با ترشحات خود تمایز اسپرم‌ها را هدایت می‌کنند. 

 در همۀ مراحل اسپرم‌زایی، پشتیبانی و تغذیه یاخته‌ها و نیز بیگانه‌خواری باکتری‌ها را بر عهده دارند. 
بریم یک جدول ببینیم! 

یاختۀ سرتولیزامهزام‌یاختکزام‌یاختهء ثانویهزام‌یاختهء اولیهزامه‌زا

221112تعداد مجموعۀ فام‌تن
2346 )غیرمضاعف(23 )غیرمضاعف(23 )مضاعف(46 )مضاعف(46 )مضاعف(تعداد فام‌تن

دیوارۀ لولۀ اسپرم‌سازدرون لولۀ اسپرم‌سازدیوارۀ لولۀ اسپرم‌سازمحل قرارگیری
گیرنده، برای هورمون 

LH
نداردنداردنداردنداردنداردندارد

گیرنده، برای هورمون 

FSH
داردنداردنداردنداردنداردندارد

ژن یا ژن‌های مؤثر در 

ساخت تاژک
این ژن در همۀ یاخته‌های هسته‌دار بدن یک مرد سالم وجود دارد.
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یاختۀ سرتولیزامهزام‌یاختکزام‌یاختهء ثانویهزام‌یاختهء اولیهزامه‌زا

نداردنداردندارددارد )میوز2(دارد )میوز1(دارد )میتوز(توانایی تقسیم‌شدن
نداردنداردنداردنداردداردنداردتوانایی تشکیل تتراد

نداردداردنداردنداردنداردنداردقابلیت لقاح
نداردداردگروهی از آن‌ها دارند.نداردنداردنداردتاژک

اس ختارز امه 
همه رو توی یک جدول بهتون گفتیم! 

بخش‌های مختلف زامه

سر

 دارای یک هستۀ بزرگ، مقدار کمی سیتوپلاسم و کیسه‌ای پر از آنزیم به نام تارک‌تن است.
 تارک‌تن، کلاه‌مانند و در بخش جلویی هسته قرار دارد.

 تنها بخشی است که در زمان لقاح به درون تخمک )اووسیت ثانویه( وارد می‌شود.
 تارک‌تن در نفوذ زامه به تخمک نقش دارد.

 در این بخش دنای خطی مشاهده می‌شود؛ 22 فام‌تن غیرجنسی و یک فام‌تن جنسی درون 
هسته وجود دارد.

 نسبت به سایر بخش‌ها ضخامت بیشتری دارد.

تنه
 در این بخش تعداد زیادی میتوکندری وجود دارد.

 در این بخش دنای حلقوی مشاهده می‌شود.
 این بخش در زمان لقاح نمی‌تواند به درون تخمک وارد شود.

دُم
 دم با حرکات خود سبب به جلو راندن زامه می‌شود.

است. نازک‌تر  انتهایی،  بخش  در  ندارد؛  یکسانی  ضخامت  خود،  طول  تمام  در   

 زامه‌ها توانایی استفاده از این بخش را در برخاگ بعد از طی حداقل 18 ساعت به دست می‌آورند.

  اندام‌های ضمیمه )کمکی( 
درون  به  و  خارج  بیضه  از  آن‌ها  زامه‌‌ساز،  لوله‌‌های  در  زامه‌ها  تولید  از  پس   
لوله‌ای پیچیده و طویل به نام برخاگ منتقل می‌شوند. این زامه‌ها ابتدا قادر به 
توانایی حرکت در  تا  بمانند  حداقل 18 ساعت در آن‌جا  باید  و  نیستند  حرکت 

آن‌ها ایجاد شود.
 زامه‌هایی که متحرک شده‌اند وارد مجرای طویلی به نام زامه‌بر می‌شوند. از هر 

بیضه یک مجرای زامه‌بر خارج و وارد محوطۀ شکمی می‌شود. 
حالا بیا یک جدول مقایسه‌ای ببین از اپیدیدیم و اسپرم‌بر! 

مجرای زامه‌بربرخاگ

خیر خیر درون بیضه است؟ 

فقط بخش اولیۀ مجرا بله )به طور کامل( درون کیسۀ بیضه است؟ 

فقط متحرک متحرک و غیرمتحرک چه نوع زامه‌ای دارد؟ 

ترشحات وزیکول ‌سمینال را دریافت می‌کند.خیر ترشحات غدد برون‌ریز دستگاه تولیدمثل را دریافت می‌کند؟ 

بله بله مجرایی طویل است؟ 

خیر بله دارای پیچ‌خوردگی است؟ 

بله خیر وارد حفرۀ شکمی می‌شود؟ 
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و اما غدد برون‌ریز دستگاه تولیدمثل ... 
غدد ویزکولس ‌میانل )کیسۂ مین(: 

 هر کدام از مجراهای زامه‌بر ترشحات غدهکیسه منی را دریافت می‌کند. 
 این غدد مایعی غنی از فروکتوز را به زامه‌ها اضافه می‌کنند. 

 فروکتوز انرژی لازم برای فعالیت زامه‌ها را فراهم می‌کند. 
غدۂ پروستات: 

 دو مجرای زامه‌بر در زیر مثانه وارد غدۀ پروستات شده و به میزراه متصل می‌شوند. 
 ترشحات غدۀ پروستات قلیایی و در خنثی‌کردن مواد اسیدی موجود در مسیر عبور زامه به سمت تخمک کمک می‌کند.

غدۂ پیزای میزراهی: 
 بعد از پروستات، یک جفت غده به نام پیازی میزراهی نیز به میزراه متصل می‌شوند.

 به مجموع ترشحات این سه نوع غدۀ مایع منی گفته می‌شود، به مجموع مایع منی و زامه‌ها، منی می‌گویند. منی از طریق میزراه از بدن خارج می‌شود. 

 هورمون‌ه افعالی تدستگاه تولیدمثل در مرد را تنظیم می‌کنند.  

 هورمون‌های مؤثر در دستگاه تولیدمثل مردان و محل ترشح آن‌ها: 
 هورمون‌های آزادکننده و مهارکننده که از هیپوتالاموس ترشح می‌شوند. 

 هورمون‌های LH و FSH که از هیپوفیز پیشین ترشح می‌شوند. 
 هورمون تستوسترون که از بیضه‌ها و غدد فوق ‌کلیه ترشح می‌شود. 

 هورمون پرولاکتین که از هیپوفیز پیشین ترشح می‌شود. 
 در مردان، FSH یاخته‌های سرتولی را تحریک می‌کند تا تمایز زامه را تسهیل کنند.
 LH، یاخته‌های بینابینی را تحریک می‌کند تا هورمون تستوسترون را ترشح کنند. 

 تستوسترون ضمن تحریک رشد اندام‌های جنسی و زامه‌زایی باعث بروز صفات ثانویه در مردان می‌شود؛ 
مثل بم‌شدن صدا )تأثیر بر حنجره و پرده‌های صوتی(، روییدن مو در صورت و قسمت‌های دیگر بدن، رشد 

ماهیچه‌ها و استخوان‌ها.
 تنظیم میزان ترشح این هورمون‌ها با سازوکار بازخورد منفی انجام می‌شود.

 تستوسترون هم روی هیپوفیز پیشین اثر می‌گذارد و هم روی هیپوتالاموس. 

گـفتـارگـفتـار22:: دستگاه تولیدمثل درز ن  دستگاه تولیدمثل درز ن 

 دستگاه تولیدمثل در زنان شامل اندام‌هایی است که مجموعن نقش‌های زیر را برعهده دارند: 
 1 تولید هورمون‌های جنسی زنانه  توسط تخمدان انجام می‌شود. 

 2 تولید گامت ماده  درون تخمدان و خارج از آن 
 3 انتقال یاخته‌های جنسی ماده به سمت رحم  لولۀ فالوپ 

 4 ایجاد شرایط مناسب برای لقاح اسپرم و تخمک  لولۀ فالوپ 
 5 حفاظت و تغذیۀ جنین در صورت تشکیل  رحم 

 تخمدان‌ه ا 
 غدد جنسی ماده‌اند که درون محوطۀ شکم قرار دارند و با کمک طنابی پیوندی و ماهیچه‌ای به دیوارۀ خارجی رحم متصل‌اند.

 درون آن لوله‌‌های پیچ‌درپیچ وجود ندارد. 

یاخته‌های زاینده و دولاو در جنین دختر
با رشتمان تکثیر می‌شوند

سرنوشت یاخته‌های حاصل از تقسیم آن
بعضی هم‌چنان مامه‌زا می‌مانند.یاخته‌های مامه‌زا )اووگونی(

این  به  می‌شوند،  متوقف  یک  پروفاز  در  ولی  شروع  را  کاستمان  بعضی 
یاخته‌ها مام‌یاخته اولیه می‌گویند. 
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 در تخمدان جنین دختر حدود یک میلیون مام‌یاخته اولیه وجود دارد.
 هر مام‌یاختهء اولیه را یاخته‌های تغذیه‌کننده احاطه می‌کنند. به مجموعۀ آن‌ها )یعنی مام‌یاخته اولیه و یاخته‌های تغذیه‌کنندۀ اطرافش( 

انبانک )فولیکول( گفته می‌شود. 
 پس از تولد، تعداد انبانک افزایش نخواهد یافت و به دلایل نامعلومی تعداد زیادی انبانک از بین می‌روند. 

 رحم  

 اندام کیسه‌مانند، گلابی‌شکل و ماهیچه‌ای است که جنین درون آن، رشد و نمو می‌یابد. 
 دیوارۀ داخلی رحم، در دوران قاعدگی و بارداری دچار تغییراتی می‌شود. 

 بخش پهن و بالای رحم به دو لوله متصل است که به آن‌ها لوله‌های رحم )لوله‌های فالوپ( می‌گویند. 
 بخش پایین رحم، باریک‌تر شده که به آن گردن رحم می‌گویند. این قسمت به داخل واژن باز می‌شود. 

 لولۂ فالوپ 

 در بدن هر زن سالمی دو لولۀ فالوپ وجود دارد. 
 هر لولۀ فالوپ از یک انتها به بخش پهن و بالای رحم متصل است و از انتهای دیگر در مجاورت تخمدان قرار می‌گیرد. 

 پهن‌ترین بخش هر لولۀ فالوپ در مجاورت تخمدان قرار دارد. این بخش از فالوپ شیپورمانند و دارای زوائدی انگشت‌مانند است. 
 پوشش داخل لوله‌های فالوپ مخاطی و مژک‌دار است. حرکت مژک‌های آن، تخمک را به سمت رحم می‌رانند.

 واژن  

 واژن محل ورود یاخته‌های جنسی نر، خروج خون قاعدگی و در هنگام زایمان طبیعی، محل خروج جنین است.
در محل واژن چین‌خوردگی‌های حلقوی مشاهده می‌شود. 

 دورۂ ج یسندرز نان 

 دوره جنسی از آغاز یک عادت ماهانه تا آغاز عادت ماهانه بعدی است.
 در قاعدگی چه اتفاقی می‌افتد؟ دیوارۀ داخلی رحم همراه با رگ‌های خونی تخریب و مخلوطی از خون و بافت‌های تخریب‌شده از طریق واژن از بدن خارج می‌شود.

 عادت ماهانه با بلوغ جنسی آغاز می‌شود ابتدا نامنظم، ولی کم‌کم منظم می‌شود. نظم آن مهم‌ترین شاخص کارکرد صحیح دستگاه تولیدمثل زن است.
 یائسگی: 

 تعریف: توقف عادت ماهیانه 
 زمان: معمولن در زن‌های سالم بین 45 تا 50 سالگی 

 علت: از کار افتادن تخمدان‌ها
 دورهء باروری و تولیدمثلی در زن حدود 30 تا 35 سال است. تغذیۀ نامناسب، کار زیاد و سخت، فشار روحی و جسمی )زیاد بودن سطح هورمون کورتیزول در خون( به 

گونه‌ای چشمگیر از طول این مدت می‌کاهد.

 تخمکز‌ا یی
 تخمک‌زایی از یاختۀ دولاد و زاینده‌ای به نام مامه‌زا، قبل از تولد و از دوران جنینی شروع می‌شود. 

 مراحل تخمک‌زایی: 
 دوران جنینی: یاختۀ مامه‌زا  انجام میتوز  ایجاد دو یاخته که یکی هم‌چنان مامه‌زا است 
و دیگری به مام‌یاخته اولیه تمایز می‌یابد.  شروع تقسیم میوز در مام‌یاخته اولیه  توقف 

میوز در پروفاز1. 
 دوران بلوغ: ادامه‌دادن میوز توسط یکی از انبانک‌ها در هر ماه  کامل‌شدن میوز1 درون تخمدان 
نابرابر  توقف دوبارۀ تقسیم میوز  طی تخمک‌گذاری،  با سیتوپلاسم  یاخته  ایجاد دو  و 
می‌شوند   خارج  تخمدان  از  قطبی  جسم  اولین  و  ثانویه  مام‌یاخته  و  تغذیه‌کننده  یاخته‌های 
هدایت‌شدن یاخته‌های خارج‌شده از تخمدان در طی تخمک‌گذاری به درون فالوپ توسط حرکات زاوئد 

انگشت‌مانند فالوپ  حرکت مام‌یاخته ثانویه به سمت رحم  در صورت: 
 1 برخورد اسپرم با مام‌یاخته ثانویه  انجام میوز2 )کامل‌شدن تقسم میوز(  ایجاد تخمک 

لقاح یاخته و دومین جسم قطبی.
 2 عدم برخورد اسپرم با مام‌یاخته ثانویه  دفع‌شدن مام‌یاخته ثانویه همراه با خونریزی دوره‌ای از بدن.  
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 از تقسیم کاستمان 2 در اولین جسم قطبی، دو یاخته با اندازه برابر به نام دومین جسم قطبی ایجاد می‌شود.
 مقایسۀ تخمک‌زایی و اسپرم‌زایی: 

اسپرم‌زاییتخمک‌زایی

فقط در دوران بلوغ انجام می‌گیرد. در دوران جنینی شروع و در بلوغ کامل می‌شود. 

از یاختۀ شروع‌کنندۀ میوز، در نهایت 4 گامت ایجاد می‌شود. از یاختۀ شروع‌کنندۀ میوز، در نهایت یک گامت ایجاد می‌شود. 

همۀ مراحل درون غدۀ جنسی انجام می‌گیرد. بخشی از مراحل درون غدۀ جنسی و بخشی بیرون از آن است. 

برای انجام فرایند وجود هورمون‌های آزادکننده، LH و FSH ضروری است. 

هر یاخته‌ای که تقسیم میوز را شروع می‌کند، قطعن یاختۀ هاپلوئیدی ایجاد می‌کند.هر یاخته‌ای که تقسیم میوز را شروع می‌کند، لزومن یاختۀ هاپلوئیدی ایجاد نمی‌کند. 

سیتوپلاسم به صورت برابر بین یاخته‌ها انجام می‌گیرد. تقسیم نامساوی سیتوپلاسم صورت می‌گیرد. 

فرایند بدون توقف به پایان می‌رسد.بعد از شروع فرایند، دو بار توقف صورت می‌گیرد. 

 چرخۂ تخمدان ی

 انبانک اولیه از دوره جنینی در تخمدان وجود دارد. 
 در شروع هر دوره جنسی با افزایش ترشح FSH از هیپوفیز پیشین

تعدادی انبانک اولیه شروع به رشد می‌کند.
 انبانکی که از همه بیشتر رشد 
کرده است، رشد را ادامه می‌دهد

 یاخته‌های انبانک  ترشح هورمون استروژن
اثر بر

 FSH هورمون 
 افزایش اندازه انبانک  افزایش تعداد یاخته ترشح‌کننده استروژن 

 افزایش ترشح استروژن

 در یک دورهء جنسی 28 روزه در حدود روز 14

در حدود روز 14 دوره جنسی یک دوره 28 روزه تشکیل می‌شود. 
دارای مام‌یاخته ثانویه و اولین جسم قطبی است. 

حفره‌ای پر از مایع دارد که درون آن مواد مختلفی مثل مواد مغذی وجود دارد. 
به دیواره تخمدان می‌چسبد و آماده تخمک‌گذاری است. 

انبانک بالغ

جداکننده دوره انبانکی و جسم زردی چرخه تخمدانی است. 
در حدود روز 14 دوره جنسی انجام می‌شود.

زمانی انجام می‌شود که ترشح LH یکباره افزایش می‌یابد. 
اووسیت ثانویه )تخمک نابالغ(، اولین جسم قطبی و تعدادی از یاخته‌های انبانکی از سطح تخمدان خارج و وارد محوطه شکمی می‌شوند. 

تخمک‌گذاری

 یاخته‌های انبانکی چسبیده به مام‌یاخته در ادامۀ مسیر به تغذیه و محافظت از آن کمک می‌کنند.
 به دنبال تخمک‌گذاری، باقی‌ماندۀ انبانک در تخمدان به صورت تودۀ یاخته‌ای در می‌آید که به آن جسم زرد می‌گویند. 

 یاخته‌های جسم زرد با تأثیر هورمون LH فعالیت ترشحی خود را ادامه می‌دهند و دو هورمون استروژن و پروژسترون ترشح می‌کنند ولی پروژسترون را بیشتر!
 سرنوشت جسم زرد:

 بارداری رخ دهد، جسم زرد به فعالیت خود تا مدتی ادامه می‌دهد و با ترشح هورمون‌های پروژسترون و استروژن دیواره رحم حفظ می‌شود. 
 بارداری رخ ندهد، جسم زرد در اواخر دورۀ جنسی تحلیل می‌رود و به جسمی غیرفعال به نام جسم سفید تبدیل می‌شود. غیرفعال شدن جسم زرد باعث کاهش استروژن 

و پروژسترون در خون می‌شود. کاهش این هورمون‌ها موجب ناپایداری جدار رحم و تخریب و ریزش آن می‌شود که علامت شروع دورۀ جنسی بعدی است.
یک جدول مقایسه‌ای خوب ببینیم! 

جسم سفید جسم زرد 

در صورت عدم لقاح و در نیمۀ دوم دورۀ جنسی ایجاد می‌شود. به دنبال تخمک‌گذاری و در نیمۀ دوم دورۀ جنسی ایجاد می‌شود. 

تحلیل جسم زرد منجر به تشکیل آن می‌شود. بازخورد هورمون استروژن با هورمون‌های LH و FSH زمینۀ تشکیل آن را فراهم می‌کند. 
اندازۀ کوچک‌تری دارد. اندازۀ بزرگ‌تری دارد. 

با ایجاد آن هورمون‌های جنسی کاهش ولی هورمون‌های LH و FSH افزایش می‌یابند. با ایجاد آن میزان هورمون‌های جنسی افزایش می‌یابند. 
برای هورمون‌های LH و HCG گیرنده ندارد. یاخته‌های آن برای هورمون‌های LH و HCG گیرنده دارند. 

تشکیل آن سبب ناپایداری دیوارۀ رحم و ریزش آن می‌شود. تشکیل آن منجر به حفظ دیوارۀ رحم و ضخیم و پرخون شدن آن می‌شود. 

1( بزرگ‌شدن مام‌یاخته
2( افزایش تعداد یاخته‌های انبانک‌

مام‌یاخته کاستمان 1 را تمام و مام‌یاخته ثانویه ایجاد می‌شود.
ایجاد حفره‌ای در انبانک پر از مایع در نتیجه فعالیت ترشحی یاخته‌های انبانک
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 چرخۂ رحم ی 

از  که  است  پروژسترون  و  استروژن  هورمون‌های  تأثیر  تحت  رحمی  چرخه  وقایع   
تخمدان‌ها ترشح می‌شود.

 قاعدگی در روزهای اول هر دوره رخ می‌دهد که به طور متوسط هفت روز طول می‌کشد. 
 پس از قاعدگی، دیوارۀ داخلی رحم مجددن شروع به رشد و نمو می‌کند، ضخامت آن 

زیاد می‌شود و در آن چین‌خوردگی‌ها، حفرات و اندوختۀ خونی زیادی به وجود می‌آید. 
 رشد و نمو دیوارۀ داخلی تا بعد از نیمۀ دوره نیز ادامه می‌یابد. پس از آن، سرعت رشد آن کم می‌شود، ولی فعالیت ترشحی در آن افزایش می‌یابد. نتیجۀ این فعالیت‌ها 

آماده‌شدن جدار رحم برای پذیرش و پرورش جنین است.

 اگر لقاح صورت نگیرد

 تغییرات دیوارۀ رحم در مراحل مختلف دورۀ جنسی: 

هفتۀ اول
نزدیک اواخر این هفته، کم‌ترین ضخامت دیوارۀ رحم رخ می‌دهد.

در ابتدای این هفته، خونریزی رخ می‌دهد و خون و بافت‌های مرده از بدن دفع می‌شود.
در اواخر این هفته، بازسازی دیوارۀ رحم شروع می‌شود.

هفتۀ دوم
ضخامت دیوارۀ رحم با سرعت زیاد در حال انجام است.

فرورفتگی‌های جدار رحم دیوارۀ ایجاد می‌شوند.
از سرعت رشد دیوارۀ رحم کاسته می‌شود و فعالیت ترشحی آن زیاد می‌شود.هفتۀ سوم

هفتۀ چهارم

در این هفته بیشترین ضخامت دیوارۀ رحم قابل مشاهده است.
شروع کاهش ضخامت دیوارۀ رحم در این هفته صورت می‌گیرد.

در روز آخر این هفته در صورت عدم لقاح، ریزش دیوارۀ رحم و خونریزی شروع می‌شود.
رگ‌های خونی دیوارۀ رحم در این هفته به بیشترین طول خود در دورۀ جنسی، می‌رسند.

 تنظیم هورمون یدستگاه تولیدمثل درز ن  
 هورمون‌های هیپوتالاموس، هیپوفیز پیشین و تخمدان‌ها وقایع متفاوت در دستگاه تولیدمثلی زن را تنظیم می‌کنند. 

تنظیم میزان این هورمون‌ها به صورت بازخوردی انجام می‌شود.  
هیپوتالاموس  به  این کمبود  و پروژسترون در خون کم است.  استروژن  ابتدای دوره مقدار دو هورمون جنسی   در 
پیامی می‌دهد که هورمون آزادکننده ترشح کند. هورمون آزادکننده بخش پیشین هیپوفیز را تحریک می‌کند تا ترشح 

هورمون‌های FSH و LH را افزایش دهد.
 هورمون‌های LH و FSH یک نوع هورمون آزادکننده دارند. 

 استروژن 
 افزایش مقدار آن با افزایش تدریجی اندازه انبانک.

 افزایش تدریجی و اندک آن، مانع ترشح LH و FSH  بازخورد منفی
 FSH LH و  برای آزاد شدن مقدار زیادی  بالغ، محرکی  انبانک  از  افزایش یکباره آن   حدود تخمک‌گذاری 

می‌شود  بازخورد مثبت
 بازخورد منفی بین استروژن و هورمون‌های LH و FSH مانع از بالغ‌شدن انبانک جدید می‌شود.

 تغییر ناگهانی در مقدار هورمون در حدود روز 14 دوره جنسی باعث تبدیل باقی‌مانده انبانک به جسم زرد می‌شود. 
 انتهای دوره جنسی

 کاهش مقدار پروژستروژن و استروژن
 کاهش استحکام لایه داخلی دیواره رحم  در طول چند روز بعد، قاعدگی شروع می‌شود. 

اثر بر هیپوتالاموس  ترشح مجدد LH و FSH  شروع دوره جنسی بعدی  کاهش استروژن و پروژسترون 

تخمک از بین می‌رود. 
شروع قاعدگی در حدود روز 28 دوره  شروع دوره جنسی بعدی
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گـفتـارگـفتـار33:: رشد و نمو جنین  رشد و نمو جنین 
 نوزاد آدمی، زندگی را به صورت یک یاختۀ تخم آغاز می‌کند. 

    لقاح 

 تخمک پس از تخمک‌گذاری از طریق انتهای شیپورمانند )شیپور فالوپ( وارد لوله رحم می‌شود. 
 حرکات زوائد انگشت‌مانند، انقباض دیواره و حرکت مژک‌های دیواره لولۀ رحم، تخمک را 

به سمت رحم حرکت می‌دهند. 
 با ورود منی به رحم، میلیون‌ها زامه به سمت تخمک شنا می‌کنند، ولی فقط تعداد کمی از 

آن‌ها در لولۀ رحم به تخمک می‌رسند. 
 در اطراف تخمک دو لایه وجود دارد:

 1 لایه خارجی: شامل یاخته‌های انبانکی چسبیده به تخمک است.
 2 لایه داخلی: یک منطقه شفاف که در مرحله انبانکی ایجاد می‌شود. این لایه بین غشای تخمک 

و لایه خارجی قرار دارد. 
 زامه‌ها از بین یاخته‌های انبانکی عبور و به منطقه شفاف می‌رسند. برای عبور زامه‌ها از منطقه 
شفاف، آنزیم‌های تارک‌تن رها می‌شوند. این آنزیم‌ها منطقه شفاف را تجزیه و در نتیجه غشای زامه 

به غشای تخمک می‌رسد.
 لقاح موقعی آغاز می‌شود که غشای یک زامه و غشای تخمک با همدیگر تماس پیدا کنند. در این زمان، ضمن ادغام غشای زامه با غشای تخمک، تغییراتی در سطح تخمک 

اتفاق می‌افتد که باعث ایجاد پوششی به نام پوشش لقاحی می‌شود. پوشش لقاحی از ورود زامه‌های دیگر به تخمک جلوگیری می‌کند.
 با ورود سرِ زامه به تخمک، هسته آن به درون سیتوپلاسم وارد می‌شود. در همین حال، تخمک، میوز 2 را تکمیل می‌کند و گامت ماده ایجاد می‌شود. هستۀ گامت ماده با 

هسته زامه ادغام می‌شود و یاختهء تخم با 23 جفت فام‌تن شکل می‌گیرد.

 وقیاع پس ا زلقاح  
 حدود 36 ساعت پس از لقاح، یاختۀ تخم تقسیمات میتوز را شروع می‌کند. نتیجۀ آن، ایجاد تودۀ یاخته‌ای است که تقریبن به اندازۀ تخم است؛ زیرا یاخته‌های حاصل از 

تقسیم رشد نکرده‌اند. 
 این تودۀ پریاخته‌ای توپر با نام مورولا در لولۀ رحم به سمت رحم حرکت می‌کند. در این مسیر و هم‌زمان با ادامه تقسیم‌ها یاخته‌های مورولا مایعی ترشح می‌کنند، در نتیجه 

یاخته‌ها از هم فاصله می‌گیرند و حفره‌ای درون آن شکل می‌گیرد که مایعی درون آن قرار دارد. 
 بلاستوسیست: 

 یک لایۀ بیرونی به نام تروفوبلاست دارد که در نهایت پرده کوریون را می‌سازد. 
 تودۀ یاخته‌ای درونی مجموعه‌ای از یاخته‌های بنیادی است.

 حفره‌ای پر از مایعات  
 با پاره شدن پوشش لقاحی رها می‌شود.

 از تودۀ یاخته‌ای درونی لایه‌های زایندۀ جنینی‌ شکل می‌گیرند که هر کدام منشأ بافت‌ها و اندام‌های مختلف‌اند.
 در بلاستوسیست اندازهء یاخته‌های تروفوبلاست )لایهء خارجی( از تودۀ درونی بیشتر است. 

 در مرحله مورولا همۀ یاخته‌ها مشابه، ولی در مرحلهء بلاستوسیست دو نوع یاخته وجود دارد.
 یاخته‌های لایهء بیرونی بلاستوسیست، آنزیم‌های هضم‌کننده‌ای را ترشح می‌کنند که یاخته‌های جدار رحم را تخریب 

و حفره‌ای ایجاد می‌کنند که بلاستوسیست در ‌آن 
جای می‌گیرد. به این فرایند جایگزینی گفته می‌شود. یاخته‌های جنین در این مرحله مواد مغذی مورد نیاز خود را از 

این بافت‌های هضم‌شده به دست می‌آورند.
 بعد از جایگزینی، پرده‌های محافظت‌کننده در اطراف جنین تشکیل می‌شوند که مهم‌ترین آن‌ها درون‌شامۀ جنین 

)آمنیون( و برون‌شامۀ جنین )کوریون( هستند. 
HCG هورمون 

 از کوریون ترشح می‌شود. 
 بررسی وجود این هورمون در خون، ‌آزمایش رایج و مطمئن برای تایید بارداری است

 سبب حفظ جسم زرد و تداوم ترشح پروژسترون از آن می‌شود.
 عملکردی شبیه هورمون LH دارد.
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جدول مقایسه‌ای پرده‌های اطراف جنین ... 

کوریون )برون‌شامۀ جنین(آمنیون )درون‌شامۀ جنین(

زاوئد انگشتی دارد.

در ایجاد جفت )رابط بین رحم و بندناف( نقش دارد.

