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مرحله نهم پایه دوازدهم

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

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

تا صفحهاز صفحهويراستارمؤلفمباحثنام درس
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یسانش تسیز
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زیست‌شناسی

پیاهزای دهمپیاهزای دهم

فصلس وم: فصلس وم: گـفتـار گـفتـار 11: استخوان‌ه او اسکلت: استخوان‌ه او اسکلت
 استخوان‌ها بخشی از اسکلت انسان را تشکیل می‌دهند. اسکلت انسان شامل دو بخش محوری و جانبی است.

اسکلت

محوری
+ شامل استخوان‌های جمجمه، ستون مهره، دنده‌ها و جناغ محور بدن را تشکیل می‌دهد

+ بخش‌هایی از آن در جویدن، شنیدن، صحبت‌کردن و حرکت بدن نیز نقش دارند. حفاظت از قلب، مغز، شش‌ها، نخاع و کلیه‌ها

جانبی
استخوان‌های دست و پا از اجزای اسکلت جانبی‌اند.

این استخوان‌ها نسبت به اسکلت محوری، نقش بیشتری در حرکت بدن دارند.

 اعمال استخوان‌ها 
 استخوان‌ها علاوه‌بر حفاظت و پشتیبانی اندام‌ها، اعمال دیگری هم انجام می‌دهند؛ مثلن استخوان‌های کوچک گوش در شنیدن دقیق مؤثرند. هم‌چنین استخوان‌ها به کمک 

ماهیچه‌ها موجب حرکت بدن می‌شوند. سایر اعمال استخوان‌ها در جدول زیر خلاصه شده است.
توسط کدام استخوانتوضیحوظیفه

همهء استخوان‌هااستخوان‌ها شکل بدن را تعیین و نیز چارچوبی را ایجاد می‌کنند تا اندام‌ها روی آن‌ها مستقر شوند.پشتیبانی

حرکت
انتقال نیروی ماهیچه به  انقباض آن‌ها باعث  اتصال ماهیچه‌های اسکلتی به استخوان‌ها و 

استخوان و حرکت آن می‌شود.
بیشتر اسکلت جانبی و کمی هم اسکلت 

محوری

اسکلت محوریاسکلت استخوانی، بخش‌های حساسی، مانند نخاع، قلب، مغز و شش‌ها را حفاظت می‌کند.حفاظت اندام‌های درونی

بسیاری از استخوان‌هابسیاری از استخوان‌ها مغز قرمز دارند که یاخته‌های خونی را تولید می‌کند.تولید یاخته‌های خونی

همهء استخوان‌هااستخوان‌ها محل ذخیرهء مواد معدنی، مانند فسفات و کلسیم‌اند.ذخیرهء مواد معدنی

کمک به شنیدن، تکلم و 
اعمال دیگر

استخوان‌های کوچک گوش میانی )چکشی، سندانی و رکابی( در شنیدن و استخوان‌های آرواره 
در تکلم و جویدن نقش دارند.

اسکلت محوری

 استخوان‌های جمجمه از مغز، بیشتر مهره‌ها از نخاع و استخوان‌های قفسهء سینه )جناغ و دنده‌ها( از شش و قلب حفاظت می‌کنند.

 بررش یسکل اسکل تاناسن 
 استخوان‌های جمجمه، ستون مهره، جناغ و دنده‌ها جزء‌ اسکلت محوری و سایر استخوان‌ها جزء اسکلت جانبی هستند.

 کتف، بازو، ران و استخوان‌های ساعد به هیچ‌یک از استخوان‌های اسکلت محوری مفصل نمی‌دهند.
 استخوان بازو از بالا به کتف و از پایین با استخوان‌ها ساعد، مفصل متحرک تشکیل می‌دهد.

 همهء دنده‌ها از پشت به ستون مهره متصل هستند ولی بیشتر دنده‌ها از جلو به جناغ متصل می‌شوند. 
دنده‌های 11 و 12 در هر سمت بدن به جناغ متصل نیستند.

 جناغ دارای 3 بخش غیرهم‌اندازه است.
 ترقوه در بالای دنده‌ها قرار دارد و از یک سمت با جناغ و از سمت دیگر با کتف مفصل دارد.

 در هر سمت بدن 12 دنده وجود دارد که تقریبن از بالا به پایین اندازهء‌ آن‌ها زیاد می‌شود.
 7 دندهء اول، با یک غضروف مستقل به جناغ متصل‌اند؛ ولی سایر دنده‌ها )به‌جز11 و 12( با غضروف مشترک!

 کتف با بازو و ترقوه مفصل می‌شود.
 زند زیرین و زبرین در تشکیل مفصل آرنج و مچ نقش دارند و با یکدیگر نیز دارای مفصل می‌باشند.

 زند زیرین، در امتداد انگشت کوچک و سمت داخل ساعد قرار دارد.
 زند زبرین، در امتداد انگشت شست و سمت خارج ساعد قرار دارد.

 استخوان‌های کف دست با انگشتان و مچ مفصل هستند.
 در ستون مهره‌ها هر چقدر به سمت انتهای ستون مهره می‌رویم، مهره‌ها قطورتر می‌شوند.

 نیم‌لگن‌ها از پشت با استخوان خاجی )یکی از مهره‌های ستون مهره( مفصل می‌شوند و از جلو دارای مفصلی غضروف‌دار با یکدیگر و هم‌چنین هر نیم‌لگن با استخوان ران نیز مفصل می‌دهد.
 مفصل زانو بین استخوان‌های ران و درشت‌نی است. دقت کنید که استخوان‌های کشکک و نازک‌نی، مفصل تشکیل نمی‌دهند.

 استخوان‌های نازک و درشت‌نی در تشکیل مفصل مچ پا نقش دارند و با یکدیگر نیز مفصل‌اند.
 نازک‌نی‌ها نسبت به درشت‌نی‌ها در فاصلهء کم‌تری نسبت به هم قرار دارند.

 درشت‌نی در سمت داخل پا، قوزک داخلی پا را می‌سازد.

یسانش تسیز



3

یسانش تسیز

هم
ه ن

حل
مر

ی 
جرب

م ت
ده

واز
د

 کف پا دارای 5 استخوان در امتداد انگشتان است.
 نازک‌نی در سمت خارج پا، قوزک خارجی پا را می‌سازد.

 انواع استخوان‌ 

انواع استخوان براساس شکل
نامنظمپهندرازکوتاه

ستون مهرهکتف، جمجمه، جناغ، دنده‌هابازو، زند زیرین و زبرین، ران، ترقوه، درشت‌نی و نازک‌نیاستخوان‌های مچ دست

اسختار استخوان
 هر استخوان از دو نوع بافت استخوانی فشرده و اسفنجی تشکیل شده است. میزان و محل قرارگیری هر نوع بافت استخوانی در استخوان‌های مختلف متفاوت است. به جدول 

مقایسه‌ای این دو نوع بافت دقت کنید: 

بافت استخوانی اسفنجیبافت استخوانی فشرده

üüدر همهء انواع استخوان‌ها وجود دارد.

üنسبت به بافت استخوانی دیگر، خارجی‌تر است.

üدر تماس با بافت پیوندی احاطه‌کنندهء تنهء استخوان‌ است.
üدر تماس با غضروف‌ سر استخوان است.

üاز تیغه‌های استخوانی هم‌مرکز تشکیل شده است.

üاز میله‌ها و صفحات استخوانی تشکیل شده است.

ü )همهء‌ یاخته‌ها(ü )بعضی از یاخته‌ها(یاختهء استخوانی خارج از سامانهء هاورس دارد.
üیاخته‌هایی با توانایی تولید یاخته‌های خونی در آن دیده می‌شود.

üüیاخته‌هایی با زوائد سیتوپلاسمی دارد.

üدر ساختار خود حفرات متعدد دارد.

üمجاری متعدد موازی دارد.
üدر پوکی استخوان بیشتر آسیب می‌بیند.

 سطح خارجی تنهء استخوان دراز توسط بافت پیوندی پوشانده می‌شود. 
بافت  به  آن  داخلی  لایهء  و  است  یاخته‌ای  لایهء  دو  شامل  خارجی،  پیوندی  بافت   
استخوانی فشرده متصل شده است. یاخته‌های داخلی بافت پیوندی خارجی استخوان، 

پهن و نزدیک به هم هستند.
پیوندی  بافت  توسط  به جز سطوح مفصلی  استخوان دراز   همهء سطوح خارجی 
پوشیده می‌شود. در استخوان‌های دراز، سطح استخوان در محل مفصل‌های متحرک، 

توسط غضروف پوشیده می‌شود.
 رگ‌های خونی و اعصاب با عبور از پوشش پیوندی اطراف تنهء استخوان وارد بافت 

استخوانی فشرده و سپس اسفنجی می‌شوند.
بافت فشرده در سامانهء هاورس استقرار   همهء یاخته‌ها و تیغه‌های استخوانی در 

ندارند و تعدادی خارج از سامانه‌های هاورس قرار دارند.
 مغز استخوان در دو نوع زرد و قرمز وجود دارد. مغز زرد بیشتر از چربی تشکیل شده است و مجرای مرکزی استخوان‌های دراز را پر می‌کند. مغز قرمز استخوان در بافت 

استخوانی در بافت اسفنجی دیده می‌شود. در کم‌خونی‌های شدید، مغز زرد می‌تواند به مغز قرمز تبدیل شود.
 تنهء یک استخوان دراز از بیرون به درون:

2 لایه بافت پیوندی  بافت استخوانی فشرده  بافت استخوانی اسفنجی  مجرای مرکزی استخوان )دارای مغز زرد(
 مجراهای درون استخوان به صورت عمودی )درون سامانهء هاورس( و مورب قرار می‌گیرند که افقی‌ها ارتباط‌دهندهء عمودی‌ها با هم هستند.
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 تشکیل و تخریب استخوان 

تشکیل و تخریب 
استخوان

در دوران جنینی، استخوان‌ها از بافت‌های نرمی تشکیل و به تدریج با افزوده‌شدن نمک‌های کلسیم سخت می‌شوند.

با افزایش سن، یاخته‌های استخوانی کم‌کار می‌شوند و تودهء استخوانی به تدریج کاهش پیدا می‌کند.

جلوگیری از رسوب کلسیم در استخوان‌ها، باعث بروز پوکی استخوان در مردان و زنان می‌شوند.
 تراکم  تودهء استخوانی از عوامل مهم استحکام استخوان‌هاست و کاهش آن باعث پوکی استخوان می‌شود. در 

پوکی استخوان، تخریب استخوانی افزایش می‌یابد. در نتیجه استخوان‌ها ضعیف و شکننده می‌شوند. 
 در استخوان طبیعی حفره‌های ریزی به تعداد زیاد دیده می‌شود؛ در حالی که در استخوان مبتلا به پوکی، 

تعداد حفرات کم‌تر و قطر آن‌ها بیشتر است.
در  کلسیم  رسوب  از  جلوگیری  با  دخانیات  و  الکلی  نوشیدنی‌های  غذا،  کلسیم  و   D ویتامین  کمبود   
هورمون‌ها  بعضی  ترشح  در  اختلال  می‌شوند.  زنان  و  مردان  در  استخوان  پوکی  بروز  باعث  استخوان‌ها، 

)کلسی‌تونین و پاراتیروئیدی( و مصرف نوشابه‌های گازدار نیز در کاهش تراکم استخوان نقش دارند. 
 استخوان‌های بدن به طور پیوسته دچار شکستگی‌های میکروسکوپی می‌شوند که نتیجهء حرکت معمول 

بدن‌اند. شکستگی‌های دیگر می‌توانند ناشی از ضربه یا برخورد باشند.
یاخته‌های جدید  به محل شکستگی،  نزدیک  یاخته‌های  برخورد،  یا  از ضربه  ناشی  در شکستگی‌های   

استخوانی می‌سازند و پس ازچند هفته آسیب بهبود پیدا می‌کنند.
 در شکستگی‌های ناشی از ضربه در محل آسیب، التهاب رخ می‌دهد.

 نکات فعالی ت2 
 به طور کلی تراکم تودهء استخوانی در زنان و مردان با هم تفاوت دارد. 

 مقدار حداکثر و حداقل، تراکم تودهء استخوانی در مردان بیشتر از زنان است.
 با افزایش سن، اختلاف تراکم تودهء استخوانی، در زنان و مردان افزایش می‌یابد.

 در مردان شدت تغییرات تراکم استخوان در سن 20 تا 50 سالگی بیشتر از زنان است، ولی از سن 50 تا 80 سالگی این تغییرات تراکمی در زنان بیشتر از مردان است.

 مفصل 

 مفصل محل اتصال استخوان‌ها با هم است و انواع آن را در جدول زیر می‌بینید:

مفصل ثابت

 عدم حرکت استخوان‌ها 
مثال: مفصل ثابت بین استخوان‌های جمجمه

 جمجمه از چندین استخوان تشکیل شده است که در محل مفصل‌های ثابت لبه‌های 
دندانه‌دار آن‌ها در هم فرورفته و محکم شده‌اند.

 دقت کنید در جمجمه علاوه‌ بر مفصل ثابت، مفصل متحرک نیز دیده می‌شود.

مفصل متحرک

 در بیشتر مفصل‌ها، استخوان‌ها قابلیت حرکت دارند.
 سر استخوان‌ها در محل مفصل‌های متحرک توسط بافت غضروفی پوشیده شده است.

 نمونهء مفاصل متحرک مفصل‌های زانو، انگشتان و لگن است.
 استخوان‌ها در محل این نمونه‌ها توسط یک کپسول از جنس بافت پیوندی رشته‌ای احاطه 
شده‌اند که پر از مایع مفصلی لغزنده است. مایع مفصلی و سطح صیقلی غضروف به استخوان‌ها 
امکان می‌دهد که سالیان زیادی در مجاور هم لیز بخورند و اصطکاک چندانی نداشته باشند.

 دقت داشته باشید که در هر مفصل متحرک طبق متن کتاب درسی، کپسول مفصلی و 
مایع مفصلی وجود ندارد؛ چون گفته در محل این نمونه‌ها، این وضعیت وجود دارد.

 ضخامت کپسول مفصلی از ضخامت پردهء سازندهء مایع مفصلی بیشتر است.
 کپسول مفصلی با مایع مفصلی تماس ندارد.

 سر استخوان‌ها در محل مفصل با مایع مفصلی به دلیل وجود غضروف مفصلی، تماس ندارند.

میانگین تراکم استخوان

مردزنسن

20 0 895/ 0 979/

30 0 886/ 0 936/

40 0 850/ 0 894/

50 0 797/ 0 851/

60 0 733/ 0 809/

70 0 667/ 0 766/

80 0 607/ 0 724/

 نمودار مربوط به تراکم در زنان:

 نمودار مربوط به تراکم در مردان:
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 علاوه بر کپسول مفصلی، رباط‌ها و زردپی‌ها هم به کنار یکدیگر‌ ماندن استخوان‌ها کمک می‌کنند. رباط، بافت پیوندی رشته‌ای محکمی است که استخوان‌ها را به هم متصل می‌کند.
 بخش صیقلی غضروف‌ها در اثر کارکرد زیاد، ضربات، آسیب‌ها و بعضی بیماری‌ها تخریب می‌شود، ولی بدن دوباره آن را ترمیم می‌کند. اگر سرعت تخریب بیش از ترمیم 

باشد، می‌تواند باعث بیماری‌های مفصلی شود.
 نقرس نوعی بیماری مفصلی است که به دلیل رسوب بلورهای اوریک‌اسید در مفصل ایجاد می‌شود. این بیماری همراه با التهاب مفصل است. 

 بعضی انواع مفصل‌های متحرک را در پایین مشاهده می‌کنید:
الف( جهت حرکت:

استخوان‌ها مفاصل گوی و کاسه و لغزنده در همهء جهات، ولی لولایی فقط در دو جهت بالا و پایین حرکت می‌کنند.
ب( دامنهء حرکت:

> لغزنده. > لولایی گوی و کاسه
 مفصل لغزنده بین استخوان‌های مهره، بین زوائد خارجی مهره‌ها است. اگر خیلی ریز شوید! می‌بینید که در مفصل لغزنده، سطح بالایی زائدهء خارجی یک مهره با سطح 

پایینی زائدهء خارجی یک مهرهء دیگر مفصل می‌دهد.

	

گـفتـار گـفتـار 22::  ماهیچه و حرکتماهیچه و حرکت

 بدن انسان بیش از 600 ماهیچهء اسکلتی دارد که با انقباض خود بسیاری از حرکات بدن را ایجاد می‌کنند.
 دقت کنید بعضی از حرکات بدن مانند بعضی حرکات لولهء گوارش توسط ماهیچه‌های صاف انجام می‌شود و حتی می‌توان گفت بعضی از حرکات به دلیل استراحت ماهیچهء‌ 

اسکلتی است؛ مثلن حرکت استخوان‌های جناغ و دنده در زمان بازدم عادی به دلیل استراحت ماهیچهء‌ دیافراگم و بین‌دنده‌ای خارجی است!
 در بدن 3 نوع بافت ماهیچه‌ای وجود دارد که در جدول زیر به‌ آن اشاره کرده‌ایم:

انواع بافت ماهیچه‌ای

ماهیچهء صافماهیچهء قلبیماهیچهء اسکلتی )مخطط(

ظاهری دوکی‌شکل )غیررشته‌ای( دارند.ظاهری استوانه‌ای )رشته‌ای، غیردوکی( دارند.

بدون انشعاب )غیرمنشعب( هستند.منشعب هستند.بدون انشعاب )غیرمنشعب( هستند. 

-ترکیبی از ویژگی‌های ماهیچهء اسکلتی و صاف را دارد.-

چندهسته‌ای هستند؛ بنابراین در مردان در این یاخته‌ها 
بیش از یک فام‌تن Y وجود دارد.

بیشتر یاخته‌های ماهیچهء قلبی یک هسته و برخی از 
آن‌ها دوهسته‌ای‌اند.

همهء یاخته‌های ماهیچهء صاف، یک هسته دارند.

شکل هسته )اندامک تعیین‌کنندهء شکل و اندازهء‌ یاخته، اندامک کنترل‌کنندهء فعالیت‌های یاخته( کشیده و غیرکروی است.

هسته‌های آن‌ها کناری است؛ یعنی در مرکز یاخته قرار 
نداشته و در نزدیکی غشا است.

هسته در مرکز یاخته است.هسته‌)ها( درمرکز یاخته هستند.

رشته‌های پروتئینی اکتین )رشته‌های نازک( و میوزینی )رشته‌های ضخیم( دارند؛ بنابراین دارای پروتئین‌های انقباضی )رشته‌ای هستند( با قطر متفاوت هستند.
در همهء ماهیچه‌ها، رشته‌های پروتئینی میوزین مابین رشته‌های اکتین قرار دارند.

نحوهء قرارگیری رشته‌های اکتین و میوزین به صورتی است که نوارهای تیره و روشن تشکیل می‌شود؛ بنابراین این 
ماهیچه‌ها دارای خطوط تیره و روشن )مخطط( هستند.

نحوهء قرارگیری رشته‌های اکتین و میوزین منجر به 
تشکیل نوارهای تیره و روشن نمی‌شود.

خطوط در آن‌ها مشاهده می‌شود؛ در نتیجه در این یاخته‌ها سارکومر )واحدهای انقباضی منظم و متعدد( قابل مشاهده 
است. رشته‌های اکتین به خطوط Z متصل هستند؛ بنابراین در پی انقباض خطوط Z به هم نزدیک می‌شوند و 

سارکومر کوتاه می‌شود.
خطوط Z و سارکومر ندارند.

همهء ماهیچه‌های بدن برای انقباض نیازمند یون کلسیم و ATP هستند. اختلال در میزان ترشح هورمون‌های پاراتیروئیدی و کلسی‌تونین سبب اختلال در میزان کلسیم 
بدن شده و در نتیجه در انقباض ماهیچه‌های اختلال ایجاد می‌شود.
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انواع بافت ماهیچه‌ای

ماهیچهء صافماهیچهء قلبیماهیچهء اسکلتی )مخطط(

دارای گیرنده‌های حس وضعیت هستند؛ در نتیجه 
اطلاعات دریافتی را به مرکز تنظیم وضعیت بدن و تعادل 

)مخچه( ارسال می‌کنند.

از طریق صفحات بینابینی )درهم‌رفته( با یکدیگر ارتباط دارند؛ 
بنابراین پیام انقباض و استراحت به سرعت بین یاخته‌های 
انقباض و  ماهیچهء قلب منتشر می‌شود و قلب در حالت 
می‌کند. عمل  واحد  یاخته‌ای  تودهء  یک  مانند  استراحت 

-

هم به طور ارادی )آگاهانه( و هم به طور غیرارادی 
فقط به صورت غیرارادی )ناآگاهانه( منقبض می‌شوند.)ناآگاهانه( منقبض می‌شوند.

همواره تحت کنترل سیستم عصبی پیکری )نه خودمختار!( 
همانند کنترل اعمال غده‌های بدن تحت کنترل اعصاب خودمختار )نه پیکری!( قرار دارند.قرار دارند.

همواره برای انقباض الزامن به تحریک از سوی نورون‌های 
حرکتی دستگاه عصبی نیاز دارند؛ بنابراین همواره در 
اثر تحریک نورون‌ها و در پی اتصال ناقل عصبی به 

گیرنده‌های غشای خود منقبض می‌شوند.

می‌توانند بدون تحریک دستگاه عصبی خودمختار یعنی مستقل از نورون و بدون دخالت ناقل عصبی و یا 
تحت‌‌ تأثیر هورمون‌ها و برخی مواد شیمیایی تحریک شده و منقبض شوند، مثال: تحریک ماهیچهء قلبی 

توسط بافت گرهی قلب و هورمون‌های اپی‌نفرین و نوراپی‌نفرین، انقباض ماهیچهء صاف دیوارهء رحم و مجاری 
خارج‌کنندهء شیر توسط هورمون اکسی‌توسین و اثر کربن دی‌اکسید خون بر میزان انقباض ماهیچه‌های صاف 

در سرخر‌گ‌های کوچک

معمولن از طریق زردپی به استخوان‌ها متصل‌اند؛ یعنی زردپی 
تشکیل می‌دهند و نیروی انقباض آن‌ها از طریق زردپی به 
استخوان‌ها منتقل شده و سبب حرکت استخوان می‌شوند. 

تذکر مهم: گروهی از ماهیچه‌های اسکلتی )حلق، ابتدای 
مری، بندارهء خارجی مخرج و خارجی میزراه( به استخوان 

متصل نیستند.

به استخوان‌ها متصل نیستند؛ در نتیجه نیروی انقباضی آن‌ها به استخوان وارد نمی‌شود. 
غلاف پیوندی اطراف آن‌ها زردپی تشکیل نمی‌دهد.

بسیاری از ماهیچه‌های اسکلتی به صورت جفت سبب حرکت 
اندام می‌شوند )مثلن دوسر بازو و سه‌سر بازو(. بسیاری از 

حرکات بدن توسط ماهیچه‌های اسکلتی انجام می‌شود.

برخی از حرکات بدن انسان، مانند حرکات لولهء گوارش )کرمی و قطعه‌قطعه(، حرکت خون در رگ‌ها و ... به 
دنبال انقباض ماهیچه‌های صاف و قلبی رخ می‌دهد.

هیچ‌گاه نمی‌توانند در ایجاد حرکات کرمی نقش داشته باشند.در حلق و ابتدای مری در ایجاد حرکات کرمی نقش دارند.
در بخش عمدهء لولهء گوارش و در میزنای‌ها سبب 

ایجاد حرکات کرمی می‌شود.

حرکت خون در سیاهرگ‌ها )به ویژه سیاهرگ‌های نواحی 
پایین‌تر از قلب( به مقدار زیادی به انقباض ماهیچه‌های 

اسکلتی وابسته است‌ )مثلن تلمبهء ماهیچه‌ای در ساق پا که 
با انقباض به حرکت خون کمک می‌کند(.

انقباض ماهیچهء قلب سبب حرکت خون در رگ‌ها می‌شود.

در دیوارهء سرخرگ‌ها فشار زیاد وارد شده از پمپاژ 
قلب، توسط ماهیچهء صاف دیوارهء تحمل و هدایت 
می‌شود در نتیجه باعث پیوستگی حرکت خون در 

رگ‌ها می‌شود.

گروهی از بنداره‌های گوارشی )بندارهء خارجی مخرج( و 
غیرگوارشی )خارجی میزراه( از نوع ماهیچهء اسکلتی هستند.

در ساختار هیچ‌یک از بنداره‌های گوارشی و غیرگوارشی 
شرکت ندارند.

در ساختار گروهی از بنداره‌های گوارشی و 
غیرگوارشی )همهء بنداره‌های مویرگی و داخلی 

میزراه( شرکت دارد.

بدن انسان بیش از 600 ماهیچهء اسکلتی دارد در نتیجه در 
مقایسه با سایر انواع ماهیچه‌ها، نقش مؤثرتری بر میزان نمایهء 

تودهء بدنی دارد.

در مقایسه با سایر انواع ماهیچه‌ها، نقش کم‌تری بر نمایهء 
تودهء بدنی دارد.

-

همهء ماهیچه‌های بدن انسان:

 مولکول‌های گلوکز می‌توانند با واکنش سنتز آبدهی به یکدیگر متصل شده و پلی‌ساکارید گلیکوژن را ایجاد کنند. در واقع هم می‌توانند از گلوکز، گلیکوژن بسازند و هم گلیکوژن را در 
وقت نیاز به گلوکز تجزیه کنند، پس هم آنزیم ساخت گلیکوژن را دارند و هم آنزیم تجزیهء آن را! گلوکز به کمک انسولین وارد این یاخته‌ها شده و به شکل گلیکوژن در آن‌ها ذخیره می‌شود.

 توانایی انقباض به صورت غیرارادی را دارند.
 دارای بخش تعیین‌کنندهء شکل و اندازهء یاخته )هسته( هستند.