کمزیادفاصلۀ نسبت به رحم

یاخته‌های تروفوبلاست-منشأ

HCG تولید هورمون

 )فقط با یکی از لایه‌ها(تماس با لایه‌های ایجاد شده از یاخته‌های تودۀ درونی بلاستوسیست

بعد از جایگزینیزمان ایجادشدن

از طریق ترشح HCG در حفظ آن مؤثر است.-ارتباط با جسم زرد

تشکیل جفت و بندنافمحافظت و تغذیۀ جنیننقش

 تشکیل بیش ای زک جنین 

دوقلوهای همسان

 به دلیل این‌که هر دو جنین از یک یاختۀ تخم منشأ می‌گیرند، محتوای ژنتیکی هر دو یکسان و جنسیت آنان نیز قطعن یکسان است.
 اگر یاخته‌های حاصل از تقسیم‌های اولیه تخم از یکدیگر جدا شوند، هر کدام می‌توانند مثل یک جنین باشند که در صورت ادامه رشد و نمو، 

چندقلوهای همسان ایجاد می‌شود. 
 دوقلوهای همسان می‌توانند به هم چسبیده متولد شوند.

دوقلوهای ناهمسان

 ممکن است تخمدان‌های یک فرد در یک دوره بیش از یک تخمک آزاد کنند و دو یا چند لقاح انجام شود. در این وضعیت، اگر مراحل رشد 
و نمو در آن‌ها ایجاد شود، دوقلو یا چندقلوهای ناهمسان ایجاد می‌شود.

 دوقلوهای ناهمسان می‌توانند جنسیت یکسان و یا متفاوت داشته باشند.
 دوقلوهای ناهمسان، جفت، کوریون و آمنیون مجزا دارند.

 میزان شباهت این زاده‌ها به یکدیگر، همانند شباهتی است که بین سایر خواهرها و برادرها وجود دارد.

ناباروری در نتیجه: 
 عدم تولید یاخته جنسی در مردان یا زنان 

 عدم لقاح موفق بین زامه و تخمک 
 زوج‌های نابارور می‌توانند با استفاده از دارو، جراحی و فناوری‌هایی مانند لقاح مصنوعی دارای فرزند شوند.

 کنترل ورود و خروج مواد در جف ت

 تمایز جفت از هفتۀ دوم بعد از لقاح شروع می‌شود، ولی تا هفتۀ دهم ادامه دارد.
و  می‌برند  به جفت  را  آن سرخرگ‌ها خون جنین  در  که  است  و جفت  بین جنین  رابط  ناف  بند   
به جنین می‌رساند. خون مادر و جنین در جفت، مخلوط نمی‌شود، ولی  از جفت  را  سیاهرگ، خون 

می‌تواند بین دو طرف این پرده مبادلهء مواد صورت گیرد.
 مواد مغذی، اکسیژن و بعضی از پادتن‌ها از طریق جفت به جنین منتقل می‌شوند تا جنین تغذیه و 
محافظت شود و مواد دفعی جنین نیز از همین طریق به خون مادر منتقل می‌شود. در عین حال، عوامل 
بیماری‌زا و موادی مانند نیکوتین، کوکائین و الکل نیز می‌توانند از جفت عبور کنند و روی رشد و نمو 

جنین تأثیر سوء بگذارند.
 با توجه به عبور مواد از جفت و تأثیر زیان‌آور بعضی از داروها روی رشد و نمو، زنان باردار باید از مصرف 

هرگونه دارو در دوران بارداری، به‌جز با تجویز پزشک متخصص، خودداری کنند.
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یک جدول ببینیم از رگ‌های بندناف 

رگ‌های بندناف

سیاهرگسرخرگ

خون را از جفت به سمت جنین می‌برند. خون را از جنین به سمت جفت می‌برند. 

یک عدد است. دو عدد است. 

قطر بیشتری دارد و در طول خود، فاقد پیچ‌خوردگی است. طول بیشتری دارند و به دور سیاهرگ بند ناف، پیچ ‌خورده‌اند. 

انشعاباتی از آن‌ها به درون زوائد انگشتی کوریون وارد می‌شود که با خون درون جفت، تبادل مواد را انجام می‌دهد. 

خون روشن )پراکسیژن( با مواد غذایی زیاد دارد. خون تیره )کم‌اکسیژن( با مواد دفعی زیاد دارد. 
و در نهایت مراحل رشد جنین ... 

سه ماههء اول: 

در انتهای ماه سوم جنین دارای ویژگی‌های بدنی قابل تشخیص است.

 
سپس

پا  و   ظاهرشدن جوانه‌های دست 
سپس

و تنفس  به تشکیل دستگاه‌های عصبی، گوارش، گردش مواد  شروع 
شکل‌گیری تدریجی همه اندام‌ها

سه ماههء دوم و سوم: 

جنین به سرعت رشد می‌کند.

فعالیت اندام‌های جنین به تدریج کامل می‌شود. 

در انتهای سه ماهه سوم قادر به زندگی در خارج از بدن مادر است. 

 صوت‌نگاری )سونوگرافی( 

سونوگرافی

از امواج صوتی با بسامد )فرکانس( بالا استفاده می‌کنند.

عدم ضرر برای جنین برخلاف امواج X که در رادیولوژی از آن استفاده می‌شود.

روش کار: امواج را با کمک دستگاهی به درون بدن می‌فرستند و بازتاب آن‌ها را دریافت کرده به صورت تصویر ویدئویی نشان می‌دهند.

کاربرد: تشخیص بارداری تعیین سن و جنسیت جنین، سالم‌بودن جنین و تعیین زمان تقریبی زایمان

 متخصصان زنان و زایمان در پیش‌بینی زمان تولد نوزاد 284 روز را به زمان شروع آخرین قاعدگی مادر اضافه می‌کنند. 

 تولد ـز ایمان 
 هورمون‌ها در زایمان نقش اساسی دارند، ‌اکسی‌توسین یکی از این هورمون‌ها است. 

 اکسی‌توسین ماهیچه‌های دیوارۀ رحم را تحریک می‌کند، تا انقباض آغاز شود و در ادامه، دفعات و شدت انقباض را مرتبن بیشتر می‌کند. به همین دلیل، پزشکان برای 
سرعت‌دادن به زایمان اکسی‌توسین را به مادر تزریق می‌کنند. 

 نتیجه انقباض ماهیچه‌های رحم دردهای زایمان همراه است. 
 گردن رحم در هر بار انقباض، بیشتر باز می‌شود و سر جنین بیشتر به آن فشار می‌آورد. 

 با افزایش انقباضات ترشح اکسی‌توسین با بازخورد مثبت افزایش یافته و باعث می‌شود نوزاد آسان‌تر و زودتر از رحم خارج شود. 
 به طور طبیعی ابتدا سر و سپس بقیهء بدن از رحم خارج می‌شود. در مرحلۀ بعد با ادامهء انقباض رحم، جفت و اجزای مرتبط با آن، از رحم خارج می‌شود.

 هورمون اکسی‌توسین، علاوه بر تأثیر در زایمان، ماهیچۀ صاف غدد شیری را نیز منقبض می‌کند تا خروج شیر انجام شود. تقویت احساس‌هایی مانند آرامش، اعتماد و محبت 
از اثرات هورمون اکسی‌توسین است.

 تحریک گیرنده‌های موجود در غدد شیری با مکیدن نوزاد، اتفاق می‌افتد و از طریق بازخورد مثبت، تنظیم می‌شود. مکیدن نوزاد باعث افزایش هورمون‌های پرولاکتین و 
اکسی‌توسین و در نتیجه به ترتیب سبب افزایش تولید و خروج شیر می‌شود.

 علاوه بر زایمان طبیعی، ‌تولد نوزاد با عمل جراحی )سزارین( نیز انجام می‌شود. 
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گـفتـارگـفتـار44:: تولیدمثل در جانوران  تولیدمثل در جانوران 
 اساس تولیدمثل جنسی در همۀ جانوران مشابه است، ولی در چگونگی انجام، مراحل آن و حفاظت و تغذیۀ جنین، تفاوت‌هایی وجود دارد.

 نحوۂ لقاح 

 لقاح به ترکیب گامت‌های نر و ماده گفته می‌شود که به دو صورت خارجی و داخلی انجام می‌شود:

لقاح داخلی لقاح خارجی 

در جانوران خشکی‌زی )مهره‌دار و بی‌مهره( و بعضی آبزیان دیده می‌شود.در آبزیان مثل ماهی‌ها )بسیاری از آن‌ها(، دوزیستان و بی‌مهرگان آبزی دیده می‌شود.

لقاح یاخته‌ها جنسی درون آب صورت می‌گیرد.
لقاح یاخته‌ها جنسی درون بدن یکی از والدین صورت می‌گیرد.

معمولن جانور ماده و در برخی موارد جانور نر )اسبک‌ماهی(

گامت نر ایجاد شده فاقد دیوارهای چسبناک و ژله‌ای است.

جانور ماده تعداد کمی یاختۀ جنسی )تخمک( ایجاد می‌کند.هر دو والد تعداد زیادی گامت )یاختۀ جنسی( تولید و آزاد می‌کنند.

در هر دو نوع لقاح، تعداد اسپرم تولیدشده توسط جانور زیاد است.

انجام این نوع لقاح نیازمند دستگاه‌های تولیدمثلی با اندام‌های تخصص‌یافته است.انجام این نوع لقاح نیازمند دستگاه‌های تولیدمثلی با اندام‌های تخصص‌یافته نیست.

در این جانوران نیز در اطراف تخمک می‌تواند لایه‌ای ژله‌ای قرار داشته باشد.تخمک دیوارۀ چسبناک و ژله‌ای دارد که پس از لقاح، تخم‌ها را به هم می‌چسباند.

اندوختۀ تخمک کم است.

در مهره‌داران دارای لقاح خارجی به دلیل دورۀ جنینی کوتاه، اندوختهء تخمک کم است.

اندوختۀ تخمک می‌تواند کم )پستانداران به دلیل وجود ارتباط خونی مادر و جنین( و یا 
زیاد )در جانوران تخم‌گذار مثل پرنده به علت نبود ارتباط غذایی بین مادر و جنین( باشد.

حفاظت از جنین به روش‌های مختلفی انجام می‌شود.محافظت از جنین در برابر عوامل نامساعد محیطی توسط لایۀ ژله‌ای تخمک انجام می‌شود.

-تغذیۀ اولیۀ جنین توسط لایۀ ژله‌ای تخمک صورت می‌گیرد.

امکان مشاهدۀ بیش از یک جنین وجود دارد. 

 برای افزایش احتمال برخورد گامت‌ها در لقاح خارجی، والدین تعداد زیادی گامت را هم‌زمان وارد آب می‌کنند. برای هم‌زمان شدن 
ورود یاخته‌های جنسی به آب عوامل متعددی دخالت دارد. از جمله دمای محیط، طول روز، آزادکردن مواد شیمیایی توسط نر یا 

ماده یا بروز بعضی رفتارها مثل رقص عروسی در ماهی‌ها.

 بکرزا یی
 نوعی از تولیدمثل جنسی است و برای مثال، در زنبورعسل و بعضی مارها دیده می‌شود. 

 در بکرزایی، فرد ماده گاهی اوقات به تنهایی تولیدمثل می‌کند. 
بکرزایی در زنبور عسل: 

 زنبور ملکه با تقسیم میوز، تخمک ایجاد می‌کند. تخمک‌ها بدون انجام لقاح، با تقسیمات میتوزی یک زنبور تک‌لاد 
را ایجاد می‌کنند. این زنبور جنسیت نر دارد و با انجام میتوز، اسپرم تولید می‌کند. 

 اسپرم‌های زنبور نر با تخمک‌های زنبور ملکه، لقاح می‌دهد و زنبوری دولاد و با جنسیت ماده ایجاد می‌شود. 
 در جمعیت زنبورهای عسل، هر زنبور هاپلوئید و حاصل بکرزایی است و هر زنبور ماده، دیپلوئید و حاصل لقاح است. 

 در بین زنبورهای ماده فقط ملکه زایا است و سایر زنبورهای ماده، نازا هستند. 

بکرزایی در مار: 
 مار ماده با میوز، تخمک هاپلوئید ایجاد می‌کند. این تخمک‌ها ابتدا با انجام همانندسازی، تعداد فام‌تن‌های خود را 
دو برابر می‌کنند و سپس تخمک که دیگر دیپلوئید است، با انجام تقسیمات میتوزی، یک مار دیپلوئید را ایجاد می‌کند. 

 تخمک مار برای دوبرابرکردن تعداد فام‌تن‌هایش همانندسازی بدون تقسیم یاخته‌ای انجام می‌دهد! 
 مار حاصل از بکرزایی توانایی انجام میوز دارد، ولی به دلیل این‌که ژنوتیپ آن خالص است، همواره یک نوع گامت 

می‌دهد و انجام فرایند کراسینگ‌اور منجر به ایجاد فامینک‌های نوترکیب نمی‌شود.
 در هر دو نوع بکرزایی، لقاح صورت نمی‌گیرد! 
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 نرماده )هرمافرودتی( 

 در این جانوران، یک فرد هر دو نوع دستگاه تولیدمثلی نر و ماده را دارد. 
 در کرم‌های پهن مثل کرم کبد: 

 هر فرد تخمک‌های خود را بارور می‌کند. 
 تخمدان در حد فاصل بین بیضه‌ها و رحم قرار دارد. 

 بیش از یک بیضه وجود دارد. 
 لقاح به صورت داخلی انجام می‌شود. 

 در کرم‌های حلقوی، مثل کرم خاکی: 

 لقاح دوطرفی انجام می‌شود؛ یعنی وقتی دو کرم خاکی در کنار هم قرار می‌گیرند، اسپرم‌های هر کدام تخمک‌های 
دیگری را بارور می‌سازد.

 دو کرم خاکی به صورت سر و ته به یکدیگر متصل می‌شوند. 
 در محل اتصال دو کرم خاکی به یکدیگر، مایع سفیدرنگی وجود دارد. 

 تغذیۂ جنین 

 مواد غذایی مورد نیاز جنین تا چند روز پس از لقاح و تشکیل تخم از اندوختۀ غذایی تخمک تأمین می‌شود. 
 اندوختۀ غذایی تخمک مخلوطی از مواد مغذی متفاوت است. 

 اندازۀ تخمک در جانوران مختلف بستگی به میزان اندوخته دارد: 

به دلیل دورۀ جنینی کوتاه، میزان اندوختۀ غذایی کم و تخمک کوچک است.در ماهی‌ها و دوزیستان

به دلیل عدم ارتباط خونی بین جنین و مادر، میزان اندوختۀ غذایی زیاد و تخمک بزرگ است.در جانوران تخم‌گذار

به دلیل ارتباط خونی بین مادر و جنین، میزان اندوختۀ غذایی کم و تخمک کوچک است.در پستانداران جفت‌دار و کیسه‌دار

 محافظ تا زجنین 

 در جانورانی که لقاح خارجی دارند: 
تخمک دیواره‌ای چسبناک و ژله‌ای دارد که پس از لقاح، تخم‌ها را به هم می‌چسباند. این لایهء ژله‌ای ابتدا از جنین در برابر عوامل نامساعد محیطی محافظت می‌کند و سپس 

به عنوان غذای اولیۀ مورد استفادۀ جنین قرار می‌گیرد. 
 در جانورانی که لقاح داخلی دارند، حفاظت جنین به صورت‌های متفاوتی انجام می‌شود:  

جانوران تخم‌گذار

 پوستۀ ضخیم در اطراف تخم از جنین محافظت می‌کند.
 برای محافظت بیشتر در خزندگانی مثل لاک‌پشت تخم‌ها با ماسه و خاک پوشانده می‌شوند.

 پرندگان روی تخم‌ها می‌خوابند.
 پستاندار تخم‌گذاری مثل پلاتی‌پوس، تخم را در بدن خود نگه می‌دارد و چند روز مانده به تولد نوزاد، تخم‌گذاری می‌کند و روی آن‌ها 

می‌خوابد تا مراحل نهایی رشد و نمو طی شود.

پستاندارن کیسه‌دار
)مثل کانگورو(

 جنین ابتدا درون رحم ابتدایی مادر رشد و نمو را آغاز می‌کند.
 به دلیل مهیانبودن شرایط به صورت نارس متولد می‌شود و خود را به درون کیسه‌ای که بر روی شکم مادر است می‌رساند.

 درون کیسه ضمن حفاظت، از غدد شیری درون آن تغذیه می‌کند تا مراحل رشد و نمو را کامل کند.

پستانداران جفت‌دار
 جنین درون رحم مادر رشد و نمو را آغاز و از طریق اندامی به نام جفت با خون مادر مرتبط می‌شود و از آن تغذیه می‌کند.

 نوزاد پس از تولد از غدد شیری مادر تغذیه می‌کند تا زمانی که بتواند به طور مستقل به زندگی ادامه دهد.
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پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

گـفتـارگـفتـار33:: پروتئین‌ه ا پروتئین‌ه ا

 علاوه بر دنا و رنا که در یاخته ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند، مولکول‌های دیگری نیز هستند که به انجام فرایندهای مختلف یاخته‌ای کمک می‌کنند؛ از جملۀ 
این مولکول‌ها پروتئین‌ها هستند که نقش بسیار مهمی در فرایندهای یاخته‌ای دارند.

پروتئین‌ها نوکلئیک‌اسیدها 

N ،O ،H ،C و O ،H ،C P و N نوع عناصر سازنده 

درون هسته، راکیزه و سبزدیسه محل تولید در یک یاختۀ یوکاریوتی 
درون راکیزه، سبزدیسه، روی آندوپلاسمی زبر و مادۀ 

زمینه‌ای سیتوپلاسم 
  )در دنا و رنای ناقل( پیوند هیدورژنی بین مونومرها 

یک و یا بیشتر از یک رشته رنا، یک رشته و دنا، دو رشته  تعداد رشته‌های سازنده 
در صورت تجزیه‌شدن باعث تولید مواد دفعی نیتروژن‌دار می‌شود 

اس ختار آمینواسیده ا 

 پروتئین‌ها بسپارهایی از آمینواسیدها هستند. 
 نوع، ترتیب و تعداد آمینواسیدها در پروتئین، ساختار و عمل آن‌ها را مشخص می‌کند. 

) و یک گروه اسیدی کربوکسیل )COOH-( دارند.  )NH2  هر آمینواسید یک گروه آمین
 در هر آمینواسید گروه آمین و کربوکسیل به همراه یک هیدروژن و گروه R همگی به یک کربن مرکزی متصل‌اند و چهار ظرفیت آن را پر می‌کنند. 

 گروه R در آمینواسیدهای مختلف متفاوت است و ویژگی‌های منحصربه‌فرد هر آمینواسید به آن بستگی دارد.
 هر آمینواسید می‌تواند در شکل‌دهی پروتئین مؤثر باشد و تأثیر آن به ماهیت شیمیایی گروه R بستگی دارد.

 گروه کربوکسیل Vs گروه آمین: 
گروه آمین گروه کربوکسیل 

43 تعداد اتم‌ها 
نیتروژن و هیدروژن کربن، هیدروژن و اکسیژن نوع اتم‌ها 

پپتیدی در ساختار اول و هیدروژنی در ساختار دوم شرکت در چه پیوندهایی؟ 

 پیوند پپتیدی آمینواسیده ارا بهی کدیگر متصل م‌یکند.  

 آمینواسـیدهای مختـلف با حضور آنـزیم، واکـنش سنتزآبـدهی را انجام می‌دهند. 
آب،  مولـکول  یک  خـروج  با  یکدیـگر،  به  آمینواسیدها  اتصـال  واکنـش  در   
با آمینواسـید دیـگر پیـوند اشتراکی ایجاد می‌کنـد. این پیوند  یـک آمینواسـید 

اشـتراکی بین آمینواسـیدها را پیوند پپتیدی می‌گویند. 
 وقتی تـعدادی آمینواسـید با پیوند پپتـیدی به هم وصـل شوند، زنجیره‌ای از 

آمینواسیدها به نام پلی‌پپتید تشکیل می‌شود.
  پروتئین‌ها از یک یا چند زنجیره بلند و بدون شاخه از پلی‌پپتیدها ساخته شده‌اند.

 هر نوع پروتئین، ترتیب خاصی از آمینواسیدها را دارد که با استفاده از روش‌های 
شیمیایی، آمینواسیدها را جدا و آن‌ها را شناسایی می‌کنند. 

 آمینواسیدها در طبیعت انواع گوناگونی دارند، اما فقط 20 نوع از آن‌ها در ساختار 
پروتئین‌ها به کار می‌روند.

آمینواسید  آمین  گروه  و  آمینواسید  یک  کربوکسیل  گروه  بین  پپتیدی  پیوند   
از   H آمین  گروه  و   OH کربوکسیل،  گروه  پیوند،  این  در  می‌شود.  برقرار  دیگر 

دست می‌دهد. 
 در هر آمینواسید: 

 حداقل یک پیوند کربن ـ کربن وجود دارد؛ پیوند بین کربن مرکزی و کربن گروه کربوکسیل! 
 حداقل یک پیوند کربن ـ نیتروژن وجود دارد؛ پیوند کربن مرکزی و نیتروژن گروه آمین!

 حداقل یک پیوند دوگانه وجود دارد؛ پیوند بین کربن و اکسیژن گروه کربوکسیل!  
 رشتۀ پلی‌پپتیدی خطی و دارای دو انتهای متفاوت است؛ در یک انتها گروه آمین و در انتهای دیگر گروه کربوکسیل به صورت آزاد قرار دارد. 

 در زمان ترجمه )تولید پروتئین از روی اطلاعات رنای پیک(، ابتدای هر رشتۀ پلی‌پپتیدی انتهای آمین وجود دارد. 
در واقع در هر رشتۀ پلی‌پپتیدی: 

 همواره اولین آمینواسید از طریق گروه کربوکسیل خود وارد پیوند می‌شود و گروه آمین آن به صورت آزاد باقی‌ می‌ماند. 
 همواره آخرین آمینواسید از طریق گروه آمین خود وارد پیوند می‌شود و گروه کربوکسیل آن به صورت آزاد باقی می‌ماند.
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 در هر رشتۀ پلی‌پپتیدی پیوند بین کربن و نیتروژن اگر: 
 درون ساختار یک آمینواسید باشد  بین کربن مرکزی آمینواسید و نیتروژن گروه آمین است. 

 بین دو آمینواسید باشد  بین کربن گروه کربوکسیل یک آمینواسید و نیتروژن گروه آمین یک آمینواسید دیگر است.  
 در هر رشتۀ پلی‌پپتیدی، همۀ آمینواسیدها به جز آمینواسیدهای اول و آخر، در دو پیوند پپتیدی شرکت می‌کنند؛ در نتیجه هر آمینواسید باعث تولید دو مولکول آب می‌شود.

س طوح مختلفاس ختاری در پروتئین‌ه ا 
 شکل فضایی پروتئین، نوع عمل آن را مشخص می‌کند. 

 یکی از راه‌های پی‌بردن به شکل پروتئین استفاده از پرتوهای ایکس است. 
 با استفاده از تصاویر حاصل از پرتوی ایکس و روش‌های دیگر، محققین به ساختار سه‌بعدی پروتئین‌ها پی می‌برند که در آن حتی جایگاه هر اتم را می‌توانند مشخص کنند.

 اولین پروتئینی که ساختار آن شناسایی شد میوگلوبین بود. این پروتئین از یک رشتۀ پلی‌پپتید تشکیل شده است.
 ساختار پروتئین‌ها در چهار سطح بررسی می‌شود که هر ساختار مبنای تشکیل ساختار بالاتر است. 

 بررسی ساختار پروتئین‌ها: 

نکات خاص ساختار مشاهدۀ چه پیوندی؟تشکیل چه پیوندی؟نام دیگر 

ساختار اول 
پروتئین‌ها

پپتیدی )اشتراکی(پپتیدی )اشتراکی(توالی آمینواسیدها 

 نوع، تعداد، ترتیب و تکرار آمینواسیدها، ساختار اول پروتئین‌ها را تعیین می‌کنند. 
 تغییر آمینواسید در هر جایگاه موجب تغییر در ساختار اول پروتئین می‌شود و ممکن 

است فعالیت آن را تغییر دهد. 
 با در نظر گرفتن 20 نوع آمینواسید و اینکه محدودیتی در توالی آمینواسیدها در 

ساختار اول پروتئین‌ها وجود ندارد، پروتئین‌های حاصل می‌توانند بسیار متنوع باشند.
 با توجه به اهمیت توالی آمینواسیدها در ساختار اول، همهء سطوح دیگر ساختاری در 

پروتئین‌ها به این ساختار بستگی دارند.

ساختار دوم 
پروتئین‌ها

الگوهایی از 
پیوندهای 
هیدروژنی 

هیدروژنی )غیراشتراکی(
 + پپتیدی )اشتراکی( 
هیدروژنی )غیراشتراکی(

 بین بخش‌هایی از زنجیرهء پلی‌پپتیدی می‌تواند پیوندهای هیدروژنی برقرار شود. 
 ساختار دوم در پروتئین‌ها به چند صورت دیده می‌شوند. دو نمونهء معروف آن‌ها 

ساختار مارپیچ و ساختار صفحه‌ای است. 
 در ساختار صفحه‌ای، کربن مرکزی و گروه R در محل تاخوردگی قرار دارند. 

 در ساختار مارپیچ، گروه‌های R آمینواسیدها از محور اصلی بیرون‌زده هستند. 

ساختار سوم 
پروتئین‌ها

تاخورده و متصل به هم 
برهم‌کنش‌های آب‌گریز + اشتراکی 

غیرپپتیدی + یونی + هیدروژنی

 + پپتیدی )اشتراکی( 
)غیراشتراکی(  هیدروژنی 
+ اشتراکی  پیوندیست 
 + + یونی  غیرپپتیدی 

هیدروژنی

 در ساختار سوم، تاخوردگی بیشتر صفحات و مارپیچ‌ها رخ می‌دهد و پروتئین‌ها 
به شکل‌های متفاوتی در می‌آیند. 

 تشکیل این ساختار در اثر برهم‌کنش‌های آب‌گریز است؛ به این صورت که 
در  تا  می‌شوند  نزدیک  یکدیگر  به  آب‌گریزند،  که  آمینواسیدهایی   R گروه‌های 

معرض آب نباشند. 
 تشکیل پیوند‌های دیگری مانند هیدروژنی، اشتراکی و یونی ساختار سوم پروتئین 

را تثبیت می‌کند. 
 با وجود نیروهای مؤثر در تشکیل و تثبیت ساختار سوم،  پروتئین‌های دارای 

ساختار سوم، ثبات نسبی دارند. 
 ایجاد تغییر در پروتئین، حتی تغییر یک آمینواسید هم می‌تواند ساختار و عملکرد 

آن را به شدت تغییر دهد. 

ساختار 
چهارم 

پروتئین‌ها

آرایش 
زیرواحدها 

-

 + پپتیدی )اشتراکی( 
 + هیدروژنی )غیراشتراکی( 

برهم‌کنش‌های آب‌گریز 
 + + اشتراکی غیرپپتیدی 

+ هیدروژنی یونی 

 بعضی پروتئین‌ها ساختار چهارم دارند.
 این ساختار هنگامی شکل می‌گیرد که دو یا چند زنجیرهء پلی‌پپتید در کنار 

یکدیگر پروتئین را تشکیل دهند. 
 در این ساختار هریک از زنجیره‌ها نقشی کلیدی در شکل‌گیری پروتئین دارند. 

 نحوۀ آرایش این زیر واحدها در کنار هم ساختار چهارم پروتئین‌ها نامیده می‌شود.

 پروتئین‌هایی که یک زنجیرۀ پلی‌پپتیدی دارند، ساختار نهایی‌شان، سوم و پروتئین‌هایی که بیشتر از یک زنجیره دارند، ساختار چهارم! 
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 مقایسۀ هموگلوبین و میوگلوبین: 

میوگلوبین هموگلوبین 

درون یاخته‌های ماهیچۀ اسکلتی درون گویچه‌های قرمز خون محل قرارگیری 
41 تعداد زنجیرۀ پلی‌پپتیدی 

1 4 تعداد اتم‌های آهن 
1 4 تعداد گروه هِم  

به چه گازهایی متصل می‌شود.
 + + کربن دی‌اکسید   اکسیژن 

کربن مونواکسید 
فقط اکسیژن 

بیماری مرتبط 
+ مسمومیت با   کم‌خونی داسی‌شکل 

کربن مونواکسید
ـ

ریبوزوم‌های آزاد در سیتوپلاسم در کدام ریبوزم‌ها تولید می‌شود.
سوم چهارم ساختار نهایی 

تأثیر ورزش طولانی‌مدت بر مقدار آن در بدن 
افزایش می‌یابد؛ از طریق افزایش تولید گویچه‌های 

قرمز تحت تأثیر هورمون اریتروپویتین.
افزایش می‌یابد؛ از طریق تبدیل تارهای 

ماهیچه‌ای نوع تند به کند.

شکل 

 نقش پروتئین‌ه ا 
 پروتئین‌ها متنوع‌ترین گروه مولکول‌های زیستی از نظر ساختار شیمیایی و عملکردی هستند. 

پروتئین‌ها در فرایندها و فعالیت‌های متفاوتی شرکت دارند از جمله:  

نقش آنزیمی: به صورت کاتالیزورهای زیستی عمل می‌کنند و سرعت واکنش شیمیایی خاصی را زیاد می‌کنند.

گیرنده در غشا: مانند گیرندۀ آنتی‌ژنی در لنفوسیت‌های B و T + گیرندۀ ناقل‌های عصبی + گیرندۀ بعضی از هورمون‌ها

CO2 + آلبومین در حمل بعضی از داروها مثل پنی‌سیلین O2 و انتقال مواد در خون: هموگلوبین درون گویچۀ قرمز، حمل

دفاعی: پروتئین‌های مکمل + اینترفرون‌های 1 و 2 + پادتن‌ها + پرفورین + لیزوزیم 

+ کانال وابسته به ناقل عصبی - پتاسیم  + پمپ سدیم  + کانال‌های دریچه‌دار  جابه‌جاکردن مواد از عرض غشا: کانال‌های نشتی 

استحکام بخشیدن به بافت )حفاظتی(: کلاژن که در زردپی و رباط به فراوانی یافت می‌شود. 

انقباضی: انقباض ماهیچه‌ها نیز ناشی از حرکت لغزشی دو نوع پروتئین روی یکدیگر یعنی اکتین و میوزین است.

بیشتر هورمون‌ها از جمله اکسی‌توسین و انسولین که پیام‌های بین یاخته‌ای را در بدن جانوران ردوبدل می‌کنند تا تنظیم‌های مختلف در بدن 
انجام شود، پروتئینی هستند.

پروتئین‌هایی مثل مهارکننده‌ها نقش‌های تنظیمی متعددی را در فعال و غیرفعال کردن ژن‌ها بر عهده دارند.

نقش پروتئین‌ها

 آنزیم‌ه ا 

 واکنش‌های شیمیایی در صورتی سرعت مناسب می‌گیرند که انرژی اولیهء کافی )انرژی فعال‌سازی( برای انجام آن وجود داشته باشد. 
 انجام واکنش‌ها در بدن موجود زنده نیز که با عنوان کلی سوخت و ساز مطرح می‌شوند با حضور آنزیم است.

 آنزیم امکان برخورد مناسب مولکول‌ها را افزایش و انرژی فعال‌سازی واکنش را کاهش می‌دهد. با این کار سرعت واکنش‌هایی را که در بدن موجود زنده انجام‌شدنی هستند، 
زیاد می‌کند. 

 بدون آنزیم ممکن است در دمای بدن سوخت و ساز یاخته‌ها بسیار کند انجام شود و انرژی لازم برای حیات تأمین نشود. 
 آنزیم‌های ترشحی دستگاه گوارش مثل آمیلاز بزاق و لیپاز در خارج یاخته عمل می‌کنند.

 آنزیم‌های مؤثر در تنفس یاخته‌ای، فتوسنتز و همانندسازی درون یاخته فعالیت می‌کنند. 
 گروهی از آنزیم‌ها مثل پمپ سدیم پتاسیم فعالیت خود را در غشا انجام می‌دهند.
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اسختار آنزیم‌ه ا
 بیشتر آنزیم‌ها پروتئینی هستند. 

 آنزیم‌ها در ساختار خود بخشی به نام جایگاه فعال دارند. 
 جایگاه فعال بخشی اختصاصی در آنزیم است که پیش‌ماده در آن قرار می‌گیرد. 

 ترکـیباتی که آنـزیم روی آن‌هـا عمـل می‌کـند، پیش‌ماده و ترکیباتی که حاصل فعالیت 
آنزیم هستند، فراورده یا محصول خوانده می‌شوند. 

 بعضی آنزیم‌ها برای فعالیت به یون‌های فلزی مانند آهن، مس و یا مواد آلی مثل ویتامین‌ها نیاز دارند.
 به مواد آلی که به آنزیم کمک می‌کنند کوآنزیم می‌گویند. 

 وجود بعضی از مواد سمی در محیط مثل سیانید و آرسنیک می‌تواند با قرار‌گرفتن در جایگاه فعال آنزیم، مانع فعالیت آن شود. 
 بعضی از مواد سمی با قرار‌گرفتن در جایگاه فعال آنزیم و اشغال آن، باعث مرگ می‌شوند.

 پیش‌مادۀ یک آنزیم می‌تواند سمی باشد؛ در این صورت قرارگیری مادۀ سمی در جایگاه فعال نه تنها باعث کاهش فعالیت آنزیم نمی‌شود، بلکه آنزیم با خوشحالی و با عشق 
فراوان! پیش‌ماده را به فراورده تبدیل می‌کند. آنزیم تولیدکنندۀ اوره از آمونیاک در کبد از این دست آنزیم‌هاست.

عملکرد اختصاص یآنزیم‌ها

 هر آنزیم روی یک یا چند پیش‌مادهء خاص مؤثر است؛ بنابراین گفته می‌شود که آنزیم‌ها عمل اختصاصی دارند. 
 شکل آنزیم در جایگاه فعال با شکل پیش‌ماده یا بخشی از آن مطابقت دارد و به اصطلاح مکمل یکدیگرند.

 آنزیم‌ها عملی اختصاصی دارند، ولی برخی از آن‌ها بیش از یک نوع واکنش را سرعت می‌بخشند.
 یک آنزیم می‌تواند به منظور انجام یک واکنش‌ انرژی‌خواه، ابتدا نوعی واکنش انرژی‌زا را انجام دهد تا انرژی لازم برای انجام آن واکنش انرژی‌خواه تأمین شود؛ مثلن آنزیم 

دنابسپاراز برای ایجاد پیوند فسفودی‌استر )نوعی واکنش انرژی‌خواه( ابتدا از نوکلئوتید 3فسفاته، دو فسفات را جدا می‌کند. )واکنشی انرژی‌زا(
 آنزیم‌ها در همه واکنش‌های شیمیایی بدن جانداران که شرکت می‌‎کنند؛ سرعت واکنش را زیاد می‌کنند، امّا در پایان واکنش‌ها دست‌نخورده باقی می‌مانند تا بدن بتواند بارها 
از آن‌ها استفاده کند؛ به همین دلیل یاخته‌ها به مقدار کم به آنزیم‌ها نیاز دارند؛ البته به مرور مقداری از آن‌ها از بین می‌روند و یاخته مجبور به تولید آنزیم‌های جدید می‌شود.

عوامل مؤثر بر فعالی تآنزیم‌ها

 عوامل متعددی از جمله pH ، دما، غلظت آنزیم و پیش‌ماده بر سرعت فعالیت آنزیم‌ها تأثیر می‌گذارند.

ترشح  معده  اصلی  یاخته‌های  از  که  پپسین  بهینه   pH
می‌شود حدود 2 است.

به رودهء کوچک وارد می‌شوند  لوزالمعده  از  آنزیم‌هایی که 
pH بهینهء حدود 8 دارند.

pH بعضی بخش‌ها خارج از این محدوده هستند. مانند، pH ترشحات معده )همون شیرۀ معده( که حدود 2 می‌باشد.

تغییر pH محیط با تأثیر بر پیوندهای شیمیایی مولکول پروتئین می‌تواند باعث تغییر شکل آنزیم شود و در نتیجه امکان اتصال آن به پیش‌ماده 
از بین برود، در نتیجه میزان فعالیت آن تغییر می‌کند.

7 است. 4/ pH بیشتر مایعات بدن بین 6 و 8 است؛ مثلاً pH خون حدود

نمودار مرتبط: 

  pHآن به  که  دارد  را  فعالیت  بهترین  ویژه   pH یک  در  آنزیم  هر 
بهینه می‌گویند. pH

آنزیم‌های بدن انسان در دمای بالاتر ممکن است شکل غیر‌طبیعی یا برگشت‌ناپذیر پیدا کنند و غیرفعال شوند. 

آنزیم‌های بدن انسان در دمای 37 درجهء سانتی‌گراد بهترین فعالیت را دارند. 

آنزیم‌هایی که در دمای پایین غیرفعال می‌شوند با برگشت دما به حالت طبیعی، می‌توانند به حالت فعال برگردند. 

دما

 گروهی از آنزیم‌های بدن انسان در دمایی کم‌تر از 37 درجه )34 درجه( فعالیت دارند؛ مانند آنزیم‌های موجود در بیضه‌ها
 یکی از نشانه‌های بیماری میکروبی تب است؛ فعالیت میکروب‌ها در دماهای بالا کاهش می‌یابد؛ یعنی از  فعالیت آنزیمی میکروب‌ها کاسته می‌شود؛ یعنی بدن برای همین 

خودش تب را ایجاد می‌کند؛ اما تب بالا خطرناک است، چون به آنزیم‌های خود فرد نیز آسیب می‌زند.
غلظ تآنزیم و پیش‌ماده 

 مقدار بسیار کمی از آنزیم کافی است تا مقدار زیادی از پیش‌ماده را در واحد زمان به فراورده تبدیل کند. اگر مقدار آنزیم زیادتر شود تولید فراورده در واحد زمان افزایش می‌یابد.
 افزایش غلظت پیش‌ماده در محیطی که آنزیم وجود دارد نیز می‌تواند تا حدی باعث افزایش سرعت شود؛ ولی این افزایش تا زمانی ادامه می‌یابد که تمامی جایگاه‌‌های فعال 

آنزیم‌ها با پیش‌ماده اشغال شوند؛ در این حالت سرعت انجام واکنش ثابت می‌شود.
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کاربرد آنزیم‌ه ادر صنع ت
 استفاده از آنزیم در صنایع تولید دارو، خوراکی، آشامیدنی و تولید سوخت‌های زیستی 

 آنزیم سلولاز: تجزیهء سلولز به گلوکز ـ استفاده در صنایع کاغذسازی و تولید سوخت‌های زیستی 
  آنزیم‌ها در صنایع غذایی به ویژه صنایع لبنی اهمیت ویژه دارند. 

 مایه‌پنیر: نام عمومی آنزیم‌هایی است که با دلمه‌کردن پروتئین‌های [نه پلی‌ساکاریدهای] شیر آن را به پنیر تبدیل می‌کنند.

روش تولید 
سنتی: استخراج از معدهء نوزادان جانورانی مثل گاو و گوسفند 

امروزه: تولید انواعی از مایه‌پنیرها از گیاهان و ریزجانداران 
 در صنایع شوینده با استفاده از لیپازها، آمیلازها و پروتئازها انواعی از شوینده‌ها با قدرت تمیزکننندگی بالا تولید می‌شود. 

فیزیک

پیاه دهمپیاه دهم

انرژی جنبشیانرژی جنبشی

Kانرژی جنبشی جسمی با جرم m که با سرعت v حرکت می‌کند، از رابطهء روبه‌رو به دست می‌آید: m v

J

kg

m s
¯

­

¯
=

( )

( )

( / )

1

2

2 �

DK K K mv mv m v v= - = - = -
2 1 2

2

1

2

2

2

1

21

2

1

2

1

2
( )

رابطهء تغییرات انرژی جنبشی:�

K
K

m
m

v
v

2

1

2

1

2

1

2= ´ ( )
نسبت انرژی جنبشی‌ها:�

نمودار انرژی جنبشی بر حسب سرعت:�

 کار انجامش‌ده توسط نیروی ثاب ت
مقدار کار از رابطهء روبه‌رو به دست می‌آید:

( ) ,

( ) ( )

cos

N d F

J m

W Fd

»oÃº ¸ÃM â¾Ä»Hp

nI¨ ÂÄI]ï¾MI]

¯

­

¯

­
= q �

0 90
 £ <qq = 90



90 180
 < £q

Wعلامت کار >0W =0W <0

شکل نمونه

مسائل ترکیبی قانون دوم نیوتون و کار: در بعضی مسائل نیرو مستقیم بیان نمی‌شود.
F ma W F dF

ma

= ¾ ®¾¾¾¾¾ =
¯1 

á 
¾±eo¶

nj ÁnHm¬ïÁI]

nI¨  â¾õMHn
cosq

�

نیرو و جابه‌جایی برحسب بردارهای یکه:
 

 


F F i F j

d d i d j
W Fd F d F dx y

x y
x x y y

= +

= +

ü
ý
ï

þï
= = +. ( . ) ( . )

�
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W Fd W mg hmg

F

d

= Þ = ´ ´
¯

­
cos cos( )q 0 180

 

IÄ
�

کار نیروی وزن:

نمودار نیرو برحسب جابه‌جایی:
      nHj¼µº oÄp SeIv¶ ½k{ ³I\ºH nI¨=

=S W
�

( )Wt روش‌های محاسبۀ کار کل انجام‌شده

برایندگیری بین نیروهامحاسبۀ کار تک‌تک نیروهاقضیۀ کار و انرژی جنبشی

Wروابط K m v vt = = -D 1

2
2

2

1

2( )W W Wt = + +
1 2

W Fdt t= cosq

اگر چند نیرو به جسم وارد ‌شوند، کار هر نیرو را جداگانه هر آن‌چه نیاز است، در رابطه عیان است.توضیحات
حساب می‌کنیم و در آخر با هم جمع می‌کنیم.

ابتدا بین تمامی نیروهای وارد‌شده برایندگیری 
می‌کنیم و برایند نیرو را جای‌گذاری می‌کنیم.

 کار و انرژی پتانسیل 

انرژی پتانسیل یا انرژی ذخیره‌ای نمونه‌های متنوعی دارد 

U m g h

J kg m

N kg

( ) ( ) ( )

( / )

­ ­

¯

­
=

¸Ã¶p ÂzºHo¬ JIT{

انرژی پتانسیل گرانشی: �

U q EdE = | | cosq انرژی پتانسیل الکتریکی: �
انرژی پتانسیل فنر

انرژی پتانسیل برخلاف انرژی جنبشی ویژگی یک سامانه است.

DU W= -
·p»

رابطهء انرژی پتانسیل گرانشی و کار نیروی وزن:�

علامت انرژی پتانسیل گرانشی 
DU >0 جابه‌جایی به سمت آسمان
DU <0 جابه‌جایی به سمت زمین

 پسیاتگ یانرژی مکانیک ی
)به مجموع انرژی‌های پتانسیل و جنبشی یک جسم، انرژی مکانیکی می‌گویند. )

( ) ( )

J

J J

E K U

ÂzL¹] ÁroºH

Â§ÃºI§¶ ÁroºH ®ÃvºITQ ÁroºH

¯

­
= +



�

پایستگی انرژی مکانیکی: اگر نیروهای اتلافی نباشند، انرژی مکانیکی در تمامی نقاط یکسان و پایسته است.

E E U K U K U K
1 2 1 1 2 2

0= Þ + = + Þ + =D D                                                                                                         

فیزیک
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بررسی اختلاف ارتفاع در حرکت آونگ:�

h L L h L= - Þ = -cos ( cos )q q1
�

 کار و انرژی درون ی
انرژی درونی: مجموع انرژی‌های ذرات تشکیل‌دهندۀ یک جسم

E E W K U Wf f

J

2 1
- = + =

↘ ↙
IÄ

½k{ïþ±U ÁroºH

D D
( )

محاسبهء انرژی تلف‌شده:�

قانون پایستگی انرژی: در یک سامانه منزوی، مجموع کل انرژی‌ها پایسته می‌ماند، انرژی به وجود نمی‌آید و از بین هم نمی‌رود، فقط از حالتی به حالت دیگر تبدیل می‌شود.

 توان و بزاده 
: کمیتی نرده‌ای که آهنگ انجام کار را نشان می‌دهد. ( )P توان

( )

( ) ( )

J

av

W s

P P W
t

½k{ï³I\ºH nI¨

ôw¼T¶ ·H¼U nI¨ ³I\ºH ·I¶p

IÄ

¯

­

¯

=
D

RRk¶

�

) نام‌گذاری کرده‌اند. )W J که وات
s

یکای توان:

1 746h p W
¯

=

nIhM KwH

�

P W
t

F d
t

P Fvav

d
t
v

av av
av

= = ¾ ®¾¾¾ =
=

=
¯

´v] S¨oe ôw¼T¶ Ák¹U SMIY Ák¹U

رابطهء توان و تندی:�
�

 در رابطۀ بالا، تندی جسم باید ثابت باشد.
: نسبت انرژی خروجی به انرژی ورودی ( )Ra بازده

�

(½jpIM kÅnj)

(kÃÿ¶ nI¨) Â]»oi  ÁroºH

®¨ nI¨ Áj»n»  ÁroºH
Ra = ´( ) 100 == ´

P
P

kÃÿ¶

Áj»n»

100 �

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.

�
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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

Þ

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
+ + =

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

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

Þ

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

+ + =



41

کیزفی

رم
ها

 چ
له

رح
 م

ی
رب

تج
م 

ده
واز

د

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:�

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 بار الکتریکی
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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 
15 شود، فیوز مدار را قطع می‌کند. A 15، بیشتر از A از یک فیوزِ

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.�
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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(.
 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(
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 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

 5- جه تو اندازۂ نیرو مغانطی یسوارد بر ذرۂ باردار متحرک 

 قاعدهء دست راست:

�

ذرهء باردار
مثبت

منفی

استفاده از دست راست

استفاده از دست چپ
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 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)

| |

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

F q v
¯

­
=

¯̄
B
↗

↘
sin

(N) (m/s)

q

ÂvÃöI¹û¶ ½nl 

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

»

� �B v

�

1 10
4T G= -

 6- جه تو اندازۂ نیرو مغانطی یسوارد برس یم حامل جراین 

 قاعدهء دست راست:

 

 عمود است.


B  بر I و بردار


F بردار

 رابطهء اندازهء نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان:

 

  ·HkÃ¶  â½pHkºH   

´Ãw  Ï¼ö

 » 

ÂvÃöI¹û¶(T) (m)

sinF B I L
I¯

­

=
↘

↗

↘
q ��

B ¸ÃM â¾Ä»Hp

 Á»oÃº
á
½pHkºH Â§ÄoT§²H ·IÄo]

ÂvÃöI¹û¶(N) (A)

�

 7- جه‌تهای جغرافی ییا

 8- میدان مغانطی یسن یشااس زیم مستقیم حامل جراین 
 سیم حامل جریان اطراف خود میدان مغناطیسی‌ای تولید می‌کند که خطوط میدان به صورت دایره‌هایی هم‌مرکز است.

 قاعدهء دست راست برای جهت میدان:

�



46

کیزفی

ی مرحله چهارم
م تجرب

دوازده

اندازهء جریان الکتریکی )تأثیر مستقیم(عوامل مؤثر بر اندازهء میدان 
فاصله از سیم )تأثیر معکوس(

دو زاویهء دید متفاوت در این بخش وجود دارد.
سیم عمود بر صفحهسیم روی صفحه

اگر دو سیم موازی حامل جریان کنار یکدیگر باشند:

جهت جریان سیم‌ها

خلاف جهتهم‌جهت

جریان هم‌جهت: میدان مغناطیسی در فاصلهء بین دو سیم و نزدیک به سیم با جریان کم‌تر می‌تواند صفر باشد.
جریان خلاف جهت: میدان مغناطیسی در خارج از فاصلهء بین دو سیم و نزدیک به سیم با جریان کم‌تر می‌تواند صفر باشد.

 9- نیرو مغانطی یسبینس یم‌های حامل جراین 

جریان خلاف جهتجریان هم‌جهت

 10- میدان مغانطی یسن یشاای زک حلقۂ حامل جراین 

 شکل روبه‌رو نشان‌دهندهء خطوط میدان اطراف حلقهء حامل جریان است. � 
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تراکم خطوط میدان مغناطیسی در ناحیهء داخل حلقه بیشتر از خارج آن است  میدان داخل حلقه قوی‌تر است.

 به دست آوردن جهت میدان حلقهء حامل جریان:
 قاعدهء‌ دست راست:

�

دو زاویهء دید متفاوت نسبت به حلقه در این قسمت وجود دارد.

حلقهء روی صفحهحلقهء عمود بر صفحه

 �
 11- میدان مغانطی یسحاصل اس زیم‌لوله حامل جراین 

 1 خطوط میدان داخل سیم‌لوله متراکم از خارج آن است  میدان داخل سیم‌لوله قوی‌تر است.
 2 میدان مغناطیسی داخل سیم‌لوله یکنواخت است.

 به دست آوردن جهت میدان حاصل از سیم‌لولهء حامل جریان:
 قاعدهء دست راست:

 �

 اندازهء میدان مغناطیسی داخل سیم‌لولهء حامل جریان:
 ÂÄH»HoU KÄoò

á°i ÂvÃöI¹û¶

¾²¼²ï´Ãw ÁIÀï¾£±e 

jHk

( . )4 10
7p´ - T m
A

÷÷U

Â§ÄoT§²H

  ·IÄo]

ÂvÃöI¹û¶ ·HkÃ¶
á
½pHkºH

 ¾²¼

( )

( )

(m)

A

T B N I
=

m
0



²²ï´Ãw  Ï¼ö

�

�
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 12- ویژگ یمغانطی یسمواد 
 

در داخل سیم‌لوله میدان تقریباً یکنواخت و قوی‌تر از خارج سیم‌لوله است.

نمونهنام
دوقطبی 
مغناطیسی

حوزهء 
مغناطیسی

ویژگی

پارامغناطیس
اورانیوم، پلاتین، آلومینیم، 

سدیم، اکسیژن


 اتم‌ها ذاتاً خاصیت مغناطیسی دارند، اما در غیاب میدان مغناطیسی خارجی، 
جهت‌گیری کاتوره‌ای و نامنظم دارند و میدان مغناطیسی‌ای ایجاد نمی‌کنند. 

    قرارگیری در میدان مغناطیسی قوی  ایجاد خاصیت مغناطیسی ضعیف و موقت
از   حذف میدان مغناطیسی  به سرعت به صورت کاتوره‌ای پخش و 

دست دادن خاصیت مغناطیسی

مس، بیسموت، نقره و سربدیامغناطیس
 اتم‌ها ذاتاً دارای خاصیت مغناطیسی نیستند.

 قرارگیری در میدان مغناطیسی قوی  القا دوقطبی مغناطیسی در خلاف 
جهت میدان خارجی

فرومغناطیس نرم
آهن خالص 
کبالت خالص
نیکل خالص



 اتم‌ها ذاتاً خاصیت مغناطیسی دارند.
 در غیاب میدان مغناطیسی خارجی اتم‌های یک حوزه، هم‌سو هستند.

 قرارگیری در میدان مغناطیسی خارجی: حجم حوزه‌های هم‌سو با میدان رشد 
کرده و ماده به راحتی دارای خاصیت مغناطیسی می‌شود.

    حذف میدان مغناطیسی خارجی: به آسانی خاصیت مغناطیسی خود را از دست می‌دهند.
کاربرد: ساخت آهنرباهای الکتریکی

فرومغناطیس سخت
فولاد و آلیاژهای آهن، کبالت 

و نیکل


 دقیقاً مانند ویژگی‌های فرومغناطیس نرم با دو تفاوت اصلی:
1( سخت‌تر خاصیت مغناطیسی پیدا می‌کنند.

2( سخت‌تر خاصیت مغناطیسی خود را از دست می‌دهند. 
 کاربرد: ساخت آهنرباهای دائم

حوزه‌های مغناطیسی مواد فرومغناطیس

 

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

حرک تبش اتاب ثابتحرک تبش اتاب ثابت

ÂºI¶p
á
½pIM oÀ nj ôw¼T¶ JIT{ ¾Êd² oÀ nj ÁHï¾Êd² JIT{ SMIY= = Þ = =a a v

av
D
Dtt

�
سرعت متحرک، ‌aتا ‌aتا تغییر می‌کند )در هر ثانیه ‌aتا(.

JIT{

·I¶p Søow
á
¾²jI÷¶@ ¾Ã²»H SøowÞ = + ®

­
v at v0

�

¾Ã²»H ·I§¶

·I¶p ·I§¶
á
¾²jI÷¶@ Þ = + +

­
x at v t x1

2

2

0 0

�
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 روابط حرک تبش اتاب ثاب ت

کمیت‌ها
نام فرمول

v0Dxvtaفرمول

vمستقل از جابه‌جایی at v= + 0

Dxمستقل از سرعت نهایی at v t= +1

2

2

0

vمستقل از زمان v a x2

0

2
2- = D

Dxمستقل از شتاب v v t=
+

0

2

Dxبه جای t، ثانیهء nام داریم.جابه‌جایی در ثانیهء nام n a vn³H
= - +( / )0 5

0

 نمودارهای حرک تبش اتاب ثاب ت

a
v

<
=
0
00

a
v

<
<
0
00

a
v

<
>
0
00

a
v

>
=
0
00

a
v

>
<
0
00

a
v

>
>
0
00

ویژگی
معادله

a = SMIY nHk£¶

v at v= + 0

x at v t x= + +1

2

2

0 0

ابتدا کندشونده و همواره تندشوندههمواره تندشونده
ابتدا کندشونده و همواره تندشوندهسپس تندشونده

نوع حرکتهمواره تندشوندهسپس تندشونده

یک‌مرتبه عوض نمی‌شود.عوض نمی‌شود.
یک‌مرتبه عوض نمی‌شود.عوض می‌شود.

جهت حرکتعوض نمی‌شود.عوض می‌شود.

 تقارن در حرک تبش اتاب ثاب ت

در حرکت با شتاب ثابت، حرکت متحرک، حول لحظه‌ای که جهت حرکت آن تغییر می‌کند، متقارن است:

vمسیر حرکت t@ xنمودار t@ نمودار
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 v t-- جابه‌ج ییاو ماسف تدر نمودار

ÂÄI]ï¾MI] n¼d¶ ¸ÃÄIQ : n¼d¶ Á¯IM: »= = + - Þ - +Dx S S t t
1 2
( ) �

SÎIv¶ n¼d¶ ¸ÃÄIQ » ¯IM:= = + Þ + S S t
1 2

�

v به شکل مثلث باشد، سرعت متوسط متحرک در این بازه برابر با نصف ارتفاع مثلث است: t@ اگر در بازه‌ای نمودار

�v vav t t( ) max2 1

1

2
IU

=         					   

در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط در یک بازۀ زمانی معین برابر با میانگین سرعت در ابتدا و انتهای آن بازه و هم‌چنین برابر با سرعت در لحظهء وسط بازه است.

�t t t
v

v v
vav2

1 3 1 3

2
2 2

=
+

Þ =
+

=             			 

2T به هم می‌رسند. وقتی دو متحرک با شتاب ثابت حرکت می‌کنند و در مبدأ زمان در یک مکان قرار دارند، اگر در لحظهء T سرعتشان برابر شود، در لحظهء

شیمی

پیاه دهمپیاه دهم

رد پای کربن دی‌اکسیدرد پای کربن دی‌اکسید

 1 سبک زندگی انسان و نوع وسایلی که در زندگی استفاده می‌کند و رفتارهایی که در شرایط مختلف محیطی انجام می‌دهد، روی کرهء زمین و هواکره تأثیر دارد.
 2 رد‌ پا اصطلاحی است که به این اثر نسبت داده‌اند. رد پای کربن دی‌اکسید نشان می‌دهد در تولید یک محصول یا در اثر انجام یک فعالیت چه مقدار از این گاز تولید و وارد هواکره می‌شود.

CO2 هواکره از مقدار طبیعی آن فراتر نرود، باید مقدار اضافی آن به وسیلۀ گیاهان یا دیگر پدیده‌های طبیعی مصرف شود؛ حال هر چه مقدار کربن   3 برای این‌که مقدار
دی‌اکسید وارد‌شده به طبیعت زیادتر باشد، ردپای ایجاد‌شده سنگین‌تر و اثر آن ماندگارتر خواهد بود، زیرا زمان لازم برای تعدیل این اثر به وسیلۀ پدیده‌های طبیعی طولانی‌تر است.

ی بیشتری مصرف می‌کند و تأثیر بیشتری در کاهش ردپای  CO2 CO2 مصرف می‌کند، هر چه درخت تنومندتر باشد،  4 یک درخت تنومند سالانه در حدود 50 کیلوگرم
کربن دی‌اکسید دارد.

 ( )C Hx y NO2 و NO و هیدروکربن‌ها ، SO2 ، CO  5 در اثر سوزاندن سوخت‌های فسیلی انواع آلاینده‌ها وارد هواکره می‌شود؛ یعنی علاوه بر گاز کربن دی‌اکسید، گازهایی مانند: 
هم وارد هواکره می‌شوند که ناشی از سوختن ناخالصی‌های موجود در این سوخت‌هاست.

CO2 ایجاد‌شده از منابع گوناگون تولید انرژی الکتریکی:  6 مقایسهء رد پای
CO2 : مقایسهء رد پای ª¹wïÏIüp ³IiïSÿº Â÷ÃLö pI¬> > > kÃ{n¼i  ÁroºH ï¸Ã¶p ÁI¶o¬ jIM> > �
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CO2 را مصرف می‌کند؛ بنابراین یکی از راهکارهای کاهش رد پای کربن دی‌اکسید، کاشت و مراقبت از درختان و ایجاد کمربندهای سبز در   7 طبیعت با کمک گیاهان،
شهرها، شهرک‌های صنعتی و روستاها است.

 گرمش‌دنز مین و اثرات آن 
 1 دانشمندان با استفاده از 1( بالون‌های هواشناسی، 2( ماهواره‌ها، 3( کشتی‌های اقیانوس‌پیما و 4( گویچه‌های شناور در دریاچه‌ها که به حسگرهای دما مجهز هستند، 
پیوسته دمای کرهء زمین را اندازه می‌گیرند. شواهد نشان می‌دهد که در طول سدهء اخیر، میانگین دمای کرهء زمین افزایش یافته است و این افزایش دما سبب شده است که 

شرایط آب‌و‌هوایی در نقاط مختلف زمین تغییر کند.
CO2 به هواکره وارد می‌شود، به طوری که مقدار این گاز در سدهء اخیر در هواکره به مقدار قابل‌توجهی افزایش یافته است که دارای آثار زیر است:  2 سالانه میلیاردها تن

CO2 موجود در هوا آثار افزایش میزان
افزایش دمای کرهء زمین و افزایش سطح آب دریا

کاهش مساحت برف در نیمکرهء شمالی

 3 به دلیل گرم‌شدن زمین و کوتاه‌شدن فصل زمستان، شواهد بیانگر این است که فصل بهار در نیمکرهء شمالی زمین، نسبت به 50 سال گذشته در حدود 1 هفته زودتر آغاز می‌شود.
 اثر گلخانه‌ای 

 1 گلخانه‌ها زمین‌های کشاورزی ویژه‌ای هستند که دور تا دور آن‌ها را تا ارتفاع معینی با لایه‌ای از پلاستیک‌های شفاف می‌پوشانند و در آن‌ها گیاهان و میوه‌های گوناگونی 
پرورش می‌دهند.