+ استفاده از کراتین‌فسفات( مولکول تولید کنند. )فصل 5 دوازدهم( + چرخهء کربس  می‌توانند به روش‌های اکسایشی و در سطح پیش‌ماده )در فراینده‌های قندکافت
= نوعی اندامک دوغشایی( و هم‌چنین رونویسی از ژن‌های موجود در دنای خطی و حلقوی انجام می‌گیرد. )فصل 1 و 2 دوازدهم(  در آن‌ها همانندسازی دنای حلقوی )درون راکیزهء

 برای هورمون‌های رشد، انسولین و تیروئیدی دارای گیرنده هستند. )فصل 4 یازدهم(
 برای انقباض نیازمند یون‌های کلسیم هستند.
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 بسیاری از ماهیچه‌ها به صورت جفت باعث حرکات اندام‌ها می‌شوند؛ زیرا ماهیچه‌ها فقط قابلیت انقباض دارند.
 انقباض هر ماهیچه فقط می‌تواند استخوانی را در جهتی خاص بکشد، ولی آن ماهیچه نمی‌تواند استخوان را 
به حالت قبل برگرداند. این وظیفه بر عهدهء‌ ماهیچهء‌ متقابل آن است؛ برای مثال، ماهیچه روی بازو می‌تواند ساعد 
بیاورد، ولی نمی‌تواند آن را به حالت قبل برگرداند و این حرکت توسط ماهیچه پشت  بالا  یا  را به سمت جلو 
 بازو انجام می‌شود. بنابراین، هنگامی که یکی ازجفت ماهیچه‌های متقابل در حالت انقباض است، ماهیچهء‌ دیگر 

در حال استراحت است.
+ طول ماهیچهء جلو بازو کم و حجم آن افزایش می‌یابد.  در زمان انقباض ماهیچهء جلو بازو: مفصل آرنج بسته می‌شود

+ طول ماهیچهء پشت بازو کم ولی حجم آن زیاد می‌شود.  در زمان انقباض ماهیچهء پشت بازو: مفصل آرنج باز می‌شود
 همهء ماهیچه‌های اسکلتی باعث حرکت استخوان نمی‌شوند. مثلن بندارهء خارجی مخرج و میزراه!

 گرچه ماهیچه‌های اسکلتی تحت کنترل ارادی، هستند، ولی بعضی از این ماهیچه‌ها به صورت غیرارادی هم منقبض می‌شوند. انقباض ماهیچه‌ها در اثر انعکاس نمونه‌ای از 
این انقباض‌هاست.

 اعمال ماهیچه‌های اسکلتی 

توضیحوظیفه

ماهیچه‌ها با اتصال به استخوان‌ها باعث ایجاد حرکت ارادی می‌شوند.حرکات ارادی

ماهیچه‌های اسکلتی نوعی کنترل ارادی برای دهان، مخرج و پلک‌ها ایجاد می‌کنند.کنترل دریچه‌های بدن

ماهیچه‌ها با اتصال به استخوان‌ها و انقباض خود باعث اتصال استخوان‌ها به هم و نگه‌داری بدن به صورت قائم می‌شوند.حفظ حالت بدن

ارتباطات
ماهیچه‌های اسکلتی با کمک به سخن‌گفتن، نوشتن یا رسم شکل و ایجاد حالات مختلف چهره، در برقراری ارتباط 

ایفای نقش می‌کنند.

حفظ دمای بدن
فعالیت‌های سوخت‌وساز در یاخته‌های ماهیچه‌ای باعث ایجاد گرمای زیادی می‌شود که می‌تواند در حفظ دمای 

مناسب بدن مؤثر باشد.

 بررش یسکل 9 ـ ماهیچه‌های اسکلت یبدن اناسن 

 ماهیچهء سینه‌ای، به استخوان‌های جناغ، ترقوه و دنده‌ها اتصال دارد.
 ماهیچهء شکمی، به استخوان‌های جناغ و بعضی از دند‌ه‌ها متصل است. این ماهیچه در بازدم عمیق با انقباض خود باعث خارج‌شدن حجم ذخیرهء بازدمی از دستگاه تنفس می‌شود.

 ماهیچهء دوسر بازو از طریق زردپی‌هایی با استخوان‌های کتف و زند زبرین اتصال دارد.
 ماهیچهء ذوزنقه‌ای با استخوان ترقوه در ارتباط است.

 ماهیچهء دلتایی، با استخوان بازو و ترقوه در تماس است.
 ماهیچهء چهارسر ران با استخوان لگن، درشت‌نی و کشکک همراه است. 

 استخوان سه‌‌سر بازو از طریق زردپی‌هایی با استخوان‌های کتف، بازو و زند زیرین اتصال دارد.
 استخوان سُرینی، با استخوان لگن و ران ارتباط دارد.

 استخوان توأم به پاشنه متصل است.
 ماهیچهء دو سر ران، به استخوان لگن و نازک‌نی متصل است.

 ماهیچهء ذوزنقه‌ای با استخوان کتف و ستون مهره و جناغ ارتباط دارد.
 ماهیچهء دلتایی به استخوان کتف متصل است.

 ماهیچهء سینه‌ای با ماهیچه‌های شکمی مجاورت دارد.
 ماهیچهء دلتایی با ماهیچهء دوسر بازو مجاورت دارد.

 مشاهدهء ماهیچه‌ها از نمای جلو و عقب:

سطح پشتیسطح شکمی

سه سر بازوسینه‌ای

سرینیشکمی

توأمدوسر بازو

دوسر رانچهارسر ران

دو ماهیچهء دلتایی و ذوزنقه‌ای در هر دو نمای شکمی و پشتی دیده می‌شوند.
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 اسختار ماهیچۂ اسکلتی 

 یک ماهیچهء اسکلتی از چندین دسته تار ماهیچه‌ای تشکیل شده است.
 هر دسته تار ماهیچه‌ای از تعدادی یاخته یا تار ماهیچه‌ای تشکیل شده است. 

 این دسته تارها با غلافی از بافت پیوندی رشته‌ای محکم احاطه شده است. این 
غلاف‌های پیوندی در انتها، به صورت طناب یا نواری محکم به نام زردپی درمی‌آیند.

 زردپی‌های دو انتهای ماهیچه، به استخوان‌های مختلف متصل می‌شوند. با انقباض 
ماهیچه، دو استخوان به طرف هم کشیده می‌شوند. نحوهء اتصال ماهیچه به استخوان 
طوری است که معمولن با تغییر کوتاهی در طول ماهیچه، استخوان به اندازهء زیادی 
جابه‌جا می‌شود. مثلن با کوتاه‌شدن حدود یک سانتی‌متر ماهیچهء جلوی بازو، ساعد 

دست به اندازهء زیادی حرکت می‌کند.
 در بین و درون دسته تارهای ماهیچه‌ای، رگ‌های خونی، لنفی و اعصاب مشاهده می‌شوند.

 در 3 سطح، در هر ماهیچهء اسکلتی، بافت پیوندی وجود دارد.

توضیحسطح

در اطراف هر کدام از تارها یا یاخته‌های ماهیچه‌های اسکلتیاول

در اطراف دستهء تارهای ماهیچهء اسکلتیدوم

در اطراف کل ماهیچهء‌ اسکلتی قرار دارد که در نهایت در دو سمت ماهیچه، زردپی را ایجاد می‌کند.سوم

ایخته )تار( ماهیچۂ اسکلتی

یاختهء ماهیچهء 
اسکلتی

هر یاخته از به هم پیوستن چند یاخته در دورهء جنینی ایجاد می‌شود به همین علت چند هسته دارد.
درون هر یاخته، تعداد زیادی رشته به نام تارچهء ماهیچه‌ای وجود دارد.

تارچه‌ها از واحدهای تکراری به نام سارکومر تشکیل شده‌اند.
در ساختار سارکومر رشته‌های اکتین و میوزین وجود دارند.

 درون هر یاخته، تعداد زیادی رشته به نام تارچه ماهیچه‌ای وجود دارد که موازی هم در 
طول یاخته قرار گرفته‌اند. 

 تارچه‌ها از واحدهای تکراری به نام سارکومر تشکیل شده‌اند که به تار ماهیچه‌ای ظاهر 
مخطط می‌دهند. دو انتهای هر سارکومر خطی به نام خط Z دیده می‌شود.

 ظاهر مخطط این یاخته‌ها به دلیل وجود دو نوع رشتهء پروتئینی اکتین و میوزین است که 
با آرایش خاصی در کنار هم قرار گرفته‌اند.

 رشته‌های اکتین نازک و از یک طرف به خط Z متصل‌اند. این رشته‌ها به درون سارکومر 
کشیده شده‌اند. رشته‌های میوزین، ضخیم و بین رشته‌های اکتین جا گرفته‌اند. این رشته‌ها 

سرهایی برای اتصال به اکتین دارند.
 به جدول مقایسه‌ای رشته‌های اکتین و میوزین خیلی دقت کنید:

رشتهء میوزینرشتهء اکتین

üاز واحدهای کروی‌شکل ساخته شده است.

کم‌تربیشترفراوانی در سارکومر

نداردتغییر طول در زمان انقباض

üدر ساختار خود دارای دم و سر است.

)ATP خاصیت آنزیمی دارد. )تجزیهءü

Z اتصال نداردفقط از یک انتهااتصال به خط

موقعیت در سارکومر
Z خط

Z نوار روشن مجاور خطü
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رشتهء میوزینرشتهء اکتین

موقعیت در سارکومر

ü )به طور کامل(ü )بخش کمی(نوار تیره

ü )دم میوزین(بخش روشن مرکز سارکومر

ü )دم میوزین(خط تیرهء مرکز سارکومر

 بخش‌های مختلف یک سارکومر: 
از کمی  بخش  و  میوزین  طول  تمام  )شامل  تیره  نوار   + Z خطوط  تیره:  بخش‌های   الف( 

+ خط وسط نوار تیره. طول اکتین(
+ صفحهء روشن وسط  ب( بخش‌های روشن: نوار روشن )شامل بخش زیادی از طول اکتین(

نوار تیره )فقط میوزین دارد.(

 مکانیسم انقباض ماهیچه‌ 

 با رسیدن پیام از مراکز عصبی، تحریک از طریق همایهء ویژه‌ای از یاختهء عصبی به یاختهء ماهیچه‌ای می‌رسد 
و ناقل عصبی از پایانهء یاختهء عصبی با اگزوسیتوز به فضای سیناپسی وارد می‌شود. 

کانال  بازشدن  با  تحریکی  موج  ماهیچه‌ای، یک  یاخته  در سطح  گیرنده‌های خود  به  ناقلین  این  اتصال  با   
دریچه‌دار سدیمی در طول غشای یاخته ایجاد می‌شود.

 با تحریک یاختهء ماهیچه‌ای، یون‌های کلسیم از شبکه آندوپلاسمی آن به روش انتشار تسهیل‌شده، خارج 
می‌شوند و در نتیجهء این عمل، سرهای پروتئین‌های میوزین به رشته‌های اکتین متصل می‌شوند. 

 با اتصال پروتئین‌های میوزین به اکتین و تغییر شکل آ‌ن‌ها )یعنی میوزین‌ها(، خطوط Z سارکومر به هم نزدیک 
می‌شوند. نزدیک‌شدن خطوط Z باعث کوتاه‌شدن طول سارکومرها و در کل کاهش طول ماهیچه می‌شود.

 وضعیت بخش‌های مختلف سارکومر در زمان انقباض:     
الف( نوار روشن: کاهش طول می‌دهد. ب( نوار تیره: اندازه‌ای ثابت دارد. ج( طول 
اکتین و میوزین: ثابت است. د( فاصلهء دو اکتین مقابل هم:‌ کاهش می‌یابد. ه( میزان 

هم‌پوشانی اکتین و میوزین: افزایش می‌یابد.
 لغزیدن میوزین و اکتین در مجاورت هم به انرژی نیاز دارد. برای این کار، باید 
 Z پل‌های اتصال میوزین و اکتین دائمن تشکیل و با حرکتی مانند پاروزدن، خطوط
به سمت هم کشیده شوند؛ سپس سرهای متصل جدا و به بخش جلوتر وصل شوند. 
این لیزخوردن، اتصال و جداشدن سرهای میوزین صدها مرتبه در ثانیه تکرار و در 

نتیجه ماهیچهء اسکلتی منقبض می‌شود.
 زاویه‌بازی سر میوزین با دُمش!

1( افزایش زاویه  به دنبال اتصال ATP به سر میوزین و جداشدن میوزین از اکتین 
2( کاهش زاویه  بعد از اتصال سر میوزین به اکتین و در زمان انجام حرکت پارویی!

 توقف انقباض: با توقف پیام عصبی انقباض، یون‌های کلسیم به سرعت با انتقال فعال به شبکهء آندوپلاسمی بازگردانده و در نتیجه اکتین و میوزین از هم جدا می‌شوند. در این 
حال، سارکومر تا زمان رسیدن پیام عصبی بعدی در حالت استراحت می‌ماند.

 تأمین انرژی انقباض 

تأمین انرژی انقباض

بیشتر انرژی لازم برای انقباض ماهیچه‌ها از سوختن گلوکز به دست می‌آید.

برای انقباض طولانی‌تر، ماهیچه‌ها از اسیدهای چرب استفاده می‌کنند.
ماهیچه‌ علاوه بر گلوکز و اسیدهای چرب از کراتین‌فسفات نیز می‌تواند ATP تولید کند.

کاهش تولید ATPدر نبود اکسیژن کافی، تجزیهء گلوکز به صورت بی‌هوازی صورت می‌گیرد.

تولید لاکتیک‌اسید
 در ماهیچه‌ها گلیکوژن به صورت ذخیره وجود دارد و در صورت لزوم به گلوکز تجزیه می‌شود. در صورت وجود اکسیژن، تجزیهء گلوکز می‌تواند تا چند دقیقه انرژی لازم برای 

ساخت ATP را فراهم کند.
CP )کراتین فسفات( ADP C ATP+ ® +( )¸ÃUHo¨  کراتین فسفات طبق واکنش زیر می‌تواند با دادن فسفات خود، مولکول ATP را به سرعت بازتولید کند:�

 انباشته‌شدن لاکتیک‌اسید پس از تمرینات ورزشی طولانی، باعث گرفتگی و درد ماهیچه‌ای می‌شود. لاکتیک‌اسید اضافی به تدریج تجزیه می‌شود و اثرات درد و گرفتگی 
ماهیچه‌ای کاهش می‌یابد.
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 انواعای خته‌های ماهیچه‌ای 
 یاخته‌های ماهیچه‌ای را می‌توان به دو نوع یاخته‌های تند و کند تقسیم کرد. این تقسیم‌بندی براساس سرعت انقباض است. بسیاری از ماهیچه‌های بدن هر دو نوع یاخته را دارند.

تارماهیچه‌ای کندتارماهیچه‌ای تندویژگی

قرمزسفیدرنگ

زیادکممیوگلوبین

زیادکمشبکه مویرگی

کمزیادسرعت انقباض )سرعت تجزیهء ATP توسط میوزین(

زیادکمتوانایی ذخیرهء اکسیژن

در افراد ورزشکار بیشتر است.در افراد کم‌تحرک بیشتر است.تعداد در افراد مختلف

زیادکممقدار میتوکندری

بیشتر هوازیبیشتر بی‌هوازیتأمین انرژی

زیادکممقدار انرژی آزادشده از مواد غذایی

دارد )کم(دارد )زیاد(توانایی تولید لاکتیک‌اسید

استقامتی مثل شناسرعتی مثل دوی سرعتنوع حرکات

سرعت آزادشدن یون‌های کلسیم از شبکهء 
آندوپلاسمی

کمزیاد

زیادکممیزان فعالیت انیدرازکربنیک در مویرگ‌ها

دیر خسته می‌شوند.زود خسته می‌شوند.میزان استقامت

 حرک تدر جانوران 

 جانوران حداقل در بخشی از زندگی خود می‌توانند از جایی به جای دیگر حرکت کنند. 
 شیوه‌های حرکتی در جانوران بسیار متنوع است. شناکردن، پروازکردن، دویدن و خزیدن، نمونه‌هایی از این حرکات‌اند.

 اساس حرکت در جانوران مشابه است؛ برای حرکت در یک سو، جانور باید نیرویی در خلاف آن وارد کند.
 برای انجام حرکت، جانوران نیازمند ساختارهای اسکلتی و ماهیچه‌ای هستند.

 ساختار اسکلت در جانوران متفاوت است، ولی می‌توان انواع اسکلت در جانوران را به سه گروه آب‌ایستایی، بیرونی و درونی طبقه‌بندی کرد. 
 اسکلت آب‌ایستایی در اثر تجمع مایع درون بدن به آن شکل می‌دهد مانند عروس دریایی! در این جانوران، با فشار جریان آب به بیرون، جانور به سمت مخالف حرکت می‌کند. 

این حالت مانند حرکت بادکنک هنگام خالی‌شدن هوای آن است و باعث رانده‌شدن بادکنک در خلاف جهت خروج هوا می‌شود.
 حشرات و سخت‌پوستان اسکلت بیرونی دارند. در این جانوران، اسکلت علاوه‌ بر کمک به حرکت، وظیفهء حفاظتی هم دارد. با افزایش اندازهء جانور، اسکلت خارجی آن هم 
باید بزرگ‌‌تر و ضخیم‌تر شود. بزرگ‌بودن اسکلت خارجی، باعث سنگین‌تر‌شدن آن می‌شود که در حرکات جانور محدودیت ایجاد می‌کند. به همین علت، اندازهء این جانوران از 

حد خاصی بیشتر نمی‌شود.
 همهء مهره‌داران اسکلت درونی دارند. در انواع از ماهی‌ها مانند کوسه‌ماهی، جنس این اسکلت از نوع غضروفی است، ولی در سایر مهره‌داران استخوانی است که غضروف نیز 

دارد. ساختار استخوان در این جانوران بسیار شبیه ساختار استخوان انسان است.

فصل چهارم:فصل چهارم: گـفتـار گـفتـار11: ارتباطش یمیییا: ارتباطش یمیییا
 در پریاختگان، یاخته‌ها نمی‌توانند از یکدیگر مستقل باشند. 

 دستگاه عصبی، یکی از دستگاه‌های ارتباطی بدن است، اما دستگاه عصبی با تک‌تک یاخته‌های بدن ارتباط ندارد. 
 پیکش یمیییا 

مولکولی که پیامی را از یک یاخته به یاخته‌ یا یاخته‌هایی انتقال می‌دهد.

انواع

کوتاه‌بردپیک شیمیایی

دوربرد

برقراری ارتباط بین یاخته‌هایی که نزدیک هم هستند و حداکثر چند یاخته با هم فاصله دارند.

به جریان خون وارد می‌شوند و پیام را به فاصله‌ای دور منتقل می‌کنند.
ناقل عصبی + هیستامین + اینترفرون نوع1

هورمون‌ها
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 یاخته‌ای که پیام را دریافت می‌کند یاختۀ هدف نام دارد. این یاخته برای پیک گیرنده‌ای اختصاصی دارد. 
 مولکول پیک، تنها بر یاخته‌ای می‌تواند تأثیر بگذارد که گیرندهء آن را داشته باشد و این یاخته، همان یاختۀ هدف است.

 مولکول پیک از طریق اثر بر گیرندۀ اختصاصی خود در یاختۀ هدف در آن تغییر ایجاد می‌کند. 
 مولکول پیک شیمیایی ممکن است که پروتئینی یا غیرپروتئینی باشد. در صورت پروتئینی بودن، در ریبوزوم‌‌های روی شبکۀ آندوپلاسمی  زبر تولید و با عبور از دستگاه 

گلژی و اگزوسیتوز از غشای یاختۀ سازنده خارج می‌شود. 
 گیرندۀ مولکول پیک شیمیایی، قطعن پروتئینی است. این مولکول می‌تواند هم‌زمان یک کانال دریچه‌دار هم باشد، مانند گیرندۀ ناقل عصبی! 

 شکل گیرندۀ پیک با شکل سه‌بعدی مولکول پیک، مکمل است. 
 همۀ پیک‌های شیمیایی بعد از ترشح ابتدا وارد مایع بین‌یاخته‌ای می‌شوند. همان‌طور که از زیست دهم می‌دانید، مایع بین‌یاخته‌ای، خون و لنف جزء محیط داخلی هستند؛ 

در نتیجه حتی پیک‌های کوتاه‌برد هم که وارد خون نمی‌شوند، باز هم وارد محیط داخلی بدن می‌شوند. 
 گاهی یاخته‌های عصبی پیک شیمیایی را به خون ترشح می‌کنند؛ در این صورت، این پیک یک هورمون به شمار می‌آید، نه یک ناقل عصبی.

 مقسیاۂ ناقل عصب یو هورمون  

وارد نمی‌شود، در حالی ‌که  به درون آن  یاختۀ هدف  بر  اثرگذاری  برای  ناقل عصبی   
هورمون‌ها می‌توانند به درون یاختۀ هدف وارد شوند. 

 هم ناقل عصبی و هم هورمون با اگزوسیتوز از یاختۀ سازندۀ خود خارج می‌شوند. 
 هورمون برای ورود به خون تحت تأثیر نیروی فشار اسمزی مویرگ قرار می‌گیرد و 

در زمان خروج از خون تحت تأثیر نیروی فشار تراوشی! 
 طبق شکل هورمون از زمان ترشح تا زمانی که به یاختۀ هدف می‌رسد، دوبار از دیوارۀ رگ خون و مایع میان‌بافتی عبور می‌کند. 

 جدول مقایسه‌ای ناقل عصبی و هورمون ... 

ناقل عصبی هورمون 

یاخته‌های عصبی و گیرنده‌های حسی یاخته‌های درون‌ریز که می‌توانند پوششی و یا نورون باشندیاختۀ تولیدکننده  

مایع میان‌بافتی موجود در فضای سیناپسیمایع میان‌بافتی مجاور رگ خونی  اولین محلی که بعد از ترشح به آن وارد می‌شوند. 

کم زیاد میزان مسافت طی‌شده برای اثرگذاری بر یاختۀ هدف  

انواعی از یاخته‌ها مثل یاختۀ پوششی، عصبی و ماهیچه‌ای یاختهء هدف 
یاختهء پس‌سیناپسی که می‌تواند نورون، غده و 

یا ماهیچه باشد.

 )فقط دقت کنید که هورمون اول وارد خون می‌شود و بعد برای اثرگذاری بر یاخته از خون خارج می‌شود.(تحت تأثیر قرار دادن یاخته‌های مجاور یاختۀ ترشح‌کننده 
فقط روی غشای یاختۀ هدفروی غشا و یا درون یاختهء هدف محل گیرنده در یاختۀ هدف 

پروتئین جنس گیرنده 

 )قطعن همین‌طور است.(  )می‌تواند(  گیرندۀ آن نوعی کانال هم است. 
کم زیاد طول عمر 

زیاد کم سرعت عمل 

اگزوسیتوز روش خروج از یاختۀ تولیدکننده 

 غده‌های بدن 

 هورمون‌ها از یاخته‌های درون‌ریز ترشح می‌شوند. این یاخته‌ها ممکن است به صورت پراکنده در اندام‌ها دیده 
شوند و یا به صورت مجتمع باشند که در این صورت غدۀ درون‌ریز نامیده می‌شوند. 

 ترشحات غدۀ درون‌ریز به خون وارد می‌شود، اما غدۀ برون‌ریز ترشحات خود را از طریق مجرایی به سطح یا 
حفرات درون بدن می‌ریزد. 

 یاخته‌های درو‌ن‌ریز در چه اندام‌هایی هستند و چه هورمون‌هایی ترشح می‌کنند؟ 
نقشیاختهء هدفاندام تولیدکنندهنام هورمون
افزایش ترشح پپسینوژن و HCLیاخته‌های کناری و اصلی معدهمعدهگاسترین
افزایش ترشح بیکربناتیاختۀ ترشح‌کنندۀ بیکربنات در بخش برون‌ریز لوزالمعدهدوازدههسکرتین

افزایش سرعت تولید گلبول قرمزیاخته‌های بنیادی میلوئیدی مغز قرمز استخوانکبد و کلیهارتیروپوتین

HCG)جسم زردبرون‌شامه جنین)کوریون
حفظ جسم زرد تداوم ترشح پروژسترون از جسم زرد جلوگیری از 
قاعدگی و تخمک‌گذاری مجدد اساس تست‌های بارداری است.
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 دقت داشته باشید که در بدن یک فرد، هورمونی می‌تواند وجود داشته باشد که از یاخته‌های با مادۀ ژنتیکی متفاوت از سایر یاخته‌های بدن آن فرد ترشح شده باشد. مثلن 
در فصل7 یازدهم می‌خوانید که هورمون HCG از یاخته‌های کوریون ترشح می‌شود. این یاخته‌ها از تقسیمات و تمایز یاختۀ تخم ایجاد شده‌اند که با سایر یاخته‌های بدن مادر 

از نظر ژنتیکی لزومن یکسان نیستند! هورمون HCG از طریق جفت وارد خون مادر می‌شود و اساس تست‌های بارداری است.
 مجموع یاخته‌ها و غدد درون‌ریز و هورمون‌های آن‌ها را دستگاه درون‌ریز می‌نامند. این دستگاه به همراه دستگاه عصبی، فعالیت‌های بدن را تنظیم می‌کنند و نسبت به 

محرک‌های درونی و بیرونی پاسخ می‌دهند. 

 موقعی تقرارگیری غدد وای خته‌های درون‌ریز در بدن 

 1 اپی‌فیز، هیپوتالاموس و هیپوفیز غددی هستند که در ناحیۀ سر قرار دارند. 
 2 اپی‌فیز بالاترین غدۀ درون‌ریز بدن و هم‌چنین در مغز عقبی‌ترین غدۀ درون‌ریز است. 

 3 اپی‌فیز در عقب و زیر تالاموس قرار دارد. 
 4 هیپوتالاموس در زیر و جلوی تالاموس قرار دارد. 

 5 غدۀ هیپوفیز جلویی‌ترین و پایین‌ترین غدۀ درون‌ریز مغز است. 
 6 تیروئید و غدد پاراتیروئید )4 عدد( در ناحیۀ گردن قرار می‌گیرند. غدۀ تیروئید در سطح شکمی ولی غدد 

پاراتیروئید در سطح پشتی بدن قرار دارند. 
 7 در ناحیۀ قفسۀ سینه فقط غدۀ تیموس قرار دارد. 