 2 دمای درون گلخانه در ساعت شبانه‌روز به طور نامنظم در حال تغییر است ولی تغییرات دمایی بسیار ناچیز بوده و آسیبی به گیاهان نمی‌رساند.
H و برخی گازهای دیگر موجود در هواکره که باعث گرم‌شدن زمین می‌شود،  O2  ، CO2  3 به پدیدهء به دام افتادن و برگرداندن پرتوهای فروسرخ به وسیلهء مولکول‌های

اثر گلخانه‌ای و به این گازها، گازهای گلخانه‌ای می‌گویند.
 4 نور خورشید هنگام گذر از هواکره با مولکول‌ها و دیگر ذره‌های موجود در آن برخورد می‌کند و تنها بخشی از )نه همه!( آن به سطح زمین می‌رسد. از این‌رو زمین گرم‌شده، 
مانند یک جسم داغ از خود پرتوهای الکترومغناطیسی )بیشتر از نوع فروسرخ( گسیل می‌دارد؛ انرژی پرتوهای فروسرخ، کم‌تر و طول موج آن‌ها بلندتر است. بخش قابل توجهی از 
پرتوهای فروسرخ منتشر شده از زمین وارد فضا می‌شوند و بخش کوچک‌تری از آن هم توسط گازهای گلخانه‌ای، به زمین بازگردانده می‌شوند و به این ترتیب زمین را گرم می‌کنند.

( در  CO2 18- درجهء سلسیوس یا 255 کلوین می‌رسید. امروزه افزایش بیش از حد گازهای گلخانه‌ای )  5 اگر پدیدهء گلخانه‌ای وجود نداشت، میانگین دمای کرهء زمین به
هواکره، باعث افزایش میانگین دمای زمین بیش از حد معمول شده است.

 6 پلاستیک یا شیشهء گلخانه‌ها دقیقاً مانند گازهای گلخانه‌ای عمل می‌کنند. پرتوهای پرانرژی خورشید از شیشه یا پلاستیک گلخانه عبور می‌کند و توسط خاک و گیاهان 
جذب و باعث گرم‌شدن آن‌ها می‌شوند. از خاک و گیاهان پرتوهای فروسرخ منتشر می‌شود که به علت بلندبودن طول موج از پلاستیک یا شیشه عبور نمی‌کند و درون فضای 

گلخانه به دام افتاده و آن را گرم می‌کنند.

                                                                 

ش یمس یبز 
 1 شاخه‌ای از شیمی است که در آن شیمی‌دان‌ها در جست‌وجوی فرایندها و فراورده‌هایی هستند که به کمک آن‌ها بتوان 1( کیفیت زندگی را با بهره‌گیری از منابع طبیعی 

افزایش داد و 2( هم‌زمان از طبیعت محافظت کرد.
 2 در این راستا بایستی تولید و مصرف مواد شیمیایی را که رد پاهای سنگینی روی کرهء زمین بر جا می‌‌گذارند کاهش داد یا متوقف کرد.

 برخ یا زدستاوردهایش یمس یبز 
 1 تولید سوخت سبز: سوختی است که در ساختار آن افزون بر کربن و هیدروژن، اکسیژن نیز وجود دارد و از پسماندهای گیاهی مانند شاخ و برگ گیاه سویا، نیشکر و دانه‌های 

روغنی به دست می‌آید.
 این مواد زیست‌تخریب‌پذیرند، از این‌رو در مدت‌زمان نسبتاً کوتاهی به وسیلهء جانداران ذره‌بینی به مواد ساده‌تر تجزیه می‌شوند و به طبیعت بازمی‌گردند.

و روغن‌های گیاهی نمونه‌هایی از این نوع سوخت‌ها هستند. ( )C H OH
2 5

 اتانول 
CO2 کم‌تری را تولید می‌کند.  در اثر سوختن اتانول، آلاینده‌های کم‌تری نسبت به سوخت‌های فسیلی تولید می‌شود، هم‌چنین در مقایسه با هیدروکربن‌ها هم به ازای جرم یکسان،

CO2 تولید‌شده در نیروگاه‌ها و مراکز صنعتی را با منیزیم اکسید و کلسیم اکسید )اکسیدهای بازی( واکنش دهند و آن‌ها را به  CO2 به مواد معدنی: کافی است  2 تبدیل
COکربنات‌های جامد این فلزات تبدیل کنند. g CaO s CaCO s

2 3
( ) ( ) ( )+ ® �

CO g MgO s MgCO s
2 3
( ) ( ) ( )+ ® �

شیمی
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 3 تولید پلاستیک‌های سبز )زیست‌تخریب‌پذیر(: این پلیمرهای بر پایهء مواد گیاهی مانند نشاسته ساخته می‌شوند و به همین دلیل در ساختار آن‌ها علاوه بر کربن و هیدروژن، 
اکسیژن هم وجود دارد. این نوع پلاستیک‌ها زیست‌تخریب‌پذیرند بنابراین در مدت‌زمان نسبتاً کوتاهی تجزیه می‌شوند و به طبیعت بازمی‌گردند.

CO2 در 1( سنگ‌های متخلخل در زیرزمین، 2( میدان‌های قدیمی گاز و 3( چاه‌های قدیمی نفت خالی از این مواد هستند.  4 دفن‌کردن
 5 تولید خودرو و سوخت با کیفیت بسیار خوب

 هیدروژن و توسعۂ پیادار 
 1 هیدروژن فراوان‌ترین عنصر در جهان است که به صورت ترکیب‌های گوناگون یافت می‌شود. این گاز مانند سوخت‌های فسیلی می‌تواند با اکسیژن بسوزد و نور و گرما تولید کند.
2 22 2 2H O H O+ ® �

 2 جدول بسیار مهم:
قیمت )ریال به ازای یک گرم(فراورده‌های سوختنگرمای آزادشده )کیلوژول بر گرم(نام سوخت

48COبنزین CO H O, ,2 214

30COزغال‌سنگ CO
H O SO
,
,

2

2 2

4

143Hهیدروژن O22800

54COگاز طبیعی CO H O, ,2 25

ر

نکات مهم و اصلی جدول
 با توجه به این جدول، استفاده از گاز هیدروژن در مقایسه با سوخت‌های فسیلی آلاینده‌های کم‌تری ایجاد می‌کند؛ در واقع بر اثر سوختن هیدروژن فقط بخار آب تولید 

می‌شود و خبری از آلاینده‌ها نیست.
·r»nkÃÀ Â÷ÃLö  pI¬ ¸Äq¹M ª¹wïÏIüp> > > �1g  مقایسۀ گرمای آزاد‌شده به ازای سوختن
·r»nkÃÀ ¸Äq¹M Â÷ÃLö  pI¬ ª¹wïÏIüp> > > �1g  مقایسۀ قیمت به ازای

H در اثر سوختن هر سه سوخت فسیلی گاز طبیعی، زغال‌سنگ و بنزین یکسان است. O2 CO2 و  فرآورده‌های CO )در اثر سوختن ناقص(،
( هم تولید می‌کند که می‌تواند مسبب ایجاد باران اسیدی باشد! NO2 SO2 )و البته   زغال‌سنگ دارای بیشترین تنوع آلاینده‌هاست و علاوه بر موارد مشترک بالا،

تولید، حمل‌ونقل و نگه‌داری هیدروژن بسیار پرهزینه است؛ اما در برخی کشورها برای تولید گاز هیدروژن سرمایه‌گذاری هنگفتی می‌شود!

 3 توسعۀ پایدار یعنی این‌که در تولید هر فراورده، همۀ هزینه‌های اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی آن در نظر گرفته شود.

 اوزون، دگرشکل یا زاکسیژن در هواکره 
 1 آلوتروپ )دگرشکل(: به شکل‌های گوناگون مولکولی یا بلوری یک عنصر گفته می‌شود:

) در هواکره یافت می‌شود. )O3 ) و گاز اوزون )O2 اکسیژن دارای دو آلوتروپ است؛ یعنی عنصر اکسیژن به دو شکل گاز اکسیژن

آلوتروپ یعنی شکل‌های گوناگون یک عنصر که تنها از یک نوع اتم تشکیل شده‌اند، بنابراین در مورد ترکیب‌ها استفاده از واژهء آلوتروپ نادرست است.

 2 آرایش الکترون ـ نقطه‌ای )ساختار لوویس( گازهای اکسیژن و اوزون به صورت مقابل است:
          �

 3 اصطلاح لایهء اوزون به منطقهء مشخصی از استراتوسفر می‌گویند که بیشترین مقدار اوزون در آن محدوده قرار دارد. مقدار اوزون در هواکره ناچیز است.
 4 مولکول‌های اوزون مانع ورود بخش عمده‌ای از تابش فرابنفش خورشید به سطح زمین می‌شود تا موجودات زنده از آثار زیانبار این تابش در امان بمانند؛ پس به طور کامل 

مانع ورود تابش فرابنفش نمی‌شود!

 ( )O2 ) و اکسیژن )O3  مقسیاۂ گزاهای اوزون
 1 اکسیژن و اوزون هر دو در شرایط عادی گازهای بی‌رنگ هستند. اما اکسیژن در حالت مایع، آبی‌رنگ و اوزون مایع، لاجوردی )آبی پررنگ‌تر( است.

 2 جرم مولی اوزون بیشتر از اکسیژن است و دمای جوش آن هم بالاتر از اکسیژن است، پس با سردکردن این دو گاز، اوزون راحت‌تر به مایع تبدیل می‌شود.
)جرم مولیفرمول شیمیایینام دگرشکل C) نقطهء جوش

O232-183اکسیژن

O348-112اوزون
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 3 گاز اوزون از گاز اکسیژن واکنش‌پذیرتر بوده و در صنعت از گاز اوزون برای گندزدایی میوه‌ها و سبزیجات و از بین بردن جانداران ذره‌بینی درون آب استفاده می‌شود.
 4 تفاوت در ساختار لوویس اوزون و اکسیژن است که باعث ایجاد تفاوت‌های چشمگیر در خواص آن‌ها شده است، در واقع با این‌که اوزون و اکسیژن از اتم‌های یکسان تشکیل 

شده‌اند، اما تفاوت ساختاری باعث تفاوت در خواص شده است؛ پس ساختار هر ماده تعیین‌کنندۀ خواص و رفتار آن است.
 عملکرد لایۂ اوزون 

O3 می‌شکند و به یک اتم اکسیژن )O( و یک  O3 در لایهء اوزون برخورد می‌کند،  1 هنگامی که تابش پرانرژی فرابنفش به مولکول‌های
) تبدیل می‌شود. ذره‌های تولیدشده دوباره با هم واکنش می‌دهند و مولکول اوزون را به وجود می‌آورند و مقداری  )O2 مولکول اکسیژن

انرژی به صورت تابش فروسرخ آزاد می‌شود.
 2 تابش فروسرخ انرژی کم‌تر نسبت به تابش فرابنفش دارد و برای موجودات زنده تهدیدی به حساب نمی‌آید.

 3 با تکرار پیوستۀ دو واکنش فوق، لایهء اوزون بخش قابل توجهی از )نه همه!( تابش فرابنفش را جذب و تابش‌های کم‌انرژی‌تر فروسرخ 
را به زمین گسیل می‌دارد.

 4 مجموعه واکنش‌های لایهء اوزون را می‌توان با معادلهء زیر نمایش داد:
2 3

3

2

1

2
O g O( ) (g)

( )

( )
 �

 5 شیمی‌دان‌ها به واکنش در جهت )1(، واکنش رفت و به واکنش در جهت )2(، واکنش برگشت می‌گویند.

فقط در جهت رفت انجام می‌شود مانند واکنش‌های سوختن، پختن غذا و ...

انجام آن‌ها در جهت رفت و برگشت وجود دارد، یعنی فراورده‌ها نیز می‌توانند به  واکنش‌هایی که امکان 
واکنش‌دهنده‌ها تبدیل شوند. مانند تغییر حالت‌های فیزیکی )ذوب، تبخیر و ...(، شارژشدن باتری‌های قابل شارژ

برگشت‌ناپذیر )یک طرفه(
→
برگشت‌پذیر )دو طرفه(


واکنش‌ها  6 

 اوزون تروپوسفری 
 1 در تروپوسفر با نقش زیانبار و مضر اوزون مواجه هستیم در حالی که در استراتوسفر، نقش مفید و حفاظتی اوزون آشکار است. به طوری که وجود آن در هوایی که تنفس 

می‌کنیم سبب 1( سوزش چشمان و 2( آسیب‌دیدن ریه‌ها می‌شود.
 2 گاز نیتروژن به عنوان اصلی‌ترین جزء سازندۀ هواکره، واکنش‌پذیری بسیار کمی دارد به طور معمول با اکسیژن واکنش نمی‌دهد اما تنها هنگام رعد و برق، دمای مولکول‌ه 

ای هوا در آن ناحیه به اندازه‌ای بالا می‌رود که گاز نیتروژن با اکسیژن هوا ترکیب شده و به اکسیدهای نیتروژن تبدیل می‌شود. 
I N g O g NO g) ( ) ( ) ( )2 2 2+ ® �
II NO g O g NO g) ( ) ( ) ( )2 22 2+ ® �

 3 از سوی دیگر در هوای آلودهء شهرهای صنعتی و بزرگ، به مقدار قابل توجهی اکسیدهای نیتروژن وجود دارد. این گازها در واقع از واکنش گازهای نیتروژن و اکسیژن درون 
) به رنگ قهوه‌ای است، هوای آلوده شامل این گاز به رنگ قهوه‌ای روشن دیده می‌شود. در  )NO2 موتور خودرو در دمای بالا به وجود می‌آیند. از آن‌جا که گاز نیتروژن دی‌اکسید

این شرایط و در حضور نور خورشید، با انجام واکنش زیر در تروپوسفر مقداری گاز اوزون تولید می‌شود که همان اوزون تروپوسفری است. 
III NO g O g NO g O g) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 3
+ ¾ ®¾¾¾ +kÃ{n¼i n¼º �

 خواص و رفتار گزاه ا
 1 مولکول‌های یک مادۀ گازی به راحتی در فضای اطراف منتشر می‌شوند.

 2 گازها شکل و حجم معینی ندارند. )مایعات شکل معینی ندارند ولی حجم معینی دارند.(
 3 گازها برخلاف جامدات و مایعات تراکم‌پذیرند یعنی با فشرده‌کردن می‌توانند در حجم کوچک‌تری جای گیرند.

گاز بر اثر فشار متراکم می‌شود اما اگر فشار کاهش یابد، فاصلهء بین مولکول‌های آن افزایش می‌یابد.

�

 عوامل مؤثر بر حجم گزاه ا

 1 برای توصیف یک نمونه گاز، علاوه بر مقدار، باید دما و فشار آن نیز مشخص باشد؛ برای مثال 1 مول گاز هیدروژن در دما و فشار اتاق، مثالی از یک نمونه گاز است.
3( فشار گاز 2( دمای گاز	 1( مقدار گاز	

 قوانین گزاه ا

1ـ رابطۂ میان حجم گ زاب افشار در دمای ثابت
 1 مطابق این قانون، در دمای ثابت برای مقدار معینی گاز، بین حجم و فشار یک نمونه گاز رابطهء عکس وجود دارد، به طوری که حاصل‌ضرب حجم در فشار گاز برابر با عدد 

ثابتی خواهد بود.
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) افزایش می‌یابد. )V ، حجم گاز ( )P ) کاهش و با کاهش فشار )V ، حجم گاز ( )P  2 مطابق این قانون، با افزایش فشار
V

P
µ 1 �

P V P V P V´ = Þ ´ = ´SMIY  jkø
1 1 2 2

�
V2 باید یکسان باشند. V1 و P2 و یکاهای P1 و در فرمول بالا یکاهای

نمودارهای مربوط به رابطهء بین حجم گاز با فشار آن

�

2ـ رابطۂ میان حجم گ زاب ادم ادر فشار ثابت
 1 در فشار ثابت بین حجم و دمای یک نمونه گاز رابطهء مستقیم وجود دارد. به طوری که نسبت حجم به دمای گاز برابر با عدد ثابتی خواهد بود.

) کاهش می‌یابد. )V ، حجم گاز ( )T ) افزایش و با کاهش دما )V ، حجم گاز ( )T  2 مطابق این قانون، با افزایش دما
V Tµ �

V
T

= SMIY  jkø Þ =
V
T

V
T

1

1

2

2

�

) داده شده باشد  )C ) باشد؛ پس اگر در سؤالی دما برحسب درجهء سلسیوس )K ) حتماً باید برحسب کلوین )T V2 باید یکسان باشند اما دما V1 و  در فرمول بالا یکاهای
باید حتماً با رابطهء زیر دما را به کلوین تبدیل کرد:

T K C( ) ( )= +q 

273 �
 قراردادن بادکنک‌های پر‌شده از هوا، درون نیتروژن مایع، سبب می‌شود که حجم آن‌ها به شدت کاهش یابد.

نمودار مربوط به رابطۂ بین حجم گاز و دمای آن
گفتیم که در فشار ثابت، حجم یک نمونۀ معینی گاز با دمای آن رابطهء مستقیم دارد؛ پس می‌توان گفت نمودار حجم برحسب دمای کلوین برای هر گازی به صورت خط راست 

با شیب ثابت است.
�

3ـ رابطۂ بین مول )مقدار( و حجم گ زادر دم او فشار ثابت

 1 در دما و فشار یکسان، حجم یک مول از گازهای گوناگون با هم برابر است.
) رابطهء مستقیم برقرار است. )V ) و حجم نمونۀ گاز )n  2 در دما و فشار ثابت، حجم هر گازی به تعداد مول‌های آن بستگی دارد و بین تعداد مول‌های گازی

V nµ ) کاهش می‌یابد. � )V ، حجم گاز ( )n ) افزایش و با کاهش تعداد مول‌های گازی )V ، حجم گاز ( )n  3 مطابق این قانون، با افزایش تعداد مول‌های گازی
V
n

V
n

V
n

= Þ =SMIY  jkø
1

1

2

2

�
 4 در دما و حجم ثابت، هر چه شمار مول‌های یک گاز بیشتر باشد، فشار گاز هم بیشتر خواهد شد.

 نمودار مربوط به رابطۂ حجم و مول گ زا

گفتیم که در دما و فشار ثابت، حجم هر گاز با شمار مول‌های آن رابطهء مستقیم دارد.

�

دیدید که حجم یک نمونه گاز به مقدار، دما و فشار آن وابسته است. بنابراین، با تغییر هر یک از این کمیت‌ها حجم گاز تغییر می‌کند. 
 5 قانون آووگادرو: در دما و فشار یکسان، حجم یک مول از گازهای گوناگون با هم برابر است.



55

شیمی

رم
ها

 چ
له

رح
 م

ی
رب

تج
م 

ده
واز

د

دقت کنید که:

در دما و فشار یکسان در حجم‌های یکسانی از گازهای مختلف، تعداد مولکول‌های برابری وجود دارد ولی الزاماً تعداد اتم‌های تشکیل‌دهندۀ گازها با هم برابر نیست! زیرا 
CH4 و ...( هستند. ، CO2 N2 و ...( و تعدادی نیز چنداتمی ) ، O2 برخی گازها تک‌اتمی )گازهای نجیب(، برخی دواتمی )

A
B

A
B

pI¬  ´\e

pI¬  ´\e

pI¬ Ï¼§²¼¶ IÄ Ï¼¶ jHk÷U

pI¬ Ï¼§²¼¶ IÄ Ï¼

=
¶¶ jHk÷U

Þ =
V
n

V
n

1

1

2

2

 فرمول قانون آووگادرو: �

( )1 Ï¼¶ jHk÷U

³o]

Â²¼¶ ³o]

´\e

Â²¼¶ ´\e
= = �

 6 چگالی یا جرم حجمی یک گاز، از تقسیم جرم مولی بر حجم مولی گاز مورد نظر در شرایط مورد نظر به دست می‌آید:
( ) ( )

( )
( )

2 pI¬ Â²I«a

Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ ´\e

r =
M
V
w �

 7 برای محاسبۀ نسبت چگالی دو گاز در دما و فشار یکسان، کافی است جرم مولی دو گاز را به هم تقسیم کنیم؛ زیرا مطابق قانون آووگادرو، حجم مولی همۀ گاز‌ها در شرایط 
یکسان با هم برابر است.

( ) ( )3
2

1

2

1

pI¬ »j Â²I«a  SLvº

r
r

=
M
M
w

w �
 STP ش رایط استاندارد ای

( )STP شرایط استاندارد
حجم مولی گازها

22400 22 4mL LIÄ /

273 K 0C یا دمای

76 cmHg 1atm یا فشار
760mmHg یا

دقت کنید که:

در شرایط استاندارد یا STP، شرایط دمایی در دمای اتاق نیست!
22 لیتر یا 22400 میلی‌لیتر حجم دارد که به این مقدار، حجم مولی گازها در شرایط استاندارد یا STP می‌گوییم. 4/  در شرایط استاندارد هر یک مول از هر نوع گازی،

برای به دست آوردن حجم یک گاز در شرایط غیراستاندارد از چگالی آن استفاده می‌کنیم.

 استوکیومتری واکنش 

 1 به بخشی از دانش شیمی که به ارتباط کمّی میان مواد شرکت‌کننده )واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها( در هر واکنش می‌پردازد، استوکیومتری واکنش می‌گویند.
 2 دانشی که کمک می‌کند تا شیمی‌دان‌ها و مهندسان در آزمایشگاه و صنعت با بهره‌گیری از آن، مشخص کنند که برای تولید مقدار معینی از یک فراورده به چه مقدار از 

هر واکنش‌دهنده نیاز است.

 به هر یک از ضرایب مواد شرکت‌کننده در یک معادلۀ موازنه‌شده ضریب استوکیومتری می‌گویند.
 دقت کنید که در محاسبات استوکیومتری فقط از معادلۀ موازنه‌شده باید استفاده کنیم! یعنی اولین گام در حل تست‌های استوکیومتری،  موازنه‌کردن معادلۀ واکنش داده‌شده است.

زیرا معادلۀ موازنه‌شدۀ واکنش است که ضرایبی را مشخص می‌کند )ضرایب استوکیومتری( که مواد موجود در واکنش متناسب با آن تولید یا مصرف می‌شود و این ضرایب 
رابطۀ مولی بین تعداد ذرات واکنش‌دهنده‌)ها( و فراورده‌)ها( را نشان می‌دهد.

روش کل یحل ماسئل استوکیومتری واکنشروش کل یحل ماسئل استوکیومتری واکنش

در حل این مسائل به دو روش می‌توان عمل کرد:

 1- استفاده ا زکسر تبدیل 

در این روش سه مرحلهء زیر را باید انجام داد:
 مرحلهء اول: با استفاده از کسر تبدیل‌های مناسب، مقدار مادهء داده‌شده )A( را به تعداد مول آن تبدیل می‌کنیم:

)g( جرم  
´

¾ ®¾¾¾¾
1

Â²¼¶ ³o] مول  �

  تعداد ذرات
´

´¾ ®¾¾¾¾

1

6 02 10
23/ مول  �

دقت کنید که:
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STP در شرایط غیر

STP در شرایط غیر

( / )g L با استفاده از چگالی

)L( حجم
مول

مول
´ ´

-
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

Â²I«a

Â²¼¶ ³o]

(g/L)

(g.mol )1
1

1

1

22 4

mol
L/¾ ®¾¾¾

 ،)B( را که در مرحلهء قبل حساب کردیم، با استفاده از ضرایب استوکیومتری مواد در معادلهء موازنه‌شده به تعداد مول مادهء خواسته‌شده )A( مرحلهء دوم: تعداد مول مادهء داده‌شده 
تبدیل می‌کنیم.

A B
A

B Ï¼¶ jHk÷U

ÁoT¶¼Ã¨¼TwH  KÄoò

ÁoT¶¼Ã¨¼TwH  KÄoò

 Ï¼¶ jHk÷´ = UU �

 مرحلهء سوم: تعداد مول مادهء خواسته‌شده )B( را به کمیتی از آن که در مسئله مورد نظر است، تبدیل می‌کنیم )برعکس مرحلهء اول(:

   مول
´

¾ ®¾¾¾
Â²¼¶  ³o]

1  )g( جرم �

  مول
´ ´

¾ ®¾¾¾¾
6 02 10

1

23/

تعداد ذرات �

STP در شرایط غیر

STP در شرایط

( / )g L با استفاده از چگالی

مول
)L( حجم

L حجم
´ ´

¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾

Â²¼¶ ³o]

Â²I«a1
1
( / )g L

´
¾ ®¾¾¾

22 4

1

/ L
mol

 2- حل ماسئل به روش تسانب 
در این روش، کافی است با توجه به یکاهای مطرح‌شده در صورت مسئله، با کمک دوتا از کسرهای تناسب زیر، یک معادله تشکیل داده و مجهول مورد نظر را به دست آورد:

Ï¼¶ jHk÷U

KÄoò

½nl jHk÷U

KÄoò »njI¬»»A jkø

³o]

KÄoò Â²¼¶  ³o´
=

´
=

´1 ]]

I¬ ´\e

KÄoò

pI¬ ´\e

KÄoò

p

ôÄHo{

=
´

=
´

( )
/

( )L mL

STP

22 4 22400� ������� ������
=

´
=

´
´pI¬ ´\e

KÄoò Â²¼¶ ´\e

Â²I«a pI¬ ´\e

KÄoò Â²¼¶ ³o]

STPPoÃü ôÄHo{

� ������� �������
�

 منظور از ضریب در تناسب‌های فوق، ضریب استوکیومتری مادهء مورد نظر در معادلهء موازنه‌شدهء واکنش است.

 ( )C H O6 12 6 336L گاز اکسیژن مصرف کند، در هر شبانه‌روز چند گرم گلوکز  مثال  اگر بدن انسان در دما و فشار ثابت و معینی به طور میانگین در هر شبانه‌روز

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

1 1 در نظر بگیرید.( 4
1/ .g L-- مصرف می‌شود؟ )چگالی گاز اکسیژن را

 874 )4 	 546 )3 	 441 )2 	 315 )1

 C H O O
6 12 6 2

6+ ® 6 6
2 2

CO H O+ پاسخ گزینهء )2(: ابتدا معادلهء واکنش:�

 C H O
6 12 6

1
6 12 12 1 6 16 180Â²¼¶ ³o] : ( ) ( ) ( ) g.mol+ + = -

�
روش اول: استفاده از کسر تبدیل:

 
336

1 4

1

1

32

1

6

180

2

2

2

2

2

6 12 6

2

6 12L O
g O
L O

mol O
g O

mol C H O
mol O

g C H O
´ ´ ´ ´
/

66

6 12 6

6 12 6
1

441
mol C H O

g C H O=
�

³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

Â²I«a ´\e

KÄoò Â²¼¶ ³o]´
=

´
´

C H O O6 12 6 2

� ��� ��� � ���� ���

  x
1 180

1 4 336

6 32´
= ´

´
/   

x = ´ ´
´

180 1 4 336

6 32

30 21

1 2

/ روش دوم: استفاده از کسر تناسب:�

!

x gC H O= ´ ´ = ´ =30 0 7 21 21 21 441
6 12 6

/ �
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11 گرم  25/ 5 لیتر گاز کربن دی‌اکسید )در شرایط استاندارد( و 6/  مثال  اگر مخلوطی از گازهای هیدروژن و متان )در شرایط استاندارد( به ‌طور کامل بسوزند و مقدار

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

1 آب تولید کنند، چند درصد حجمی این مخلوط را گاز متان تشکیل می‌دهد؟

)سراسری ریاضی خارج از کشور 87 و سراسری تجربی 88( �35 25/ )2 		 25 12/ )1

66 66/ )4 		 33 33/ )3
پاسخ گزینهء )4(: روش اول: معادلهء واکنش سوختن هیدروژن و متان به صورت زیر است:

2 2 2H g O g( ) ( )+ ® 2 2H O g( ) �CH g O g
4 2

2( ) ( )+ ® CO g H O g2 22( ) ( )+ 		

، حجم گاز متان موجود در این مخلوط را حساب  CO2 CO2 فقط بر اثر سوختن متان به‌دست می‌آید؛ پس در اولین حرکت! باید با استفاده از حجم همان‌طور که می‌بینید
کنیم: 

5 6
1

22 4

1

1

22 4

1
5 6

2

2

2

4

2

4

4

/
/

/
/L CO

mol CO
L CO

mol CH
mol CO

L CH
mol CH

´ ´ ´ = LL CH
4

�

H به دست می‌آید: O2 ، چند گرم CH4 5 لیتر گاز 6/ در حرکت بعدی! باید ببینیم که بر اثر سوختن

5 6
1

22 4

2

1

18

1
9

4

4

4

2

4

2

2

2
/

/
L CH

mol CH
L CH

mol H O
mol CH

g H O
mol H O

g H O´ ´ ´ = �

H2 است.  2 گرم، مربوط به سوختن 25/ CH4 بود؛ پس حتماً بقیهء آن یعنی 9 گرم آن مربوط به سوختن گاز H تولیدشده، O2 11 گرم 25/ خب! تا این‌جا فهمیدیم که از
H2 باید بسوزد: ، چند لیتر H O2 2 گرم 25/ حالا باید حساب کنیم که برای تولید

2 25
1

18

2

2

22 4

1
2 8

2

2

2

2

2

2

2

2
/

/
/g H O

mol H O
g H O

mol H
mol H O

L H
mol H

L H´ ´ ´ = �

CH4 = درصد حجمی گاز
+

´ =
+

´
CH

CH H
4

4 2

100
5 6

5 6 2 8
100 66 66

pI¬ ´\e

pI¬ ´\e pI¬ ´\e

/
/ /

/ % آخیش! دیگه داره تموم می‌شه!�

روش دوم: اگه بخوایم خیلی شیک و مجلسی! حلش کنیم، ابتدا تعداد مول متان را به ‌دست می‌آوریم:

 5 6
1

22 4

1

1
0 25

2

2

2

4

2

4
/

/
/LCO

molCO
LCO

molCH
molCO

molCH´ ´ = �

H به ‌دست می‌آید: O2 ، چند گرم CH4 0 مول 25/ حالا باید ببینیم بر اثر سوختن
 0 25

2

1

18

1
9

4

2

4

2

2

2
/ molCH

molH O
molCH

gH O
molH O

gH O´ ´ = �
H2 برابر است با: H2 می‌باشد! پس تعداد مول H باقی‌مانده مال O2 2 گرم 25/ پس

 2 25
1

18

2

2
0 125

2

2

2

2

2

2
/ /gH O

molH O
gH O

molH
molH O

molH´ ´ = �

 در شرایط یکسان دما و فشار، نسبت‌های حجمی گازها برابر با نسبت‌های مولی آن‌ها است؛ بنابراین تمام شد!

 CH4 = درصد حجمی )مولی( گاز
+

´ =
+

´ =
CH

CH H
4

4 2
100 0 25

0 25 0 125 100 66 66/
/ / /%

مول گاز
مول گاز مول گاز �

 تولید آمونیاک، کاربردی ا زواکنش گزاه ادر صنع ت

 1 گاز نیتروژن، فراوان‌ترین جزء سازندۀ هواکره بوده که در مقایسه با اکسیژن از نظر شیمیایی غیرفعال و واکنش‌ناپذیر است.
 2 برای مثال، مخلوط گازهای اکسیژن و هیدروژن در حضور کاتالیزگر یا جرقه در یک واکنش سریع و شدید، منفجر می‌شود و آب تولید می‌کند. اما در مخلوط گازهای 

نیتروژن و هیدروژن، حتی در حضور کاتالیزگر یا جرقه واکنش رخ نمی‌دهد.
2 22 2 2H g O g H O l( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾¾¾¾¾¾¤o] IÄ o¬qÃ²IUI¨ �
H g N g2 2( ) ( )+ ¾ ®¾¾¾¾¾¾¤o] IÄ o¬qÃ²IUI¨

.kÀjïÂµº fn Âz¹¨H» �
 3 پس گاز نیتروژن در مقایسه با اکسیژن از نظر شیمیایی غیرفعال و واکنش‌ناپذیر است. از این‌رو گاز نیتروژن به جوّ بی‌اثر شهرت یافته و در محیط‌هایی که گاز اکسیژن، 

عامل ایجاد تغییر شیمیایی است به جای آن از گاز نیتروژن استفاده می‌کنند.
 4 برای پرکردن و تنظیم باد تایر خودرو به جای هوا از گاز نیتروژن استفاده می‌شود.

، برندۀ جایزۀ نوبل شیمی شد. هابر واکنش  H2 N2 و  5 در سال 1918 میلادی، دانشمندی به نام فریتس هابر شیمی‌دان معروف آلمانی، به دلیل تهیۀ آمونیاک از گازهای
3 2

2 2 3
H g N g NH g( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾¾¾¾¾¹Ã¿M ôÄHo{ مقابل را مبنای پژوهش‌های خود قرار داد: �

 6 مشکل اصلی هابر یافتن شرایط بهینه برای انجام این واکنش بود. او در این راستا با دو چالش عمده مواجه بود:
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1. واکنش در دم او فشار اتاق انجام نمش‌ید.

 هابر با تلاش‌ها و آزمایشات فراوان واکنش میان گازهای هیدروژن و نیتروژن را بارها در دماها و فشارهای مختلف انجام داد تا بتواند شرایط بهینۀ آن را پیدا کند.
 سرانجام دریافت که اگر مخلوط این گازها از روی ورقۀ آهنی )به عنوان کاتالیزگر( در دما و فشار مناسب )به عنوان نکتۀ اضافه بدانید! دمای 450 درجۀ سلسیوس و فشار

(، عبور داده شود، با انجام واکنش، مقدار قابل توجهی آمونیاک تولید می‌شود، اما همهء واکنش‌دهنده‌ها به فراورده‌ها تبدیل نخواهد شد؛ زیرا این واکنش برگشت‌پذیر  200 atm
NH3 وجود دارد. اکنون هابر با مشکل دیگری هم روبه‌رو بود: N2 و  ، H2 است؛ با این توصیف در ظرف واکنش مخلوطی از سه گاز

2. چگونه آمونیاک )فراوردۂ واکنش( را ا زمخلوط واکنش جدا کند.

 او با بررسی نقطهء جوش این مواد، راه‌حلی را برای جداسازی آمونیاک پیدا کرد.
x¼] â¾õ£º:NH N H

C C C

3 2 2

34 196 253

> >

- - -  

�

H2 واکنش  N2 و  هابر پس از انجام واکنش، دما را کمی پایین‌تر از نقطهء جوش آمونیاک آورد تا فقط آمونیاک مایع‌شده و از مخلوط خارج شود. در فرایند هابر، گازهای
نداده را بازگردانی کرده و به ظرف اصلی واکنش برمی‌گردانند تا دوباره با هم واکنش دهند.

N g NH g
2 2 3

3 2(g) H ( ) ( )+  �

آب، آهنگز ندگیآب، آهنگز ندگی

 مقدمه 

 1 کرهء زمین سامانه‌ای بزرگ شامل ۴ بخش مختلف است:
O2 و ...( ، N2 ۱( هواکره )شامل گازها و ذرات ریز و مولکول‌های کوچک

۲( آب‌کره )شامل مولکول‌های کوچک آب، یون‌ها و ...(
۳( سنگ‌کره )شامل مواد جامد مانند ماسه، نمک‌ها و ...(

۴( زیست‌کره )شامل موجودات زنده و جانداران روی کرهء زمین. در واکنش‌های زیست‌کره، درشت‌مولکول‌ها نقش اساسی ایفا می‌کنند.(
 زمین از دیدگاه شیمیایی پویاست؛ یعنی همواره بخش‌های گوناگون کرهء زمین با یکدیگر برهم‌کنش فیزیکی و شیمیایی داشته و بین آن‌ها مواد گوناگون مبادله می‌شود.

1 تن  5 10
18/ ´ 75% سطح آن را آب پوشانده است، به گونه‌ای که جرم کل آب‌های روی کرهء زمین در حدود  زمین در فضا به رنگ آبی دیده می‌شود؛ زیرا نزدیک به

برآورد می‌شود.
 بخش عمده )نه همه!( آب‌های روی کرهء زمین در اقیانوس‌ها و دریاها توزیع شده است، به گونه‌ای که اگر کرهء زمین را مسطح فرض کنیم، آب همهء سطح آن را تا ارتفاع 

بیش از ۲ کیلومتر می‌پوشاند.
5 تن( 10

16´  آب اقیانوس‌ها و دریاها مخلوطی همگن است که اغلب مزه‌ای شور دارد، زیرا مقدار قابل توجهی از نمک‌های گوناگون در آن حل شده است.)حدوداً

 نکتهء خیلی مهم این‌که سالانه میلیاردها تن مواد گوناگون نیز از سنگ‌کره وارد آب‌کره می‌شود ولی از آن‌جا که جرم کل مواد حل‌شده در آب‌های کرهء زمین تقریباً )نه دقیقاً!( 

ثابت است، پس باید همین مقدار نیز از آب دریاها و اقیانوس‌ها خارج شود.

 2 درون کرهء زمین و بین این چهار بخش مختلف، پیوسته مواد گوناگونی مبادله می‌شود؛ مثلاً سالانه:
 حجم عظیمی از بخار آب از دریاها )آب‌کره( وارد هواکره می‌شود و به صورت بارش از هواکره وارد آب‌کره و سنگ‌کره می‌شود.

 میلیاردها تن کربن دی‌اکسید توسط آبزیان از آب‌کره وارد هواکره شده و مقادیر بسیار زیادی از گاز اکسیژن محلول در آب توسط آبزیان مصرف می‌شود.
 گازهای گوناگون و مواد شیمیایی جامد توسط فعالیت آتشفشانی به صورت گرد و غبار وارد هواکره می‌شود.

 لاشهء جانوران و گیاهان بر اثر تجزیه به صورت مولکول‌های کوچک‌تری از زیست‌کره وارد آب‌کره، سنگ‌کره یا هواکره می‌شود.
 موجودات زنده نیز سالانه مقدار بسیار زیادی از ترکیبات کربن‌دار را وارد بخش‌های گوناگون کرهء زمین می‌کنند.
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مانبع آبمانبع آب

آب‌کره

97 درصد( 2/ اقیانوس‌ها )

2 درصد( 8/ منابع غیراقیانوسی )

2 درصد(  15/ کوه‌های یخ )

آب‌های زیرزمینی

آب شیرین و آب شور دریاچه‌ها، رطوبت خاک و بخار آب موجود در هوا

نهرها و جوی‌ها
با توجه به نمودار فوق، کوه‌های یخ، حدود ۷۷ درصد از کل منابع غیراقیانوسی آب‌کره را تشکیل می‌دهند.

ی ون‌های حلش‌ده در آب درایه ا

برمیدکربناتپتاسیمکلسیممنیزیمسولفاتسدیمکلریدنام یون

Cl-Na+SOنماد
4

2-Mg2+Ca2+K+CO
3

2-Br-

12345678رتبهء فراوانی

Cl :مقدار آنیون‌ها در آب دریا SO CO Br- - - -> > >
4

2

3

2 � 1 
Na :مقدار کاتیون‌ها در آب دریا Mg Ca K+ + + +> > >2 2 �
Cl :مقدار یون‌ها در آب دریا Na SO Mg Ca K CO Br- + - + + + - -> > > > > > >

4

2 2 2

3

2 �
) است که یون تک‌اتمی محسوب می‌شود اما فراوان‌ترین آنیون چنداتمی موجود در آب دریاها، یون  )Cl-  2 فراوان‌ترین )یون( آنیون حل‌شده در آب دریاها، یون کلرید

) است. )SO
4

2- سولفات
 3 در بین موارد جدول صفحهء قبل، دو آنیون تک‌اتمی، هر دو مربوط به عناصر گروه ۱۷ جدول تناوبی هستند.

) است که مربوط به عنصر گروه ۱ جدول تناوبی است. )Na+  4 فراوان‌ترین کاتیون موجود در آب دریاها، یون سدیم
 5 از میان کاتیون‌های فراوان آب دریاها، دو یون مربوط به عناصر گروه ۱ و دو یون مربوط به عناصر گروه ۲ جدول تناوبی هستند.

 6 وجود انواع یون‌ها در آب دریا به دلیل انحلال نمک‌های گوناگون در آن است.
 7 بیشتر آب‌های روی زمین شور است و نمی‌توان از آن‌ها در کشاورزی، مصارف خانگی و صنعتی استفاده کرد؛ از این ‌رو تهیهء آب شیرین و آشامیدنی، هم‌چنین آب قابل 

استفاده در کشاورزی، صنعت و ... یکی از چالش‌های اساسی در سطح جهان است.
 8 آب اغلب چشمه‌ها، قنات‌ها و رودخانه‌ها که زلال و شفاف و همین‌طور شیرین، گوارا و آشامیدنی است، ناخالص می‌باشد.

 9 آب باران در هوای پاک تقریباً خالص است؛ زیرا هنگام تشکیل برف و باران، تقریباً همهء مواد حل‌شده در آب از آن جدا می‌شود. این فرایند، الگویی برای تهیهء آب خالص 
است که تقطیر و فراوردهء آن، آب مقطر نام دارد.

 ییاسانش برخ یای زون‌های محلول در آب 

) در آب: )Cl-- الف(ی ییاسانش ون کلرید
) است که در این صورت رسوب سفیدرنگ (aq))Ag+ ) ، استفاده از محلولی حاوی یون نقره ( ))Cl aq-  1 یکی از روش‌های شناسایی یون کلرید موجود در یک محلول

AgCl تولید می‌شود: s( )
 
NaCl aq AgNO aq AgC( ) ( )
ªºnïÂM  Ï¼±d¶ ªºnïÂM  Ï¼±d¶

� �� �� � �� ��+ ®3 ll s NaNO aq( ) ( )
ªºnkÃÿw  J¼wn ªºnïÂM  Ï¼±d¶

��� �� � �� ��+ 3
�

) در آب: )Ca2++ ب(ی ییاسانش ون کلسیم
) تولید می‌کند. ( ) ( ))Ca PO s

3 4 2
، رسوب سفیدرنگ کلسیم فسفات ( ( ))PO aq

4

3- ) با یون فسفات ( ))Ca aq2+  یون کلسیم محلول در آب
 واکنش دو محلول بی‌رنگ سدیم فسفات و کلسیم کلرید که طی واکنش، رسوب سفیدرنگ کلسیم فسفات ایجاد می‌شود:

3 2
2 3 4

CaCl aq Na PO aq( ) ( )
ªºnïÂM  Ï¼±d¶ ªºnïÂM  Ï¼±d¶

� �� �� � ��� �+ ��� � ��� ���® +Ca PO s NaCl aq
3 4 2

6( ) ( ) ( )
ªºnkÃÿw  J¼wn

�

) در آب: )Ba2++ پ( ی ییاسانشون باریم
) تولید می‌کند. ( ))BaSO s4 ، رسوب سفیدرنگ باریم سولفات ( ( ))SO aq

4

2- ) با یون سولفات ( ))Ba aq2+  یون باریم محلول در آب
 واکنش دو محلول بی‌رنگ باریم کلرید و سدیم سولفات که طی واکنش، رسوب سفیدرنگ باریم سولفات ایجاد می‌شود:

BaCl aq Na SO aq
2 2 4
( ) ( )

ªºnïÂM  Ï¼±d¶ ªºnïÂM  Ï¼±d¶

� �� �� � ��� ���+ ®® +BaSO s NaCl aq
4

2( ) ( )
ªºnkÃÿw  J¼wn

� �� �� �
 آب آاشمیدن ی

 1 آب آشامیدنی، مخلوطی زلال و همگن بوده و مقدار کمی از یون‌های گوناگون دارد.
) که سبب حفظ سلامت دندان‌ها شده و مقدار بسیار کم و مناسبی به آب اضافه می‌شود. )F-  2 برخی از یون‌ها در مراکز تأمین آب آشامیدنی به آب افزوده می‌شوند؛ مانند: یون فلوئورید

 3 تفاوت آب آشامیدنی و دیگر آب‌ها در نوع و مقدار حل‌شونده‌های آن است.
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 انواعی ون ا زنظر تعداد اتم 
+Na و ... ، Ca2+  یون تک‌اتمی: یونی که فقط از یک اتم )نه عنصر!( تشکیل شده است، مانند:

NH4 و ...
+ ، NO3

- ،OH-  یون چنداتمی: یونی که از اتصال دو یا چند اتم تشکیل شده است، مانند:

 در یک یون چنداتمی، بار یون به اتم خاصی تعلق نداشته و به کل یون تعلق دارد.
O2 )پراکسید( و ... اگرچه از یک نوع اتم تشکیل شده‌اند ولی چون بیش از یک اتم دارند، جزء یون‌های چنداتمی هستند.

2- N3 )آزید(،
-  دقت کنید که یون‌هایی مانند

ساختار لوویسمدل فضاپرکنفرمول شیمیایینام یونردیف

NH4 آمونیوم1
+

-OH هیدروکسید2

NO3 نیترات3
-

SO سولفات4
4

2-

PO فسفات5
4

3-

CO کربنات6
3

2-

یا نیترات ( )CO
3

2- ، دو اتم اکسیژن )O( و هیدروژن )H( در یک صفحه قرار دارند، هم‌چنین در مدل فضاپرکن یون کربنات ( )OH-  در مدل فضا پرکن یون هیدروکسید
تنها ۳ اتم هیدروژن در یک صفحه جا شده است و اتم هیدروژن چهارم  ( )NH4

+ ) تمام اتم‌ها در یک صفحهء فرضی جا شده‌اند، اما مثلاً در مدل فضاپرکن یون آمونیوم )NO3
-

، این دو یون نیز همانند یون آمونیوم، ساختار مسطح ندارند.   ( )PO
4

3- ) و فسفات )SO
4

2- در خارج از صفحه قرار گرفته است؛ با توجه به مدل فضاپرکن یون‌های سولفات

ءنکته مهم

، فلز وجود دارد! ( )MnO4
- فکر نکنید که عنصرهای تشکیل‌دهندهء همهء یون‌های چنداتمی صرفاً نافلزی هستند. برای مثال در ساختار یون پرمنگنات

 نام‌گذاری ترکیب‌های یونی:
، NaCl و ...( بوده و به صورت روبه‌رو است:�  CaCl2 NH و ...( همانند نام‌گذاری ترکیب‌های یونی دوتایی )مانند NO

4 3
، CaSO4 نام‌گذاری ترکیب‌های یونی چندتایی )مانند:

نام کاتیون + نام آنیون
اگر فلز کاتیون دارای ظرفیت متغیر باشد، باید ظرفیت آن به صورت عدد رومی داخل پرانتز ذکر شود.

فرمول‌نو یسیترکیب‌هایی ون یچندتییا
 1 مانند فرمول‌نویسی ترکیب‌های یونی دوتایی، کاتیون را سمت چپ و آنیون را سمت راست می‌نویسیم. با توجه به این‌که یک ترکیب یونی خنثی است، بر این اساس شمار 

کاتیون‌ها و آنیون‌ها را مشخص می‌کنیم.
 2 ظرفیت کاتیون را با آنیون جابه‌جا می‌کنیم. )ظرفیت یون برابر بار یون بدون علامت است.(

توجه کنید که اگر کاتیون یا آنیون چنداتمی باشد، ابتدا دور کاتیون یا آنیون پرانتز گذاشته و سپس زیروندها را جابه‌جا می‌کنیم.
 3 زیروندها را اگر ساده می‌شوند، ساده می‌کنیم و از نوشتن زیروند ۱ خودداری می‌کنیم.
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ءنکته مهم

در یک مول ترکیب یونی، تعداد الکترون‌های مبادله‌شده بین کاتیون و آنیون برابر است با:
= تعداد الکترون‌های مبادله‌شده ´ تعداد کاتیون ´ تعداد آنیون یا بار کاتیون | | بار آنیون �

، به عنصرهایی مانند N ،P،S و ... نیاز دارند. H O2 CO2 و  گیاهان برای رشد مناسب، افزون بر
)) یکی از کودهای شیمیایی است که دو عنصر نیتروژن و گوگرد را در اختیار گیاه قرار می‌دهد. ) )NH SO

4 2 4
 آمونیوم سولفات

 ساختار لوویس یون‌های سازندهء آمونیوم سولفات به صورت مقابل است:�    

 از انحلال هر واحد فرمولی آمونیوم سولفات در آب، سه یون تولید می‌شود و در مجموع از لحاظ بار الکتریکی خنثی است:
 ( ) ( ) ( ) ( )NH SO s NH aq SO aq

4 2 4 4 4

2

3

2
JA  nj

·¼Ä  Ï¼¶    ÓIø¼

¾ ®¾¾ ++ -

µµ\¶

� ����� ����� �

 در ساختار آمونیوم سولفات، دو نوع پیوند کووالانسی و یونی وجود دارد اما این ماده در مجموع یک ترکیب یونی محسوب می‌شود.

 در اغلب ترکیبات یونی، حداقل یک فلز وجود دارد، اما آمونیوم سولفات برخلاف این قاعدهء کلی، هیچ عنصر فلزی ندارد و چهار عنصر سازندهء آن، نافلزی هستند!

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

آنتالپی، همان محتوای انرژی اتسآنتالپی، 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
انتقال گرما از محیط به سامانه
« سمت واکنش‌دهنده‌ها Q «

مواد واکنش‌دهنده، پایدارتر از مواد فراورده
آنتالپی مواد فراورده بیشتر از مواد واکنش‌دهنده

« واکنش، مثبت DH « و» Q علامت »

نشانه‌های 
واکنش گرماده

کاهش انرژی کل سامانه
انتقال گرما از سامانه به محیط

« سمت فراورده‌ها Q «
مواد فراورده، پایدارتر از مواد واکنش‌دهنده

آنتالپی مواد فراورده کم‌تر از آنتالپی مواد واکنش‌دهنده
« واکنش، منفی 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 واکنش دهنده 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. DDH

Ï¼¶

KÄoò

IÀ ½nl jHk÷U

KÄoò

³o¬

Â²¼¶ ³o]

Ï¼¶
IÀ ½nl jHk÷U

=
´ ´

=
6 02 10

23/ ´́
=

´
=

´KÄoò

pI¬ oTÃ²

22/4 KÄoò
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Â²¼¶ ´\e KÄo

³o¬ pI¬ oTÃ²( )STP
òò

pI¬ oTÃ² Â²I«a

Â²¼¶ ³o] KÄoò
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=
´
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}²I
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، چند کیلوژول گرما لازم است و این مقدار گرما، به تقریب از سوختن کامل چند  2250C 250C به 2 کیلوگرم از 5/  مثال  برای بالابردن دمای یک قطعهء مس به وزن
) H C g mol== == --

1 12
1, : . 0 در نظر بگیرید، گزینه‌ها را از راست به چپ بخوانید،  39

1 0 1/ . .J g C-- -- 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 �

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

� پاسخ
  q mc= Dq  قسمت اول: استفاده از رابطهء

، m را برحسب kg بگذاریم q برحسب kJ محاسبه می‌شود:  q mc= Dq qاگر در رابطه 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

890

16 390

890 2
== ´ = ¯

¯
8

89
39 3 9 3 5

0 1/

/ / g

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  شکستن پیوند  گرماگیر
 ( H )D <0  تشکیل پیوند  گرماده

جدول آنتالپی برخی پیوندها:

Clپیوند Cl-Br Br-I I-H F-H Cl-O O=N Nº
( )kJ mol--1 242193151567431495945آنتالپی

N و ... از آنتالپی پیوند و برای پیوندهایی که در مولکول‌های چنداتمی وجود دارند، مانند Nº ، 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 CºC O=N N-O O-

( )kJ mol--1 380391463348614839799163146میانگین آنتالپی

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

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

Cl Cl Br Br l l- - -> >

روش‌های تعیین ΔH 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

DDH واکنش واکنش آنتالپ یپیوند، راه یبرای تعیین آنتالپ یپیوند، راه یبرای تعیین 

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 واکنش: Nºº 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( ) ( ) ( )++ ®® --
)کنکور سراسری ریاضی و فیزیک خارج از کشور )1399(( �

4800 )4 	3600 )3 	2400 )2 	1200 )1
DH واکنش: پیوندهای سمت چپ با علامت مثبت، پیوندهای سمت راست با علامت منفی پاسخ  مرحلهء اول: محاسبه

DH = + - - = + - - = +º - - -( ) (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® = �
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DH با داده‌های تجربی  هر چه مولکول‌های یک واکنش ساده‌تر  مولکول‌های دواتمی بیشتر  استفادهء بیشتر از آنتالپی پیوندی  دقیق‌تر  همخوانی بیشتر
 DH  هر چه مولکول‌های یک واکنش پیچیده‌تر  مولکول‌های چنداتمی بیشتر  استفادهء بیشتر از میانگین آنتالپی پیوند دقت کم‌تر  همخوانی کم‌تر

با داده‌های تجربی

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 منحصر‌به‌فردی می‌بخشد. 

خانواده 
)فرمول مولکولی(٭

فرمول ساختاری و
نام گروه عاملی

فرمول کلی
تعداد کربن‌های 
ساده‌ترین عضو

مثال‌های معروف

ایزومر٭٭

الکل‌ها
( )C H OHn n2 R گروه هیدروکربنی است.هیدروکسیل+1

1
اتانول

اترها
( )C H On n2 R¢ گروه هیدروکربنی هستند.اتری+2 R و

2
دی‌متیل اتر

ایزومر٭٭

آلدهیدها
( )C H On n2هیدروژن یا گروه هیدروکربنی است.آلدهیدی R

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 n2گروه هیدروکربنی هستند.کربونیل ¢R R و

3
2ـ هپتانون

ایزومر٭٭

کربوکسیلیک اسیدها
( )C H On n2 2

R هیدروژن یا گروه هیدروکربنی است.کربوکسیل

1

اتانوئیک )استیک( اسید

استرها
( )C H On n2 2

استری
 R‌‌ گروه هیدروکربنی است؛ ولی ¢R

هیدروژن یا گروه هیدروکربنی می‌تواند باشد.

2

اتیل بوتانوات

آمین‌ها
( )C H Nn n2 R¢¢ می‌توانند گروه آمینی+3 R¢ و ، R

هیدروکربنی یا هیدروژن باشند، اما هر 
سه‌تای آن‌ها نباید هیدروژن باشند.

1
متیل آمین

آمیدها
( )C H NOn n2 1+

R¢¢ هیدروژن یا گروه آمیدی R¢ و  ، R

هیدروکربنی هستند.

1

متانامید

* 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

 نشانهء وجود یک گروه 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

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

 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 ... 

گروه عاملی موجود: الکلی )هیدروکسیل( ترکیب آلی موجود در گشنیز:
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

 کلسترول یکی از مواد آلی موجود در غذاهای جانوری 
است که مقدار اضافی آن در دیوارهء رگ‌ها 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 �

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

پروتئینچربیکربوهیدراتمادهء غذایی

( )kJ g--1 173818ارزش سوختی

پروتئین = کربوهیدرات > چربی: ارزش سوختن

( . | ( .
( .

|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  همهء واکنش‌های سوختن گرماده هستند 
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: 250C آنتالپی سوختن برخی ترکیب‌های آلی در

)مادهء آلی )kJ mol--1 )مادهء آلیآنتالپی 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

 مقایسهء آنتالپی 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.

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

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
> > > �

CH2 است، زیرا هر دو عضو  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. 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

را  شیمیایی  واکنش‌های  از  بسیاری  آنتالپی 
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.

¸Ti¼w ÂP²ITºA ¢±õ¶nk¤

·IUH ¸UH ¸ÃUH

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

> >

¸Ti¼w ÂP²ITºA ¢±õ¶nk¤

·IT¶ ·IUH ·IQ»oQ

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

< < <

¸Ti¼w xpnH

·IT¶ ·IUH ·IQ»oQkJ g
CH C H C H

.
: .

-
< <

1
4 2 6 3 8
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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
C H g CH gs( ) ( ) ( ) ,

SÃÎHo¬)
(½jI¶o¬)+ ® <2 0

2 4
DH تأمین شرایط بهینه برای تهیهء آن از گرافیت و گاز هیدروژن بسیار دشوار و پرهزینه است. �

 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. 

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. 

 مثال  با توجه به واکنش‌های گرماشیمیایی مقابل:
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 گلوکز به اتانول  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 تبدیل می‌شود؟�

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

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. 
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، 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 �

+144 )2 		 +21 )1
+164 )4 		 +119 )3

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

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

O در دو معادله وجود دارد  بن‌بست ابزار اول!  g2( ) N خود‌به‌خود  به دست آمده، ولی O g2 ( )

C(s) حذف شود.  , SÃÎHo¬ C(s) در معادلهء نهایی نیست.  به معادله دوم ضریب 2 می‌دهیم تا SÃÎHo¬  
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
 تهیهء آن از واکنش مستقیم گاز هیدروژن با اکسیژن ممکن نیست. 

H g O g H l
2 2 2 2

0( ) ( ) O ( ) , H+ ® <D (½jI¶o¬) �
 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¬)

�
 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 لم 

روش‌های نگه‌داری مواد غذایی
خشک‌کردن میوه‌ها

تهیهء ترشی
نمک‌سودکردن

محیط سرد، خشک و تاریک برای نگه‌داری انواع مواد غذایی مناسب‌تر از محیط گرم، روشن و مرطوب است. 
سینتیک شیمیایی شاخه‌ای از علم شیمی است آهنگ تغییر شیمیایی در واکنش‌ها و عوامل مؤثر بر این آهنگ را بررسی می‌کند.

 آهنگ واکنش 

 آهنگ واکنش کمیتی است که نشان می‌دهد هر تغییر شیمیایی در چه گستره‌ای از زمان رخ می‌دهد. گستردهء زمان انجام واکنش‌ها  چند صدم ثانیه تا چند صده
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.

 افزودن محلول سدیم کلرید به محلول نقره نیترات باعث تشکیل سریع رسوب سفیدرنگ نقره کلرید می‌شود. 
 اشیای آهنی در هوای مرطوب به کندی زنگ می‌زنند. زنگار تولیدشده در این واکنش ترد و شکننده است و فرو می‌ریزد. 