 8 در حفرۀ شکمی هم غدۀ درون‌ریز وجود دارد و هم یاخته‌های درون‌ریز پراکنده در بعضی از اندام‌های 
بدن. در این ناحیۀ غدد فوق کلیه در هر دو سمت بدن و بالاتر از لوزالمعده قرار می‌گیرد. در ناحیۀ شکمی 

در اندام‌های کبد، رودۀ باریک )بخش ابتدایی(، معده و کلیه یاخته‌های درون‌ریز پراکنده وجود دارد. 
این یاخته‌ها در کبد و کلیه، هورمون اریتروپویتین ترشح می‌کنند و در معده هورمون گاسترین و در دوازدهه، هورمون سکرتین. 

 9 در زنان در حفرۀ شکمی دو تخمدان وجود دارد. 
 10 در مردان غدد جنسی که همان بیضه‌ها باشند در خارج از حفرۀ شکمی قرار می‌گیرند. 

 11 در مردان بیشترین تعداد غدۀ درون‌ریز در ناحیۀ گردن )5 غده( مشاهده می‌شود؛ ولی در زنان بیشترین تعداد غدد درون‌ریز در ناحیۀ گردن و حفرۀ شکمی قرار دارد. 

لازم به ذکر است که در هر دو جنس کم‌ترین تعداد غدۀ درون‌ریز در قفسۀ سینه است. 

گـفتـارگـفتـار22: : غده‌های درون‌ریز غده‌های درون‌ریز 
 هیپوتالاموس

 
 در زیر تالاموس‌ها و در موقعیتی جلوتر از اپی‌فیز و بالاتر از هیپوفیز است. 

 نقش‌ها: گرسنگی + تشنگی + تنظیم دمای بدن + تنظیم تعداد ضربان قلب و فشارخون )از طریق همکاری با بصل‌النخاع( 
+ خواب + تنظیم اعمال گروهی از غدد درون‌ریز از طریق ترشح هورمون‌های آزادکننده و مهارکننده + تنظیم آب بدن از طریق 

هورمون ضدادراری + تسهیل در زایمان و خروج شیر از غدد شیری از طریق هورمون اکسی‌توسین. 
 ساختار عصبی دارد و هورمون‌های ترشحی آن در جسم یاخته‌ای نورون‌هایش تولید می‌شود. این هورمون‌ها با اگزوسیتوز از پایانۀ آکسونی نورون خارج می‌شوند. 

 هیپوتالاموس هورمون‌های آزادکننده و مهارکننده را تولید و ترشح می‌کند. این هورمون‌ها از طریق رگ‌ خونی به هیپوفیز پیشین می‌روند و باعث می‌شوند هورمون‌های بخش 
پیشین ترشح شوند یا این‌که ترشح آن‌ها متوقف شود؛ به همین دلیل، غدهء هیپوتالاموس نقش مهمی در تنظیم ترشح سایر غده‌ها بر عهده دارد.

 هیپوفیز

 غدۀ هیپوفیز تقریبن به اندازۀ یک نخود است و با ساقه‌ای به هیپوتالاموس متصل است. 
 این غده درون یک گودی، در استخوانی از کف جمجمه جای دارد. 

 غدۀ هیپوفیز سه بخش پیشین، میانی و پسین دارد. عملکرد بخش میانی در انسان به خوبی شناخته نشده است.
 ساقۀ اتصالی هیپوتالاموس و هیپوفیز دو بخش دارد: 

 بخش عصبی که اجتماعی از آکسون‌های نورون‌هایی است که جسم ‌یاخته‌ای آن‌ها در هیپوتالاموس است. این بخش 
ارتباط بین هیپوتالاموس و بخش پسین هیپوفیز را ممکن می‌سازد. 

 بخش خونی که از مویرگ‌های خونی تشکیل شده و ارتباط بین هیپوتالاموس و بخش پیشین هیپوفیز را برقرار می‌کند. 

بخش پیشین هیپوفیز
بخش پیشین تحت تنظیم هیپوتالاموس، شش هورمون ترشح می‌کند. 

اثرنام هورمون

اثر بر صفحۀ رشد استخوان‌های دراز و رشد طولی آن‌ها و در نهایت افزایش قدرشد

پرولاکتین
حفظ تعادل آب فقط + در هر دو جنس: ایمنی

در زنان: تولید شیر توسط یاخته‌های شیرساز غدد پستانی
فقط در مردان: تنظیم فرایندهای دستگاه تولیدمثل
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اثرنام هورمون

تولید و ترشح هورمون‌های تیروئیدیهورمون محرک تیروئید
اثر بر بخش قشری غدۀ فوق کلیه برای تولید و ترشح کورتیزول و آلدوسترون از آنهورمون محرک فوق کلیه

FSH در مردان: اثر بر یاخته‌ها سرتولی برای تمایز اسپرم
در زنان: تحریک رشد و بزرگ‌شدن فولیکول

LHدر مردان: اثر بر یاخته‌های بینابینی برای ترشح تستوسترون
در زنان: تخمک‌گذاری و تشکیل جسم زرد

 هورمون رشد، یکی از هورمون‌های بخش پیشین است که با رشد طولی استخوان‌های دراز، اندازۀ قد را افزایش می‌دهد. 
 در نزدیکی دو سر استخوان‌های دراز، دو صفحۀ غضروفی وجود دارد که صفحات رشد نام دارند. 

یاخته‌های غضروفی در این صفحات تحت تأثیر هورمون رشد تقسیم میتوز انجام می‌دهند. 
 با ایجاد یاخته‌های غضروفی جدید، یاخته‌های استخوانی جانشین یاخته‌های غضروفی قدیمی‌تر می‌شوند 
و به این ترتیب، استخوان رشد می‌کند. چند سال بعد از بلوغ، صفحات رشد از حالت غضروفی به استخوانی 
بسته  رشد  »صفحات  می‌گویند  و  می‌شود  متوقف  استخوان  رشد  حالت،  این  در  می‌شوند.  تبدیل 

شده‌اند«. تا زمانی که این صفحات بسته نشده‌اند، هورمون رشد می‌تواند قد را افزایش دهد.
 هنگام رشد طولی استخوان‌های دراز: 

 ضخامت صفحۀ رشد و فاصلۀ آن تا سر استخوان ثابت می‌ماند. 
 میزان یاخته‌های استخوانی زیاد می‌شود. 

 توده و تراکم استخوان زیاد می‌شود. 
 فاصلۀ دو صفحۀ رشد استخوان از یکدیگر بیشتر می‌شود. 

بخش پسین هیپوفیز
 بخش پسین هیچ هورمونی نمی‌‌سازد. هورمون‌های ترشح‌شده از آن بخش پسین در یاخته‌های عصبی هیپوتالاموس تولید می‌شوند. این هورمون‌ها که در جسم یاخته‌ای 

ساخته شده‌اند از طریق آسه‌ها به بخش پسین می‌رسند. هورمون‌های ضدادراری و اکسی‌توسین از این بخش ترشح می‌شوند. 
 هورمون ضدادراری: 

 زمانی ترشح می‌شود که غلظت مواد حل‌شده در خوناب از حد مشخصی بیشتر باشد. 
 با اثر بر کلیه‌ها میزان بازجذب آب را افزایش می‌دهد  افزایش حجم خون و کاهش حجم ادرار 

 با اثر این هورمون بر گردیزه، غلظت مواد درون ادرار افزایش می‌یابد. 
 عدم ترشح آن منجر به بیماری دیابت بی‌مزه می‌شود. در این بیماری فرد احساس تشنگی می‌کند و ادرار رقیق دفع می‌کند. 

 هورمون اکسی‌توسین: 
 با اثر بر غدد شیری، باعث خروج شیر از این غدد می‌شود. 

 هنگام زایمان با اثر بر ماهیچه‌های صاف دیوارۀ رحم آن‌ها را منقبض و فرایند زایمان را تسهیل می‌کند. 
و در نهایت یک جدول مقایسه‌ای از بخش‌های مختلف هیپوفیز ...

بخش پسینبخش میانیبخش پیشین
بین دو بخش دیگه!کوچک‌ترینبزرگ‌تریناندازه

ساختار عصبی دارد.
-توانایی تولید هورمون دارد.

-ترشح هورمون دارد.
ارتباط عصبی-از طریق رگ‌های خونینحوۀ ارتباط با هیپوتالاموس

-هورمون محرک غدد دیگر ترشح می‌کند.
-فعالیت ترشحی آن تحت تأثیر هورمون‌های آزادکننده و مهارکننده تغییر می‌کند.

فاصلۀ کم‌تری از مخچه دارد.

 غدۂ تیروئید

 غدهء تیروئید شکلی شبیه به سپر دارد و در زیر حنجره و جلوی نای قرار دارد. 
 هورمون‌هایی که از این غده ترشح می‌شوند، عبارت‌اند از: هورمون‌های تیروئیدی و کلسی‌تونین.

T4 هستند. T3 و  هورمون‌های تیروئیدی دو هورمون یددار به نام‌های
 هورمون‌های تیروئیدی میزان تجزیۀ گلوکز و انرژی در دسترس را  تنظیم می‌کنند.

 تجزیۀ گلوکز در همۀ یاخته‌های بدن رخ می‌دهد پس همگی، یاختۀ هدف هورمون‌های تیروئیدی هستند. 
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 هورمون‌های تیروئیدی در بدن باعث می‌شوند که: 
 تعداد ضربان قلب و برون‌ده قلبی افزایش پیدا کند. 

 با اثر بر دستگاه تنفس، حجم تنفسی در دقیقه را زیاد می‌کنند. 
 نیاز بدن به مصرف ویتامین را بالا می‌برند. 

 با اثرگذاری بر کبد باعث می‌شوند که ذخایز گلیکوژنی آن کاهش و گلوکز را به خون وارد کند که یاخته‌ها از آن برای تولید انرژی بهره ببرند. 
 واکنش‌های تنفس‌ یاخته‌ای را افزایش می‌دهند؛ در نتیجه مصرف اکسیژن و تولید کربن دی‌اکسید را زیاد می‌کنند. 

CO2 توسط یاخته‌های بدن نقش دارند.    بر فعالیت آنزیم انیدرازکربنیک مؤثر هستند؛ چون در میزان تولید
 بر تعداد میتوکندری یاخته‌ها مؤثر هستند. 

T3 برای نمو دستگاه عصبی مرکزی لازم است؛ بنابراین، فقدان آن به اختلالات نمو دستگاه عصبی و عقب‌ماندگی ذهنی و جسمی جنین می‌انجامد.  در دوران جنینی و کودکی،
 اگر ید در غذا به مقدار کافی نباشد، آن‌گاه هورمون)های( تیروئیدی به اندازهء کافی ساخته نمی‌شود. در این حالت غدهء هیپوفیز با ترشح هورمون محرک تیروئید، باعث رشد 

بیشتر غده می‌شود تا ید بیشتری جذب کند. فعالیت بیشتر غدهء تیروئید منجر به بزرگ‌شدن آن می‌شود که به آن گواتر می‌گویند.
 ید در غذاهای دریایی فراوان است. مقدار ید موجود در فراورده‌های کشاورزی و دامی یک منطقه، به مقدار ید خاک بستگی دارد. 

 هورمون دیگر تیروئید، کلسی‌تونین است. زمانی که کلسیم در خوناب زیاد است، این هورمون از برداشت کلسیم از استخوان‌ها جلوگیری می‌کند؛ یعنی این‌طوری: 
زیاد‌بودن کلسیم خوناب  افزایش تولید و ترشح کلسی‌تونین  تأثیر کلسی‌تونین بر استخوان  جلوگیری از برداشت کلسیم از استخوان  بیشتر کاهش 

کلسیم خوناب
 دقت کنید که کلسی‌تونین اجازۀ کم‌شدن کلسیم استخوان را نمی‌دهد. 

غده‌های پاراتیروئید
 غده‌های پاراتیروئید به تعداد چهار عدد در پشت غدۀ تیروئید قرار دارند. این غدد، هورمون پاراتیروئیدی ترشح می‌کنند. 

 غدد پارتیروئیدی سمت راست نسبت به همین غدد در سمت چپ بدن فاصلۀ کم‌تری از یکدیگر دارند! 
 هورمون پاراتیروئیدی در پاسخ به کاهش کلسیم خوناب ترشح می‌شود و در هم‌ایستایی کلسیم نقش دارد. این هورمون 

برای حفظ هم‌ایستایی کلسیم از 3 روش وارد عمل می‌شود: 
 کلسیم را از مادۀ زمینهء استخوان جدا و آزاد می‌کند. 

 بازجذب کلسیم را در کلیه افزایش می‌دهد. 
 با اثر بر ویتامین D آن را به شکلی تبدیل می‌کند که می‌تواند جذب کلسیم از روده را افزایش دهد؛ بنابراین کمبود ویتامین D باعث کاهش جذب کلسیم از روده می‌شود.

 دقت کنید که هورمون پاراتیروئیدی بر روی روده گیرنده ندارد و اثر خود را از طریق ویتامین D اعمال می‌کند. 
 افزایش بیش از حد هورمون‌های پاراتیروئیدی باعث بیماری پوکی استخوان می‌شود. 

 غدۂ فوق کلیه  

 غدد فوق کلیه روی کلیه‌ها قرار دارند و از دو بخش قشری و مرکزی مستقل از یکدیگر تشکیل شده‌اند. 
و  اپی‌نفرین  نام‌های  به  هورمون  دو  بخش  این  می‌گیرد،  قرار  تنش  شرایط  در  فرد  وقتی  دارد.  عصبی  ساختار  مرکزی  بخش   
نوراپی‌نفرین ترشح می‌کند. این هورمون‌ها ضربان قلب، فشار خون و گلوکز خوناب را افزایش می‌دهند و نایژک‌ها را در شش‌ها باز 

می‌کنند. چنین تغییراتی بدن را برای پاسخ‌های کوتاه‌مدت آماده می‌کند.
 باز‌شدن نایژک‌ها باعث افزایش حجم هوای مرده می‌شود. 

 بخش قشری به تنش‌های طولانی‌مدت، مثل غم از دست دادن نزدیکان، با ترشح کورتیزول پاسخ دیرپا می‌دهد. این هورمون گلوکز 
خوناب را افزایش می‌دهد. اگر تنش‌ها به مدت زیادی ادامه یابد، کورتیزول دستگاه ایمنی را تضعیف می‌کند.

 هورمون دیگر بخش قشری آلدوسترون است که بازجذب سدیم را از کلیه افزایش می‌دهد. به دنبال بازجذب سدیم، آب هم 
بازجذب می‌شود و در نتیجه فشار خون بالا می‌رود. 

 جدول مقایسه‌ای هورمون آلدوسترون و ضدادراری: 

ضدادراریآلدوسترون
هیپوتالاموسبخش قشری غدۀ فوق کلیهمحل تولید
هیپوفیز پسینبخش قشری غدۀ فوق کلیهمحل ترشح

عصبیپوششینوع یاختۀ تولید‌‌کننده
افزایش بازجذب آببازجذب سدیم و به دنبال آن بازجذب آبنقش

لوله‌های پیچ‌خورده + هنله و جمع‌کنندۀ ادرار* در کلیه‌هایاخته‌های هدف
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ضدادراریآلدوسترون
دیابت بی‌مزهمی‌تواند باعث فشارخون بالا و خیز شود.بیماری مرتبط

افزایش فشارخون + خیز + کاهش حجم ادراراثرات افزایش بیش از حد

اثرات کاهش بیش از حد
کاهش فشارخون + افزایش حجم ادرار + اختلال در تولید 

پیام‌های عصبی به دلیل کاهش یون سدیم بدن
دفع حجم زیادی از ادرار رقیق + افزایش فشار اسمزی 

خون + بر هم خوردن توازن آب و یون‌ها در بدن
* طبق متن کتاب پایۀ دهم، بازجذب و ترشح در لوله‌های جمع‌کنندۀ ادرار هم صورت می‌گیرد!

 بخش قشری هم‌چنین هورمون جنسی زنانه و مردانه را در هر دو جنس ترشح می‌کند. 
 در مردان هورمون تستوسترون هم از غدۀ فوق کلیه و هم از بیضه‌ها ترشح می‌شود ولی در زنان فقط از غدۀ فوق کلیه. 

 در زنان هورمون‌های استروژن و پروژسترون هم از تخمدان‌ها و هم از غدۀ فوق کلیه ترشح می‌شود؛ ولی در مردان فقط از غدۀ فوق کلیه. 

 غدۂ لوزالمعده 

بخش برون‌ریز

درون‌ریز  بخش 
)جزایر لانگرهانس(

غدهء لوزالمعده

تولید و ترشح انواعی از آنزیم‌های گوارشی و بیکربنات

از طریق ورود گلوکز به یاخته‌های بدن 

از طریق تجزیۀ گلیکوژن در کبد 

ترشح انسولین: کاهش قند خون

ترشح گلوکاگون: افزایش قند خون

 بخش درون‌ریز به صورت مجموعه‌ای از یاخته‌ها در بین بخش برون‌ریز است که جزایر لانگرهانس نام دارند.
 هورمون گلوکاگون با اثر یاخته‌های کبد، باعث واکنش آبکافت گلیکوژن می‌شود. گلوکزهای 
حاصل از این واکنش از طریق مویرگ‌های ناپیوستهء کبد به جریان خون در بدن وارد می‌شوند. 
 هورمون انسولین با اثر بر یاخته‌های کبدی و ماهیچه‌ای، واکنش سنتز ساخت گلیکوژن را 

افزایش می‌دهد و ذخایر قندی را در این دو بخش زیاد می‌کند.  
 اگر یاخته‌ها نتوانند گلوکز را از خون بگیرند، غلظت گلوکز خون افزایش می‌یابد؛ به همین 
علت گلوکز و به دنبال آن آب وارد ادرار می‌شود. چنین وضعیتی به دیابت شیرین معروف است.
 در دیابت شیرین، یاخته‌ها مجبورند انرژی مورد نیاز خود را از چربی‌ها یا حتی پروتئین‌ها

به دست آورند که به کاهش وزن می‌انجامد. 
 بر اثر تجزیۀ چربی‌ها، محصولات اسیدی تولید می‌شود که اگر این وضعیت درمان نشود به اغما و مرگ منجر خواهد شد. 

 تجزیه پروتئین‌ها، مقاومت بدن را کاهش می‌دهد؛ بنابراین افراد مبتلا به دیابت باید بهداشت را بیش از پیش رعایت کنند و مراقب زخم‌ها و سوختگی‌های هر چند کوچک باشند.
 انواع دیابت در بدن: 

دیابت بی‌مزهدیابت شیرین نوع2دیابت شیرین نوع1

دلیل بروز بیماری
از بین رفتن یاخته‌های ترشح‌کنندۀ 

انسولین در اثر حملۀ گویچه‌های سفید
عدم پاسخ‌دهی گیرنده‌ها به 

هورمون انسولین
عدم ترشح هورمون 

ضدادراری

ادرار رقیق دفع می‌شود. 

حجم ادرار نسبت به فرد سالم، بیشتر است.

درون ادرار گلوکز مشاهده می‌شود.

کم‌تر از حالت طبیعی سطح انسولین خون 
حالت طبیعی

)البته می‌تواند بیشتر هم شود!(  
حالت طبیعی 

- ورزش‌کردن و رژیم غذایی مناسب تزریق انسولین روش کنترل بیماری

تحریک مرکز تشنگی در هیپوتالاموس 

کاهش قدرت دفاعی بدن با تجزیۀ پروتئین‌ها 

تولید محصولات اسیدی با تجزیۀ چربی‌ها 

بر هم زدن هم‌ایستایی آب و یون در بدن 



16

یسانش تسیز
ی مرحله نهم

دوازدهم تجرب

 غدۂ اپ‌یفیز 
 از غدد درون‌ریز مغز است که در بالای برجستگی‌های چهارگانه و پایین‌تر از تالاموس‌ها قرار دارد. 

 اپی‌فیز، هورمون ملاتونین ترشح می‌کند. مقدار ترشح این هورمون در شب به حداکثر و در نزدیکی ظهر به حداقل می‌رسد. 
 عملکرد این هورمون )نه غدهء اپی‌فیز(‌ در انسان به خوبی معلوم نیست، اما به نظر می‌رسد در تنظیم ریتم‌های شبانه‌روزی ارتباط داشته باشد.

 میزان ترشح هورمون‌های ملاتونین، ضدادراری، اکسی‌توسین، کلسی‌تونین، پاراتیروئیدی، انسولین و گلوکاگون توسط هورمون‌های 
آزادکننده و مهارکنندۀ هیپوتالاموس تنظیم نمی‌شود.

 غدۂ تیموس 
 هورمون تیموسین ترشح می‌کند که در تمایز لنفوسیت‌ها نقش دارد. 

 غدۀ تیموس درون قفسۀ سینه و جلوی قلب و پشت استخوان جناغ قرار دارد. 
 تیموس همانند لوزه‌ها، طحال، آپاندیس و مغز استخوان اندام‌های لنفی است و مانند گره‌های لنفی مراکز تولید لنفوسیت‌ها هستند.

 لنفوسیت‌های T در تیموس بالغ می‌شوند و به این ترتیب، توانایی شناسایی عامل بیگانه را به دست می‌آورند.
 تیموس در دوران نوزادی و کودکی فعالیت زیادی دارد، اما به تدریج از فعالیت آن کاسته می‌شود و اندازۀ آن تحلیل می‌رود.

 گوناگون یپساخ‌هایای خته‌ه ابه هورمون‌ه ا
 ممکن است یک یاخته چند هورمون را دریافت کند یا این‌که چند یاخته، یک هورمون را دریافت کنند. 

 براساس نوع هورمون و نوع یاختۀ هدف، پیام پیک به عملکرد خاصی تفسیر می‌شود. 
 یک نوع هورمون، فقط روی یک نوع گیرندۀ خاص اثر می‌گذارد. 
 یک نوع گیرنده فقط به یک نوع هورمون خاص متصل می‌شود. 

 گیرندۀ یک هورمون می‌تواند روی انواعی از یاخته‌ها قرار داشته باشد؛ مثلن همۀ یاخته‌های بدن برای هورمون‌های تیروئیدی گیرنده دارند. 
 یک یاخته می‌تواند تحت تأثیر هورمون‌های مختلف، فعالیت یکسان داشته باشد؛ مثلن یاخته‌های کبدی تحت تأثیر اپی‌نفرین و نوراپی‌نفرین و گلوکاگون، میزان گلوکز 

خوناب را زیاد می‌کنند. 

 تنظیم بزاخوردی ترشح هورمون‌ه ا
 هـورمون‌ها در مقادیر خیـلی کـم ترشح می‌شوند، امـا با همـین مقـدار کم، اثرات خود 
را برجای می‌گذارند؛ بنابراین، تغییر هرچـند کـم در مقـدار ترشـح هورمون‌ها اثـرات قـابـل 
ملاحـظه‌ای در پـی خـواهد داشت؛ به همین علت ترشح هورمون‌ها باید به دقت تنظیم شود.

 چـرخۀ تنظیم بازخـوردی روش رایـجی در تنـظیم ترشح هورمون‌هاسـت که به دو صورت 
منفی و مثبت دیده می‌شود. 

 در تنظیم بازخوردی منفی، افزایش مقدار یک هورمون یا تأثیرات آن، باعث کاهش ترشح 
همان هورمون می‌شود و بالعکس. بیشتر هورمون‌ها توسط بازخورد منفی تنظیم می‌شوند. 

تنظیم انسولین، مثالی از یک بازخورد منفی است. 
 در تنظیم بازخوردی مثبت، افزایش مقدار یک هورمون یا تأثیرات آن، باعث افزایش ترشح همان هورمون می‌شود. عملکرد اکسی‌توسین توسط چرخۀ بازخوردی مثبت 

تنظیم می‌شود. 

 ارتباطش یمی ییادر جانوران 
 در دنیای جانوران از ارتباط شیمیایی نه فقط برای ارتباط بین یاخته‌ها، بلکه برای ارتباط افراد با یکدیگر نیز استفاده می‌شود. 

 فرومون‌ها موادی هستند که از یک فرد ترشح می‌شوند و در فرد یا افراد دیگری از همان‌گونه پاسخ‌های رفتاری ایجاد می‌کنند. 
 زنبور از فرومون‌ها برای هشدار خطر حضور شکارچی به دیگران استفاده می‌کند. 

 مارها از فرومون‌ها برای جفت‌یابی استفاده می‌کنند. 
 گربه‌ها از فرومون برای تعیین قلمرو خود استفاده می‌کنند. 

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

فصل چهارم:فصل چهارم:  گـفتـار گـفتـار 11::  تغییر در مادۂ وراثت یجاندارانتغییر در مادۂ وراثت یجانداران
 پایداری اطلاعات در سامانه‌های زنده، یکی از ویژگی‌های مادهء وراثتی است، اما در عین حال، مادهء وراثتی به طور محدود تغییرپذیر است.

 تغییرپذیری مادهء وراثتی  ایجاد گوناگونی  افزایش توای بقای جمعیت در شرایط متغیر محیطی + زمینهء تغییر گونه‌ها 
 تغییرپذیری مادهء وراثتی پیامدهای مختلفی دارد. تغییر، ممکن است »مفید«، »مضر« یا »خنثی« باشد. 

 جهش: تغییر ماندگار در نوکلئوتیدهای مادهء وراثتی. این تغییر می تواند در تعداد، نوع و یا نحوهء اتصال نوکلئوتیدها به هم باشد. 
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 کم‌خون یداش‌یسکل 

 نوعی بیماری ارثی با الگوی مستقل از جنس نهفته!  
 نشان‌دهندهء ارتباط بین ژن و پروتئین است. 

 دلیل بیماری  جهش جانشینی از نوع دگرمعنا در ششمین رمزهء زنجیرهء بتای هموگلوبین. 
 مقایسهء افراد مبتلا به کم‌خونی داسی‌شکل و افراد سالم نشان می‌دهد که تنها یک جفت از صدها جفت 

نوکلئوتید افراد بیمار تغییر یافته است. 
 در زنجیرهء بتای طبیعی، گلوتامیک اسید، ششمین آمینواسید است، ولی در زنجیرهء جهش‌یافته، والین 

به جای گلوتامیک اسید قرار می‌گیرد. 
 ایجاد جهش در ژن سازندهء زنجیرهء بتای هموگلوبین  تولید هموگلوبین غیرطبیعی  تغییر شکل گویچه‌های قرمز از گرِد به داسی. 