 زرد و پوسیده شدن کتاب‌های قدیمی که نشان از تجزیهء سلولز دارد، ‌بسیار کند رخ می‌دهد. 
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 عوامل مؤثر برس رع تواکنش 

 1 واکنش‌پذیری واکنش‌دهنده‌ها: فلز پتاسیم نسبت به فلز سدیم، با سرعت و شدت بیشتری با آب سرد واکنش می‌دهد.
پخش‌کردن گرد آهن بر روی شعله باعث سوختن آن می‌شود؛ در حالی که گردآهن در کپسول چینی تنها داغ و سرخ می‌شود. 

حل‌کردن قرص جوشان در آب به شکل پودر به جای قرص کامل، باعث کاهش زمان انجام واکنش می‌شود. 
 2 سطح تماس

محلول بنفش رنگ پتاسیم پرمنگنات با یک اسیدآلی در دمای اتاق به کندی واکنش می‌دهد، اما با گرم‌شدن محلول، به سرعت بی‌رنگ می‌شود.
10C سریع‌تر کامل می‌شود.  25C نسبت به دمای واکنش قرص جوشان با آب در دمای  3 اثر دما

الیاف آهن داغ و سرخ‌شده در یک ارلن پر از اکسیژن برخلاف هوای معمولی می‌سوزد. 
هر چه مقدار قرص جوشان حل‌شده در آب بیشتر باشد، واکنش آن با آب سریع‌تر رخ می‌دهد. 

بیماران دارای مشکلات تنفسی در شرایط اضطراری نیاز به تنفس از کپسول اکسیژن دارند. 
 4 مقدار )غلظت( واکنش‌دهنده‌ها

محلول هیدروژن پراکسید در مای 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. 

اگر قند به خاک باغچه آغشته باشد، نسبت به حالت معمول سری‌تر می‌سوزد، زیرا در خاک باغچه کاتالیزگر مناسب برای این واکنش وجود دارد. 
برخی افراد با مصرف کلم و حبوبات دچار نفخ می‌شوند، زیرا فاقد آنزیمی هستند که آن‌ها را سریع و کامل هضم کند. 

 5 اثر کاتالیزگر

نگهدارنده‌ها سرعت واکنش‌های شیمیایی که منفجر به فساد موادغذایی می‌شوند را کاهش می‌دهند. 

C H O
7 6 2

عضوی از خانوادهء کربوسیلیک اسیدها با فرمولی مولکولی 
در تمشک و توت‌فرنگی وجود دارد. 

فرمول ساختاری آن به شکل مقابل است. 
بنزوئیک اسید

س رع تبرایی ک 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|

یکاهای 
سرعت

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

R
n
tA

A
B

B
( )

( )
( )

( ),= -
D

D
=

D
D

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

µ ضریب N سرعت هر ماده متناسب با ضریب استوکیومتری آن است. سرعت )|شیب نمودار|( O g NO g
2 4 2

2( ) ( )®

) نداشته باشند، با سرعت ثابت انجام می‌شود. )aq ) یا )g CaCO واکنش‌هایی که در سمت چپ s CaO s CO g
3 2
( ) ( ) ( )® +

 
R A
a

R B
b

R C
c

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

 A2 D2 دو واکنش فرضی زیر، به کدام صورت است؟ )با این شرط که غلظت آغازی گازها 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 و

� )کنکور سراسری تجربی داخلی )1399((

 )4 	  )3 	  )2 	  )1
پاسخ واکنش موازنه‌شده:

 1 3 2
2 2 3
A g D g AD g( ) ( ) ( )+ ® �

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

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

نسبت سرعت متوسط واکنش در 2 ثانیهء چهارم به سرعت متوسط در ده ثانیهء آخر ثبت‌شده در جدول، کدام است؟� )کنکور سراسری تجربی داخل )1399((

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

 ) 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

0 0249 0 0300

2 2

51 102 2
4

22 2´
� پاسخ

) 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

0 0084 0 0209

2 10

125 102 2
--

´

4

2 10
�

 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

غذا، پسماند و رد پای آنغذا، پسماند و رد پای آن

   

رد پای غذا
30% غذایی که در جهان فراهم می‌شود به مصرف نمی‌رسد  به زباله تبدیل شده یا از بین می‌رود. چهرهء آشکار: سالانه حدود

1( همهء منابعی که در تهیهء غذا از آغاز تا سر سفره سهم داشته‌اند.چهرهء پنهان
2( تولید گازهای گلخانه‌ای به ویژه کربن دی‌اکسید  سهم تولید این گاز در ردپای غذا به مراتب بیشتر از سوختن سوخت‌ها در 

خودروها، کارخانه‌ها و... است.
چهار الگو برای کاهش رد پای غذا:

بیانی از اصل شیمی سبزالگوی کاهش رد پای غذا

کاهش تولید زباله و پسماندخرید به اندازهء نیاز
کاهش ورود مواد شیمیایی ناخواسته به محیط زیستکاهش مصرف گوشت و لبنیات
کاهش مصرف انرژیاستفاده از غذاهای بومی و فصلی

طراحی مواد و فراورده‌های شیمیایی سالم‌ترکاهش مصرف غذاهای فراوری‌شده

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

اسیده او بزاهااسیده او بزاها

 در شوینده‌ها و پاک‌کننده‌ها و مواد شیمیایی گوناگون، اسیدها و بازها نقش مهمی دارند.
 عملکرد بدن ما به میزان مواد اسیدی و بازی موجود در آن وابسته است.

 یاخته‌های دیوارهء معده با ورود مواد غذایی به آن هیدروکلریک‌اسید ترشح می‌کنند.
 این اسید افزون بر فعال‌کردن آنزیم‌ها برای تجزیهء مواد غذایی، جانداران ذره‌بینی موجود در غذا را نیز از بین می‌برد.

 سوزش معده که درد شدیدی در ناحیهء سینه ایجاد می‌کند، به دلیل برگشت مقداری از محتویات اسیدی معده به لولهء مری است.
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اسیدهای خوراکی مزهء ترش دارند.

در تماس با پوست سوزش ایجاد می‌کنند.

اغلب میوه‌ها دارای اسیدند و pH آن‌ها کم‌تر از 7 است.

اسیدها با اغلب فلزها واکنش می‌دهند )اسیدها با فلزاتی مثل Ag ،Pt ،Au و Cu واکنش نمی‌دهند(.�
Mg s HCl aq MgCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ ® +2 2 2 � اسیدها

بازها مزهء تلخ دارند.

بازها در سطح پوست همانند صابون، احساس لیزی ایجاد می‌کنند، اما به آن نیز آسیب می‌رسانند.

برای کاهش میزان اسیدی‌‌بودن خاک به آن آهک )CaO، اکسید بازی( می‌افزایند.

بازها

 پیش از آن‌که ساختار اسیدها و بازها شناخته شود، شیمی‌دان‌ها افزون بر ویژگی‌های اسیدها و بازها، با برخی از واکنش‌های آن‌ها نیز آشنا بودند.

نخستین کسی بود که اسیدها و بازها را بر یک مبنای علمی توصیف کرد.

بر روی رسانایی الکتریکی محلول‌های آبی کار کرد. سوانت آرنیوس

یافته‌های تجربی او نشان داد که محلول اسیدها و بازها رسانای برق هستند، هر چند میزان رسانایی آن‌ها با یکدیگر یکسان نیست.

) را افزایش می‌دهند. ( ))H aq+ مواد و ترکیب‌هایی که با حل‌شدن در آب، غلظت یون هیدرونیوم

+H توصیف کرد. (aq) رفتار اسیدها را می‌توان براساس غلظت

] بیشتر باشد، آن محلول اسیدی‌تر است. ]H+ هر چه

. CO2 N و O2 5 ، SO3  بدون H اسیدی در فرمول ماده: برخی اکسیدهای نافلزی، مثل:

، HCOOH ، HNO2 ، HF ، HNO3 ، H SO2 4 ، HCl ، HBr ، HI  دارای H اسـیدی در فـرمـول مـاده: مثل: 

HCN ، H CO2 3 ، CH COOH3

اسید آرنیوس

انواع اسیدها

SO g H O l H SO aq

H SO aq H aq SO aq

N O
3 2 2 4

2 4 4

2

2

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

+ ®

® +

ì
í
ï

îï
+ -

55 2 3

3 3

2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

s H O HNO aq

HNO aq H aq NO aq

+ ®

® +

ì
í
ï

îï
+ -

�

H یافت می‌شود. )یون هیدرونیوم( O aq3
+ ( ) H در آب به شکل aq+ ( )  یون

1
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باز آرنیوس

) را افزایش می‌دهند. ( ))OH aq- مواد و ترکیب‌هایی که با حل‌شدن در آب، غلظت یون‌ هیدروکسید 

-OH توصیف کرد. (aq) رفتار بازها را می‌توان براساس غلظت

] بیشتر باشد، آن محلول بازی‌تر است. ]OH- هر چه

انواع بازها
�)Be در فرمول ماده: مثل هیدروکسید‌های گروه 1 و گروه 2 جدول تناوبی )به‌جز OH- دارای یون

. BaO CaO و ، Na O2 ، Li O2 بدون یون-OH در فرمول ماده: مانندNH3 و برخی اکسیدهای فلزی، مثل

 
Li O s H O l LiOH aq

LiOH aq Li aq OH aq

Ba2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

+ ®

® +

ì
í
ï

îï
+ -

OO s H O l Ba OH aq

Ba OH aq Ba aq OH aq

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

+ ®

® +

ì
í
ï

îï
+ -

2 2

2
2 2

�

) با هم برابر باشد، آن سامانه حالت خنثی دارد. ( ))OH aq- ) و هیدروکسید ( ))H aq+  اگر در یک سامانه، غلظت یون‌های هیدرونیوم

ثاب تتعادل و قدرت اسیدیثاب تتعادل و قدرت اسیدی

 حضور هم‌زمان واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها در مخلوط واکنش، نشانه‌ای از برگشت‌پذیربودن واکنش‌هاست.

 در واکنش‌های برگشت‌پذیر، همۀ واکنش‌دهنده‌ها به فراورده‌ها تبدیل نمی‌شوند؛ بلکه در شرایط معین مقدار آن‌ها در سامانه ثابت است؛ گویی پس از گذشت مدتی، واکنش‌ 

پیشرفت نمی‌کند و مقدار مواد شرکت‌کننده دیگر تغییر نخواهد کرد.

 اگر در یک واکنش برگشت‌پذیر، هم‌زمان واکنش‌های رفت و برگشت )در هر دو جهت( به طور پیوسته انجام می‌شوند و سرانجام غلظت )مقدار( واکنش‌دهنده‌ها و فراورده‌ها 

ثابت )و نه لزوماً برابر!( شود. به چنین سامانه‌ای، سامانۀ تعادلی می‌گویند.

 در واکنش‌های تعادلی هر مقدار از فراورده‌ها که در واحد زمان، طی واکنش رفت تولید می‌شوند، همان مقدار در واحد زمان، طی واکنش برگشت مصرف می‌شوند؛ پس سرعت 

Ü مقدار مواد شرکت‌کننده در سامانه ثابت است. )لزوماً مقدار واکنش‌دهنده‌ها با فراورده‌ها برابر نیست.( واکنش رفت با برگشت در سامانه‌های تعادلی برابر است 

 برای یک واکنش تعادلی، در یک دمای معین، نسبت حاصل‌ضرب غلظت تعادلی فراورده‌ها هر یک به توان ضریب استوکیومتری تقسیم بر حاصل‌ضرب غلظت تعادلی واکنش‌دهنده‌ها 

Ü این مقدار، ثابت تعادل نامیده می‌شود. هر یک به توان ضریب استوکیومتری همواره مقدار ثابتی است 

aA عبارت ثابت تعادل به صورت زیر تعریف می‌شود: bB cC dD+ + برای واکنش تعادلی کلی:

K C D
A B

c d

a b= [ ] [ ]
[ ] [ ]

�

 K )ثابت تعادل( در دمای ثابت، مقداری ثابت است و در واقع K تنها به دما وابسته است.
 غلظت مواد جامد یا مایع خالص، ثابت است و هنگام نوشتن عبارت ثابت تعادل، غلظت آن‌ها نوشته نمی‌شود. در واقع در نوشتن عبارت ثابت تعادل، تنها به غلظت گازها

) توجه می‌شود. )aq ) و محلول‌ها )g
 K )ثابت تعادل( در دمای ثابت به مقدار آغازی واکنش‌دهنده‌ها بستگی ندارد.

ثابی تونش اسیدیثابی تونش اسیدی

 محلول اسیدها و بازهای ضعیف در آب، نمونه‌ای از سامانه‌های تعادلی و دوطرفه‌اند. در این محلول‌ها به دلیل یونش ناچیز اسید یا باز ضعیف، تعادلی میان اندک یون‌های 
حاصل از یونش و مولکول‌های یونیده‌نشده برقرار می‌شود.

) معروف است. )Ka  ثابت تعادل واکنش یونش اسیدها به ثابت یونش اسیدی
 دقت کنید که در رابطهء ثابت یونش اسید، تنها غلظت تعادلی )نه غلظت ابتدایی!( گونه‌های شرکت‌کننده در واکنش، آورده می‌شود. 

HA aq H aq aq K H A
HAa( ) ( ) A ( ) ; [ ][ ]
[ ]



+ -
+ -

+ = �

SO3 در آب، کم‌تر از 3 مول  ) دارای دو هیدروژن اسیدی بوده و طی دو مرحله یونش می‌یابد؛ مرحلهء اول کامل و مرحلهء دوم آن تعادلی است؛ یعنی بر اثر انحلال یک مول )H SO2 4 2- سولفوریک‌اسید
1 2 4 4) H SO HSO H®

-
+

+                          2 4 4

2) HSO H SO- +
+

-
 یون تولید می‌شود.�
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2 مول بر لیتر باشد، ثابت  5 10
2/ ´ - 5 و 5 10

4/ ´ -  مثال  اگر غلظت یون هیدرونیوم و مولکول یونیده‌نشدۀ یک اسید در محلولی از آن در دمای معین، به ترتیب برابر
)کنکور تجربی 98( تعادل یونش این اسید، کدام است؟�

1 12 10
5/ ´ - )4 	1 21 10

5/ ´ - )3 	2 21 10
4/ ´ - )2 	2 12 10

4/ ´ - )1
پاسخ گزینهء )3(

HA H A

+ -+ �
[ ] [ ] / , [ ] /H A HA+ - - -= = ´ = ´5 5 10 2 5 10

4 2 �

K H A
HAa = = ´ ´ ´

´
= ´ ´

+ - - -

-
[ ][ ]
[ ]

/ /
/

5 5 10 5 5 10

2 5 10

55 55

25
10

4 4

2

11 11

5

1

-- - -= ´ = ´7 7 5
121 10 1 21 10/ �

Ü رسانایی الکتریکی محلول آن، بیشتر ] حاصل از یونش بیشتر  ]H+ Ü در شرایط یکسان، Ü قدرت اسیدی بیشتر  Ka بزرگ‌تر   مقدار
Ü اسید قوی‌تر Ka اسید در دمای معین بیشتر   هر چه

 اسیدهایی مانند HCl که ثابت یونش آن‌ها، عدد بسیار بزرگی است، اسیدهای قوی نام دارند و یونیده‌شدن آن‌ها در محلول آبی کامل در نظر گرفته می‌شود. درجه یونش 
Ka برای اسیدهای قوی، مقداری بزرگ است. ) در نظر گرفته می‌شود. )1 این اسیدها برابر با

Ka برای اسیدهای  CH و ... اسیدهای ضعیف هستند که فقط چند درصد از مولکول‌های آن‌ها، یونیده شده و عمدتاً به صورت مولکولی حل می‌شوند. COOH3  HF  و
( )0 1< <a ضعیف، مقداری کوچک است و درجهء یونش آن‌ها کوچک‌تر از 1 است.

 اسیدهای مهم کتاب درسی:

HNO3 H و  SO
2 4

، HCl ، HBr ، HI اسیدهای قوی: 

HCN H CO CH COOH
kÃwH  ¦ÃºIÃw»nkÃÀ

kÃwH  ¦Ã¹Mo¨ kÃwH  ¦ÃTwH

< < <
2 3 3

HHCOOH HNO HF
kÃwH  ¦Ã¶n¼Î

kÃwH  »oTÃº
kÃwH  ¦Än¼G¼±Î»nkÃÀ

< <
2

قدرت اسیدی اسیدهای ضعیف:

 در میان هیدروهالیک اسیدها، فقط HF اسید ضعیف محسوب می‌شود و سایر آن‌ها، اسیدهای قوی هستند!
 در کربوکسیلیک‌اسید‌ها با افزایش تعداد کربن، قدرت اسیدی کاهش می‌یابد.

 نمودار یسانش
، می‌تواند به صورت‌های زیر باشد: A B  نمودار غلظت ـ زمان برای واکنش تعادل

 شیب هر ماده در نمودار غلظت ـ زمان، متناسب با ضریب استوکیومتری آن در معادلهء موازنه‌شدهء واکنش است.
 نمودار سرعت ـ زمان برای یک واکنش تعادلی می‌تواند به صورت‌های زیر باشد:

2( اگر در ابتدا فقط فراورده داشته باشیم:1( اگر در ابتدا فقط واکنش‌دهنده داشته باشیم:

 در لحظۀ تعادل واکنش‌های رفت و برگشت متوقف نمی‌شوند؛ بنابراین در حالت تعادل هیچ‌وقت سرعت‌ها صفر نمی‌شوند.
 در لحظۀ تعادل، مقدار و غلظت همۀ ماده‌ها ثابت می‌شوند ولی نه لزوماً برابر! از آن‌جا که سرعت واکنش‌های رفت و برگشت برابر می‌شوند، پس سرعت‌های مصرف و تولید 

هر ماده برابرند و به همین دلیل مقدار و غلظت هر ماده ثابت بوده و تغییر نمی‌کند.
 بعد از رسیدن به تعادل، ویژگی‌های ظاهری ظرف تعادل )مانند غلظت و مقدار مواد، فشار و ...( ثابت می‌ماند ولی واکنش‌ها متوقف نمی‌شوند.

 در واکنش‌های تعادلی غلظت هیچ ماده‌ای به صفر نمی‌رسد ولی در واکنش‌های یک‌طرفه حداقل یکی از واکنش‌دهنده‌ها می‌تواند کاملاً مصرف شود و مقدار و غلظت 
آن به صفر برسد.
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س رع تواکنش اسیده اب افلزه ا
 اغلب )نه همه!( فلزها با محلول اسیدها واکنش می‌دهند و گاز هیدروژن آزاد می‌کنند. 

Ka بزرگ‌تری داشته باشد.(، در دما و غلظت یکسان، غلظت یون هیدرونیوم در محلول آن بیشتر و در نتیجه سرعت واکنش آن با فلز بیشتر   هر چه اسید قوی‌تر باشد )
خواهد بود )سرعت تولید گاز بیشتر است(.

­ Ü سرعت واکنش اسید با فلز ­ +[H ]  سرعت واکنش اسید با فلز معین، به غلظت یون هیدرونیوم محلول آن بستگی دارد. هر چه
 در دما و غلظت یکسان، سرعت واکنش فلز با اسید قوی، نسبت به اسید ضعیف، بیشتر است  زیرا سرعت واکنش اسید و فلز دارای رابطهء مستقیم با غلظت یون‌های 

هیدرونیوم موجود در محلول است.
در واکنش یک فلز با محلول دو اسید یک‌ظرفیتی در دما و غلظت یکسان:

Ü زیرا در معادلهء هر دو واکنش ضرایب  Ü اسید قوی = اسید ضعیف  H2 تولیدی در پایان واکنش  Ü اسید قوی < اسید ضعیف 2( مقدار H2 1( سرعت تولید گاز
M HA MA H+ ® +2 2 2 H2 و اسید یکسان است، مثلاً اگر فلز دوظرفیتی باشد )مانند منیزیم یا آهن(، معادلهء واکنش به صورت زیر است: � استوکیومتری

 در شرایط یکسان، شدت تولید گاز هیدروژن در واکنش سه اسید ذکرشده با فلز منیزیم به صورت مقابل است:
HCl HF CH COOH>>> > 3 �

در آب باران دارای  CO2 HNO3 بوده و باران معمولی به دلیل انحلال گاز H و SO
2 4

SO3 در آب باران دارای اسیدهای NOx و  باران اسیدی به دلیل انحلال گازهای
H است. CO

2 3
اسید

Ü باران‌های  H است؛ در باران‌های اسیدی، غلظت یون هیدرونیوم بیشتر از باران‌های معمولی است  CO
2 3

HNO3 بسیار بیشتر از H و SO
2 4

 از آن‌جا که قدرت اسیدی
اسیدی آثار مخرب بسیار زیادی بر محیط زیست دارند:

H :مقایسۀ قدرت اسیدی SO HNO H CO
2 4 3 2 3

> >>> �

 رابطۂ میان غلظی تون هیدرونیوم و ثابی تونش اسیده ا
) تعیین می‌شود. درجۀ یونش یک اسید به غلظت  )a  اسیدهای ضعیف در آب به طور جزئی یونیده می‌شوند؛ به طوری که یونیده‌شدن آن‌ها با کمیتی به نام درجهء یونش

) مستقل از غلظت اسید است و تنها به دما وابسته است. )Ka آن اسید بستگی دارد، اما ثابت یونش اسیدها
 اگر غلظت اولیهء محلول یک اسید ضعیف مثل HA برابر M باشد و پس از مدتی به تعادل برسد، با توجه به معادلۀ یونش جزئی آن داریم:

HA H A
M
M x x x



+ -+

-
¾Ã²»H SÊ±ü:

Â²jI÷U SÊ±ü:

0 0 �

 ثابت تعادل این واکنش یا همان ثابت یونش اسیدی به صورت زیر تعریف می‌شود:

K H A
HA

x
M xa = =

-

+ -[ ][ ]
[ ]

2
K  یا   H

M Ha =
-

+

+
[ ]
[ ]

2
�

10(، می‌توان از x در مقابل M صرف نظر کرد: 5- 0 یا ثابت یونش اسیدی کم‌تر از 05/  در اسیدهای خیلی ضعیف )معمولاً درجهء یونش کم‌تر از

K :رابطهء تقریبی x
M

H
Ma = =
+2 2[ ] �

10( را داشته باشیم یا در صورت تست، عبارت )تقریبی( یا مشابه آن را ببینیم،  5- 0 یا ثابت یونش اسیدی کم‌تر از 05/  اگر شرایط گفته‌شده در بالا )درجهء یونش کم‌تر از
از رابطهء تقریبی استفاده می‌کنیم.

 رابطۂ میان ثابی تونش و درجۂی ونش اسیده ا

a a= Þ =
½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶  SÊ±ü

½k{ï®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ®¨  SÊ±ü

x
M

ÞÞ = =+x H M[ ] a  با دقت در رابطهء درجۀ یونش درمی‌یابیم که:�
Ma قرار داد:  ،x در معادلۀ یونش اسید گفته‌شده، می‌توان به جای 

HA H A
M
M M M

M M M M



+ -+

- + +
-

¾Ã²»H SÊ±ü:

SÊ±ü oÃÃûU:

Â²jI÷U SÊ±ü:

0 0
a a a

a a aa

 ثابت تعادل این واکنش یا همان ثابت یونش اسیدی به صورت زیر تعریف می‌شود:
K H A

HA
M M
M M

M
M

M
a = =

-
=

-
=

-

+ -[ ][ ]
[ ]

( )( )
( )

a a
a

a
a

a
a

2 2 2

1 1
�

a است، داریم: =
+[ ]H
M

با توجه به این‌که
K M M H

M K H
M

H M Ka a a=
-

=
-

Þ =
-

Þ = ´ ´ -

+
+

+a
a a a

a
2

2
2

2

1 1 1
1

([ ]) [ ]
( )

[ ] ( ) �

[ ] . ( )H K Ma
+ = -1 a �
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10(، می‌توان از درجۀ یونش در مقابل 1 صرف نظر کرد: 5- 0 یا ثابت یونش اسیدی کم‌تر از 05/  در اسیدهای خیلی ضعیف )درجۀ یونش کم‌تر از

K Ma = .a2 �
[ ] .H K Ma

+ = �
 پس به طور کلی می‌توان گفت:

( / ) K / ), (K M
a a aK> > =

-
< <- -

10 0 05
1

10 0 05
5

2
5

IÄ ¢Ã¤j â¾õMHn IÄ ÂL:a a
a

a ÄÄo£U â¾õMHn:Ka M= a2 �

) بیشتر شود  درجۀ یونش آن کاهش می‌یابد )و با رقیق‌تر‌شدن  )M Ka ثابت است؛ هر چه غلظت اسید ضعیف با توجه به روابط فوق، در دمای معین، چون مقدار
محلول یک اسید ضعیف در دمای ثابت، درجهء یونش آن افزایش می‌یابد.(

SMIY ¬ = Þ ­ ® ¯K M Ma a a2 �

2 باشد، غلظت مولی اولیه این اسید  5 10
3/ ´ - 25% است. اگر ثابت یونش این اسید برابر با  مثال  در محلولی از اسید HX، درصد یونش مولکول‌های اسیدی برابر با

در محلول مورد نظر چه‌قدر بوده است؟
0 06/ )4 	0 03/ )3 	0 6/ )2 	0 3/ )1

پاسخ گزینهء )3(: بین غلظت اسید، درجهء یونش و ثابت تعادل یونش آن، رابطهء زیر برقرار است:

K M M M mol La =
-

Þ ´ = ´
-

Þ =- -a
a

2
3

2
1

1
2 5 10

0 25

1 0 25
0 03/ ( / )

/
/ . �

0 مولار باشد، 02/ 1 کیلوگرم بر لیتر، مجموع غلظت مولی یون‌های حاصل از یونشاسید برابر 25/ 1 درصد جرمی اسید ضعیف HA با چگالی 6/  مثال  اگر در محلول
( . )HA g mol== --

20
1 Ka این اسید به تقریب کدام است؟

4 10
5´ - )4 	10 4- )3 	2 10

4´ - )2 	10 3- )1
:HA پاسخ گزینهء )3(: محاسبهء غلظت اولیۀ

M ad M mol L= Þ = ´ ´ = ´ = -10 10 1 6 1 25

20
0 8

5

4
1

0 8
5

4

2

0 2

1

Â²¼¶ ³o]

/ / / .

/
/

�

0 مولار است؛ پس داریم: 01/ 0 مولار(، غلظت هر کدام 02/ +H برابر است؛ پس با توجه به مجموع غلظت آن‌ها ) -A و می‌دانیم غلظت

K H
M

mol La = = =
+

- -[ ] ( / ) .
2 2

4 10 01

1
10 �

ریاضی

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

تابع چندجمله‌ای و تابع درجهتابع چندجمله‌ای و تابع درجه33

 1 توابع چندجمله‌ای:
مثال

f ضابطه x ax bx cxn n n( ) = + + +- -1 1
 f x x x x( ) = - + -2 8 7

5 4

درجهء تابع بالایی، 5 است.بزرگ‌ترین توان x، درجهء تابع چندجمله‌ای است.درجه

y توابع معروف c
c

=
­
¹0

درجه‌صفر )ثابت(

 y ax b= +
درجه‌یک )خطی(

 y ax bx c= + +2

درجه‌دو )سهمی(

نکات

 است. f 1( دامنه‌شان x x x Df( ) = - + Þ =8 3
2 1 

 است. f 2( اگر درجه فرد باشد، بردش هم x x x x Rf( ) = - + - Þ =7 6 2
3 2 1 

) است. , ]-¥ k ] یا , )k + ¥ f 3( اگر درجه زوج باشد، بردش به صورت x x x( ) = - +2
6 1

، درجه تعریف نمی‌شود. y =0 4( برای تابع



76

ریاضی

ی مرحله چهارم
م تجرب

دوازده

 2 مقایسهء تابع لر و سهمی:	

دامنه و بردنمودارضابطه

 
f x x( ) = 3

 
D Rf f= = 

g x( ) x= 2
D

R
g

g

=

= + ¥



[ , )0

: y a x= - +( )a b3  3 نمودار تابع درجه‌سوم

a علامت a >> 0 a << 0
اکیداً نزولیاکیداً صعودییکنوایی

) مرکز تقارن , )a b ( , )a b

نمودار

 4 برای ساده‌کردن ضابطهء توابع درجه3، باید اتحاد مکعب را بلد باشیم:

) صورت کلی اتحاد مکعب )a b a a b ab b+ = + + +- - -3 3 2 2 3
3 3

مثال‌هایی که در این قسمت 
زیاد به کار می‌آیند.

 ( )x x x x+ = + + +- - -1 3 3 1
3 3 2

 ( )x x x x+ = + + +- - -2 6 12 8
3 3 2

 ( )2 1 8 12 6 1
3 3 2x x x x+ = + + +- - -

یکنوایییکنوایی

 1 انواع یکنوایی:

تعریف ریاضیمثال نموداریوضعیت نمودارنوع یکنوایی

یکنوا اکید

a فقط رو به بالا می‌رود.صعودی اکید b f a f b> Û >( ) ( )

a فقط رو به پایین می‌رود.نزولی اکید b f a f b> Û <( ) ( )

رایضی
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تعریف ریاضیمثال نموداریوضعیت نمودارنوع یکنوایی

یکنوا

a یا رو به بالا می‌رود یا ثابت است.صعودی b f a f b> Þ ³( ) ( )

a یا رو به پایین می‌رود یا ثابت است.نزولی b f a f b> Þ £( ) ( )

ثابت
هم صعودی هم 

نزولی
" روی یک خط افقی است. Î Þ =a b D f a f bf, ( ) ( )

قسمتی رو به بالا و قسمتی رو به پایینغیریکنوا

 2 تابعی که هم صعودی باشد هم نزولی، تابع ثابت است.
 3 معروف‌ترین توابع یکنوا:

شرط اکیداً نزولی‌بودنشرط اکیداً صعودی‌بودنضابطهاسم تابع

y خطی mx h= + m >0 m <0

y درجه3 a x= + +( )a b3 a >0 a <0

y رادیکالی ax b c= + + a >0 a <0

y نمایی ax= a > 1 0 1< <a

y لگاریتمی xa= log a > 1 0 1< <a

y آبشاری x a x b= - - -| | | b )صعودی(| a³)نزولی( a b³

 4 بازه‌های یکنوایی توابع غیریکنوای معروف:

بازه‌های  یکنوایینقطهء مرزی بازه‌های یکنوایینمودارضابطهتابع

y سهمی ax bx c= + +2

  یا  

) رأس , ]-¥ -b
a2 ] یا , )- + ¥b

a2

y قدرمطلقی خطی ax b= ± +| |

  یا  

) ریشهء داخل قدرمطلق , ]-¥ -b
a

] یا , )- + ¥b
a

y گلدانی x a x b= - + -| | | ریشه‌های داخل قدرمطلق|
 ( , ]-¥ a ] یا , )b + ¥ اکید:

 ( , ]-¥ b ] یا , )a + ¥ غیراکید:

y هموگرافیک ax b
cx d

= +
+

  یا  

) ریشهء مخرج , )-¥ -d
c

) یا , )- + ¥d
c
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، اول آن را دوضابطه‌ای می‌نویسیم: f x ax b a x b( ) | |= + + ¢ + ¢  5 برای بررسی یکنوایی تابع
 f x

mx h x b
a

m x h x b
a

( ) =
+ £ - ¢

¢

¢ + ¢ ³ - ¢
¢

ì

í
ï

î
ï

�

حالا داریم:

نتیجهوضعیت یکنوایینمودارعلامت شیب ضابطه‌ها

 ¢ >m 0 m اکیداً صعودی0<

 mm¢ >0 شرط اکیداً یکنوایی: 

 ¢ <m 0 m اکیداً نزولی0>

 ¢ <m 0 m غیریکنوا0<

 mm¢ <0 شرط غیریکنوایی:
 ¢ >m 0 m غیریکنوا0>

 ¢ >m 0 m صعودی0=

شرط یکنوایی:

 mm¢ ³0  

 

 ¢ =m 0 m صعودی0<

 ¢ <m 0 m نزولی0=

 ¢ =m 0m نزولی0>

f دو حالت پیش می‌آید: a f b( ) ( )>  6 اگر f تابعی اکیداً یکنوا باشد، برای حل نامعادلهء

f a اکیداً صعودی b> ، با حذف fها، جهت نامساوی تغییر نمی‌کند: f a f b( ) ( )> در نامعادلهء

f a اکیداً نزولی b< ، با حذف fها، جهت نامساوی تغییر می‌کند: f a f b( ) ( )> در نامعادلهء

 7 یکنوایی و اعمال جبری:

fg f g- f g+gf

صصص

صنص

نصن

ننن

 خانه‌هایی که خالی هستند، هر سه حالت )صعودی، نزولی و غیریکنوا( می‌تواند برایشان رخ دهد.
 f علامت‌ها را در هم ضرب می‌کنیم؛ مثلاً اگر ،fog اگر صعودی‌بودن را + و نزولی‌بودن را - در نظر بگیریم، برای تعیین وضعیت یکنوایی :fog 8 تعیین وضعیت یکنوایی 

صعودی و g نزولی باشد، آن‌گاه:
f og fog
¯
+ ¯

-

Þ ¾ ®¾¾Âÿ¹¶  j¼{ïÂ¶  Âÿ¹¶  nj  SLX¶ .SwH  Â²»qº
uQ �
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foggf
صعودیصعودیصعودی

صعودینزولینزولی

نزولیصعودینزولی

نزولینزولیصعودی

f تابعی اکیداً صعودی )نزولی( باشد، آن‌گاه: x( )  9 اگر
، اکیداً نزولی‌اند )صعودی‌اند(. -f x( ) f و x( )-  

1 غیریکنوا می‌شود.
f

1 به شرطی که برد f تغییر علامت ندهد، اکیداً نزولی )صعودی( است، ولی اگر f تغییر علامت بدهد، تابع
f x( )

 تابع

ترکیب توابعترکیب توابع

:fog 1 نکات اولیهء 

fog x( ) f معادل  g x( ( ))

fog x( ) g را قرار می‌دهیم.ضابطهء  x( ) جای xهای تابع f، ضابطهء 

fog a( ) fمقدار  x( ) g )مثلاً می‌شود k(، بعد  x( ) دو مرحله دارد: اول 

fog دامنهء

 D x D g x Dfog g f= Î Î{ ( ) }
( ) ( )1 2 óo{  óo{

��� � �� ��∩ راه اول:

راه دوم: ضابطهء fog را بدون هیچ ساده‌کردنی تشکیل می‌دهیم و سپس دامنهء آن را حساب می‌کنیم.

fog برد
.)I را حساب می‌کنیم )مثلاً می‌شود بازهء g مرحلهء 1: برد تابع

مرحلهء 2: برد تابع f با دامنهء I را حساب می‌کنیم.

2 
D دامنهء fog زیرمجموعهء دامنهء تابع داخلی یعنی g است. Dfog gÍÍ

R برد fog زیرمجموعهء برد تابع بیرونی یعنی f است. Rfog fÍÍ

 3 وقتی از بین g ،f و fog، 2تا را داریم و سومی را می‌خواهیم:
fgfogراه حل

را تشکیل دهیم.؟ f g x( ( )) باید 

؟
را مساوی t قرار می‌دهیم. x را برحسب t حساب می‌کنیم و به جای xهای داخل  g x( )

، رابطهء x بر‌حسب t را قرار می‌دهیم.  fog x( )

؟
 fog قرار می‌دهیم. عبارت به ‌دست ‌آمده را با g x( ) در ضابطهء f، جای xهایش 

داده‌شده برابر قرار می‌دهیم.

، همواره تابعی همانی است. f -1  4 ترکیب f و
نموداردامنهضابطه

) حالت 1 ) ( )fof x x- =1 D R
f f- =1Rf نیمساز ناحیهء اول و سوم با دامنهء 

) حالت 2 ) ( )f of x x- =1 DfDf نیمساز ناحیهء اول و سوم با دامنهء 

. D Rf f= آن است که  f of-1 fof و  -1  5 شرط لازم و کافی برای برابربودن 
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تابع وارونتابع وارون
 1 نکات اولیهء تابع وارون:
f است و برعکس.1 -1 ) روی , )b a ) روی f باشد، نقطهء , )a b اگر نقطهء

2 f a b f b a( ) ( )= Û =-1

3 R D
f f- =1 D و R

f f- =1

f نسبت به نیمساز ربع اول و سوم قرینه است.4 -1 نمودار f و
شرط وارون‌پذیری، یک‌به‌یک بودن است.5

 f -1
12( ) f باشد و ما x x x( ) = + f می‌شود؛ مثلاً اگر k-1( ) f را حل کنیم. جواب این معادله، همان x k( ) = ، بهترین راه این است که معادلهء f k-1( )  2 برای محاسبهء

x را حل می‌کنیم که جوابش می‌شود 9. x+ =12 را بخواهیم، معادلهء
3 

1234ناحیه‌ای که نمودار f در آن است.

f در آن قرار می‌گیرد. -1 1432ناحیه‌ای که نمودار

 4 مراحل به دست آوردن ضابطهء وارون: 1( x را برحسب y می‌نویسیم )باید x تنها شود(. 2( جای x و y را عوض می‌کنیم.
 5 طریقهء محاسبهء ضابطهء وارون توابع مهم:

نکاتضابطهء وارون )یا طریقهء محاسبه(ضابطهاسم تابع

ax خطی b+ 1
a
x b
a

، با وارونشان برابرند.- y x b= - + y و x= توابع خطی

a سهمی x x yS S( )- x وارون‌پذیر است.باید ابتدا مربع کامل کنید.2+ xS£ x یا xS³ در دامنه‌های

k درجه3 x a b( )+ باید از اتحادهای مکعب ستون بعدی کمک بگیرید.3+
 ( )x x x x± = ± + ±1 3 3 1

3 3 2

 ( )x x x x± = ± + ±2 6 12 8
3 3 2

a هموگرافیک x b
cx d

+
+

 - +
-

d x b
cx a

 a d f f+ = Û = -
0

1

(، استفاده از نمودار f است. Rf D )یا همان
f -1 ، برد f می‌شود و معمولاً بهترین راه برای محاسبهء f -1 حواستان باشد که دامنهء

: f -1  6 راه‌های به دست آوردن نقطه )یا نقاط( برخورد f و
توضیح روشروش

f را حل می‌کنیم.ضابطه‌ای1 x f x( ) ( )= -1 f را به دست می‌آوریم و بعدش معادلهء -1 ضابطهء
f به دست آید. تعداد نقاط برخوردشان معلوم می‌شود.نموداری2 -1 y قرینه می‌کنیم تا نمودار x= نمودار f را نسبت به
f است.برخورد با نیمساز ربع اول و سوم3 -1 و f ، طول نقاط برخورد  f x x( ) = ، یک تابع صعودی اکید باشد، جواب‌های معادله  f اگر 

f روی نیمساز ربع اول و سوم نباشد.  -1 f است، ولی با توجه به نوع تابع f ممکن است نقاط برخورد ‌f و -1 نقاط برخورد f و نیمساز ربع اول و سوم حتماً نقطهء برخورد f و
w¼³در واقع داریم: » Ï»H pIvµÃº

f(x) x f(x) ( )

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

= Þ =

= Þ =

-

-

f x

x

1

1

�

: ( ) ( )f og a- -1 1 ) یا ) ( )f og a-1 ) یا ) ( )fog a-1  7 محاسبهء
) را توضیح می‌دهیم. ) ( )f og a- -1 1 برای محاسبهء همهء عبارات فوق دو مرحله داریم؛ برای مثال

g است. x a( ) = g را حساب کنیم. اگر ضابطهء g را داریم، بهترین راه، حل معادلهء a-1( ) مرحلهء 1: اول باید

f است. x b( ) = f را حساب کنیم. اگر ضابطهء f را داریم، بهترین راه، حل معادلهء g a

b

- -1 1( ( ))��� ��
â¾±eo¶  nj  yMH¼]

½k{    ®L¤

مرحلهء 2: باید
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پایه دهمپایه دهم

مجموعه‌هامجموعه‌ها

 1 در مجموعهء اعداد داریم: 
 jHkøH  jHkøH  jHkøH  jHkøH jHkøH

Â÷ÃLö ÂMIve cÃdÅ IÄ¼¬ Â£Ã£e

� Í W ÍÍ Í Í

= ¢
� � �

� � ∪ �
                    ª¹¬ jHkøH

 2 
نمادگذاری تعریف نوع بازه

a] شامل نقاط ابتدایی و انتهایی بازه می‌شود.     بسته  ,b]       [ , ]1 5

) هر دو نقطهء ابتدایی و انتهایی در آن نیستند.باز , )a b       ( , )2 6

 شامل فقط یکی از نقاط ابتدایی و انتهایی است. نیم‌باز
( , ]

[ , )

a b

a b
IÄ

       ( , ]-2 2
یا 

       [ , )-2 2

¥- )منفی بی‌نهایت( از نمایش باز استفاده می‌کنیم، مثلاً:   ¥+ )مثبت بی‌نهایت( و برای
  ( , )- + ¥1 ] یا , )- + ¥1 ¥+ )مثبت بی‌نهایت(:  برای

  ( , )-¥ 1 ) یا , ]-¥ 1 ¥- )منفی بی‌نهایت(: برای

 3 به مجموعه‌ای مانند A که تعداد اعضای آن »عدد حسابی« باشد، مجموعهء »متناهی« می گوییم؛ در غیر این‌صورت به این مجموعه، مجموعهء »نامتناهی« می‌گوییم؛ مثلاً: مجموعهء 
} یک مجموعهء نامتناهی است.  , , , ,...}1 3 5 7 } یک مجموعهء متناهی است که 9 عضو دارد و مجموعهء اعداد طبیعی فرد یعنی , , ,..., }2 4 6 18 اعداد طبیعی زوج کوچک‌تر از 20 یعنی

 4 مجموعهء مرجع: مجموعه‌ای که همهء مجموعه‌ها، زیرمجموعهء آن هستند را مجموعهء مرجع می‌نامیم و آن را با نماد U نشان می‌دهیم. 
A¢ شامل عضوهایی از U است که  A¢ نشان می‌دهیم. در واقع مجموعهء U را متمم A می‌نامیم و آن را با  A-  5 اگر U مجموعهء مرجع و مجموعهء A زیرمجموعهء آن باشد،

در A نیستند. متمم‌های معروف عبارت‌اند از:  
 
1

2

3

)
)
) ( )

¢Æ =
¢ = Æ
¢ ¢ =

U
U
A A

                �

4

5

) ( )
) (A B) A B
A B A B∪ ∩
∩ ∪

¢ = ¢ ¢
¢ = ¢ ¢ �

 A B n A B = Æ Þ =( ) 0  6 به دو مجموعهء A و B که عضو مشترکی نداشته باشند، دو مجموعهء مجزا یا جدا از هم می‌گوییم؛ پس: �
n A B( ) n(A) n(B) n(A B)∪ ∩= + -  7 تعداد اعضای اجتماع دو مجموعه:  �

ویژگیتعدادنمودار وننماد و فرمول نام مجموعه 

مجموعه‌ای که همهء مجموعه‌ها، زیرمجموعهء آن هستند. تعداد کل اعضا Uمرجع 

Aاجتماع  Bn A B n A n B
n A B
( ) ( ) ( )
( )
∪
∩

= +
-

اعضایی که در حداقل یکی از دو مجموعهء A و B حضور دارند.

Aاشتراک  B اعضای مشترک بین دو مجموعه تعداد اعضای مشترک بین دو مجموعه

¢متمم  = -A U An A n U n A( ) ( ) ( )¢ = A¢ شامل اعضایی از U است که عضو A نیستند. -
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ویژگیتعدادنمودار وننماد و فرمول نام مجموعه 

)متمم اجتماع  ) (A B )A B∪ ∩¢ = ¢ ¢n A B( ) n(U)
n(A B) n(A B )
∪
∪ ∩

¢ =
- = ¢ ¢

اعضایی که عضو هیچ‌یک از دو مجموعهء A و B نیستند. 

متمم 
اشتراک 

( ) ( )A B A B∩ ∪¢ = ¢ ¢n A B n U
n A B n A B
( ) ( )
( ) ( )
∩
∩ ∪

¢ = -
= ¢ ¢

U عضوهایی از مجموعهء مرجع
که بین A و B مشترک نیستند. 

مجزا یا جدا 
از هم 

 Æ = A B
n A B

n

( )

(A B) n(A) n(B)

∩

∪

=

= +

0
IÄ.دو مجموعه که هیچ عضو مشترکی ندارند

عضو فقط 
یکی

از دو 
مجموعه

( ) ( )A B B A- -

n A B B A(( ) ( ))
n(A B) n(A B)

- -
= -

∪
∪ ∩

= + - ´n A n B n A B( ) ( ) ( )2 

اعضایی که عضو فقط یکی از دو مجموعه هستند. 

دنبالهدنباله
 1 الگوهای درجه‌یک و درجه‌دو: 

روش به دست آوردن b )و c( روش به دست‌آوردن aفرم کلی الگو

anدرجه‌یک )خطی( b+.را به دست می‌آوریم.مقداری که به جملات اضافه می‌شود b ،با جای‌گذاری یک جمله از دنباله

anدرجه‌دو  bn c2 + +
 مقداری که به جملات اضافه می‌شود را زیرشان می‌نویسیم.

 مقادیری که نوشتیم تشکیل یک دنبالهء حسابی می‌دهند.
 نصف قدرنسبت این دنباله برابر با a می‌شود.

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

 2 مثال از الگوی درجه‌یک و درجه‌دو: 
الگوی شکلتبدیل الگوی شکل به عددیجای‌گذاری جملات در الگو برای به دست آوردن ضرایب مجهولجملهء عمومی

t nn = +3 2
t n b

b b
n
t

= +

¾ ®¾¾ = + Þ ==

3

5 3 21 5

5 8 11

3 3

3

, , , �

��� ��+ +

Þ =¾²»H ¾]nj uQ a

t n nn = -3

2

1

2

2

t n bn c

b c

b c

b

n

t

t

= + +

¾ ®¾¾ + + =

¾ ®¾¾ + + =

ì
í
ï

îï

¾ ®¾¾
= -

=

=

3

2

3

2
1

6 2 5

2

1

5

1

2

®e

11

2

0c =

ì
í
ï

îï

1 5 12 22

4 7 10

3 3

3

2

, , , ,�

��� ��

+ + +
+ +

Þ =¾¶»j ¾]nj uQ a

دنبالۂ حاسب یو هندیسدنبالۂ حاسب یو هندیس
 1 روابط اصلی دنباله‌های حسابی و هندسی:  

هندسیحسابی

a جملهء عمومی a n dn = + -1 1( ) a a qn
n= -

1
1

a رابطهء‌ بازگشتی a dn n+ = +1 a a qn n+ = ´1

n رابطهء‌ اندیس‌ها m p t a a a an m p t+ = + Þ + = + n m p t a a a an m p t+ = + Þ ´ = ´

) x y z, , y سه جملهء متوالی ) x z= +
2

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

به y، واسطهء هندسی x و z می‌گویند.

b و a واسطه بین k درج d b a
k

= -
+1 q b

a
k+ =1
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هندسیحسابی

¶\Ì¼µ تعدادی فرد جملهء متوالی jHk÷U Âõw»

ÏIX¶= ´ + + =¾ ®¾¾ a a a a
7 8 9

3
8

Joòï®ÅIe (Âõw»)

ÏIX¶jHk÷U= =¾ ®¾¾ a a a a
7 8 9 8

3( )  

S مجموع n جملهء‌ اول n a an n= +
2

1
( ) S یا n a n dn = + -

2
2 1

1
[ ( ) ] S

a q
qn

n
=

-
-

1 1
1

( )

 1 2 3
1

2
+ + + + = +

 n n n( ) � :n‌ 2 مجموع اعداد طبیعی از 1 تا 

 1 2 3
1 2 1

6

2 2 2 2+ + + + = + +
 n n n n( )( ) �:n 3 مجموع مربع اعداد طبیعی از 1 تا 

 a S S a S Sn n n= - ¾ ®¾¾ = --1 8 8 7

ÏIX¶ � : Sn an از روی  4 محاسبهء

 S
S

q
S
S

qn

n

n2 12

6

6
1 1= + ¾ ®¾¾ = +ÏIX¶ 2n جملهء اول به n جملهء اول دنبالهء هندسی:�  5 نسبت مجموع

q به دست می‌آید. p m
m n

= -
-

 6 اگر جملات n ام، m ام و p ام یک دنبالهء حسابی، سه جملهء متوالی یک دنبالهء هندسی باشد، قدرنسبت دنبالهء هندسی از رابطهء
 q = -

-
=13 7

7 3

3

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

Sn دنبالهء هندسی نتیجه می‌شوند:  7 اتحادهایی که از

x a± x بر  an n± اتحادبخش‌پذیری

n زوج
x بخش‌پذیر است. a± x بر an n-

 x a x a x ax a x a x an n n n n n n- = - + + + + +- - - - -( ) ( )1 2 2 3 2 1


 x a x a x ax a x a x an n n n n n n- = + - + - + -- - - - -( ) ( )1 2 2 3 2 1


x بخش‌پذیر نیست. a± x بر an n+ــ

n فرد

x بخش‌پذیر است a- x بر an n- x a x a x ax a x a x an n n n n n n- = - + + + + +- - - - -( ) ( )1 2 2 3 2 1


x بخش‌پذیر نیست. a+ x بر an n-ــ

x بخش‌پذیر است. a+ x بر an n+ x a x a x ax a x a x an n n n n n n+ = + - + - - +- - - - -( ) ( )1 1 2 3 2 1


x بخش‌پذیر نیست. a- x بر  an n+ــ

مقدماتمقدمات
 1 نسبت‌های مثلثاتی در مثلث قائم‌الزاویه:

a در شکل مقابلتعریفنسبت برای زاویهء

¶£MI®سینوس

oU»
sina = AB

BC

¶\n»Iکسینوس

oU»
cosa = AC

BC

¶£MI®تانژانت

n»I\¶
tan AB

AC
a =

¶\n»Iکتانژانت

®MI£¶
cota = AC

AB
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 2 نسبت‌های مثلثاتی زوایای مهم:

90


60


45


30
0

13

2

2
2

1

2

0sin

01

2

2
2

3

2

1cos

313ت.ن
3

0tan

03
3

cotت.ن13

 3 مساحت مثلث:
شکلفرمولمقادیری که داریم

ÌIÿUnHقاعده و ارتفاع وارد بر آن1 ½køI¤´
2

a ha.
2

1دو ضلع و زاویهء بین2

2
´ ´ حاصل‌ضرب دو ضلع  1سینوس زاویهء بین دو ضلع 

2
ab Csin 

pسه ضلع )هرون(3 (p a)(p b)(p c)- - -
¯

ôÃd¶ þ~º

|مختصات سه رأس4 ( ) ( ) |x y x y x y x y x y x yA B B C C A B A C B A C+ + - + +
2

 4 مساحت چهارضلعی:
شکلفرمولمقادیری که داریم

´ حاصل‌ضرب دو ضلعدو ضلع و زاویهء بین در متوازی‌الاضلاع1 سینوس زاویۀ بین دو ضلع 
absin a

a
¯
¢ IÄ

1دو قطر و زاویهء بین در هر چهارضلعی محدب2

2
´ ´ حاصل‌ضرب دو قطر  سینوس زاویهء بین دو قطر 

1

2
cdsin q

q
¯
¢ IÄ

 5 شش‌ضلعی منتظم:
مساحتقطر کوچکقطر بزرگ

2aa 3
6

3

4

2´

¯

a

مساحت مثلث متساوی‌الاضلاع
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 6 رابطۀ سینوس‌ها و کسینوس‌ها در مثلث:
زمان استفادهفرمولاسم رابطه

aسینوس‌ها
A

b
B

c
sin sin sinC

= رابطهء بین دو اضلاع و زوایای روبه‌رویشان=

aکسینوس‌ها b c bc A2 2 2 2= + - .cos Æرابطهء بین سه ضلع و یکی از زوایا

دایرۂ مثلثاتیدایرۂ مثلثاتی
 1 نمایش نسبت‌های مثلثاتی روی دایره:

cos و sin نمایش
برای آن‌که سینوس و کسینوس یک زاویهء دلخواه روی دایره مثلثاتی را نشان دهیم کافی است از 

نقطهء انتهای کمانش به محورهای سینوس و کسینوس عمود کنیم.

cot و tan نمایش
برای نمایش تانژانت و کتانژانت یک زاویه کافی است ضلع دوم زاویه را از دو طرف امتداد دهیم تا محورهای 
cotq را نشان می‌دهد. و tanq تانژانت و کتانژانت را قطع کند. نقطهء برخوردش با این محورها،

 2 علامت نسبت‌های مثلثاتی در 4 ناحیۀ دایرۀ مثلثاتی:
cottancossinناحیهمحدوده

++++0
2

< <x pاول

---+p p2 < <xدوم

++--p p< <x 3

2
سوم

--+-3

2
2

p p< <xچهارم

P است.
x yP P

(cos ,sin )q q


 3 مختصات هر نقطه روی دایرهء مثلثاتی به صورت
�

 4 محاسبۀ سایر نسبت‌های مثلثاتی با داشتن یکی از آن‌ها )بدون استفاده از اتحادها(:
a در ربع چهارم است کاری نداریم. cota را می‌خواهیم. ابتدا با این‌که a دو ربع چهارم است و cosa و = 3

5
مثلاً فرض کنید

با توجه به تعریف کسینوس که می‌شد اندازۀ ضلع مجاور به گام 1
وتر، مثلث قائم‌الزاویه‌ای مثل شکل روبه‌رو می‌کشیم.

xگام 2 = - =5 3 4
2 2 ضلع سوم را با فیثاغورس درمی‌آوریم:

a را طبق تعریف می‌نویسیم و علامتش را با گام 3 حالا کتانژانت
cotaتوجه به قرارداشتن آن در ربع چهارم می‌گذاریم. = = ¾ ®¾¾ -n»I\¶

®MI£¶

 4 ÍMn3

4

3

4
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.m = tana  5 تانژانت زاویه‌ای که هر خطی با جهت مثبت محور ‌xها می‌سازد، برابر با شیب آن خط است:

اتحادهای مثلثاتیاتحادهای مثلثاتی

صورت فرعی اتحادصورت اصلی اتحاد

1sin cos2 2
1x x+ =1

2 2- =cos sinx x1
2 2- =sin cosx x

2tan sin
cos

x x
x

=

cot
tan

x
x

= 1tan .cotx x = 1
3cot cos

sinx
x x=

41
12

2
+ =tan

cos
x

x
ــــ

51
12

2
+ =cot

sin
x

x
ــــ

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

راداینراداین
 1 نکات اولیهء رادیان:

زاویهء مرکزی روبه‌رو به کمانی‌ که طولش برابر با شعاع دایره است: تعریف 1 رادیان1

1تقریب 1 رادیان2 57 3
0rad  /

مرزها برحسب رادیان3

Dرابطهء بین درجه و رادیان4 R
180

=
p

Dتبدیل سریع درجه به رادیان و برعکس5  R
´

´

¾ ®¾¾
¬ ¾¾¾

p

p

180

180

 2 زوایای مهم برحسب درجه و رادیان:

150


135


120


90


75


60


45


30


15


5

6

p3

4

p2

3

pp
2

5

12

pp
3

p
4

p
6

p
12

360


330


315


300


270


240


225


210


180


2p11

6

p7

4

p5

3

p3

2

p4

3

p5

4

p7

6

pp
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 :r رادیان در دایره‌ای به شعاع qq  3 طول کمان روبه‌رو زاویهء
 �  =

¯
r q

·IÄjHn KveoM

							     

 4 در سؤالات »چرخیدن دو قرقرهء متصل به یک تسمه« یا »چرخیدن دو چرخ وسیله‌ای که چرخ‌های نابرابر دارد«، شروع حل با برابر قراردادن طول کمان‌های طی شده است:
 � � …

1 2 1 1 2 2
= ® = ®r rq q �

qq برحسب رادیان(:   5 قطاع )
مساحتمحیطشکل

 + 2r

یا
r rq + 2

1

2

2q r

= زاویهء بین عقربهء ساعت‌شمار و دقیقه‌شمار در ساعت h و m دقیقه -| |11

2
30m h  6 

  k pp aa2 ±± نسب‌تهای مثلثاتز یواایی نسب‌تهای مثلثاتز یواایی 

: ( )kÎÎ  1 زوایای متمم، مکمل، قرینه و هم‌پایان
هم‌پایانقرینهمکملمتمم

90 است.تعریف 180 است.دو زاویه که مجموعشان q- دو زاویه که مجموعشان q یعنی 360 است.قرینهء زوایایی که اختلافشان مضربی از

 q 90 برای زاویهء - q p یا q2 - 180 - q p یا q- -q 3600k + q 2kp یا q+

روی دایره

y x= یک یا چند دور کامل می‌زند.قرینه نسبت به محور xهاقرینه نسبت به محور yهاقرینه نسبت به

رابطه با 
نسبت‌های 
 q زاویهء

sin یکی با cos دیگری و tan یکی با 
cot دیگری برابر است و بالعکس.

ها برابر و بقیه قرینهء هم هستند. sin
ها برابر و بقیه قرینهء هم  cos

هستند. )کسینوس منفی را می‌خورد!(
همه‌چی ثابت می‌ماند.

sin مثال cos20 70
 = sin sin120 60

 = cos ( )- =30 30
 cos sin sin390 30

 =

aa در 3 مرحله: k برحسب زاویهء pp aa2 ±±  2 نوشتن نسبت‌های مثلثاتی زوایای

0مرحلهء 1 2< <¾Ä»Hp p.2 برسیمp 2p را از آن کم کنیم تا به زاویه‌ای در محدودهء صفر تا 2p بیشتر بود، مجاز هستیم مضارب اگر کمان از

تغییر اسم می‌دهد یا نه؟مرحلهء 2
 cos به sin ،3 داشتیم

2

p p یا
2 2p داشتیم، نسبت مثلثاتی عوض نمی‌شود، ولی اگر p یا  اگر

)و بالعکس(‌ و tan به cot )و بالعکس( تبدیل می‌شود.