 در این بیماری به دلیل کاهش ظرفیت حمل اکسیژن در خون، گیرنده‌های حساس به کاهش اکسیژن در آئورت تحریک می‌شوند  ارسال پیام به مرکز تنفس در 
بصل‌النخاع  افزایش تعداد تنفس. 

 در این بیماری میزان مرگ و میر گویچه‌های قرمز در کبد و طحال افزایش می یابد؛ در نتیجه فعالیت ماکروفاژ درون این دو اندام زیاد می‌شود. 
 در این بیماری ترشح هورمون اریتروپویتین از یاخته‌های درون‌ریز کبد و کلیه به خون افزایش می‌یابد. 

 Hb HbS S Hb )2( افراد بیمار   HbA S Hb و HbA A  انواع ژنوتیپ‌های موجود در جمعیت برای این بیماری: )1( افراد سالم  

Hb نسبت به بیماری مالاریا مقاومت دارند؛ چون انگل مالاریا در این افراد نمی تواند باعث بیماری‌زایی شود.  HbA Sافراد دارای ژنوتیپ 

Hb در معرض خطر ابتلا به مالاریا هستند. HbA A  افراد دارای ژنوتیپ
 افراد مبتلا به بیماری کم‌خونی داسی‌شکل، در سنین پایین معمولن می‌میرند. 

Hb )افراد ناقل( فقط زمانی داسی‌شکل می‌شوند که مقدار اکسیژن محیط کم باشد. HbA Sگویچه‌های قرمز افرادی با ژنوتیپ 

 انواع جهش 

انوع جهش

کوچک

بزرگ

تغییر در یک یا چند نوکلئوتید

تغییر در فام‌تن
از طریق کاریوتیپ تشخیص داده نمی‌شود.

از طریق کاریوتیپ قابل تشخیص است.

شامل

شامل

جانشینی  جایگزین‌شدن یک یا چند نوکلئوتید به جای یک یا چند نوکلئوتید دیگر
حذف و اضافه  حذف یا اضافه‌ شدن یک یا چند نوکلئوتید

جهش ساختاری  تغییر در ساختار فام‌تن
جهش عددی  تغییر در تعداد فام‌تن

جهش کوچک ا زنوع جانشیین

شکل اثر جهش بر پروتئین  اثر جهش بر دنا و رنا تعریف نوع 

خاموش 
تبدیل رمز یک آمینواسید 
به رمز دیگری برای همان 

آمینواسید

در هر نوع جهش 
جانشینی، طول دنا و 
رنا ثابت می‌ماند، ولی 
توالی نوکلئوتیدی آن‌ها 

تغییر می‌کند.

عدم تغییر توالی 
آمینواسیدی پروتئین 

عدم تغییر طول پروتئین 

تبدیل رمز یک آمینواسید به دگرمعنا 
رمز یک آمینواسید دیگر

در هر نوع جهش 
جانشینی، طول دنا و 
رنا ثابت می‌ماند، ولی 
توالی نوکلئوتیدی آن‌ها 

تغییر می‌کند.

تغییر توالی 
آمینواسیدی پروتئین 

عدم تغییر طول پروتئین

تبدیل رمز یک آمینواسید به بی‌معنا 
رمز پایان ترجمه

عدم تولید پروتئین در اثر 
از بین رفتن کدون آغاز و یا 
کدون بعد از کدون آغاز! 

تولید پروتئینی با طول کم‌تر. 

تبدیل رمز پایان ترجمه به ــ
رمز آمینواسید 

افزایش طول پروتئین نسبت 
به حالت طبیعی

ــ
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جهش کوچک ا زنوع حذف و اضافه

تغییر چارچوب 
خواندن رخ می‌دهد.

تغییر چارچوب 
خواندن رخ نمی‌دهد.

حذف و اضافه‌ شدن نوکلئوتید با مضربی غیر از 3
در پلی‌پپتید حاصل از ترجمهء رنای پیک ساخته‌شده از روی ژن جهش‌یافته، ممکن است یک یا چند آمینواسید اضافه و یا حذف شوند.

حذف و اضافه ‌شدن نوکلئوتید با مضربی از 3

امکان ایجاد رشتهء پلی‌پپتید بلندتر و یا کوتاه‌تر از رشتهء پلی‌پپتید طبیعی وجود دارد.

در پلی‌پپتید حاصل از ترجمهء رنای پیک مربوط به ژن جهش‌یافته، ممکن است یک یا چند آمینواسید اضافه و یا حذف شوند.  

توالی نوکلئوتیدی دنا، رنا و توالی آمینواسیدی رشتهء پلی‌پپتید فقط در محل جهش تغییر می‌کند. 

می‌تواند:
انواع جهش‌های 
حذف و اضافه

1( باعث ایجاد کدون پایان ترجمهء زودتر از موعد بشود.  کاهش طول پلی‌پپتید 
2( باعث تبدیل کدون پایان ترجمه به کدون آمینواسید شود.  افزایش طول پلی‌پپتید 

3( نوع کدون‌ها از محل جهش به بعد، تغییر می‌کند.  ممکن است نوع آمینواسیدها هم از آن‌جا به بعد تغییر کند. 

جهش‌های بزرگ

شکلنکات دیگر!تأثیراتتعریفنوع جهش

عددی

با هم ماندن 
فام‌تن‌ها

مرحلهء  در  فام‌تن  چند  یا  یک 
هم  از  میوز(  و  )میتوز  آنافاز 

جدا نمی‌شوند.

 کاهش یا افزایش یک یا چند فام‌تن
 عدم تغییر طول فام‌تن‌ها

فام‌تن‌های  داون  نشانگان  بیماری  در 
شمارهء 21 از هم جدا نمی‌شوند.

ــ

پلی‌پلوئیدی‌شدن
با هم ماندن همهء فام‌تن‌های 

یاخته با یکدیگر

  ایجاد یاخته‌هایی با تعداد مجموعهء 
فام‌تنی غیرطبیعی!

 عدم تغییر طول فام‌تن‌ها

ایجاد این وضعیت در آزمایشگاه با تخریب 
رشته‌های دوک انجام می‌شود.

ــ

ساختاری

کاهش طول فام‌تنحذف بخشی از فام‌تنحذف
  یاخته ممکن است بعضی از ژن‌ها را از 

دست بدهد!
  غالبن باعث مرگ یاخته می‌شود.

جابه‌جایی
قسمتی از یک فام‌تن به فام‌تن 
غیرهمتا یا حتی بخش دیگری 
از همان فام‌تن منتقل می‌شود.

 می‌تواند همراه با عدم تغییر طول 
فام‌تن باشد.

 می‌تواند منجر به تغییر طول دو 
فام‌تن غیرهمتا شود.

همان  به  جدا‌شده  قطعهء  که  صورتی  در 
فام‌تن متصل شود، یا به همان کروماتیدی 
به  یا  و  است  از آن جدا شده  که  است 

کروماتید خواهری!

مضاعف‌شدگی
قسمتی از یک فام‌تن به فام‌تن 

همتا جابه‌جا شود.

)یکی  همتا  فام‌تن  دو  طول    تغییر 
افزایش و دیگری کاهش(

  در فام‌تن گیرنده از بعضی از ژن‌ها 
دو نسخه دیده می‌شود.

)مثل  هاپلوئید  یا جاندار  و  یاخته    در 
زنبور عسل نر( رخ نمی‌دهد.

در مردان نمی‌تواند بین فام‌تن‌های جنسی 
رخ بدهد.
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شکلنکات دیگر!تأثیراتتعریفنوع جهش

واژگونیساختاری
جهت قرارگیری قسمتی از 
یک فام‌تن در جای خود 

معکوس می‌شود.
عدم تغییر طول فام‌تن

  توسط کاریوتیپ به سختی تشخیص 
داده می‌شود.

 معکوس‌شدن قسمتی از فام‌تن 
می‌تواند منجر به تغییر شکل آن و یا از 

بین رفتن بعضی از ژن‌ها شود.

 پیامدهای جهش 
 تأثیر جهش به عوامل مختلفی بستگی دارد، از جمله محل وقوع جهش در ژنوم. 

 ژنوم به کل محتوای مادهء وراثتی گفته می‌شود و برابر است با مجموع محتوای مادهء وراثتی هسته‌ای و سیتوپلاسمی. 
 ژنوم هسته‌ای را معادل مجموعه‌ای شامل یک نسخه از هر یک از انواع فام‌تن‌ها و ژنوم سیتوپلاسمی دنای راکیزه و کلروپلاست است. 

 ژنگان )ژنوم( هسته‌ای انسان شامل 22 فام‌تن غیرجنسی و فام‌تن‌های جنسی X و Y است. دنای راکیزه، ژنگان سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل می‌دهد.
 ژنوم سیتوپلاسمی هر فردی مشابه ژنوم سیتوپلاسمی مادرش است. 

 جدول مقایسه‌ای پیامدهای جهش در بخش‌های مختلف ژنگان: 

اثر بر مقدار محصول ژن اثر بر توالی محصول ژن اثر بر مولکول دنا جهش در توالی ... 

ژنی 
 )ممکن است.( )ممکن است.(بیانه
میانه

تنظیمی

بین‌ژنی

 اگر جهش باعث تغییر در جایگاه فعال آنزیم شود، آن‌گاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است، اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، به طوری که بر 
آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در عملکرد آنزیم کم یا حتی صفر است.

 عل تجهش 

خطا در همانندسازی

عوامل جهش‌زا

ترکیبات نیتریت‌دار مانند سدیم نیتریت، که برای ماندگاری محصولات پروتئینی مثل سوسیس و کالباس به آن‌ها 
اضافه می‌شود، در بدن به ترکیباتی تبدیل می‌شوند که تحت شرایطی قابلیت سرطان‌زایی دارند.

همانندسازی  در  گاهی  این‌ها،  وجود  با  اما  دارد،  وجود  دنا  همانندسازی  از صحت  اطمینان  برای  دقیقی  سازوکارهای  گرچه 
خطاهایی رخ می‌دهد که باعث جهش می‌شوند. عدم انجام فعالیت ویرایشی توسط دنابسپاراز منجر به ایجاد جهش می‌شود!

پرتوی فرابنفش موجود در نور خورشید که باعث تشکیل پیوند بین دو باز آلی تیمین مجاور هم می‌شود که به آن 
دوپار)دیمر( تیمین می‌گویند. دیمر تیمین باعث اختلال در فعالیت دنابسپاراز می‌شود.

عوامل شیمیایی

عوامل فیزیکی

بنزوپیرن موجود در دود سیگار  جهش منجر به سرطان ایجاد می‌کند.

دلایل جهش

 جهش ممکن است ارثی یا اکتسابی باشد. 
 جهش ارثی از یک یا هردو والد به فرزند می‌رسد. این جهش در گامت‌ها وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به تخم منتقل می‌کنند. در این صورت همهء یاخته‌های حاصل 

از آن تخم، دارای آن جهش‌اند. 
 جهش اکتسابی از محیط کسب می‌شود. مثلن سیگار‌کشیدن می‌تواند باعث ایجاد جهش در یاخته‌های دستگاه تنفس شود.

 سبک زندگی و تغذیهء سالم نقش مهمی در پیشگیری از سرطان دارند. ورزش و وزن مناسب، از عوامل مهم در حفظ سلامت‌اند. 
 غذاهای گیاهی که پاد‌اکسنده و الیاف دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوهء فراوری و پخت غذا بر سلامت آن اثر می‌گذارد.

 در مناطقی که مصرف غذاهای نمک‌سود یا دودی‌شده رایج است، سرطان شیوع بیشتری دارد. هم‌چنین، ارتباط بعضی از سرطان‌ها با مصرف زیاد غذاهای کباب‌شده یا 
سرخ‌شده مشخص شده است. 

گـفتـار گـفتـار 22::  تغییر در جمعی‌تهاتغییر در جمعی‌تها
 پادزیست‌ها)آنتی بیوتیک‌ها( یکی از کارآمدترین ابزارهای دفاعی در برابر باکتری‌های بیماری‌زا هستند. 

چگونگی: مقاومت تعداد اندکی از باکتری‌ها به پادزیست  اضافه‌شدن پادزیست به محیط زندگی باکتری‌ها  مرگ باکتری‌های غیرمقاوم 
بر اثر پادزیست  تکثیر باکتری‌های مقاوم  تغییر جمعیت باکتری‌ها از غیرمقاوم به مقاوم

مقاوم‌شدن باکتری‌ها 
نسبت به پادزیست‌ها 

توضیح این فرایند با کمک انتخاب طبیعی  حذف افراد ناسازگار )غیرمقاوم به پادزیست( و انتخاب افراد سازگار )مقاوم به پادزیست(

نشان‌دهندهء تغییر موجود زنده در گذر زمان است.
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 تغییر در گذرز مان 

 نیازمند وجود تفاوت‌های فردی در بین افراد جمعیت 
 چگونگی تغییر: تعیین صفات سازگارتر با محیط توسط شرایط محیطی )مثل صفت تحمل سرما در مناطق خیلی سرد(  انتخاب افراد دارای صفت سازگارتر با محیط 
برای بقا و تولیدمثل )مثلن افرادی که تحمل در برابر سرما دارند.(  افزایش فراوانی افراد سازگارتر با محیط در نسل بعد به دلیل شانس بالاتر آن‌ها )مثلن افراد تحمل‌کنندهء 

سرما( برای تولیدمثل و انتقال صفت‌هایشان به نسل بعد  تغییر جمعیت )افزایش افراد تحمل‌کنندهء سرما در جمعیت نسبت به جمعیت اولیه( 
 محیط تعیین می‌کند که کدام صفت با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شود. 

 انتخاب طبیعی جمعیت را تغییر می‌دهد نه فرد را!

 تعادل در جمعی ت
 قبل از کشف مفاهیم پایهء ژنتیک، زیست‌شناسان جمعیت را براساس صفات ظاهری توصیف می‌کردند، مثل گوناگونی رنگ بدن در یک جمعیت جانوری یا گوناگونی رنگ 

گلبرگ در یک جمعیت گیاهی. 
 مجموع همهء دگره‌های موجود در همهء جایگاه‌های ژنی افراد یک جمعیت را خزانهء ژن آن جمعیت می‌نامند.

 اگر در جمعیتی فراوانی نسبی دگره‌ها یا ژن‌نمود‌ها از نسلی به نسل دیگر حفظ شود، آن‌گاه می‌گویند جمعیت در حال تعادل ژنی است. 
 اگر جمعیت از تعادل خارج شود، روند تغییر را در پیش گرفته است. عوامل زیر باعث می‌شوند جمعیت از حال تعادل خارج شود.

 جهش 
 اگر جهش رخ دهد، آن‌گاه دگره‌های جدیدی ایجاد می‌شوند که این یعنی تغییر در فراوانی دگره‌ها.

 جهش، با افزودن دگره‌های جدید، خزانهء ژن را غنی‌تر می‌کند و گوناگونی را افزایش می‌دهد. 
 بسیاری از جهش‌ها تأثیری فوری بر رخ‌نمود ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند، اما با تغییر شرایط محیط ممکن است دگرهء جدید، سازگارتر از دگره یا 

دگره‌های قبلی عمل کند.

 رانش دگره‌ای   
 به فرایندی که باعث تغییر فراوانی دگره‌ای بر اثر رویدادهای تصادفی می‌شود، رانش دگره‌ای می‌گویند. 

 رانش دگره‌ای گرچه فراوانی دگره‌ها را تغییر می‌دهد، اما برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمی‌انجامد. 
 گاهی در حوادثی نظیر سیل، زلزله، آتش‌سوزی و نظایر آن، تعداد آن‌هایی که می‌میرند ممکن است بیش از آن‌هایی باشند که 
زنده می‌مانند؛ بنابراین فقط بخشی از دگره‌های جمعیت بزرگ اولیه به جمعیت کوچک باقی‌مانده خواهد رسید و جمعیت آینده از 
همین دگره‌های بر جای مانده تشکیل خواهند شد. در این صورت نیز فراوانی دگره‌ها تغییر می‌کند، اما این تغییر در فراوانی، ارتباطی 

با سازگاری آن‌ها با محیط و انتخاب طبیعی ندارد.
 هر چه اندازهء یک جمعیت کوچک‌تر باشد، رانش دگره‌ای اثر بیشتری دارد؛ به همین علت، برای آن‌که جمعیتی در تعادل باشد، باید اندازهء بزرگی داشته باشد. منظور از 

اندازهء جمعیت، تعداد افراد آن است.

اش رش ژن 
 وقتی افرادی از یک جمعیت به جمعیت دیگری مهاجرت می‌کنند، در واقع تعدادی از دگره‌های جمعیت مبدأ را به جمعیت مقصد وارد می‌کنند.  شارش ژن

 اگر بین دو جمعیت، شارش ژن به طور پیوسته و دوسویه ادامه یابد، سرانجام خزانهء ژن دو جمعیت به هم شبیه می‌شود.

 آمیزش غیرتصادف ی
 برای آن‌که جمعیتی در حال تعادل باشد، لازم است آمیزش‌ها در آن تصادفی باشند. 

 آمیزش تصادفی، آمیزشی است که در آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در آن جمعیت یکسان باشد. 
 اگر آمیزش‌ها به رخ‌نمود یا ژن‌نمود بستگی داشته باشد دیگر تصادفی نیست. برای مثال، جانوران جفت خود را براساس ویژگی‌های ظاهری و رفتاری »انتخاب« می‌کنند. 

 انتخاب طبیع ی
 انتخاب طبیعی فراوانی دگره‌ها را در خزانهء ژنی تغییر می‌دهد. 

 انتخاب طبیعی افراد سازگارتر با محیط را برمی‌گزیند و از فراوانی دیگر افراد می‌کاهد. به این ترتیب، خزانهء ژن نسل آینده دستخوش تغییر می‌شود. 
و در نهایت یک جمع بندی خوب! 

تأثیر بر گوناگونی دگره‌ایمکانیسمعوامل مؤثر در از بین بردن تعادل دگره‌ای

افزایشافزودن دگره‌های جدید به خزانهء ژن جمعیتجهش

می‌تواند کاهش دهد.حذف تصادفی بخشی از دگره‌های موجود در جمعیترانش دگره‌ای

شارش ژن
انتقال تعدادی از دگره‌های جمعیت مبدأ به جمعیت مقصد و 

تغییر فراوانی دگره‌ای در هردو جمعیت
کاهش و افزایش

در صورت دو سویه نبودن

کاهششانس بالاتر بعضی صفات و ویژگی‌ها برای انتقال به نسل بعدآمیزش غیرتصادفی

کاهشانتخاب افراد سازگارتر با محیط و کاهش فراوانی دیگر افرادانتخاب طبیعی
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 حفظ گوناگون یدر جمعی‌ته ا
 نتیجهء انتخاب طبیعی، سازگاری بیشتر جمعیت با محیط است. با انتخاب‌شدن افراد سازگارتر  کاهش تفاوت‌های فردی و گوناگونی در جمعیت. 

 گوناگونی میان افراد یک جمعیت، توانایی بقای جمعیت را در شرایط محیطی جدید بالا می‌برد. 
 بالا‌بودن تنوع اللی  بالا‌بودن تنوع ژن‌نمود  غنی‌شدن خزانهء ژنی  افزایش گوناگونی  افزایش توان بقای جمعیت  افزایش توان بقای گونه. 

 عواملی که در عین وجود انتخاب طبیعی، به حفظ گوناگونی در جمعیت منجر می‌شوند: 

الف( گوناگون یدگره‌ای در گام‌ته ا
 در تولیدمثل جنسی، هر والد از طریق گامت‌هایی که می‌سازد، نیمی از فام‌تن‌های خود را به نسل بعد منتقل می‌کند. 

 این‌که هر گامت کدام‌یک از فام‌تن‌ها را منتقل می‌کند به آرایش چهار‌تایه‌ها )تترادها( در میوز ١ بستگی دارد. 
 در متافاز کاستمان ١، فام‌تن‌ها با آرایش‌های مختلفی ممکن است در سطح میانی یاخته قرار گیرند که به ایجاد 

گامت‌های مختلف می‌انجامد.
2

1n-  برای پیدا‌کردن تعداد آرایش‌های مختلف تترادها در استوای یاخته در مرحلهء متافاز میوز 1 می‌تواند از فرمول
استفاده کرد. در این فرمول، n برابر است با تعداد تترادها )یا صفات ناخالص به شرط عدم پیوستگی(. از طرفی برای به دست آوردن تعداد تتراد فقط کافیست عدد فام‌تنی‌اش 

2n است، 46 تقسیم بر 2 می‌شود: 23( را بر ضریب n تقسیم کنیم. )مثلن در آدم که

ب( نوترکیبی

کراسینگ‌اور

مبادلهء قطعه‌ای 
از فام‌تن بین 
فامینک‌های 

غیرخواهری

تولید گامت‌های نوترکیبهدف

هنگام جفت‌شدن فام‌تن‌های همتا و ایجاد چهارتایه در میوز 1 )پروفاز1(زمان وقوع

نتیجه

اگر قطعات مبادله‌شده حاوی دگره‌های متفاوتی باشند، ترکیب جدیدی از دگره‌ها در فامینک‌های 
غیرخواهری به وجود می‌آید که به آن‌ها فامینک‌های نوترکیب می‌گویند.

از میان گامت‌ها، آن‌هایی که فامینک‌های نوترکیب را دریافت می‌کنند، گامت نوترکیب نامیده می‌شوند.

چلیپایی‌شدن )کراسینگ‌اور( یکی از سازوکارهای ایجادگوناگونی در افراد یک جمعیت می‌باشد.اهمیت

  برای مؤثربودن کراسینگ‌اور، یاخته باید حداقل دو ژن ناخالص داشته باشد و الل‌های این ژن‌ها باید روی 
یک کروموزوم مشترک قرار داشته باشند و طی کراسینگ‌اور جابه‌جایی بین الل‌های حداقل یکی از این دو ژن 

اتفاق بیفتد تا منجر به نوترکیبی گامت‌ها شود.

ج( اهمی تناخالص‌ها
 بیماری مالاریا به وسیلهء نوعی انگل تک‌یاخته‌ای ایجاد می‌شود که بخشی از چرخهء زندگی خود را در گویچه‌های قرمز می‌گذراند.

 وضعیت ژن‌نمودهای مرتبط با کم‌خونی ‌داسی‌شکل: 

خالص
 Hb HbS S.این افراد مبتلا به بیماری هستند و گویچه‌های قرمز آن‌ها داسی‌شکل است و معمولن در سنین پایین می‌میرند

 Hb HbA A.این افراد سالم هستند و در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارند

Hb ناخالص HbA S

Hb وضعیت بهتری دارند. HbS S گویچه‌های قرمز این افراد فقط هنگامی داسی‌شکل می‌شوند که مقدار اکسیژن محیط کم باشد؛ پس نسبت به افراد

این افراد 
دربرابر مالاریا 

مقاوم‌اند.

در صورت آلودگی این افراد با انگل مالاریا، شکل گویچه‌های قرمز آن‌ها داسی‌شکل می شود و انگل می‌میرد.دلیل

اهمیت

، درابتلا به این  ( )Hb HbA A Hb نسبت به افراد سالم HbA S در مناطق با شیوع بالای مالاریا، افراد
بیماری شانس بیشتری برای بقا و تولیدمثل دارند؛ چرا‌که به بیماری مالاریا مبتلا نمی‌شوند. این موضوع 

HbS در این مناطق است. دلیل فراوانی بالای دگرهء

HbS  در مناطق با شیوع بالای مالاریا، باعث بقای جمعیت می‌شود. حال آن‌که در سایر  وجود دگرهء
مناطق دگرهء مطلوبی نیست.

این مثال به خوبی نشان می‌دهد که شرایط محیط، تعیین‌کنندهء صفتی است که حفظ می‌شود.
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فصل چهارم: فصل چهارم: گـفتـار گـفتـار 33: تغییر در گونه‌ها: تغییر در گونه‌ها
بقایای یک جاندار یا آثاری از جانداری که در گذشتهء دور زندگی می‌کرده است.

متشکل از

سنگواره

ماموت منجمد‌شده
حشرات به دام‌افتاده در رزین‌های گیاهان

معمولن حاوی قسمت‌های سخت بدن جانداران )مثل استخوان‌ها یا اسکلت خارجی‌(

گاهی ممکن است کل یک جاندار سنگواره شده باشد.

شاخه‌ای از زیست‌شناسی است که به مطالعهء سنگواره‌ها می‌پردازد.  دیرینه‌شناسی

نشان می‌دهند که در زمان‌های مختلف، زندگی به شکل‌های مختلفی جریان داشته است.

در هر زمان، چه جاندارانی وجود داشته‌اند. 

جاندرانی در گذشته نبوده‌اند، ولی امروزه هستند.  مثل گل لاله و گربه 
جاندارانی از گذشته‌های دور تا زمان حال زندگی کرده‌اند.  مثل درخت گیسو

بررسی  از  حاصل  اطلاعات  بررسی 
سنگواره نشان می‌دهد که

جاندارانی در گذشته زندگی می‌کرده‌اند، اما امروزه دیگر نیستند.  مثل دایناسورها 

 در سنگوارهء ماموت‌های منجمد‌شده علاوه بر بخش‌های سخت بدن، قسمت‌های نرم هم مثل پوست و مو وجود دارد. 
 شواهد سنگواره‌ای نشان می‌دهند که درخت گیسو در 170 میلیون سال پیش هم وجود داشته است.

 دیرینه‌شناسان قادرند عمر یک سنگواره را تعیین کنند. 
 روش زیست‌فناوری در تشخیص ژن‌های جهش‌یافته در بیماران مستعد به سرطان، در مسائل پزشکی قانونی و تحقیقاتی همچون مطالعه در مورد دِنای فسیل‌ها نیز کاربرد 

دارد. )زیست دوازدهم ـ فصل7( 

 تشریح مقسیاه‌ای 
 در تشریح مقایسه‌ای اجزای پیکر جانداران گونه‌های مختلف با یکدیگر مقایسه می‌شود. 

 تشریح مقایسه‌ای نشان می‌دهد که: 
 1 ساختار بدنی بعضی گونه‌ها از طرح مشابهی برخوردار است.