-مرحلهء 3 + یا علامت
k را مشخص و علامت نسبت  p a2 ± 10( در نظر می‌گیریم و با توجه به آن، محدودهء زاویهء a را زاویه‌ای در ربع اول )مثلاً 

را تعیین می‌کنیم.
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 sin( )7

2

pp aa--  مثال  

 sin ( ) sin ( )2
3

2

3

2
p p a p a

ýme



+ - = - ، کم می‌کنیم:� 7
2

p 2p را از مرحلهء 1: 

260 که در ربع )3( قرار دارد و در این ربع sin منفی است. 3 می‌شود
2

p a- ، زاویهء a =10 مرحلهء 2: با فرض

 
2 â¾±eo¶

3 â¾±eo¶

­

¯
- = -sin ( ) cos7

2

p a a پس:�

a در ربع اول قرار دارد.(: ( kp a2 ±  3 جدول نسبت‌های مثلثاتی زوایای

2pp aa++2pp aa--3

2

pp aa++3

2

pp aa--pp aa++pp aa--pp aa2 ++pp aa2 --

--++--++
kÀjïÂµº

--
­­

¶kÀjïÂ یا

++
­­

تغییر اسم

ناحیه )ربع( زاویهء جدید14433221

sina-sina-cosa-cosa-sinasinacosacosasin

cosacosasina-sina-cosa-cosa-sinasinacos

tana- tana-cotacotatana- tana-cotacotatan

cota-cota- tanatanacota-cota- tanatanacot

تقسیم کنیم: cosa tana بنویسیم، باید همهء نسبت‌ها را به  a را برحسب b
c d
sin cos
sin cos

a a
a a

+
+

 4 برای آن‌که کسرهایی به فرم
a b

c d
a b
c d

sin cos

sin cos
tan
tan

cos cos

cos cos

a a

a a
a
a

a a

a a

+

+
= +

+
�

 tan x ( تقسیم می‌کنیم تا بتوانم عبارت را برحسب sin2 x )یا cos2 x a دو طرف را بر  x b x dsin sinxcosx ccos2 2+ + =  5 برای ساده‌کردن عبارت‌هایی به فرم،
( بنویسیم. cot x )یا

توابع مثلثاتیتوابع مثلثاتی
 6 نمودار توابع مثلثاتی:

صفرهای تابع
طول

min نقاط
طول

max نقاط
ضابطهء تابعدامنهبُرددورهء تناوب

kp2
3

2
kp p+2 2kp p+2p[ , ]-1 1y x= sin

kp p+ 2
2kp p+2kp2p[ , ]-1 1y x= cos
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اتحادهای مثلثاتیاتحادهای مثلثاتی
: aa bb±±  1 اتحادهای

سینوس
)sinجمع ) sin cos sin cosa b a b b a+ = +

)sinتفاضل ) sin cos sin cosa b a b b a- = -

کسینوس
)cosجمع ) cos cos sin sina b a b a b+ = -

)cosتفاضل ) cos cos sin sina b a b a b- = +

تانژانت
)tanجمع ) tan tan

tan
a b a b

a b
+ = +

-1 tan

)tanتفاضل ) tan tan
tan

a b a b
a b

- = -
+1 tan

105 و ... از اتحادهای بالا استفاده می‌کنیم. ، 75 ،152 برای محاسبهء نسبت‌های مثلثاتی زوایای 
: 2aa  3 اتحادهای

سینوس
sinاتحاد sin cos2 2a a a=

sinنتیجه cos sina a a= 1

2
2

کسینوس
cosاتحاد cos sin cos sin2 2 1 1 2

2 2 2 2a a a a a= - = - = -

1نتایج )روابط طلایی( 2 2
2+ =cos cosa a

1 2 2
2- =cos sina a

tanاتحادتانژانت tan
tan

2
2

1
2

a a
a

=
-

  : 3aa  4 اتحادهای
sinاتحادسینوس sin sin3 3 4

3a a a= -    sin sin sin

cos cos cos

3 3 4

3 4 3

3

3

a a a

a a a

= -

= -
Þ

cosاتحادکسینوس  cos cos3 4 3
3a a a= -

( را بلد باشید. 67 5/  22 )و 5/  ( و 75  5 نسبت‌های مثلثاتی زوایای15 )و
cottancossin

2 3+2 3-6 2

4

2 3

2

+ +
IÄ

6 2

4

2 3

2

- -
IÄ15

12

 = p

2 3-2 3+6 2

4

2 3

2

- -
IÄ

6 2

4

2 3

2

+ +
IÄ75

5

12

 = p

2 1+2 1-2 2
2
+2 2

2
-

22 5
8

/  = p

2 1-2 1+2 2
2
-2 2

2
+

67 5
3

8
/  = p

1 استفاده می‌کنیم. 2 2
2- =cos sina a 1 و 2 2

2+ =cos cosa a 22 از دو اتحاد 5/  برای به دست آوردن سینوس و کسینوس زوایای15 و
 6 اتحادهای تکمیلی:

sin cos sin( )a a a p± = ±2
4

1

tan cot
sin

a a
a

+ = 2
2

2

cot tan cota a a- = 2 23

tan tan sin( )
cos cos

a b a b
a b

+ = +4

sin cos sin cos sin4 4 2 2 2
1 2 1

1

2
2a a a a a+ = - = -5
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sin cos sin cos sin6 6 2 2 2
1 3 1

3

4
2a a a a a+ = - = -6

1

1 2

- =
+

=cos
sin

sin
cos

tana
a

a
a

a7

1

1 2

+ =
-

=cos
sin

sin
cos

cota
a

a
a

a8

1

1 4

-
+

= -tan
tan

tan( )a
a

p a9

1

1 4

+
-

= +tan
tan

tan( )a
a

p a10

 7 چند تکنیک:

1

sina تقسیم کنیم. sina را در آن ضرب کنیم و بعد از ساده‌کردن، جواب به‌دست‌آمده را بر cos بود باید خودمان cos cosa a a2 4 اگر عبارتمان به شکل

: مثال cos cos cos sin cos
sin

10 20 40
10

10

� � �
�

�
oM ´Ãv£U » nj ïJoò¾ ®¾¾¾¾¾ 110 20 40

10

1

2
20 20

1

2
20

1

2
4

� � �

�

� �

�

� ��� ���
sin sin

cos cos
sin

sin cos
=

00

80

40

10

1

8
80

10

1

8
80

�

�

� ��� ���

�

�

�

�

�
�

cos

sin

sin

sin
tan

cos

= =

2
)sin می‌نویسیم. )a b+ a فاکتور می‌گیریم و بعد آن را به شکل ضریبی از b2 2+ a از bsin cosa a+ برای ساده‌کردن عبارت‌های به فرم

: مثال sin cos ( sin cos ) (co10 3 10 2
1

2
10

3

2
10 2

2 2
1 3 2   + ¾ ®¾¾¾¾¾¾ + =+ = + =a b ss sin sin cos ) sin( ) sin60 10 60 10 2 10 60 2 70

    + = + = �
�

 8 همه‌چی برحسب تانژانت نصف کمان: 

sin
tan

tan
a

a

a
=

+

2
2

1
2

2
1

cos
tan

tan
a

a

a
=

-

+

1
2

1
2

2

2

2

tan
tan

tan
a

a

a
=

-

2
2

1
2

2
3

همیاسگیهمیاسگی

 1 انواع همسایگی: 
x0 نمایش روی محورانواع همسایگی x0 ترتیب برحسب 1== مثال برای

همسایگی
x0 باید داخل بازه باشد.

( , )-2 2
 x a b0 Î ( , )

همسایگی راست
x0 باید ابتدای بازه باشد.

 ( , )1 2
 ( , )x b0

همسایگی چپ
) x0 باید انتهای بازه باشد. , )-1 1

 ( , )a x0

همسایگی محذوف
x0 از داخل بازه حذف می‌شود.

 ( , ) { }0 3 1-
 ( , ) ( , )a x x b0 0 ) یا , ) { }a b x- 0
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x را حل کنیم و بین جواب‌هایشان اشتراک بگیریم. b0 < a و x< 0 a باشد. اگر لازم شد باید دو نامعادلهء x b< <0 x0 باشد، باید ) یک همسایگی برای , )a b  2 اگر بازهء
مقدمات حدمقدمات حد

 1 تعریف حد: 
روی نمودارتعریفنماد ریاضینوع حد

lim حد راست ( )
x a

f x L
® +

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

lim حد چپ ( )
x a

f x L
® -

=
اگر x با مقادیر کم‌تر از a )از سمت چپ( به a نزدیک شود، مقادیر تابع 

به L نزدیک می‌شوند. کاری با خود نقطهء a و سمت راستش نداریم.

lim حد ( )
x a

f x L
®

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

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

x حد داشته باشد )و مقدار حدش L باشد( باید هر دو شرط زیر را داشته باشد: a=  2 برای آن‌که تابع f در

x همسایگی راست و چپ داشته باشد.1 a= در

x برابر L باشد.2 a= حد راست و چپش در

 3 یک مثال:
مقدارحدحد چپحد راستطول نقطه

 x = 3- نداردندارد3- 5-

 x = 4ندارد123-

 x = 1 -1 -1 -1 -2

 x = تعریف‌نشده4333
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 4 چندتا میل‌کردن خالص!  
آن‌گاه ...اگر ...

 x ®03 | |x ® +0

 x a® ( )x a- ® +2
0 | |x a- ® +0

 x a® + - ® - -x a( )

 x a® - - ® - +x a( )

 x a® + b x b a- ® - -( ) x b a b- ® - +( )

 x a® + 1 1
x a

® -( )

 sin x ®1 ( sin )1 0- ® -x

 cos x ®1 ( cos )1 0- ® +x

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

lim ( sin ) lim ( )
x x

f x f x
® ® ®

- =
-

+p
2 1

0

1 2


IM  ÏjI÷¶1

lim ( ) lim ( )
x x

f x f x
® ® ®-

+
-

- =
0

2

0
0

3


IM  ÏjI÷¶2

lim باشد، در این صورت:  ( )
x a

f x L
®

=  5 حد توابع ساخته‌شده از روی f: فرض کنید
حاصل حد تابع

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

f x L
®

=

2 f -1 lim ( )
x L

f x a
®

- =1

3 [ ]f

 1 S²Ie : lim[ ( )] [ ]L f x L
x a

Ï Þ =
®



 2 1S²Ie

.k{IM  IÄ  á¾õ£º 

:
max min

lim[ ( )]
max

L
x a

f x L
x a

Î
=

ü
ý
þ

Þ = -
®

�
�� �IÄ L

min

 3 S²Ie

.k{ILº  IÄ  á¾õ£º 

.SvÃº  j¼]¼¶ :
max min

lim
L

x a x

Î
=

ü
ý
þ

Þ
®



aa
f x[ ( )]

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

x می‌رود حساب می‌کنیم )? می‌تواند + یا – باشد(. L® ? مرحلهء 2: حد تابع بیرونی را وقتی

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

® ®

-= Þ =
1 2

1
2 1 �
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lim :حالت 1 / lim[ ] [ ]
x x

x x
® ®

= Þ = =
5 5

5 2 2 5 2 �

)lim :حالت 2 ) lim
minx

x

x
x x

®

=

®
- + = ¾ ®¾¾¾¾¾

1

2 1
2 3 2

,Âµ¿w  ÁHoM 

.SwH  
á
¾õ£º 11

2
2 3 2[ ]x x- + = �

)lim :حالت 3 )
max minx

xx x
®

=- + = ¾ ®¾¾
2

2 2
2 3 3

,Âµ¿w  ÁHoM 

.SvÃº  IÄ  
á
¾õ£º

¾¾¾¾¾¾ - +
®
lim[ ]
x

x x
2

2
2 3 موجود نیست. �

lim چه‌قدر است؟  ( ( ))
x

g f x
® p

2

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

x
f x

®

- -= - =
p
2

1 1 0

lim :مرحلهء 2 ( ) [ ]
x

g x
®

-
-

= = -
0

0 1 �
 6 حد توابع زیر در هر نقطه از دامنه‌شان برابر با مقدارش در آن نقطه است.

sin گویاچندجمله‌ای x cos x

 tan x cot x logax)نمایی( ax

، باید حد راست و چپ را چک کنیم؟ lim ( )
x a

f x
®

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

f مرز دامنه‌هاچندضابطه‌ای x x x
x x

( ) = + >
- <

ì
í
ï

îï

2
2 1

2 3 1

SwHn  ke:

Oa  ke:

jnHkº ke

1 2 3

2 1 3 1

2
1 3+ =

- = -

ü
ý
ï

þï
¾ ®¾¾¹-

( )
.  

قدرمطلق
 ریشه‌های قدرمطلق
) 0

0 f )در حالت x x x
x

( )
| |

= + -
-

2
2 3

1
 

SwHn  ke:

Oa  ke:

( ) ( )

( ) ( )
( )

x x
x

x x
x

- +

-
=

- +

- -
= -

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

1 3

1
4

1 3

1
4

4¹¹-¾ ®¾¾4 .jnHkº ke

براکتی
داخل براکت عدد 

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

Oa  ke:

ke

[ ] [ ]

[ ] [ ]

2 1 2 1 1

2 1 1 0 1

1

+ +

- -

- = - =

- = - =

ü
ý
ï

þï
Þ =

 8 دوتا حد: 
مثالنکتهء مهمضابطهء تابع

1 f x g x x
h x x

( )
( )
( )

=
Î
Ï

ì
í
î





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

x x

x x
f x

x
( ) lim ( )=

Î

Ï

ì
í
ï

îï
Þ = =

®

2
2 8

3
2

3




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

x x
®

+ - = + - = -
p
8

2 2 0 1 1
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f یا جدول زیر کمک بگیریم.  x( ) ، می‌توانیم از نمودار lim[ ( )]
x a

f x
®

، برای محاسبهء L Î lim و ( )
x a

f x L
®

=  9 اگر

 x a== [ ]f ] حد راست ]f نمودارحد چپ

minLL نسبی باشد.1

max L نسبی باشد.2 -1 L -1

L Lدر همسایگی‌اش صعودی اکید باشد.3 -1

L در همسایگی‌اش نزولی اکید باشد.4 -1L

lim باشد، آن‌وقت: ( )
x a

f x L
®

= : فرض کنید [ lim ( )]
x a

f x
®

]lim و ( )]
x a

f x
®

 10 فرق

1

 lim[ ( )]
x a

f x
®

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

limcos] مثال ] [ ]
x

x
®

-= =
0

1 0

2

 [ lim ( )]
x a

f x
®

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

lim] مثال  cos ] [ ]
x

x
®

= =
0

1 1

lim باشد، آن‌گاه: ( )
x a

f x L
®

=  11 اگر

kf تابع x( ) f n f 1
f

 | |f

 x a== k حد در L. Ln L L,( )>0 1 0
L
L,( )¹ | |L

، آن‌گاه: lim ( )
x a

g x L
®

= 2 lim و ( )
x a

f x L
®

= 1  12 اگر

f تابع g± f g´ f
g

 x a== L حد در L
1 2

± L L
1 2
´ L

L
L1

2

2
0, ( )¹
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) :حد ندارد   :در حالات مختلف )حد دارد f g
+
´
¸

 13 بررسی حد داشتن یا نداشتن توابع

fg f g±± f g´́ fg

PPPP ( )Lg ¹ 0 P

POO
نامعلوم٭نامعلوم٭

OPO
Oنامعلوم٭

OOنامعلوم

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

»»
صفرصفر
صفرصفر رفع ابهام »رفع ابهام »

 1 روش‌های کتاب درسی! 
مثالچه‌جوری حل می‌کنیم؟ روش حل

x پیدا کنیم.به کمک تجزیه a- lim باید در صورت و مخرج عامل lim
( ) ( )
( ) ( )x x

x
x x

x x
x x® ®

-
- +

=
- +

- -
=

-
= -

2

2

2
2

4

5 6

2 2

2 3

4

1
4

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

lim lim
( )

li

x x

x
x

x
x

x
x® ®

- -
-

´ - +
- +

= - -
-

=

2

6

2

5 1 3

2 4

5 1 3

5 1 3

5 1 9

6 2 4� �� ��

mm
( )
( )x

x
x®

-

-
=

2

5 2

12 2

5

12

صورت و مخرج را در چاق عبارت رادیکالی ضرب می‌کنیم.،گویاکردن با اتحاد چاق و لاغر

lim
( )

( )x

x
x

x x

x x®

+ -
-

´
+ + + +

+ + + +5

3 23 3

23 3

12

3 2

5

3 2 3 4

3 2 3 4� ����� ������

= + -
-

=
®
lim

( )x

x
x5

1

1

3 8

12 5

1

12

حدهای مثلثاتی
 1 2 2- =cos sinx x استفاده از اتحادهای

cos و ... cos sin2 2 2x x x= - ،1 2 2- =sin cosx x
 

lim cos
sin cos

lim cos sin
sin cos

lim
(

x x

x

x
x x

x x
x x® ®

®

-
= -

-

=

p p

p

4 4

2 2

4

2

ccos sin ) (cos sin )
sin cos

( )

x x x x
x x

- +

-

= - + = -

-1

1

2

2

2

2
2
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 :) u ®® 0  2 هم‌ارزی‌ها )وقتی
مثالهم‌ارزعبارت

1 sin uu lim sin
x

x
x

x
x®

= =
0

2 2
2

2 tan uu
 lim tan ( ) ( ) ( )
x

u

x
x

x
x

x x
x®

®

-
-

= -
-

=
- +

-
=

2

2

0

2
4

2

4

2

2 2

2
4

��� ��

3 cosn u 1
2

2

- n u lim cos cos ( ) ( ( ) )

x

x x
x

x x

x

x

x®

- =
- - -

= =
0

3

2

2 2

2

2

2

2
1

3

2
1

2

2 2 1

2

4 sin u u- -u3

6
 lim sin

( )

x

u u

x x
x

x

x®

- = =
0

3

3

3

2 2

2

6 4

3

 

5 tan u u- u3

3 lim tan
sinx

x x
x x

x

x x

x

x®

- =

-

=

-

= -
0

2

3

2

3

3

3 3 1

3

6 tan sinu u- u3

2
 lim tan sin

( )

x

x x
x

x

x®

- = =
0

3

3

3

2 2

2

2
4

7 ( )1+ u n 1+ nu lim ( ) lim ( )

( )

( )

x x

x

x
x

x

x
® ®

+

+

+ -
+ -

= + -

+
0

3

0

3

1 3 2

1

2

1
1

1 2 1

1 1

1 2 1

1

��� ��

22

0

1

1 6 1

1
2

1

6

2

12

x

x

x
x

x
x

��� �� -

= + -

+ -
= =

®
lim

 دو حد براکتی مهم:

-1 بنویسید.1 sin داخل براکت رفت، باید جایش u
u

lim[sin اگر ] [ ]
x

x
x®

-= =
0

1 0

+1 بنویسید.2 tan داخل براکت رفت، باید جایش u
u

]limاگر tan ] [ ]
x

x
x®

+= =
0

1 1

lim را حساب کنیم. ( )
( )x a

f x
g x®

¢
¢ lim می‌توانیم حاصل ( )

( )x a

f x
g x®

lim باشد، به جای محاسبهء حد ( ) lim ( )
x a x a

f x g x
® ®

= =0  3 قاعدهء هوپیتال: اگر
 فرمول‌های مشتق که باید بلد باشیم:

عبارتمشتقمثال

 5 0
´

¾ ®¾
عدد ثابتصفر

 x x5 4
5

´
¾ ®¾

 
( ) ( ) ( )x x x x x x3 2 6 3 2 5 2

6 3 2- ¾ ®¾ - ´ -
´

nxn-1xn

'
n. ´

n -1n

 3 5
3

2 3 5

x
x

+ ¾ ®¾
+´

1

2 xx  

'

2
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عبارتمشتقمثال

 x x x

x x
23

2 23

2 1

3

+ ¾ ®¾ +

+´ ( )

1

3
23 x

 x3

'

33 2
3

 sin cos4 4 4x x
´

¾ ®¾

cos x sin x

'
. cossin

 cos( ) .sin( )x x x2 2
2

´
¾ ®¾ -

-sin xcos x

'
sin-cos

 tan ( tan )3 3 1 3
2x x

´
¾ ®¾ +

 1 2+ tan x tan x

( tan )1
2+tan

 cot( ) ( cot ( ))2 1 2 1 2 1
2x x+ ¾ ®¾ - + +

´

 - +( cot )1
2 x cot x

- +( cot )1
2cot

  قواعد مشتق‌گیری:

مثالرابطه

af ضریب عددی x af x( ) ( )´¾ ®¾ ¢ 5 5 3 15
3 2 2x x x

´
¾ ®¾ =( )

f جمع و تفریق g f g± ¾ ®¾ ¢ ± ¢´ 4 28
1

3

7 3 6

23
x x x

x
- ¾ ®¾ -

´

f ضرب g f g f g. . .´¾ ®¾ ¢ + ¢ x x x x x
x

2 2
1 2 1

1

2

( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾ + +
´

f تقسیم
g

f g f g
g´

¾ ®¾
¢ - ¢. .

2
 x
x

x x x
x

+
-

¾ ®¾ - - +
-

4

2 1

1 2 1 6 4

2 1
3

3 2

3 2´
( ) ( )

( )

fترکیب f( ) ( )´¾ ®¾ ´ ¢
'

 f x x x f x x( ) ( ). ( )2 2
2 3 2 2 2 3+ - ¾ ®¾ + ¢ + -

´

 دو مثال از قاعدهء ‌هوپیتال: 
lim lim ( ) (
x

Hop

x

x x x
x x

x x
x® ®

- - -
- -

- - -
- -

= -
2

3 2

2
2

2 2
2

5 8 4

3 2 1 0

10 8 0

3 2 2 22 1

10 2 8

7

12

)
( )

-
-

= �

�
lim lim lim

( )
x x

Hop

x

x x
x

x
x

x

x
® ® ®

-
-

= -
-

-

4

2

3
4

5

2

3
4

3

2

2

32

2 2

32

2 2

5

2
0

2

3 2
33

3

2

23
0

5

2
4

2

3 8

5

2
8

2

3 4

120

-
=

´
=

´

´

= �
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lim داریم که در صورت و مخرج دو پارامتر مجهول دارند.
x a

L
®

­
=

Rn¼Å

Zoh¶

oÿÅ oÃü  jkø

oÿÅ که دو مجهول دارند: یک‌سری حد به فرم

oÿÅ

 4 حدهای
این مدل سؤال‌ها بارها در کنکور و آزمون‌های آزمایشی آمده است. روش حل این‌گونه است:

گام اول
، حد صورت یا حد مخرج برابر صفر است. هر کدام که صفر بود، دیگری را خودمان برابر صفر قرار می‌دهیم.  x a® وقتی

این‌جا به یک رابطه بین دو پارامتر می‌رسیم؛ یکی را برحسب دیگری می‌نویسیم و در حدمان جای‌گذاری می‌کنیم.

حالا حاصل حد را با هر روشی )گویاکردن، هوپیتال و ...( حساب می‌کنیم و برابر با L قرار می‌دهیم.گام دوم

lim باشد، مقدار a و b را به دست آورید؟
x

ax b
x®®

++ --
--

==
4

2

3

16

1

24
 مثال  اگر

پاسخ
 lim ( )
x

ax b a b
®

+ - = Þ + =
4

3 0 4 3 گام اول: حد مخرج صفر است؛ پس حد صورت هم باید صفر باشد: �

0 است؛ پس هوپیتال می‌زنیم:
0 گام دوم: حدمان

 lim lim
x

Hop

x

ax b
x

a
ax b
x

a
a b

a
a

® ®

+ -
-

+ = + = =
4

2
4

3

16

2

2

2 4

8

6

8 48
�

 . a = 2 1 باشد؛ پس

24
a باید برابر با

48

 8 3 1+ = Þ =b b ، داریم: � 4 3a b+ = a در = 2 با جای‌گذاری

x تعریف‌نشده باشد ولی حد داشته باشد، باید دوتا ویژگی داشته باشد: a= f در نقطه‌ای به طول x g x
h x

( ) ( )
( )

=  5 نقطهء توخالی حددار روی نمودار: اگر نمودار تابع کسری
 g a h a( ) ( )= =0 x ریشهء مشترک صورت و مخرج f است:� a= )1
 lim ( )
x a

f x L
®

= x )بعد از رفع ابهام( برابر L است: � a= 2( حد f در

 حد به روش تغییر متغیر 
 معمولاً دو مدل تغییر متغیر هستند که به حل ساده‌تر حدها کمک می‌کنند. 

t را اعمال کنیم. x a= - x می‌توانیم تغییر متغیر a®   1 وقتی

lim
cos( )

sin ( )
lim cos( )

( )
x

x t

t t

x

x®

- =

® ®

- -

-
¾ ®¾¾¾ -

p

pp

p
6

2

6

0
0

1
6

2
3

1 tt
t

t
t t

t
tt tsin

lim cos
( sin cos )

lim cos
sin
cos

2
0

2
0

2

1

2

1

2

1

4

2

= - = -
® ®

- tt

t


cos2

 � 

= -
- +

=
´ ´

=
®
lim cos

( cos ) ( cos )cost

t
t t t0

1

2

1

4 1 1

1

4 2 1

1

8
�	

t را اعمال کنیم.  xn= x می‌توانیم تغییر متغیر a®  2 وقتی

lim lim lim( )x

x t x t
t t t

x x
x

t t
t

t
®

= Þ =
® ® ®

-
-

¾ ®¾¾¾¾¾ -
-

=
1

3

6 1
1

3 2

1

2

1 1

6 6 (( )t
t

-

-
=

1

1
1

�

 حد ب‌ینه تیا

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

مثالحالت

1
 

SLX¶  jkø

0+
= + ¥

 
lim
x

x
x®

++

+
-

= = + ¥
2

1

2

3

0

2
 

SLX¶  jkø

0-
= -¥

 
lim
x

x x
x®

--

+
-

= = -¥
1

2

1

2

0

3
 

Âÿ¹¶  jkø

0+
= -¥

 
lim
x

x
x®

+-

-
-

= - = -¥
2

5

2

3

0

4
 

Âÿ¹¶  jkø

0-
= + ¥

 
lim
x

x
x®

--

-
-

= - = + ¥
5

2

1

25

4

0
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x بی‌نهایت باشد، یکی از 4 شکل زیر را می‌تواند داشته باشد. a=  2 نمودار تابع در حد بی‌نهایت: اگر حد تابع f در همسایگی

x حد چپحد راست a== نمودار f در همسایگی

1 + ¥ + ¥

2 + ¥ -¥

3 -¥ + ¥

4 -¥ -¥

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

2 باشد. 3
2( )x - lim باشد، آن‌گاه مخرج باید

x

x
x bx c®

+
+ +

= +¥
3

2

2

2

f چه می‌شود؟ g
+
´
¸

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

fg f g++ f g-- f g´́
 
f
g

1 + ¥ + ¥+ +مبهم¥ مبهم¥

2+ + مبهم¥-¥ مبهم¥- ¥

3 -¥ + مبهم¥- ¥- مبهم¥

+ مبهم¥- ¥- ¥- 4 مبهم¥

 4 چند حالت خاص در حد بی‌نهایت:
مثالحالت

1 ± ¥ ± = ± ¥jkø lim ( )
x x

x
x®

++ -
-

+
= - = + ¥ - = + ¥

1

2
1

1 1

1

0

1

2

1

2

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

x
x® +

= ´ -¥ = -¥
2

2p

3 
jkø

¥
=0

 
lim

cotx

x
x®

+ =
¥

=
1

1 2
0

p

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

sin
( )

x x
x x x x x

x® ®
= = =

0 0

2
2 2 2 1 2

5
 ¥ - ¥ = مبهم

)مخرج مشترک‌گیری → یکی از راه‌ها(

 lim( ) lim(
( ) ( )

)
x x

x
x x

x
x x x® ®-

-
-

=
-

-
- +2

2
22

8

4 2

8

2 2

 = + -
- +

=
+ -

- +
= =

® ®
lim

( ) ( )
lim

( ) ( )
( ) ( )x x

x x
x x

x x
x x2

2

2

2 8

2 2

4 2

2 2

6

4

3

2

مجانبمجانب
 مجانب قائم 

x است.  = 3 f دارای مجانب قائم x x
x

( ) = +
-
4

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

x a
f x

® -
lim یا ( )
x a

f x
® +

x مجانب قائم تابع f است، اگر حداقل یکی از حدهای a=  1 خط
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 2 پیداکردن مجانب‌های قائم تابع f از روی ضابطه: 
ضابطه را تا حد امکان ساده می‌کنیم )اگر صورت و مخرج عامل مشترک دارند، آن‌ها را ساده می‌کنیم(.گام اول

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

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

بی‌نهایت شد، مجانب قائم است.

 5 مجانب‌های قائم توابع معروف: 

مثالمجانب قائم تابع

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

´GI¤ KºI\¶ ندارد.

کسری
ریشه‌های مخرج

)بعد از ساده‌شدن(
 
f x x x

x

x x
x x

x
x

( )
( ) ( )
( ) ( )

= - -
-

=
- +

- +
= -

-
¾ ®¾¾¾

2

2

6

4

3 2

2 2

3

2

´GI¤ KºI\¶ xx = 2

 tan u cosu =0 جواب‌های معادلهء

 

f x x x

x k x k

( ) tan cos= ¾ ®¾¾¾ =

Þ = + Þ = +

2 2 0

2
2 2 4

´GI¤ KºI\¶

p p p p

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

log A
B

 B =0 A و =0 f جواب‌های معادلهء x
x
x

x x x( ) log , ,= -
+

¾ ®¾¾¾ = = - = -
2

1

2
1 1 2

´GI¤ KºI\¶

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

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

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

f x
® -

= + ¥
2

lim و ( )
x

f x
® +

= -¥
2

مثلاً اگر

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