 2 بعضی از گونه‌ها با هم خویشاوند هستند. 
 3 در بعضی از گونه‌ها ساختارهای وستیجیال وجود دارد. 

 مقایسهء چند ساختار مهم: 

ساختارهای وستیجیالساختارهای آنالوگساختارهای همتا

اندام‌هایی که طرح ساختاری آن‌ها یکسان است 
حتی اگر کار متفاوتی انجام دهند.

ساختارهایی هستند که کار یکسان ولی ساختار 
متفاوت دارند.

ساختارهای ساده، کوچک یا ضعیف‌شده‌ای 
هستند که ممکن است فاقد کار خاصی باشند.

نشان‌دهندهء نیای مشترک بین جانداران هستند.
نشان‌دهندهء سازش‌های مختلف در جانداران 

برای پاسخ به یک نیاز مشترک
نشان‌دهندهء رابطهء میان جاندار دارای اندام 

وستیجیال با سایر مهره‌داران
برای رده‌بندی جانداران و تشخیص نیای مشترک 

بین جانداران مختلف استفاده می‌شود.
ــ

برای نشان‌دادن ارتباط یک گونه با گونه‌های 
دیگر است.

دست انسان، بال پرنده، بالهء دلفین و دست گربه 
بقایای پا در لگن ماربال پروانه و بال پرندهاندام‌هایی همتا نسبت به هم هستند.

 همهء جانداران واجد اندام همتا از یک گونهء نیایی مشترک اشتقاق پیدا کرده‌اند، ولی لزومن در یک گروه قرار 
نمی‌گیرند! مثلن در شکل مقابل دلفین با شیرکوهی خویشاوندی نزدیک‌تری دارد تا با کوسه؛ بنابراین دلفین و 

شیرکوهی در یک گروه قرار می‌گیرند. 
 هر چه نیای مشترک دو جاندار در گذشتهء نزدیک‌تری زندگی کرده باشد، آن دو جاندار خویشاوندی بیشتری با 

یکدیگر دارند؛ یعنی ساختارهای همتای بیشتری دارند. 
بر کلیه‌ها، دارای غدد   ماهیان غضروفی )مثل کوسه‌ها و سفره‌ماهی‌ها( که ساکن آب شور هستند، علاوه 
راست‌روده‌ای هستند که محلول نمک )سدیم کلرید( بسیار غلیظ را به روده ترشح می‌کنند. )زیست دهم ـ فصل 5( 

 مطالعات مولکول ی

 مقایسهء گونه‌ها را می‌توان در تراز ژنگان هم انجام داد. در ژنگان‌شناسی مقایسه‌ای، ژنگان گونه‌های مختلف با یکدیگر مقایسه می‌شود. 
 ژنگان‌شناسی مقایسه‌ای چه اطلاعاتی به ما می‌دهد؟! 

 1 کدام ژن‌ها در بین گونه‌ها مشترک‌اند؟ )توالی‌هایی از دنا را که در بین گونه‌های مختلف دیده می‌شوند، توالی‌های حفظ‌شده می‌نامند.(
 2 کدام ژن‌ها ویژگی‌های خاص یک گونه را باعث می‌شوند؟ 

 3 تشخیص خویشاوندی گونه‌ها  هر چه دنای دو جاندار شباهت بیشتری داشته باشد، خویشاوندی نزدیک‌تری دارند. 
 4 تاریخچهء تغییر گونه‌ها 
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 گونهز‌ا یی

گونه‌زایی

آمیزشی است که به تولید زاده‌های زیستا و زایا منجر شود. آمیزش موفقیت‌آمیز
جدایی تولیدمثلی

گونه‌زایی دگرمیهنی که در آن جدایی جغرافیایی رخ می‌دهد.
گونه‌زایی هم‌میهنی که در آن جدایی جغرافیایی رخ نمی‌دهد.

سازوکارهای ایجادکنندهء گونهء جدید

اصلاحات خیلی مهم!

تعاریف مختلفی برای گونه وجود دارد که هر کدام در محدودهء مشخصی کارآمدند. یکی از تعاریف رایج برای گونه، تعریفی است که ارنست مایر ارائه کرده است 
و برای جاندارانی کاربرد دارد که تولیدمثل جنسی دارند.

تعریف گونه از نظر ارنست مایر  گونه در زیست‌شناسی به جاندارانی گفته می‌شود که می‌توانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و زاده‌های زیستا و زایا به 
وجود آورند، ولی نمی‌توانند با جانداران دیگر آمیزش موفقیت‌آمیز داشته باشند.

به جانداری گفته می‌شود که زنده می‌ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه می‌دهد. زیستا

منظور عواملی است که مانع آمیزش بعضی از افراد یک گونه با بعضی دیگر از افراد همان‌گونه می‌شود.

 گونهز‌ا ییدگرمیه ین

 گاهی بر اثر وقوع رخدادهای زمین‌شناختی و وقوع سدهای جغرافیایی، یک جمعیت، به دو قسمت جداگانه تقسیم می‌شود. 
مثلن در نتیجهء پدیدهء کوه‌زایی، ممکن است در یک منطقه مثلن کوه، دره و یا دریاچه ایجاد شود و یک جمعیت را به دو 

قسمت تقسیم کند.
 این سدهای جغرافیایی، ارتباط دو قسمت را  که قبلن به یک جمعیت تعلق داشتند  قطع می‌کنند و بین آن‌ها دیگر شارش 

ژن صورت نمی‌گیرد. 
 بر اثر وقوع پدیده‌هایی همچون جهش، نوترکیبی و انتخاب طبیعی، به تدریج دو جمعیت یاد‌شده با یکدیگر متفاوت می‌شوند. از آن‌جا که شارش ژن میان آن‌ها وجود ندارد، 
این تفاوت بیشتر و بیشتر می‌شود، تا جایی که حتی اگر این دو جمعیت کنار هم باشند، آمیزشی بین آن‌ها رخ نخواهد داد و بنابراین می‌توان آن‌ها را دوگونهء مجزا به شمار آورد.

 اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی جدا شده است کوچک باشد، آن وقت اثر رانش ژن را نیز باید در نظر گرفت که خود بر میزان تفاوت بین دو جمعیت می‌افزاید.

 گونهز‌ا ییهم‌میه ین

 گاهی بین جمعیت‌هایی که در یک زیستگاه زندگی می‌کنند، جدایی تولیدمثلی اتفاق می‌افتد 
و در نتیجه، گونهء جدیدی حاصل می‌شود. این نوع گونه‌زایی را گونه‌زایی هم‌میهنی می‌نامند. 

 در گونه‌زایی هم‌میهنی، برخلاف گونه‌زایی دگرمیهنی، جدایی جغرافیایی رخ نمی‌دهد.
 پیدایش گیاهان چندلادی)پلی‌پلوییدی(، مثال خوبی از گونه‌زایی هم‌میهنی است. چندلادی 
به تولید گیاهانی منجر می‌شود که زیستا و زایا هستند، اما نمی‌توانند در نتیجهء آمیزش با افراد 

گونهء نیایی خود، زاده‌های زیستا و زایا پدید آورند و بنابراین گونه‌ای جدید به شمار می‌روند.
 گیاهان چندلادی بر اثر خطای میوزی ایجاد می‌شوند. می‌دانیم که جدانشدن فام‌تن‌ها در 
میوز به تشکیل گامت‌هایی با عدد فام‌تنی غیرطبیعی منجر می‌شود و اگر این گامت‌ها با گامت 

طبیعی لقاح کنند، تخم طبیعی تشکیل نخواهد شد.
 مقایسهء جدا‌نشدن فام‌تن‌ها در آنافاز1 و 2:

جدا‌نشدن فام‌تن‌ها در آنافاز2جدانشدن فام‌تن‌ها در آنافاز1

نیمی از گامت‌های ایجاد‌شدههمهء گامت‌های ایجاد‌شدهتعداد گامت‌های ایجاد‌شدهء غیرطبیعی

وضعیت گامت‌ها از نظر وجود‌داشتن 
فام‌تن در آن‌ها

بیشتر گامت‌ها دارای فام‌تن و برخی فاقد فام‌تننیمی از گامت‌ها بدون فام‌تن هستند.

وضعیت گامت‌ها از نظر تعداد فام‌تن
نیمی از گامت‌های نسبت به گامت طبیعی دو برابر 

فام‌تن دارند.
یکی از گامت‌ها دو برابرحالت طبیعی فام‌تن دارند.

وضعیت تخم‌های ایجاد‌شده از لقاح 
گامت‌های ایجادشده با گامت طبیعی

 همهء یاخته‌های تخم غیرطبیعی هستند.
از  بیشتر  فام‌تن  دارای  تخم  یاخته‌های  از  نیمی   
حالت طبیعی و نیم دیگر فام‌تن کم‌تر از حالت طبیعی

 نیمی از تخم‌ها طبیعی و نیمی دیگر غیرطبیعی
25% تخم‌ها دارای فام‌تن بیشتر از حالت طبیعی  

25%  تخم‌ها فام‌تن کم‌تر از حالت طبیعی  
50% تخم‌ها حالت طبیعی دارند.  
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 گل مغرب ی
) کار می‌کرد، متوجه شد که یکی از گل‌های مغربی ظاهری متفاوت با بقیه دارد. وی با  )2 4n =  در اوایل دههء 1900 دانشمندی به نام هوگو دووری که با گیاهان گل مغربی

) است.  )4n بررسی فام‌تن‌های آن دریافت که این گیاه به جای 14 فام‌تن، 28 فام‌تن دارد و بنابراین چارلاد)تتراپلوئید(
. ( )n )اند نه تک‌لاد )2n  گامت‌هایی که گیاه چارلاد ایجاد می‌کند، دولاد

) خواهند شد. گیاه سه‌لادِ حاصل از نمو این تخم، نازاست.  )3n   اگر گامت‌های این گیاه با گامت گیاهان طبیعی، که تک‌لادند، آمیزش کنند تخم‌های حاصل سه‌لاد)تریپلوئید(
خواهد بود و گیاهی که از آن ایجاد می‌شود، قادر  4n  اگر گیاه چارلاد بتواند خودلقاحی انجام دهد، یا در نزدیکی آن گیاه چارلاد مشابه دیگری وجود داشته باشد، یاختهء تخم

4n هستند. 2n بودند( نمی‌تواند آمیزش کند و بنابراین به گونهء جدیدی تعلق دارد که افراد آن به میوز بوده؛ بنابراین زایاست. این گیاه، با جمعیت نیایی خود )که
 انواع گل گیاه مغربی: 

گیاه حاصل زیستا است.گیاه حاصل زایا است.تخم ضمیمهتخم اصلی نوع تقسیم برای تولید گامتگیاه ماده گیاه نر 

 2n 2n 2 طبیعیn 3n بله بله

 2n 2n4 غیرطبیعیn 6n بله بله

 2n 4n3 طبیعیn 5n بله خیر

 4n 2n3 طبیعیn 4n بله خیر

 4n 4n4 طبیعیn 6n بلهبله

فیزیک

پیاه دهمپیاه دهم

))QQ(گرم ا)گرم ا
) ( )J نوعی انرژی که از جسم با دمای بالاتر به جسم با دمای پایین‌تر منتقل می‌شود. )یکا: ژول

 تغییر دم ادر اثر مبادلۂ گرم ا
( ) )

Q

J K C

C

I¶o¬ ( IÄ I¶j RHoÃÃûU

ÂÄI¶o¬ SÃÎoË pH ½jIÿTwH:



­

¯

­
= ´ D q

(( / )J K ÂÄI¶o¬ SÃÎoË

                 

( . )

(kg)

Q

J
kg K

mc

½sÄ»  ÁI¶o¬

´v] ³o

½sÄ» ÁI¶o¬ pH ½jIÿTwH: = ´
¯

­
Dq

]]

�

( )C )ظرفیت گرمایی )c گرمای ویژه

مقدار گرمایی که جسم می‌گیرد تا دمای تعریف
1 افزایش یابد. K آن

مقدار گرمایی که به یک کیلوگرم از جسم داده می‌شود 
1 افزایش یابد. K تا بدون تغییر حالت دمای آن

فقط به جنس بستگی دارد.به جنس و جرم بستگی دارد.نکته

Jیکا K/J
kg K

J
kg C. .

IÄ


)توان گرمایی: )

( )

s

W

Q P t Ra

·I¶p

·H¼U ½jpIM

= ´ ´
¯

­

¯
�

تعادل گرمییاتعادل گرمییا

دو جسم با دمای متفاوت، اگر در تماس با هم باشند، در نهایت هم‌دما می‌شوند. به این دمای نهایی یکسان، دمای تعادل می‌گوییم.

     Q Q m c ce e1 2 1 1 1 2 2 2
0 0+ = Þ - + - =( ) m ( )q q q q

I¶j yÄHqÎH I¶j yÀI¨

��� ��� �



25

کیزفی

هم
ه ن

حل
مر

ی 
جرب

م ت
ده

واز
د

گرمنساجگرمنساج

وسیله‌ای عایق‌بندی‌شده به شکل مقابل که در آزمایش‌های تعادل گرمایی و گرماسنجی استفاده می‌شود.

   
¾Ã²»H ÁI¶j ´v] ¾Ã²»H ÁI¶j [¹wI¶o¬ ¾Ã²»H ÁI¶j

JA ´v] [¹wI¶o
Q Q Q+ +

¬¬ JA JA ´v] ´v]

[¹wI¶o¬  ÂÄI

= - + - + - =
­ ­

¯

­
m c c Ce e e( ) m ( ) ( )q q q q q q

1 2 3
0

¶¶o¬  SÃÎoË

�

تغییر حال‌تهای مادهتغییر حال‌تهای ماده

گرماگیر یا گرمادهتبدیل فازنام تغییر حالت

گرماگیرجامد به مایعذوب

گرمادهمایع به جامدانجماد

گرماگیرمایع به بخارتبخیر

گرمادهبخار به مایعمیعان

گرماگیرجامد به گازتصعید

گرمادهگاز به جامدچگالش

اثر افزایش فشار بر دمای ذوب و انجماد
الف( تمام جامدات جز یخ: افزایش دمای ذوب و انجماد

ب(
یخ: کاهش دمای ذوب

آب: کاهش دمای انجماد

در اکثر موارد پس از ذوب، حجم ماده افزایش می‌یابد.

 تفاوت تغییرس طح یو جوشیدن 

ویژگینوع تغییر

تغییر سطحی
1( در هر دمایی به‌جز نقطهء جوش رخ می‌دهد.

2( فقط مولکول‌های سطحی مایع در آن مشارکت دارند.

جوشیدن
1( فقط در نقطهء جوش رخ می‌دهد.

2( تمامی مولکول‌های مایع در آن مشارکت دارند.
3( حباب‌هایی از کف ظرف به بالا می‌آیند.

 هنگام تبخیر سطحی دمای جسم کاهش می‌یابد.

 عوامل مؤثر بر آهنگ تغییرس طح ی

نحوهء تغییر آهنگ تبخیر سطحیعوامل مؤثر

1( افزایش مساحت سطح مایع
2( افزایش دمای محیط

افزایش

1( افزایش فشار وارد بر سطح مایع
2( افزایش میزان بخار مایع در محیط

کاهش

 محسابۂ گرمای لازم برای تغییر حال ت

Qرابطه mLF=Q mLF= -Q mLV=Q mLV= -

گاز به مایعمایع به گازمایع به جامدجامد به مایعنوع تغییر حالت ماده

در روابط جدول بالا، m، جرم جسم برحسب کیلوگرم است.

فیزیک
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LF الف(
گرمای نهان ذوب نام دارد.

J /kg یکا:
به جنس جسم بستگی دارد.

LV ب(
گرمای نهان تبخیر نام دارد.

J /kg یکا:
LF کم می‌شود(. به جنس و دمای مایع بستگی دارد )با افزایش دمای مایع

 نمودار تغییرات دم ابرحسبز مان 
هنگام تغییر حالت، دمای جسم ثابت می‌ماند.

�

انتقال گرماانتقال گرما

روش‌های انتقال 
گرما

رسانش گرمایی

1( در هر سه حالت ماده رخ می‌دهد. اما در گازها بسیار ناچیز است.
2( شیوهء انتقال: افزایش ارتعاشات اتم‌های گرما‌گرفته و گسترش ارتعاشات به اتم‌های مجاور

3( در رساناها سهم الکترون‌های آزاد در رسانش گرمایی، بیشتر از خود اتم‌هاست.

همرفت

1( فقط در شاره رخ می‌دهد.
2( شیوهء انتقال: جابه‌جایی قسمتی از شاره که گرما گرفته، به قسمت‌های سردتر.

3( دو نوع طبیعی و واداشته دارد:
الف( همرفت طبیعی: جابه‌جایی مایع به دلیل اختلاف چگالی است. )مثل انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح آن(

ب( جابه‌جایی مایع به وسیلهء تلمبه رخ می‌دهد. )مثل گردش خون و سیستم خنک‌کنندۀ خودرو(
4( در اثر جریان همرفت، در روز نسیم از دریا به ساحل و در شب، نسیم از ساحل به دریا است. 

تابش گرمایی

1( در هر سه حالت ماده رخ می‌دهد.
2( شیوهء انتقال: گسیل امواج الکترومغناطیسی )هر جسمی در هر دمایی از خود موج الکترومغناطیسی گسیل می‌کند.(

، به صورت فروسرخ است. 500 C 3( تابش گرمایی در دماهای زیر
4( اجسام صاف و صیقلی و روشن تابش‌کننده‌های خوبی نیستند.

5( اجسام ناصاف و مات و تیره تابش‌کننده‌های خوبی هستند.
6( نمونه: کلم اسکانک و شکار توسط مار زنگی با تابش فروسرخ

دو نوع تف‌سنج داریم
تف‌سنج تابشی

تف‌سنج نوری )دماسنج معیار(

پیاه دوازدهمپیاه دوازدهم

 )P( تکانه 
حاصل‌ضرب جرم جسم در سرعت آن: 

 

( )

( . ) ( / )

kg

kg m
s

m s

p mv

 ³o]

¾ºI§U
´v]  Søow

 

¯

­

¯
=

�

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

فیزیک
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 تغییرات تکانه )ب افرض ثاب‌تبودن جرم( 

D Dp m v= �

قانون دوم نیوتون بهز بان تکانه: 
F p

tnet
¯ ®

= D
D

Á»oÃº k¹ÄHoM

´v] oM jnH» 

»oÃº oYH ·I¶p Rk¶



�

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

نوع حرکت جسموضعیت سرعت و شتابوضعیت تکانه و نیرو 

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

نمودارها

نمودار نیرو ـ زماننمودار تکانه ـ زمان

Fnet :شیب خط مماس
Fnet :شیب

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

  

F t
F t t
net

net

>

=

0 0

0

1

2 1

:
:

IU

IU

رابطۂ تکانه و انرژی جنبش ی
 K p

m
K pv= =

2

2

1

2
, �

روابط تکانه و انرژی جنبشی به صورت نسبتی: 
 K p

m
K
K

p
p

m
m

K pv
K
K

p
p

v
v

= Þ = ´ = Þ = ´
2

2

1

2

1

2 1

2

2

1

2

1

2

1
2

1

2
( ) ( ) , �

 1- حرک تدایره‌ایی کنواخ ت

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

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

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

Þ = Þ =Tn t T t
n

مدت‌زمانتعداد چرخش‌ها
1T
nt
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 3- اندازۂس رع تدر حرک تدایره‌ای 

        

( )

( )
( )

m

m
s

v d
t

t T
d r

v r
T

 SÎIv¶

 ½oÄHj  ÌI÷{

 

­

=

=
=

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

= ®

®

D
D

2

2

p

p
JJ»I¹U  â½n»j

�
 T r

v
= 2p  

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

        T T v
v

r
rA B

v r
T A

B

A

B
= ¾ ®¾¾¾ =

=2p

�

 ( )ac  4-ش تاب مرکزگرا در حرک تدایره‌ای

 a v
r

a r
Tc

v r
T

c= ¾ ®¾¾¾ =
=2 2 2

2

4
p

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

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

 a
a

r
r

T
T

c

c

1

2

1 2

1

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

( )


FC  5- نیروی مرکزگرا در حرک تدایره‌ای

            F F ma F m v
rc net

a v
r

c
c

= = ¾ ®¾¾¾ =
=

2
2

�

نیروی مرکزگرا در حالات خاص

جسم متصل به طناب در 
صفحهء افقی

جسم متصل به فنر در 
صفحهء افقی

حرکت جسم درون دیوارهء استوانهحرکت خودرو در پیچ افقی

شکل

 

F رابطه T m v
r

= =
2

 F kx mv
rc = =

2
 f F f m v

rs c s= Þ =
2

 v rg smax = m

 ms NF mg=

 F FN c=

 m
ms c c
s

F mg F mg= Þ =
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 6- نیروی گرانش ی

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

        

F G
m m
r

G N m

=
¯ ®

¯
= ´ -

1 2

2

6 67 10
11

(kg)

(m)

/ .

½nl »j ³o]

´À pH ´v] »j
á
¾±ÅIÎ



22

2kg
y

 

ºHo¬  SMIY

�

نمودار اندازهء نیروی گرانشی برحسب فاصلهء آن‌ها از هم.
�

 7- حرک تگرانش ی
با توجه به نیروی گرانشی زمین و قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:

W mg

F G
M

N

e

=

=
¯

ÂzºHo¬

ÂzºHo¬  Á»oÃº

´v]  oM  jnH»

¸Ã¶p  cõw  nj( )

 m
Re

m

kg kg

­

¯

ì

í

ï
ï
ï

2

( )

( ) ( )

¸Ã¶p  â½o¨  ÌI÷{

¸Ã¶p  ³o]
 ´v]  ³o]

ïï

î

ï
ï
ï
ï

¾ ®¾¾¾¾ = Þ =
=W F e

e

e

e
mg G

M m
R

g G
M
R

ÂzºHo¬ .
2 2

�

شتاب گرانشی زمین در فاصلهء h از سطح آن:

 g G
M
r

G
M

R hh
e e

e
= =

+2 2( )
	

� g G
M
R
e

e
0 2

= 	

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

 

½nIÃw ÌI÷{ ½nIÃw  ôw¼T¶ Â²I«ag G M
R

M
V

M

R

g R

=

= =

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

Þ =
¯

2

34

3

3

4r
p

p
­­
G
↘

↗
r

ÂQjkø ÂzºHo¬ SMIY

�

نسبت شتاب گرانش در محل‌های مختلف:
 

¢
=

­

¯

g
g

R
R

h

e

e

yºHo¬  JIT{

 ÌIÿUnH  nj

yºHo¬  JIT{

¸Ã¶p  cõw  nj

(
++ h
)2

�

:B و A نسبت شتاب گرانش در دو سیارهء

 
A M R
B M R

g
g

A A

B B

A

B

 â½nIÃw  ³o]  ,  ÌI÷{

 â½nIÃw  ³o]  ,  ÌI÷{

:

:

ì
í
î

Þ == ´
M
M

R
R

A

B

B

A
( )2 �

»همان‌طور که می‌بینید شتاب گرانشی مستقل از جرم است.«
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 8- حرک تماهواره 

رابطهء نسبتیفرمولکمیت

F نیروی مرکزگرا G
M m
r
e= 2 F

F
m
m

r
r

2

1

2

1

1

2

2= ´ ( )

a شتاب مرکزگرا GM
r
e= 2 a

a
r
r

2

1

1

2

2= ( )

v تندی GM
r
e= v

v
r
r

2

1

1

2

=

T دوره r
GMe

= 2

3

p T
T

r
r

2

1

2

1

3= ( )

شیمی

پیاه دهمپیاه دهم

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

 حالت فیزیکی محلول‌ها می‌تواند جامد )مانند آلیاژها(، مایع )مانند محلول ضد یخ( و یا گاز )مانند هوا( باشد.
 محلول‌ها کاربردهای فراوانی در زندگی ما دارند:

۱( هوای پاکی که تنفس می‌کنیم، محلولی از گازهاست.
۲( گلاب مخلوطی همگن از چند مادهء آلی در آب است.

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

 اجزای محلول 

 1 حل‌شونده: جزئی از محلول که شمار مول‌های )نه جرم!( آن در محلول کم‌تر است.
 ممکن است در یک محلول مانند آب دریا بیش از یک نوع حل‌شونده وجود داشته باشد؛ یعنی محلول از دو جزء تشکیل شده است، نه دو ماده!

 2 حلال: جزئی از محلول که شمار مول‌های )نه جرم!( آن بیشتر بوده و حل‌شونده را در خود حل می‌کند.
 3 پس: حل‌شونده + حلال = محلول

 دقت کنید که اولین شرط حلال این است که حل‌شونده را در خود حل کند؛ بنابراین در محلول‌هایی که یکی از اجزای مایع و 
سایر اجزای جامد یا گاز هستند، مایع در نقش حلال می‌باشد. حتی اگر در شرایطی مقدار مول زیادی از یک نمک در مقدار مول 
کمی آب حل شده باشد، باز هم آب حلال است؛ زیرا نمک در آب حل شده است. )تغییر حالت فیزیکی نمک از جامد به محلول(

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

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

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

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

 در هر ۱۰۰ گرم از آب دریای مرده )بحرالمیت(، حدود ۲۷ گرم حل‌شونده )انواع نمک‌ها( وجود دارد؛ از این‌رو آب این دریا محلول غلیظی است که انسان می‌توان به راحتی 
روی آن شناور بماند. دریاچهء ارومیه نیز یکی از دریاچه‌های شور دنیاست که مقدار نمک‌های حل‌شده در آن بسیار زیاد است.
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 تعریف: به مقدار مادهء حل‌شوندهء موجود در مقدار معینی از حلال یا محلول، غلظت محلول می‌گویند.
 چند نمونه از بیان انواع غلظت:

)ppm( قسمت در میلیون )۱
) %W W/ ۲( درصد جرمی )a یا

) CM 3( غلظت مولی یا مولار )M یا

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

6  تعریف: به جرم مادهء حل‌شده در یک میلیون واحد

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

گیاهی و ۶( مقدار آلاینده‌های هوا. 
 این کمیت نشان می‌دهد در یک میلیون گرم از محلول، چند گرم حل‌شونده وجود دارد.

 یکای صورت و مخرج در رابطهء ppm باید یکسان باشد. مثلاً هر دو میلی‌گرم )mg(، گرم )g( یا هر دو کیلوگرم )kg( و ... باشد؛ بنابراین ppm یکا ندارد!

 :ppm رابطهء اصلی برای محاسبهء غلظت محلول‌ها برحسب  ppm = ´
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

10
6 �

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

ppm

ppm

= ´

=

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

(IÀïÏ¼±d¶  â¾µÀ  ÁHoM)10
6

(mmg
kg

ppm

)
( )
(

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

(IÀïÏ¼±d¶  â¾µÀ  ÁHoM)

=
mmg
kg
)

( )
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï°e  ³o]

(¢Ã¤n  nIÃvM  ÁIÀïÏ¼±d¶  ÁHoM))

(.SwH  JA  IÀï·A Ï°e ¾¨

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ´\e

ppm
mg
L

=
( )
( )

   ¢Ã¤n  nIÃvM  ÁIÀïÏ¼±d¶  ÁHoM)

)1(

)2(

)3(

)4(

ppm فرمول‌های

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

رابطه‌های )۱( و )۲( برای همهء محلول‌ها ولی رابطهء )۴( فقط برای محلول‌های آبی بسیار رقیق کاربرد دارد.
 در بسیاری از سؤالات مربوط به بحث محلول‌ها، دو یا چند محلول با غلظت ppm مشخص با هم مخلوط شده و غلظت محلول حاصل از این فرایند از ما خواسته می‌شود. 

در چنین شرایطی، از روابط زیر استفاده کنیم:

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

Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] ³»j  Ï¼±d¶  ³o]

´ +
+ +

) 


�

 100 ppm  مثال  یک صافی تصفیهء آب آشامیدنی، ظرفیت جذب حداکثر 3 مول یون نیترات را از آب دارد. با استفاده از این صافی حداکثر می‌توان چند لیتر آب شهری دارای

)سراسری تجربی خارج از کشور 94( �(O , N : g .mol , . )== == ==-- --
16 14 1

1 1
JA Â²I«a g mL یون نیترات را به طور کامل تصفیه کرد؟

 400 )4 	800 )3 	 860 )2 	1860 )1
پاسخ گزینهء )1(

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

3
62

3

10

100

1

1
3

3

3

6

3

mol NO
g NO

mol NO

g

g NO

mL
g

-
-

- -
´ ´ ´

Áo¿{ JA Áo¿{ JA

Áo¿{{ JA

Áo¿{ JA

Áo¿{ JA

´ =
1

1000
1860

L
mL

L �

 )%W/W ای a(2- درصد جرم ی 
 تعریف: به جرم مادهء حل‌شده در ۱۰۰ واحد جرم محلول، درصد جرمی می‌گویند.

= درصد جرمی ´
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

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

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

= درصد جرمی
+

´
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï°e  ³o] ½kº¼{ï®e  ³o]

100 �

شیمی
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 درصد جرمی یک محلول، در حقیقت نوعی درصد خلوص حل‌شوندهء مورد نظر در محلول است؛ مثلاً بر روی ظرف حاوی محلول شست‌و‌شوی دهان عبارت »محلول استریل 
99 گرم( است. 1/ 0 گرم سدیم کلرید یا حل‌شونده وجود داشته و بقیه آب یا حلال ) 9/ 0 درصد« نوشته شده است؛ یعنی در هر ۱۰۰ گرم از این محلول، 9/ سدیم کلرید

) گرم حلال )مثلاً آب( داریم. )100- a a% جرمی است، یعنی از هر ۱۰۰ گرم محلول، a گرم حل‌شونده و  در واقع وقتی می‌گوییم محلول
 در رابطه‌های قبلی که گفته شد، یکای جرم در صورت و مخرج کسر باید یکسان باشد، مثلاً هر دو میلی‌گرم )mg(، گرم )g(، کیلوگرم )kg( یا .... باشد؛ از این‌رو 

درصد جرمی هم مشابه ppm یکا نخواهد داشت.

 غلظت بسیاری از محلول‌ها در صنعت، پزشکی، داروسازی، کشاورزی و زندگی روزانه با درصد جرمی بیان می‌شود، برای مثال:
) در آب است. محلول غلیظ نیتریک  )CH COOH3 5% جرمی استیک اسید سرکهء خوراکی با خاصیت اسیدی ملایم که به عنوان چاشنی در غذاها مصرف می‌شود، محلول

) در صنعت با غلظت70% جرمی تولید و بسته به کاربرد آن، به محلول‌های رقیق‌تر تبدیل می‌شود. )HNO3 اسید
 اگر دو یا چند محلول با جرم و درصد جرمی‌های متفاوت از یک حل‌شونده با هم مخلوط شوند، به کمک رابطهء زیر می‌توان درصد جرمی محلول حاصل را محاسبه نمود:

 %W W/
( ) (

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

Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] ³»j  Ï¼±d¶ 

´ +
+

) 
  ³o] +

�

 حواستان باشد که در این رابطه، یکای جرم همهء محلول‌ها باید یکسان باشد!

 رابطۂ درصد جرم یو قسم تدر میلیون 

 ppm = ´ =
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

Â¶o]  kÅnj

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼

10
6 ,

±±d¶  ³o]

´100 �

 Þ = Þ = ´ppm ppm
Â¶o]  kÅnj

Â¶o]  kÅnj10 10
4 4 �

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

جدازاسی و استخراج مواد ا زآب درای

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

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

کاربردهای سدیم کلرید

تهیهء گاز کلر، فلز سدیم، سود سوزآور و گاز هیدروژن  فراوان‌ترین کاربرد

ذوب یخ موجود در جاده‌ها

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

تولید سدیم کربنات

مصارف خانگی

تغذیهء جانوران

جدازاسی و استخراج منیزیم به روشش یمیییا

منزیم در آب دریا 
به شکل یون منیزیم

( ( ))Mg aq2+

وجود دارد.

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

منیزیم هیدروکسید را با استفاده 
از هیدروکلریک اسید، به منیزیم 

 ( )MgCl2  کلرید
تبدیل می‌کنند.

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

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

 3 فلز منیزیم در تهیهء آلیاژها، شربت معده و ... کاربرد دارد.

شیمی
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 3- غلظ تمول ی)مولار( 
 1 تعریف: تعداد مول‌های مادهء حل‌شده در یک لیتر محلول را غلظت مولی می‌گویند.

 

½kº¼{ï®e  Ï¼¶

 Ï¼±d¶  ´\e

C n
VM

L

=
­

¯

( )

 یا   

( )

( ) ( . )

.

g

M

L g mol

C m
V M

½kº¼{ï®e ³o]

 Ï¼±d¶  ´\e ½kº¼{ ®e Â²

=
­

-↙ ↘ 1
¼¼¶  ³o]

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

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

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

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

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

 3 با افزودن حل‌شونده به محلول در حجم ثابت، غلظت محلول افزایش و با افزودن آب )حلال( به محلول، غلظت محلول کاهش می‌یابد.
 4 غلظت مولی یک محلول با مقدار حل‌شونده رابطهء مستقیم و با حجم محلول رابطهء عکس دارد.

گلوکز میلی‌گرم‌های  دستگاه  این  دارد؛  نام  گلوکومتر  پزشکی،  در  خون  قند  اندازه‌گیری  دستگاه  است.   C H O
6 12 6

شیمیایی فرمول  با  گلوکز  همان  خون  قند   5 
) نشان می‌دهد. / )1 0 1 100dL L mL= = ) را در دسی‌لیتر )1 10

3mg g= -

= غلظت مولی 
oT¶¼¨¼±¬   ½I«Twj  jkø

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

استوکیومتری محلول‌هااستوکیومتری محلول‌ها

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

 Ï¼¶

KÄoò

RHnl  jHk÷U
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=
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=
N

STP
A

ÃÃ²
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Â²

22 4/ ´
=

´
´

=
STP ¼¼¶  SÊ±ü ´\e

KÄoò

´ �

 نکات محسابات یغلظ تمولار! 

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

 2 با افزودن حلال یا آب به محلول:
 حجم محلول افزایش می‌یابد.

 غلظت مولی محلول کاهش می‌یابد.
 تعداد مول‌های حل‌شونده بدون تغییر باقی می‌ماند.

 3 در مسائل مربوط به رقیق‌کردن یک محلول توسط آب خالص، می‌توان از رابطهء زیر استفاده کرد )مقدار مادهء حل‌شوندهء موجود در محلول ثابت می‌ماند(:
 M V M V

ÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ¢Ã¤n
´ = ´ �

 M V M V V
ÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ÉÃ±ü JA

´ = ´ +( ) �

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

 M M V M V M V
V V VÂÄI¿º

=
+ + +

+ + +
1 1 2 2 3 3

1 2 3





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

رابطۂ غلظ تمول یب ادرصد جرم ی)و ppm( و چگالی

 
ppm a

M MC a d
M

C ppm d
M

= ´

­

= ´ ´ = ´
´

10
4

10

1000

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

a )در این رابطه، درصد جرمی را بدون مخرج ۱۰۰ باید جای‌گذاری کرد.( = درصد جرمی
 CM = ) غلظت مولی . )mol L-1
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) سولفات واکنش کامل دهد، غلظت محلول سدیم هیدروکسید  )II 0 گرم آهن 076/ 1 با 01
1/ .g mL--  مثال  اگر 500 میلی‌لیتر محلول سدیم هیدروکسید با چگالی

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

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

)سراسری تجربی 1392( �
89 3/ )4 	85 6/ )3 	79 2/ )2 	68 4/ )1

پاسخ گزینهء )2(
معادلهء واکنش انجام‌شده به صورت زیر است:

2
4 2 2 4

NaOH aq FeSO aq Fe OH S Na SO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + �
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 آ اینمک‌ه ابهی ک اندازه در آب حل مش‌یوند؟ 
را  به وجود می‌آورد  ۱۰۰ گرم حلال )نه محلول!( حل می‌شود و محلول سیرشده  در دمای معین در  انحلال مواد: بیشترین مقدار ماده‌ای که  قابلیت  یا  انحلال‌پذیری   1 

انحلال‌پذیری می‌گویند.
= یکای انحلال‌پذیری در آب

½kº¼{ï®e  ³o¬

100
2

gH O
�

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

( )
( )
g
g

½kº¼{ï®e  ³o]

 Ï°e  ³o]

100 �

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

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

انحلال‌پذیری مواد
محلول  شکر، سدیم نیترات، سدیم کلرید

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

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

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

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

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

1g حل‌شونده در دمای اتاق در ۱۰۰ گرم آب است. تنها مادهء کم‌محلول معرفی‌شده در کتاب درسی،  0 تا 01/ g ۲( مواد کم‌محلول: موادی هستند که انحلال‌پذیری آن‌ها بین
100 آب است. g 0 در 23/ g ، برابر 25 C ) است که انحلال‌پذیری آن در دمای )CaSO4 کلسیم سولفات

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

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

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

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

 انواع محلول‌ه ابرااسس مقدار حلش‌ونده 

محلول‌ها را براساس مقدار حل‌شونده‌ای که در دمای معین در آن‌ها حل شده، به سه دستهء زیر تقسیم می‌کنند:
 1 محلول‌های سیرنشده: محلول‌هایی که در دمای معین می‌توانند مقدار بیشتری حل‌شونده را در خود حل کنند؛ یعنی مقدار مادهء حل‌شونده کم‌تر از میزان انحلال‌پذیری 

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

آن ماده در دمای معین است.
 اتانول و استون به هر نسبتی در آب حل می‌شوند و نمی‌توان از آن‌ها محلول سیرشده در آب تهیه کرد!

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

محلول فراسیرشده به محلول سیرشده تبدیل می‌شود.

نمودار انحلال‌پذیری ـ دمانمودار انحلال‌پذیری ـ دما

 1 تعریف: به نموداری که وابستگی انحلال‌پذیری مواد به دما را نشان دهد، نمودار انحلال‌پذیری ـ دما می‌گویند.
 100 g ( و انحلال‌پذیری )برحسب گرم حل‌شونده در C  2 در این نمودار، محور افقی و عمودی به ترتیب نشان‌دهندهء دما )برحسب

آب( است.
 3 جایگاه هر نقطه در نمودار انحلال‌پذیری، به صورت زیر تفسیر می‌شوند:

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

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

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

 منح ینانحلال‌پذیری مواد گوناگون برحسب دم ا

شرایط مناسب برای انحلال‌پذیری بیشتر در آبنمودار انحلال‌پذیریماده

 ( )Li SO
2 4

دمای پایینخطی، نزولیلیتیم سولفات

 ( )NaNO3 دمای بالاخطی، صعودیسدیم نیترات

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

)KCl( دمای بالاخطی، صعودیپتاسیم کلرید

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

ءنکته مهم

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

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

> > > > �

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

> > > > �
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 تغییر دم او تشکیل رسوب 

محلول سیرشده در

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

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

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

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

ءنکته مهم

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

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

= جرم رسوب یا جرم گاز آزادشده - ´
+

( )A B m
A100

�

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

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

 تعیین معادلۂ انحلال‌پذیریی ک ماده برحسب دم ا

 1 نمودار انحلال‌پذیری برخی مواد در آب به صورت یک خط راست با شیب ثابت است، پس می‌توان
انحلال‌پذیری آن‌ها را برحسب دما، به کمک معادلهء خط راست نمایش داد:

 2 حرف S از واژهء Solubility به معنای انحلال‌پذیری گرفته شده است.
 a S S

=
-
-

2 1

2 1
q q

) است که از رابطهء مقابل به دست می‌آید:� )q  a 3، شیب نمودار انحلال‌پذیری )S( برحسب دما
 هر چه اندازهء شیب نمودار )a( بیشتر باشد، اثر دما بر انحلال‌پذیری ماده بیشتر است.

) نشان‌دهندهء صعودی‌بودن  )a >0  با استفاده از علامت شیب می‌توان صعودی یا نزولی بودن نمودار انحلال‌پذیری ـ دمای مادهء مورد نظر را مشخص کرد؛ علامت مثبت شیب
) نشان‌دهندهء نزولی‌بودن نمودار است. )a <0 نمودار و علامت منفی شیب

0 است. C  b 4، عرض از مبدأ نمودار یا همان انحلال‌پذیری ماده در دمای
 ترکیب انحلال‌پذیری ب ادرصد جرم ی

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

)a( درصد جرمی محلول سیرشده =
+

´S
S 100

100 �

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

)سراسری ریاضی خارج از کشور 99( برابر 100 گرم در نظر بگیرید.(�
0 43 118 8/ /, )4 	0 43 135/ , )3 	0 27 135/ , )2 	0 27 118 8/ /, )1

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

Â¶o] kÅnj

½kº¼{ ®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]
= ´ Þ =

+
´ Þ =100 37 5

100
100 62 5 3750/ /S

S
S ÞÞ =S C60 40( )

ÁI¶j nj ÁoÄmQ Ï°dºH �

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

198
60

100
118 8

3

3
g

g KNO
g

g KNOJA

JA

´ = / �

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

43 2
1

100
0 43

3

3

3

3
/ /g KNO

mol KNO
g KNO

mol KNO´  �



37

شیمی

هم
ه ن

حل
مر

ی 
جرب

م ت
ده

واز
د

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

دلپذیر کرده است.
 2 ویژگی‌های گوناگون و شگفت‌انگیز آب:

۱( توانایی حل‌کردن اغلب )نه همه!( مواد ۲( افزایش غیرعادی حجم هنگام انجماد )یخ‌زدن( ۳( نقطهء جوش بالا و غیرعادی
 این رفتار مولکول آب از ویژگی‌های ساختاری آب سرچشمه می‌گیرد؛ شکل مولکول آب خمیده )‌Vشکل( است و در مولکول آن هر اتم هیدروژن با یک پیوند اشتراکی یگانه 

به اتم مرکزی )اتم O( متصل است.
 مولکول‌های آب در میدان الکتریکی جهت‌گیری می‌کنند، به این صورت که اتم‌های هیدروژن به سمت صفحه با بار منفی و اتم اکسیژن به سمت صفحه با بار مثبت قرار می‌گیرند؛ 

در واقع اتم‌های هیدروژن سر مثبت و اتم اکسیژن سر منفی مولکول آب را تشکیل می‌دهند. )مولکول آب، مولکول قطبی است.(

 رفتار آب و دیگر مولکول‌ه ادر میدان الکتریک ی

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

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

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

 

۲( مولکول‌های ناقطبی:

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

CH4 و ... ، CCl4 ، CO2 ، F2 ، I2 ، O2 ، N2 ، H2  

CH4 در میدان الکتریکی CO2 و ، O2 رفتار مولکول‌های

 طر زتشخیص مولکول قطب یا زناقطب ی

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

O2 و ... ، N2 ، F2 )  مولکول ناقطبی؛ مثال: )A2 ۲( اگر دو اتم یکسان باشند
 2 در مولکول‌هایی با بیش از دو اتم:

: این مولکول‌ها در صورت داشتن هر دو شرط زیر ناقطبی هستند و در غیر این صورت قطبی هستند: ( )AB xx , ³ 2 ۱( دو‌عنصری
شرط اول: اتم مرکزی الکترون ناپیوندی نداشته باشد.

شرط دوم: اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان باشند.
پس:

الف( اگر اتم مرکزی جفت ناپیوندی داشته باشد یا اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان نباشند: مولکول قطبی
N و ... O2 ، H O2 ، NH3  

ب( اگر اتم مرکزی جفت ناپیوندی نداشته باشد و اتم‌های متصل به اتم مرکزی یکسان باشند: مولکول ناقطبی
SO3 و ... ، CO2  

) و ... )C H O
6 12 6

، گلوکز ( )C H O
3 6

، استون ( )C H OH
2 5

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

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

جهت‌گیری مولکول‌های آب در میدان الکتریکی
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( )mm گشتاور دوقطبی
 1 جهت‌گیری مولکول‌های قطبی یک ماده در میدان الکتریکی مبنای اندازه‌گیری کمیتی به نام گشتاور دوقطبی است. یکای آن دبای )D( است.

 2 گشتاور دوقطبی، قطبیت مولکول‌ها را نشان می‌دهد؛ به طوری که هرچه گشتاور دوقطبی بیشتر باشد، قطبیت مولکول بیشتر است و مولکول مورد نظر قطبی‌تر است.
0 است و میزان قطبیت مولکول‌های آب نزدیک به دو برابر مولکول‌های  97/ D H برابر S2 1 )قطبی‌تر( و گشتاور دوقطبی 85/ D H برابر O2  گشتاور دوقطبی

هیدروژن سولفید است.
CH4 و ... برابر صفر است. ، CO2 ، O2  3 گشتاور دوقطبی در مولکول‌های ناقطبی برابر صفر و در مولکول‌های قطبی غیرصفر است. مثال: گشتاور دوقطبی در مولکول‌های ناقطبی

 4 برای مولکول‌هایی با جرم تقریباً یکسان، هرچه گشتاور دوقطبی بیشتر باشد، نیروهای بین ‌مولکولی معمولاً قوی‌تر است.
) ناچیز و در حدود صفر است. )C H

6 14
 5 گشتاور دوقطبی اغلب هیدروکربن‌ها مانند هگزان

نیروهای بین‌مولکولی

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

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

 البته باید توجه داشته باشید که نیروهای بین ‌مولکولی به طور عمده به میزان قطبی‌بودن مولکول‌ها و جرم آن‌ها وابسته است.
 3 به طور کلی نیروهای بین ‌مولکولی را به دو دستهء نیروهای وان‌دروالسی و پیوند هیدروژنی تقسیم می‌کنند؛ در واقع به‌جز پیوندهای هیدروژنی، به باقی نیروهای جاذبهء 

بین ‌مولکولی، نیروی وان‌دروالس می‌گویند.
 نیروهای بین ‌مولکولی به عوامل زیر وابسته هستند:

 1- قطب‌یبودن مولکول‌ه ا

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

قوی‌تر!  نقطهء جوش ماده بالاتر

HCl و F2 مقسیاۂ مولکول‌های

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

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

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

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

>
85

2

188
 

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

 2- جرم و حجم مولکول‌ه ا
در گونه‌های مولکولی که دارای مولکول‌های ناقطبی هستند، هر چه جرم مولی و حجم مولکول‌ها بیشتر باشد، قدرت نیروهای جاذبهء بین ‌مولکولی )از نوع وان‌دروالسی( در 

آن‌ها بیشتر خواهد بود.
I2 و Br2 ،Cl2مقسیاۂ مولکول‌های دواتم ی

ماده Cl2 Br2 I2 ویژگی

 ( )25
C جامدمایعگازحالت فیزیکی

 ( . )g mol-1 71160254جرم مولی

اشتباه نکنید:

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

نیروهای بین‌ مولکولی، ارجحیت با حالت فیزیکی است.
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پیوند هیدروژنیپیوند هیدروژنی

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

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

 پیوند کووالانسی قوی‌تر از پیوند هیدروژنی است.

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

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

ماده
فرمول 
شیمیایی

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

H آب O21 100مایع18قطبی 85/ D

هیدروژن 
سولفید

 H S20 60- گاز34قطبی 97/ D

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

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

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

استون )پروپانون(اتانولنام ترکیب

C فرمول شیمیایی H OH
2 5

 C H O
2 6

فرمول ساختاری
 

۵۸ )جرم مولی بیشتر(۴۶ )جرم مولی کم‌تر(جرم مولی
وان‌دروالسیهیدروژنینیروی بین ‌مولکولی

داردداردتوانایی ایجاد پیوند هیدروژنی با آب

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

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

 :قدرت نیروهای جاذبهء بین مولکولی

Â§ÄqÃÎ  S²Ie

k¶I]

Â§ÄqÃÎ  S²Ie

ÍÄI¶

x¼]  â¾õ£ºI H O I H2 2 2
¯

­

¯
> Þ >



: 22O

Âv²H»njï·H» Âºr»nkÃÀ

�

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

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

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

2 3
�

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

2 3
> > �

 برای تشکیل پیوند هیدروژنی، به ازای هر اتم هیدروژن متصل به FON، یک جفت‌الکترون ناپیوندی روی عناصر FON باید وجود داشته باشند.
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مقسیاۂ برخ یخواص ترکیب‌های هیدروژن‌دار عانصر گروه‌های مقسیاۂ برخ یخواص ترکیب‌های هیدروژن‌دار عانصر گروه‌های ۱۵۱۵ ت ا ت ا۱۷۱۷ جدول دوره‌ای جدول دوره‌ای

 1- ترکیب‌های هیدروژن‌دار عنصرهای گروه 17 

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

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

HF2019

HCl 36 5/ -85

HBr81 -67

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

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

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

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

 

> >
]]



�

 2- ترکیب‌های هیدروژن‌دار عنصرهای گروه 16 

H به دلیل داشتن H متصل به O، بین مولکول‌هایش پیوند هیدروژنی دارد؛  O2 الف( همهء این ترکیبات قطبی هستند اما
 H Se2 H بالاتر است؛ چون جرم و حجم Se2 ، نقطهء جوش H Se2 H و S2 بنابراین نقطهء جوش آن از بقیه بالاتر است. بین

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

 3- ترکیب‌های هیدروژن‌دار عنصرهای گروه 15 

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

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

 NH317 -33 5/

 PH334 -87 5/

 AsH378 -62 5/

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

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

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

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

 

> >
³³o]



�

 البته دقت کنید که نقطهء جوش هر سه این ترکیبات پایین‌تر از صفر درجهء سلسیوس است؛ پس نمودار نقطهء جوش، محور افقی را قطع نمی‌کند.
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 پیوند هیدروژن یدر حال‌تهای فیزیک یگوناگون آب 

H در یخ، آب و بخار O2 مولکول‌های

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

۲( مولکول‌ها آزادانه و نامنظم از جایی به جای دیگر منتقل می‌شوند.
H در حالت گاز زیاد است. O2 ۳( فاصلهء بین مولکول‌های

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

۲( پیوند هیدروژنی قوی بین مولکول‌ها وجود دارد.
زیرا  نیست؛  منظم  آب  ساختار  و  می‌شوند  جابه‌جا  و  می‌لغزند  هم  روی  مولکول‌ها   )3
بین  پیوندهای هیدروژنی  مولکول‌ها،  انرژی جنبشی  زیادبودن  دلیل  به  مایع  در حالت 

مولکول‌ها به طور دائمی شکسته و تشکیل می‌شوند.
 3 حالت جامد )یخ(�

۱( برخلاف آب، ساختار یخ منظم است.
۲( در یخ هر اتم اکسیژن با دو اتم هیدروژن پیوند کووالانسی )اشتراکی( و با دو اتم هیدروژن 

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

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

 بر اثر یخ‌زدن آب و تشکیل شبکهء حلقه‌های شش‌ضلعی با داشتن فضاهای خالی منظم، حجم آب و حجم یاخته‌های دارای آب به طور غیرعادی افزایش یافته
در نتیجه باعث تخریب دیوارهء یاخته‌ها می‌شود.

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

س ه حلال غیرآب یو برخ یویژگ یآن‌ه ا

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

اتانول

 C H OH
2 5

m و قطبی >0
به هر نسبت در آب حل 
شده و نمی‌توان محلول 
سیرشده از آن تهیه کرد.

حلال در تهیهء مواد دارویی، 
آرایشی و بهداشتی

استون

 C H O
3 6

m و قطبی >0
به هر نسبت در آب حل 
شده و نمی‌توان محلول 
سیرشده از آن تهیه کرد.

حلال چربی، رنگ و 
انواع لاک‌ها

هگزان

 C H
6 14

m و ناقطبی 0.در آب حل نمی‌شود
حلال مواد ناقطبی و 
رقیق‌کنندهء رنگ )تینر(
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C )اوکتان( در نظر گرفت. H
8 18

 بنزین، مخلوطی همگن از چند هیدروکربن با 5 تا 12 اتم کربن است. بنزین را می‌توان به طور میانگین
 در مخلوط‌های ناهمگن به حالت مایع مانند آب و هگزان، اجزای مخلوط به میزان ناچیزی در یکدیگر حل می‌شوند اما قابل چشم‌پوشی است. 

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

ش رایط حلش‌دن دو ماده دری کدیگر )شرط انحلال( 

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

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

توصیف برای محلول B در A رابطهء مقابل برقرار است:
 ( ) ( ) ( )A B A A B B



 > +
2 �

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

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

۲( مواد ناقطبی در حلال‌های ناقطبی بهتر حل می‌شوند؛ زیرا نیروهای جاذبهء هر دوی آن‌ها شبیه به هم و از نوع وان‌دروالسی ضعیف است.
۳( موادی که دارای پیوند هیدروژنی هستند در حلال‌هایی که دارای پیوند هیدروژنی هستند بهتر حل می‌شوند؛ زیرا در اثر انحلال، پیوند هیدروژنی جدید و قوی‌تری تشکیل می‌شود.

، به ترتیب محلول و نامحلول در آب هستند، خواهیم داشت: 25 C  با توجه به این‌که منیزیم سولفات و باریم سولفات در دمای
MgSO4 و پیوندهای هیدروژنی در آب الف( نیروی جاذبهء یون ـ دوقطبی در محلول < میانگین نیروی پیوند یونی در

BaSO4 و پیوندهای هیدروژنی در آب ب( نیروی جاذبهء یون ـ دوقطبی در محلول > میانگین نیروی پیوند یونی در
پ( نیروی جاذبه میان مولکول‌ها در محلول اتانول در آب < میانگین جاذبهء میان مولکول‌های آب خالص و اتانول خالص

 انواع انحلال ا زنظر نوع حلش‌دن 

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

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

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

 در انحلال یونی، مادهء حل‌شونده پس از انحلال در آب به صورت یون‌های آبپوشیده در محلول پخش می‌شوند.
 در انحلال یونی، بین مولکول‌های حلال )آب( و یون‌ها، جاذبهء یون ـ دوقطبی به وجود می‌آید.

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

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

 در انحلال مولکولی ـ یونی: در محلول هم مولکول و هم یون وجود دارد.
 NH g NH aq NH aq OH aqH O

3 3 4
2( ) ( ) ( ) ( )¾ ®¾¾ ++ -

  انحلال مولکولی ـ یونی را هم با مولکول و هم با یون‌ها با فلش دوطرفه نشان می‌دهند.�

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

 چگونگ یانحلال نمک طعام در آب )انحلالی ونی( 

-Cl در آن با آرایش سه‌بعدی جای گرفته‌اند. اگر یک بلور کوچک سدیم کلرید را در آب بریزیم، مراحل: +Na و سدیم کلرید یک ترکیب یونی با بلورهای مکعبی است که یون‌های
 1 مولکول‌های آب از سرهای مخالف به یون‌های بیرونی بلور نزدیک شده و نیروی جاذبهء بین آن‌ها برقرار می‌شود. این نیروی جاذبه، یون ـ دوقطبی نام دارد.

) و از سر منفی خود )اتم‌های O( به یون مثبت  )Cl-  2 آب از سر مثبت خود )اتم‌های H( به یون منفی نمک
) نزدیک می‌شود. )Na+ نمک

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

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

۱- نوع گزا: به طور کلی تشکیل پیوند هیدروژنی، قطبی‌بودن مولکول‌های گاز، داشتن جرم و حجم زیاد و واکنش شیمیایی با آب سبب افزایش انحلال‌پذیری گازها در آب می‌شود.
الف( قطبی‌بودن مولکول‌های گاز: مولکول‌های آب قطبی می‌باشند؛ همان‌طور که در قسمت قبل خواندیم، »شبیه، شبیه را در خود حل می‌کند.« از این ‌رو هر چه قطبیت 

NO :قطبیت مولکول‌های گاز O> 2 NO :انحلال‌پذیری در آب   O> 2 مولکول‌های یک گاز بیشتر باشد، میزان انحلال‌پذیری آن در آب بیشتر خواهد بود.�
ب( جرم و حجم مولکول‌های گاز: به طور کلی هر چه جرم و حجم مولکول‌های یک گاز بیشتر باشد، امکان ایجاد نیروهای بین ‌مولکولی قوی‌تر با آب وجود داشته و در نتیجه 

O :جرم و حجم مولکول‌های گاز N2 2> O :انحلال‌پذیری در آب   N2 2> میزان انحلال‌پذیری آن در آب بیشتر خواهد بود. برای نمونه، در شرایط یکسان:�
پ( توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول‌های آب: گازهایی که مولکول‌های آن‌ها می‌توانند با مولکول‌های آب پیوند هیدروژنی تشکیل دهند، انحلال‌پذیری زیادی در آب 

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

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

CO2 ناقطبی هستند ولی به علت واکنش با مولکول‌های آب و  CO2 از گاز NO بیشتر است؛ زیرا اگرچه مولکول‌های  در فشار و دمای یکسان، انحلال‌پذیری گاز
داشتن حجم و جرم مولکولی بالاتر، انحلال‌پذیری بیشتری نسبت به NO دارد.

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

۲ـ اثر فشار بر انحلال‌پذیری گزاها: در دمای ثابت، انحلال‌پذیری گازها با فشار گاز بالای محلول رابطهء مستقیم دارد، یعنی با افزایش فشار، نفوذ مولکول‌های 
گاز در آب، بیشتر شده و انحلال‌پذیری گاز افزایش می‌یابد.

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

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

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

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

بستگی دارد.( 

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

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

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

1 برابر نمی‌شود.  
n

دما انحلال‌پذیری

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

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

 الکترولی‌تهای بدن 

 1 کنترل احساسات و حرکات ما هنگامی رخ می‌دهد که محیط شیمیایی مناسبی برای ایجاد و برقراری جریان الکتریکی فراهم شود.
+Na و ... است. ، K+ ، Cl-  2 محیط شیمیایی موجود در بدن ما یک محلول آبی محتوی یون‌های گوناگون مانند

+Na و ... در مایع‌های بدن است، از این ‌رو نوشیدن محلول‌هایی  ، K+ ، Cl-  3 احساس خستگی پس از انجام یک فعالیت بدنی سنگین، ناشی از کاهش چشمگیر یون‌های
حاوی این یون‌ها ضروری است.

) است؛ به طوری که نیاز روزانه بدن هر فرد بالغ به یون پتاسیم دو برابر یون سدیم است ولی از آن‌جا  )K+  4 یکی از مهم‌ترین یون‌ها در الکترولیت‌های بدن، یون پتاسیم
که بیشتر مواد غذایی حاوی یون پتاسیم هستند، کمبود آن به ندرت احساس می‌شود.

 5 وجود یون پتاسیم برای تنظیم و عملکرد مناسب دستگاه عصبی بسیار ضروری است به طوری که انتقال پیام‌های عصبی در عصب‌ها بدون وجود این یون امکان‌پذیر نیست و 
اختلال در حرکت این یون مانع از انتقال پیام‌های عصبی می‌شود و گاهی در موارد شدید منجر به مرگ می‌شود.

 ردپای آب درز ندگ ی

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ءنکته مهم

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

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

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

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

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

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

فرایند
اسمز معکوساسمزویژگی

از محلول غلیظ‌تر به محلول رقیق‌تراز محلول رقیق‌تر به محلول غلیظ‌ترجهت خالص انتقال مولکول‌های حلال )آب(
تغییر غلظت محلول‌ها با 

گذشت زمان
رقیق‌تر می‌شود.غلیظ‌تر می‌شود.محلول رقیق
غلیظ‌تر می‌شود.رقیق‌تر می‌شود.محلول غلیظ

تغییر حجم و ارتفاع 
محلول‌ها با گذشت زمان

افزایش می‌یابد.کاهش می‌یابد.محلول رقیق
کاهش می‌یابد.افزایش می‌یابد.محلول غلیظ

غیرخود‌به‌خودی )اعمال فشار(خود‌به‌خودینوع فرایند

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

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

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

سپس میعان! )فرایندی کاملاً فیزیکی(

 برر یسبرخ یروش‌های تصفیۂ آب 

روش‌های تصفیهء آب

صافی کربن

اسمزمعکوس

تقطیر

1( آلاینده‌ها
2( نافلزها

3( فلزهای سمی
4( حشره‌کش‌ها و آفت‌کش‌ها

1( آلاینده‌ها
2( نافلزها

3( فلزهای سمی
4( حشره‌کش‌ها و آفت‌کش‌ها

5( ترکیبات آلی فرّار

1( آلاینده‌ها
2( نافلزها

3( فلزهای سمی
4( حشره‌کش‌ها و آفت‌کش‌ها

5( ترکیبات آلی فرّار
میکروب‌ها

میکروب‌ها

مواد باقی‌مانده

مواد جداشده

مواد باقی‌مانده

مواد باقی‌مانده

مواد جداشده

مواد جداشده

1( میکروب‌ها
2( ترکیبات آلی فرّار

 

 آب به‌دست‌آمده از روش‌های اسمز معکوس و صافی کربن نسبت به روش تقطیر، آلایندهء کم‌تری دارد.
 از آن‌جا که به کمک هیچ‌یک از سه روش نمی‌توانیم میکروب‌های موجود در آب را از بین ببریم، آب تصفیه‌شده در این روش‌ها را باید پیش از مصرف کلرزنی کرد.
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س لول‌هایس وخت ی

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

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

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

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

افزایش می‌دهد.

س لولس وخت یهیدروژن ـ اکسیژن 

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

عنوان سوخت پیوسته وارد سلول می‌شود.
E H g H aq e

kºA
= Ü ® ++ -
0 2 4 4

2
( ) ( ) نیم‌واکنش آندی: �

E O g H aq e H O

kUI¨
Ü + + ®+ -

2 2
4 4 2( ) ( ) (l) نیم‌واکنش کاتدی: �

E E E E H g O g H O g   

Ï¼±w kUI¨ kºA kUI¨
= - = Ü + ®2 22 2 2( ) ( ) ( ) واکنش نهایی: �

+H تولید‌شده در آند از طریق غشای مبادله‌کنندهء یون هیدرونیوم، به سمت الکترود کاتد مهاجرت می‌کنند )حرکت کاتیون‌ها به سمت کاتد( تا در نیم‌واکنش   یون‌های
O2 حضور یابند. کاهش

 آب تولیدی در نیم‌واکنش کاتدی این سلول سوختی مایع است و به دلیل گرمای تولید‌شدهء زیاد طی واکنش گرماده سلول سوختی، دمای سلول بالا رفته و آب تبخیر 
می‌شود و آب خروجی در معادلهء کلی گازی است.

 اجزای اصلی سلول سوختی:  1 الکترود آند  2 الکترود کاتد  3 غشا
 آند و کاتد دارای کاتالیزگرهایی هستند که به نیم‌واکنش‌های اکسایش و کاهش سرعت می‌بخشند.

 مانند سایر سلول‌های گالوانی، جهت حرکت الکترون‌ها از آند به سمت کاتد و از طریق رسانای الکترونی یا مدار بیرونی انجام می‌گیرد و کاتیون‌ها، از طریق غشا یا مدار 
درونی به سمت کاتد می‌روند.

 سلول‌های سوختی برخلاف باتری‌ها، انرژی شیمیایی را ذخیره نمی‌کنند، اما در آن‌ها نیز پیوسته سوخت در شرایط کنترل‌شده مصرف و جریان الکتریکی برقرار می‌شود.
1 است. 23/ V emf سلول سوختی هیدروژن ـ اکسیژن، برابر پتانسیل کاهشی نیم‌واکنش کاتدی آن است که برابر با  پتانسیل کاهشی استاندارد هیدروژن، برابر صفر است؛ بنابراین

س لولس وخت یمتان ـ اکسیژن 

 با پیشرفت علم و فناوری، سلول‌های سوختی تازه‌ای طراحی شده‌اند که در آن‌ها به جای گاز خطرناک هیدروژن، گاز متان مصرف می‌شود. نیم‌واکنش‌ها و واکنش کلی 
صورت‌گرفته در این سلول سوختی که در آن، متان اکسایش یافته )نقش کاهنده را دارد( و گاز اکسیژن کاهش می‌یابد )نقش اکسنده را دارد( را در زیر می‌بینید:

CH g H O l g H aq e
4 2 2

2 8 8( ) ( ) CO ( ) ( )+ ® + ++ - )نیم‌واکنش اکسایش(     �
2 8 8 4

2 2
O g H aq e H O l( ) ( ) ( )+ + ®+ - )نیم‌واکنش کاهش(                      �
CH g g CO g H O

4 2 2 2
2 2( ) O ( ) ( ) (l)+ ® + )واکنش کلی سلول(                �

برابر صفر در نظر گرفته می‌شود. دقت کنید که  E0 هیدروژن  زیرا از متان است،  اکسایش  نیم‌واکنش   E0 E0 سلول‌های سوختی متان و هیدروژن، مربوط به  اختلاف
نیم‌واکنش کاهش این دو سلول یکسان است. )کاهش گاز اکسیژن(

2 2
2 2

4

2
H g O g H O gmol e( ) ( ) ( )+ ¾ ®¾¾¾

-
 به تعداد الکترون‌های مبادله‌شده در معادلهء کلی دو سلول سوختی دقت کنید:�

CH g O g CO g H O gmol e
4 2

8

2 2
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-
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 عدد اکیاسش 
 چون گونه‌های شرکت‌کننده در برخی از واکنش‌های اکسایش ‌ـ کاهش، مولکول‌های خنثی هستند و شمار الکترون‌های ظرفیت اتم‌ها در واکنش تغییر نمی‌کند، شیمی‌دان‌ها 

با معرفی عدد اکسایش، راه‌حل مناسبی برای مشخص‌کردن گونه‌های اکسنده و کاهنده، مشخص کردند.
 عدد اکسایش یک اتم در یک گونهء شیمیایی، هم‌ارز با بار الکتریکی است که به اتم آن عنصر با فرض این‌که همهء پیوندها یونی هستند، نسبت داده می‌شود.

 افزایش عدد اکسایش به معنای از دست دادن الکترون و فرایند اکسایش است، در حالی که کاهش عدد اکسایش به معنای به دست آوردن الکترون و فرایند کاهش است.
 نکات مهم مربوط به عدد اکسایش:

 1 عدد اکسایش عنصرها در حالت آزاد برابر صفر است.
 2 عدد اکسایش یون‌های تک‌اتمی برابر با بار یون است.

 3 عدد اکسایش فلزات همواره مثبت و برابر ظرفیت آن‌هاست.
 4 پایین‌ترین عدد اکسایش فلزات، صفر )فلز به حالت آزاد و عنصری( است.

1- است، زیرا بیشترین خصلت نافلزی را بین عناصر جدول دوره‌ای دارد.  5 در ترکیبات مختلف، عدد اکسایش فلوئور، همواره برابر
1- است. 1+ و در ترکیبات مختلف هیدروژن با فلزات، عدد اکسایش هیدروژن برای   6 در ترکیبات مختلف هیدروژن با غیرفلزات، عدد اکسایش هیدروژن برابر

2- است. به‌جز:  7 در ترکیبات مختلف، عدد اکسایش اکسیژن برابر
2+ است. OF2، عدد اکسایش اکسیژن برابر 1( در ترکیب

1+ است. O، عدد اکسایش اکسیژن برابر F2 2 2( در ترکیب
، عدد اکسایش اکسیژن برابر صفر است. HOF 3( در ترکیب
1- است. ، عدد اکسایش اکسیژن برابر H O2 2 4( در ترکیب

1- است. - و 1

2
، عدد اکسایش هر یک از اتم‌های اکسیژن به ترتیب برابر با O2

2- O2 و
- 5( در یون‌های

 8 مجموع عدد اکسایش اتم‌ها در یک مولکول برابر صفر و در یک یون برابر با بار یون چند‌اتمی است.
 9 عدد اکسایش می‌تواند برای یک اتم در ترکیبات گوناگون متفاوت باشد. اغلب نافلزات و فلزات واسطه، عددهای اکسایش گوناگونی در ترکیبات خود دارند. دامنهء تغییرات 

عدد اکسایش نافلزات )به‌جز اکسیژن و فلوئور( در جدول زیر، نشان داده شده است:

14151617شمارهء گروه

7+6+5+4+بیشترین عدد اکسایش )یکان شمارهء گروه(

18-- شمارهء گروه( 1-2-3-4-کم‌ترین عدد اکسایش )

 10 عنصری با شمارهء گروه‌های 14، 15، 16 و 17 جدول دوره‌ای: 

1( کوچک‌ترین عدد اکسایش برابر است با )18- شمارهء گروه(  فقط کاهنده
2( بزرگ‌ترین عدد اکسایش )یکان شمارهء گروه(  فقط اکسنده

3( عددی بین دو مورد بالا  هم اکسنده و هم کاهنده
 11 به طور کلی عناصر در بالاترین عدد اکسایش خود، فقط می‌توانند اکسنده )گیرندهء الکترون( و در پایین‌ترین عدد اکسایش خود، فقط می‌توانند کاهنده )دهندهء الکترون( باشند.

 12 یک عنصر ممکن است در یک واکنش هم کاهش و هم اکسایش داشته باشد.

هستند  +4 و  +2 اکسایش عددهای  دارای  ترکیب‌ها  در  و  صفر  اکسایش  عدد  دارای  آزاد  حالت  در  دارند،  قرار  چهاردهم  گروه  در  که  سرب  و  قلع  فلزهای   13 

5+ هم هست. 4+ و ، +3 ، +2 ) علاوه بر عدد اکسایش )
23
V . در فصل سه دوازدهم خواهیم خواند که وانادیم ( / , / )Pb Pb Sn Sn4 2 4 2+ + + +

 14 در جدول زیر بیشترین و کم‌ترین عدد اکسایش چند فلز واسطهء مهم آورده شده است:

23V24Cr25Mn26Fe29Cuعنصر

2+3+7+6+5+بالاترین عدد اکسایش

00000پایین‌ترین عدد اکسایش

 15 تعیین عدد اکسایش یک اتم با استفاده از ساختار لوویس گونه:

1( به ازای هر جفت‌الکترون پیوندی میان دو اتم یکسان، یک الکترون به هر اتم نسبت دهید.
2( به ازای هر جفت‌الکترون پیوندی میان دو اتم متفاوت، هر دو را به اتم با خصلت نافلزی بیشتر نسبت دهید.

H C S I Br Cl N O F< < < < < < < < مقایسهء خصلت نافلزی چند عنصر:
3( همهء الکترون‌های ناپیوندی روی هر اتم را به همان اتم نسبت دهید.

= عدد اکسایش اتم - شمار الکترون‌های ظرفیتی شمار الکترون‌های نسبت داده‌شده

- کاهش است. H بود، واکنش از نوع اکسایش O2 2 H و در سمت دیگر O2 -e بود یا در یک سمت اگر در یک واکنش، عنصر آزاد وجود داشت یا دارای
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س لول الکترولیت ی
 در سلول‌های الکترولیتی برخلاف سلول‌های گالوانی، با اعمال یک ولتاژ بیرونی و عبور جریان الکتریکی از 

درون محلول الکترولیت می‌توان یک واکنش شیمیایی را در خلاف ‌جهت طبیعی پیش برد.
 در سلول‌های الکترولیتی:

 1 دو الکترود در یک الکترولیت قرار دارند؛ پس دیواره متخلخلی در کار نیست.
 2 کاتد به قطب منفی باتری )منبع انرژی( و آند به قطب مثبت متصل است.

 3 الکترولیت، یک محلول یونی یا یک ترکیب یونی مذاب است.
 4 در الکترولیت، یون‌ها به سوی الکترود با بار ناهمنام حرکت می‌کنند )مانند سلول گالوانی، کاتیون‌ها به سمت کاتد و آنیون‌ها به سمت آند(.

 5 انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی تبدیل می‌شود و یک واکنش اکسایش ـ کاهش غیر خودبه‌خودی در آن صورت می‌گیرد.
 6 جهت حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی همانند سلول‌های گالوانی، از آند به کاتد است.

 مقایسهء سلول‌های گالوانی و الکترولیتی:

تفاوت‌ها

الکترولیتیگالوانی

+ است. - و کاتد قطب - است.آند قطب + و کاتد قطب آند قطب

انرژی الکتریکی به شیمیایی تبدیل می‌شود.انرژی شیمیایی به الکتریکی تبدیل می‌شود.

وجود باتری در مدار بیرونینبودن باتری در مدار بیرونی

پیشرفت یک واکنش در خلاف جهت طبیعی آن )غیر‌خودبه‌خودی(پیشرفت یک واکنش در جهت طبیعی آن )خود‌به‌خودی(

ناپایدارتر‌شدن موادپایدارتر‌شدن مواد

شباهت‌ها

اکسایش در آند و کاهش در کاتد انجام می‌شود.

در مدار درونی )الکترولیت( آنیون‌ها به سمت آند و کاتیون‌ها به سمت کاتد حرکت می‌کنند.

جهت حرکت الکترون‌ها، در مدار بیرونی، از آند به کاتد است.

س لول‌های الکتروشیمی ییا

مثال سلول سوختی گالوانی 

الکترولیتی
مثال برقکافت الکترود بی‌اثر )اغلب از جنس گرافیت( 

الکترولیت محلول

الکترولیت مذاب
برقکافت سدیم کلرید مذاب

فرایند هال
مثال آبکاری الکترودی که بی‌اثر نباشد 

 مراحل استخراج منیزیم ا زآب در ای

انتقال آب به مخزن ) به آب )OH- اضافه‌کردن ترکیبات دارای آنیون هیدروکسید  ( ( ) )Mg OH 2 رسوب منیزیم به شکل منیزیم هیدروکسید 

Mg از صافی OH( )2 HClرد‌کردن  Mg با  OH( )2 MgCl2 حاصلواکنش‌دادن  ذوب‌کردن 

MgCl2 به سلول الکترولیتی و جمع‌آوری منیزیم مذاب حاصل از قسمت فوقانی سلول وارد‌کردن  �

 حفاظ تا زآهن در برابرخوردگ ی

E عنصر اکسیژن به میزان بیشتری 4 این واکنش در محیط اسیدی به دلیل افزایش  3 6 4

0 0

2

1

2

2 3 2 1

3
Fe s O g H O l Fe OH s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + ®

+ - + - +

½k¹ÀI¨ ½k¹v¨H

واکنش کلی خوردگی آهن: 
رخ می‌دهد.



49

شیمی

هم
ه ن

حل
مر

ی 
جرب

م ت
ده

واز
د

روش‌های حفاظت از آهن در 
برابر خوردگی

فیزیکی  پوشاندن سطح آهن با ماده‌ای که مانع رسیدن اکسیژن به آن و خوردگی‌اش شود. مثال: حلبی )آهن پوشانده‌شده با قلع(، 
رنگ‌زدن، قیراندود کردن و روکش‌دادن آهن

شیمیایی )حفاظت کاتدی(  تماس‌دادن فلزی با قدرت کاهندگی بیشتر از آهن به آن تا به جای آهن، آن عنصر خورده شود.
مثال: تماس‌دادن منیزیم با آهن و یا آهن گالوانیزه )آهن و روی(

 آبکاری 
 در زندگی روزانه از وسایل و ابزار گوناگونی مانند وسایل آشپزخانه، شیرآلات ساختمان و دستگیرهء در استفاده می‌شود که فلز اصلی سازندهء آن‌ها آهن یا مس است. برای 

جلوگیری از خوردگی این فلزات، سطح اغلب این وسایل را با فلزهایی مانند نقره، کروم، نیکل و طلا می‌پوشانند.
 پوشاندن سطح یک فلز با لایهء نازکی از فلزهای ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی، آبکاری نام دارد. فرایند آبکاری در سلول‌های الکترولیتی انجام می‌شود.

 شکل مقابل آبکاری یک قاشق فولادی را با فلز نقره نشان می‌دهد:�
 در سلول الکترولیتی نشان داده شده، تیغهء نقره در نقش آند و قاشق فلزی نیز در نقش کاتد است.

 در این سلول، جسمی که به عنوان کاتد است باید رسانای جریان برق باشد و محلول الکترولیت برای آبکاری نیز باید دارای یون‌های 
فلزی باشد که قرار است لایهء نازکی از آن روی جسم قرار بگیرد.

 در فرایند آبکاری، آن جسمی که قرار است آبکاری شود )قاشق آهنی( به قطب منفی باتری متصل می‌شود. طی این فرایند، اگر جنس 
تیغهء آندی مشابه به جنس کاتیون‌های موجود در الکترولیت باشد، غلظت کاتیون در الکترولیت ثابت باقی می‌ماند.

 در سلول مربوط به آبکاری، همانند سلول‌های گالوانی، جرم تیغه متصل به آند به مرور زمان کاهش پیدا می‌کند )تیغهء آندی لاغرتر می‌شود( 
و جرم جسم متصل به کاتد نیز به مرور زمان افزایش پیدا می‌کند.

 دو نیم‌واکنش در آبکاری عکس یکدیگرند و هر دو، مربوط به فلز پوشاننده‌اند و در واقع کاتد هیچ نقشی در فرایند ندارد و مجسمه است!
 اگر در فرایند آبکاری فلز پوشاننده به عنوان الکترود به قطب منفی باتری متصل باشد، غلظت محلول الکترولیت در آبکاری ثابت است؛ زیرا همان ‌قدر یون فلزی که در آند 

تولید می‌شود، به همان مقدار در کاتد مصرف می‌شود و به صورت فلز روی جسم آبکاری قرار می‌گیرد.
 باتری نقش پمپ الکترون را ایفا می‌کند و به کاتد الکترون‌دهی می‌کند. در واقع الکترون‌های آند را به سمت کاتد می‌فرستد.

 برای آبکاری یک جسم، از فلزات گروه 1 و 2 و آلومینیم نمی‌توان استفاده کرد؛ زیرا این فلزها در رقابت کاتدی با آب، در برابر آب بازنده می‌شوند. در واقع در فرایند آبکاری، 
E باید بالاتر از جایگاه آب باشد. جایگاه فلز پوشاننده در جدول

 آلومینیم و فرانید هال 
 آلومینیم، همانند سدیم و منیزیم، در دستهء فلزهای فعال قرار داشته و به همین خاطر، در طبیعت به حالت آزاد وجود ندارد و به شکل ترکیب با سایر عناصر یافت می‌شود.

 از آلومینیم می‌توان برای ساخت وسایل گوناگونی بهره برد که برای مدت طولانی‌تری استحکام خود را حفظ می‌کنند. آلومینیم فلزی فعال است که به سرعت در هوا اکسید 
Al در سطح خود، از ادامهء اکسایش جلوگیری می‌کند به طوری که لایه‌های زیرین برای مدت طولانی دست‌نخورده  O

2 3
می‌شود. این فلز با تشکیل لایهء چسبنده و متراکم

باقی می‌ماند و استحکام خود را حفظ می‌کند.
 برخی کاربردهای آلومینیم عبارت‌اند از: استفاده در لوازم خانگی، هواپیما، کشتی، چرخ‌ گوشت و قطعه‌هایی از موتور خودرو.

است.  ارزشمند  بسیار  آن  تولید  فناوری  و  دارد  گوناگون  صنایع  در  کلیدی  نقش  آلومینیم  فلز   
آلومینیم همانند دیگر فلزهای فعال در طبیعت به شکل ترکیب یافت می‌شود؛ از این‌رو این فلز هم 

از برقکافت نمک‌های مذاب آن به دست می‌آید.
 رایج‌ترین روش استخراج فلز آلومینیم، به فرایند هال معروف است. تصویر مقابل، نمایی از این 

فرایند را نشان می‌دهد:
 واکنش صورت‌گرفته در سلول برقکافت آلومینیم اکسید مذاب، به صورت زیر است:

      kUI¨: 4 12 4
3Al ( ) ( )+ -+ ®l e Al l      kºA:

6 3 12

3 3 3

2

2

2 2

O l O g e
C s O g CO g

- -® +
+ ®

ì
í
ï

îï

( ) ( )
( ) ( ) ( )

�

 در فرایند هال، کاتد و آند، هر دو از جنس گرافیت هستند. در این سلول، ظرف از جنس گرافیت بوده و کاتد )قطب منفی( سلول محسوب می‌شود. در حالی که تیغه‌های 
گرافیتی درون الکترولیت، نقش آند )قطب مثبت( را دارند.

) مذاب است. )Al O
2 3

 الکترولیت مورد استفاده در این سلول حاوی آلومینیم اکسید
 چگالی آلومینیم مذاب به‌دست‌آمده بیشتر از چگالی الکترولیت موجود در سلول است؛ بنابراین آلومینیم مذاب ته ظرف برقکافت جمع می‌شود و از طریق لولهء تعبیه‌شده در 

پایین سلول خارج می‌شود.
 ( )CO2 ) ترکیب شده و کربن دی‌اکسید )C  مطابق نیم‌واکنش آندی، باید در آند گاز اکسیژن خالص آزاد شود، ولی اکسیژن آزاد‌شده در آند گرافیتی، در دمای بالا با گرافیت

CO2 به صورت گاز از سلول خارج می‌شود. تولید می‌شود که
 با انجام‌شدن فرایند هال در یک سلول الکترولیتی، جرم تیغه‌های گرافیتی سازندهء آند به مرور زمان کاهش می‌یابد و برای ادامهء کارکرد سلول، باید این تیغه‌های گرافیتی 

به صورت دوره‌ای تعویض شوند.
 فرایند هال به علت مصرف زیاد انرژی الکتریکی هزینهء بالایی دارد؛ از این‌رو با بازیافت فلز Al می‌توان ضمن افزایش عمر یکی از مهم‌ترین منابع تجدیدناپذیر طبیعت، برخی 

هزینه‌های تولید این فلز را کاهش داد.
7% از انرژی لازم برای تهیهء همان تعداد قوطی از فرایند هال نیاز دارد.  تولید قوطی‌های آلومینیمی از قوطی‌های کهنه، فقط به
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س لول نور الکتروشیمی ییا
 به سلولی الکتروشیمیایی گفته می‌شود که در آن، برای انجام واکنش اکسایش ـ کاهش از نور استفاده می‌شود.

 در نوعی از این سلول‌ها که برای تهیهء گاز هیدروژن از آب به کار می‌رود، نیم‌واکنش‌ها و واکنش زیر انجام می‌شود:
Si s H O l SiO s H e( ) ( ) ( )+ ® + ++ -

2 4 4
2 2

نیم‌واکنش اکسایش: �

4 4 4 2
2 2
H O l e OH aq H g( ) ( ) ( )+ ® +- - نیم‌واکنش کاهش: �

2 22 2 2H O l Si s SiO s H g( ) ( ) ( ) ( )+ ® + واکنش نهایی: �

) یا ولتاژ این سلول بسیار کم است، اما به دلایل زیست‌محیطی و اقتصادی از آن در تهیهء گاز هیدروژن استفاده می‌شود. )emf  سرعت، بازده و نیروی الکتروموتوری

emf E E V= - = - - - = + 

kUI¨ kºA
0 83 0 84 0 01/ ( / ) / �

) و گاز هیدروژن می‌شود. )SiO2  سیلیسیم که شبه‌فلز بوده و نیمه‌رسانا به شمار می‌آید، در اثر انرژی نور به آرامی وارد واکنش با آب شده و در نهایت موجب تشکیل سیلیس
H نقش اکسنده را ایفا می‌کند. O2 Si نقش کاهنده و  سیلیسیم در آند اکسایش و آب در کاتد کاهش می‌یابد؛ پس

pH در محیط اطراف آند به رنگ سرخ درمی‌آید. کاهش می‌یابد(؛ پس کاغذ pH  با تولید یون هیدرونیوم در آند، محیط اطراف آند اسیدی می‌شود )
pH در محیط اطراف کاتد، به رنگ آبی درمی‌آید. pH افزایش می‌یابد(؛ در نتیجه کاغذ -OH در کاتد، محیط اطراف کاتد بازی می‌شود )  با تولید

ریاضی

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

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.
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روی نمودارتعریفنماد ریاضینوع حد

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

 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

رایضی
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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 �

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

رایضی
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x مثالنقاط مهم بررسی حد وقتی1®

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

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
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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

) :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

 حد در ب‌ینه تیا

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

n n n
x

nax bx cx ax
®± ¥

- -

®± ¥
+ + + =1 2

 �

 lim ( ) lim ( ) ( )
x x

x x x
®-¥ ®-¥

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

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

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

a x n
nn

n

n
=

ì
í
ï

îï

joÎ 

Z»p | |
، عبارت ax bxn nn + +-1

 ، جای عبارت ± ¥ اگر در

استفاده کنیم که به شکل زیر است: 

 ax bx
a x b

na
n

a x b
na

n

n nn
n

n
+ + =

+

+

ì

í
ï

î
ï

-1


( )

| |

joÎ  

Z»p  

�
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دو مثال هم ببینید:

1( lim | |
x

x
x x x
x

x x
®-¥

-

+ -
+

¾ ®¾¾¾¾¾¾ -2
4

4 1 4

.¾ÃÎI¨  Â²¼µ÷¶  ÁpnHï´À



xx
x
x

= - = -2

4

1

2
�

2( lim
x

xx x x
®-¥

+ +2
8

;¸{ïÂ¶  ½jIw  IÀ ,Â²¼µ÷¶  ÁpnHï´À nj

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

´
+ = +1

8

2 1
4

2 | | |x x x ||
- -

+ = -
x

x
4

4��� �

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

مثالحاصل حدمقایسهء درجهء صورت و مخرج

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

x x
x x

x
x

x
®+ ¥

- +
-

=
-

=
-

= + ¥
-

= -¥
3 2

2

3

2

8 1

12 12 12 12

یک عدد غیر صفر درجهء صورت = درجهء مخرج2
 
lim
x

x x x
x x

x
x®-¥

- +
+ +

= =2 3

3 5 8

2

3

2

3

4 2

4 2

4

4

limصفردرجهء ‌صورت > درجهء مخرج3
x

x x x
x x

x
x x®+ ¥

+ -
+ -

= = =
+ ¥

=
3 2

4

3

4

8 7

6 10 9 6

1

6

1
0

 4 حدهای خاص توابع نمایی و لگاریتمی:

 a >> 1 0 1<< <<a

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

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

+ = + ¥ log ( )a + ¥ = -¥

 مجانب افق ی

 y = =6

3
2 ، خط f x x x

x
( ) = -

+
6

3 4

2

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

مجانب افقی f است. 

توان‌های گوایتوان‌های گوای

a و n عددی طبیعی باشد، می‌گوییم a ریشهء nام b است. چند مثال:  bn =  1 اگر

8 ریشهء سوم 8 2
3 =

± ریشه‌های دوم 25 = ±25 5

± ریشه‌های چهارم 3 3
4

 -1 - ریشهء پنجم = -1 1
5

 : a << 0 a و ³³ 0  2 ریشهء nام عدد a در دو حالت
a فرد(علامت( امn ریشهء)ام )زوجn ریشهء

 a ³0 an ± an

 a <0 anندارد

 a
a n
a n

nn =
ì
í
î

joÎ

Z»p 

 

| |
� ann  3 حاصل
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 4 قواعد رادیکال‌ها: 
مثالتوضیح 

5 باید »عبارت زیر رادیکال‌ها« و »فرجه‌هایشان« برابر باشد.جمع و تفریق رادیکال‌ها1 2 3 2 2 7 2+ - =

2 باید »فرجه‌ها« برابر باشد.ضرب و تقسیم رادیکال‌ها2 3 6
4 4 4´ =

a عدد بیرون‌کشیدن3 b
a b n

a b n b
nn

n

n
=

>

ì
í
ï

îï

joÎ  

Z»p  | | , 0
 54 2 3 3 2
3 33 3= ´ =

a رادیکال تو رادیکال4  anm m n= ´( ) 32 32 2 2
4 8 58

5

8= = =

a ساده‌کردن توان و فرجه5 amknk mn=

)اگر k زوج بود، a قدرمطلق می‌گیرد.(
 5 5 5

1218 2 63 6 23= =´´

 a amn
m
n=

®
®

·H¼U

¾]oÎ a باشد، آن‌گاه:� >0  5 توان گویا: اگر
 6 قواعد توان: 

توان به توانتوان منفیتقسیم با توان‌های مساویتقسیم با پایه‌های مساویضرب با توان‌های مساوی ضرب با پایه‌های مساوی

 a a an m n m. = + a b abn n n. ( )= a a an m n m¸ = - a b a
b

n n n¸ = ( ) a
a

n
n

- = 1 ( ) ( )a an m n m= ´

عبارت‌های جبریعبارت‌های جبری

x یک اتحاد است.  x x x( )+ = +2 22  1 اتحاد: هر تساوی جبری که به ازای تمام مقادیر متغیرها برقرار باشد. مثلاً
 2 اتحادهای معروف: 

مثالفرم کلی اتحاداسم اتحاد

) مربع دوجمله‌ای1 )a b a ab b± = ± +2 2 22 ( )2 5 4 20 25
2 2x x x+ = + +

) مربع سه‌جمله‌ای2 )a b c a b c ab bc ac+ + = + + + + +2 2 2 2 2 2 2 ( )x y z x y z xy xz yz- + = + + - + -2 3 4 9 4 6 12
2 2 2 2

) مزدوج3 ) ( )a b a b a b+ - = -2 2 ( ) ( )5 3 5 3 25 9
2x x x- + = -

) جمله مشترک4 )( ) ( )x a x b x a b x ab+ + = + + +2 ( ) ( )3 2 3 5 9 21 10
2x x x x+ + = + +

) مکعب5 )a b a a b ab b± = ± + ±3 3 2 2 3
3 3 ( )2 5 8 60 150 125

3 3 2x x x x- = - + -

) چاق و لاغر6 )( )a b a ab b a b± + = ±2 2 3 3
 ( ) ( )3 2 9 6 4 27 8

2 3x x x x+ - + = +

 3 دو فرم پراستفاده از اتحاد مربع و مکعب: 
شبیه‌سازی با S و Pفرم اتحادی

1 a b a b ab2 2 2 2+ = + -( ) a b2 2 2 2+ = -S P

2 a b a b ab a b3 3 3 3+ = + - +( ) ( ) a b3 3 3 3+ = -S PS

x را می‌خواهند( از دو 
x

3

3

1+ x یا
x

2

2

1+ x را می‌دهند و
x

+ 1 a را می‌خواهند )یا سؤالاتی که b3 3+ a یا b2 2+ ab« را می‌دهند و و a b+ «  4 برای سؤالاتی که 
اتحاد بالا استفاده کنید. 



62

ریاضی
ی مرحله نهم

دوازدهم تجرب

: A B±± 2  5 ساده‌کردن رادیکال‌های به فرم
) بنویسید: )C D± 2 A را به شکل B± 2 A دیدید، باید زیر رادیکال یعنی B± 2 اگر رادیکال به شکل

 ( )C D A B C D CD A B
A C D
B C D

± = ± Þ + ± = ± Þ
= +
= ´

ì
í
î

2 2 2 2 �

، باید دوتا عدد پیدا کنیم که جمعشان 5 و ضربشان 6 باشد. این دوتا  5 2 6+ یعنی باید دنبال دوتا عدد باشیم که جمعشان A و ضربشان B باشد. مثلاً برای ساده‌کردن
) و داریم:  )3 2

2+ 5 می‌نویسیم 2 6+ عدد 2 و 3 هستند، پس جای
 5 2 6 3 2 3 2

2+ = + = +( ) �
 6 تجزیه: نوشتن یک عبارت جبری به صورت حاصل‌ضرب دو یا چند عبارت جبری دیگر. 

 7 روش‌های معروف تجزیه:
مثالتوضیحاسم روش

12 از بزرگ‌ترین عامل مشترک بین جملات فاکتور می‌گیریم.فاکتورگیری 18 6 2 3
5 4 4x x x x- = -( )

استفاده از اتحادها

، اگر n زوج باشد، از اتحاد مزدوج کمک می‌گیریم. a bn n-  در تجزیهء

لاغر  و  چاق  اتحاد  از  باشد،   3 n مضرب  اگر   ، a bn n± تجزیهء در   
کمک می‌گیریم. 

 در سه‌جمله‌ای‌ها دنبال اتحاد جمله‌مشترک )یا مربع( باشید.

 x x x x6 3 3 3
7 8 8 1- - - +

¥oTz¶¾±µ]

( ) ( )

 
oü¯ »  ¡Ia

( ) ( ) ( ) ( )x x x x x x- + + + - +2 2 4 1 1
2 2

دسته‌بندی
چند جمله را با هم می‌گیریم و چند جملهء دیگر را نیز با هم، بعد با تجزیهء هر دسته 
به عبارتی می‌رسیم که به کمک اتحادها یا فاکتورگیری تجزیهء نهایی می‌شود.

 x x x x x x3 2 2
3 4 12 3 4 3+ - - = + - +( ) ( )

 pH  n¼T¨IÎ

Z»jq¶

x x x x x x+¾ ®¾¾¾ + - = + - +
3

2
3 4 3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )��� ��

شکستن جملات

قابل  اول  نگاه  در  که   x bx c4 2+ + فرم به  عبارت‌های  تجزیهء  برای 
dx بنویسید  ex2 2+ bx2 را به شکل تجزیه نیستند مناسب است. باید
dx2 با دو جملهء دیگر تشکیل اتحاد مربع بدهد و بعد از آن از اتحاد  که

مزدوج استفاد کنید.

 x x x x xx

x x
4 2 5

6

4 2 2
5 9 6 9

2

2 2
+ + ¾ ®¾¾¾¾¾¾ + + -

-

´ÃvÄ¼ºïÂ¶  ÁI]

 = + - = + + + -( ) ( ) ( )x x x x x x2 2 2 2 2
3 3 3

 8 گویاکردن مخرج کسرها:  
مثالروش گویاکردن مخرجفرم کسر 

 
a

a ضرب می‌کنیم. 6 صورت و مخرج را در

2

2

2

6 2

2
3 2´ = =

 
anm

akm ضرب می‌کنیم صورت و مخرج را در
)k کوچک‌ترین عددی است که به ازای آن

n مضرب m است(. k+
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6 صورت و مخرج را در مزدوج مخرج ضرب می‌کنیم.
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3 صورت و مخرج را در چاق مخرج ضرب می‌کنیم.
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10 صورت و مخرج را در لاغر مخرج ضرب می‌کنیم.
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زمین‌شناسی

فصلس وم:فصلس وم: مانبع آب و خاک مانبع آب و خاک
 آب جاری 

نقش آب در طبیعت

1( نماد زندگی 
2( ایجاد تغییرات وسیع در پوستهء زمین 

3( ایجاد فرسایش 
4( تغییرات اقلیمی و ...

1( آب‌های سطحی منابع مهم تأمین آب مورد نیاز موجودات زنده
2( آب‌های زیرزمینی

عامل مؤثر و اصلی در تأمین این منابع  بارش‌های جوّی

سرنوشت بارش‌های جوّی
1( تبخیر می‌شود.

2( به صورت رواناب هم‌سوی مناطق پست‌تر حوضه آبریز جاری می‌شود. 
3( به داخل زمین نفوذ می‌کند و منابع آب‌های زیرزمینی را تغذیه می‌کند.

حوضۂ آبریز: به منطقه‌ای که آب‌های آن به وسیلهء رودخانه اصلی و شاخه‌های فرعی، زهکشی می‌شود، حوضهء آبریز می‌گویند.

آب جاری
در مقایسه با حجم آب‌کره ناچیز است. 

همواره سطح زمین را در محل جریان فرسایش می‌دهد.

مهم‌ترین عامل تغییر شکل خشکی‌های زمین، رودها هستند.

س رع تو آبده ی

سرعت: فاصله‌ای که هر ذره آب در واحد زمان طی می‌کند.
سرعت رودخانه در نقاط مختلف رودخانه در طول، عرض و عمق آن متغیر است.

س رع تدر مقاطع مختلفی ک رود 

 1 سرعت در رودخانهء مستقیم
بیشترین سرعت جریان آب  در وسط و نزدیک سطح آب

کم‌ترین سرعت جریان آب  در نزدیکی کف و دیواره‌ها  به دلیل اصطکاک آب با بستر و دیواره

 2 رودخانهء منحنی
بیشترین سرعت جریان آب و بیشترین فرسایش  در دیوارهء مقعر رودخانه

کم‌ترین سرعت جریان آب و بیشترین رسوب‌گذاری  در دیوارهء محدب رودخانه

)خارج کشور 1400(  مثال  نیمرخ عرضی بستر رود در محل کدام برش‌ها شباهت بیشتری به هم دارند؟�
EF و AB )1
	CD و AB )2
GH و CD )3
�GH و EF )4

زمینیسانش 
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پاسخ گزینهء )3(	
رودخانه در مقطع CD و HG مستقیم است و انحنا ندارد. پس شکل بستر آن‌ها به ترتیب از راست به چپ با هم یکسان است.

�

 آبده ی)دبی( 
حجم آبی است که در واحد زمان )ثانیه( از مقطع عرضی رودخانه عبور می‌کند. 

 Q A V= ´ با تعیین سرعت آب در یک رود یا آبراهه و اندازه‌گیری سطح مقطع آن، میزان آبدهی )دبی( محاسبه می‌شود:�

 Q m s: ( / ) ÂMj
3 �

 A : (m )JA  ·IÄo]  Íõ£¶  cõw  SeIv¶  
2 �

 V m s: ( / )JA  ·IÄo] Søow �

در یک نقطهء معین از رود، با تغییر عرض، عمق و سرعت آب، آبدهی رود نیز تغییر می‌کند. 

0 متر بر ثانیه از زیر پل عبور می‌کند، دبی آب رود چند مترمکعب بر ثانیه است؟ 5/ 0 متر و با سرعت 5/  مثال عرض رودخانه‌ای در زیر پلی‌12 متر است. زمانی که آب با عمق

)سراسری 96( �
48 )4 	30 )3 	 4 8/ )2 	3 )1

 Q A V Q m m m s Q m s= ´ Þ = ´ ´ Þ =0 5 12 0 5 3
3/ / / / پاسخ گزینهء )1(�

 مثال آبدهی قناتی در هر دقیقه 3000 لیتر است. اگر عمق و عرض آب در دهانهء قنات به ترتیب 40 و 80 سانتی‌متر باشد، آب تقریباً با سرعت چند متر بر ثانیه خارج می‌شود؟

)سراسری 1400( �
 0 2/ )4 	 0 9/ )3 	 0 15/ )2 	 0 66/ )1

پاسخ گزینهء )2(
ابتدا آبدهی را به واحد مترمکعب بر ثانیه تبدیل می‌کنیم:

 3000 1

1000

1

60
0 05

3
3L m

L s
m s

min
min / /´ ´ = �

سپس عرض و عمق آب در دهانهء قنات را بر صد تقسیم می‌کنیم تا به متر تبدیل شود و بعد در فرمول آبدهی می‌گذاریم:
 Q A V= ´ �
 Q = ´ ´( )JA  Æoø JA  ¢µø  JA  Søow �
0 05 0 8 0 4 0 15/ ( / / ) V / /= ´ ´ Þ @V m s �

انواع رودخانه‌ه ابرااسس میزان آبدهی 

 1 رودخانهء دائمی
در مناطق مرطوب که بارندگی زیاد و تبخیر کم است، شکل می‌گیرند.

بخشی از آب که در این رودخانه‌ها همیشه جریان دارد، آبدهی پایه را تشکیل می‌دهد.
در زمانی که بارندگی نیست آب این رودها از ذوب برف و یخ نواحی مرتفع و یا از ورود آب‌های زیرزمینی به داخل رود تأمین می‌شود.

 2 رودخانهء موقتی
در مناطق گرم و خشک که بارندگی کم و تبخیر زیاد است، شکل می‌گیرند.

این رودخانه‌ها فصلی هستند؛ در بهار آب دارند، و در تابستان اغلب خشک هستند.

بعضی از رودخانه‌های مناطق گرم و خشک هم از نوع دائمی هستند.
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آبیز رزمیینآبیز رزمیین

آب زیرزمینی
مهم‌ترین منشأ: بارش‌های جوّی 

شیوهء بهره‌برداری: چاه، چشمه و قنات 
اهمیت: بزرگ‌ترین ذخیرهء آب شیرین قابل بهره‌برداری خشکی‌ها

 تویزع آب دریز رزمین 

منطقۂ تهویه: هنگام نفوذ آب به داخل زمین، بخشی از آب نفوذی به سطح ذرات خاک یا سنگ می‌چسبد، به طوری که در قسمت بالایی خاک منافذ و فضاهای خالی 
توسط آب و هوا پر می‌شود؛ این منطقه را منطقهء تهویه می‌نامند.

کمربندهای منطقه تهویه
)از سطح به عمق(

1( کمربند رطوبت خاک  مجاور سطح زمین و دربرگیرندهء ریشهء گیاهان است و آب 
لازم برای گیاه را تأمین  می‌کند.

2( کمربند حد واسط  آب به علت جاذبهء مولکولی معلق است، ضخامت آن هنگام 
ورود آب باران یا ذوب برف زیاد می‌شود.

3( کمربند مویینه  مجاور آب زیرزمینی است، در این‌جا آب زیرزمینی به علت 
خاصیت مویینگی از مجاری نازک موجود در سنگ‌ها و رسوبات بالا می‌آید. ضخامت آن 

بین چند سانتی‌متر تا چند متر متغیر است.

��

منطقۂ اشباع: بخشی از آب نفوذی به اعماق بیشتر زمین و بخش بالایی سنگ بستر حرکت می‌کند، در این 
قسمت تمام منافذ و فضاهای خالی توسط آب پر شده است و منطقهء اشباع ایجاد می‌شود. 

سطح اسیتابی: سطح بالایی منطقهء اشباع )که با لایه‌ای نفوذپذیر محصور شده است( را سطح ایستابی گویند.

عوامل مؤثر بر تغییرات عمق سطح ایستابی

میزان بارش سالانه و فصلی
میزان نفوذ آب به زمین

تغییرات میزان بهره‌برداری

در مناطق مرتفع و دامنهء کوه‌ها: در عمق بیشترسطح ایستابی تقریباً از توپوگرافی سطح زمین تبعیت می‌کند.
در دره‌ها و نقاط پست: در عمق کم‌تر

 حاشیهء مویینه: نوار باریک و مرطوبی است که منطقهء اشباع را به ناحیهء بالایی )منطقهء تهویه( مرتبط می‌کند و سطح ایستابی در بین فضاهای خالی این منطقه در نوسان است. 

هر چه رسوبات دانه ریزتر  منافذ ‌کوچک‌تر  فشار مویینه بیشتر  ضخامت لایهء آب‌دار بیشتر  ضخامت حاشیهء مویینه بیشتر

 چشمه یا برکه: اگر سطح ایستابی با سطح زمین برخورد کند، آب زیرزمینی به صورت چشمه یا برکه در سطح زمین ظاهر می‌شود.
 باتلاق یا شوره‌زار: اگر سطح ایستابی بر سطح زمین منطبق شود یا در نزدیک آن قرار گیرد، باتلاق یا شوره‌زار تشکیل می‌شود.

چشمهبرکه

شوره‌زارباتلاق

کمربندی‌های منطقهء تهویه

زمینیسانش 
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تخلخل و نفوذپذیریتخلخل و نفوذپذیری

1( تخلخل  داشتن فضاهای خالیشرایط لازم برای تشکیل آبخوان
2( نفوذپذیری  داشتن توانایی عبور آب

 تخلخل 

انواع مانفذ موجود درنس گ
 1 اولیه: فضاهای خالی هستند که از ابتدای تشکیل سنگ در آن وجود داشته است. 

 2 ثانویه: منافذی است که پس از تشکیل سنگ و بر اثر فرایندهایی مانند هوازدگی، شکستگی، انحلال و ... ایجاد شده‌اند.

عوامل مؤثر در مقدار تخلخل رسوبات و سنگ‌ها

بافت )اندازه، شکل و طرز قرارگیری دانه‌ها(
جورشدگی

سیمان‌شدگی
میزان هوازدگی

تعداد درز و شکاف‌ها
محسابۂ مقدار تخلخل

®h±hU kÅnj

Â²Ii ÁIÀIñÎ ´\e

®¨ ´\e

= ´
( )

( )
m

m

3

3
100 درصد فضاهای خالی یک رسوب یا سنگ است و به صورت مقابل نشان داده می‌شود:�

مقدار تخلخل از بسیار کم در سنگ‌های آذرینی، مانند گرانیت تا بسیار زیاد در رسوبات ناپیوسته، مانند شن، ماسه و آبرفت‌ها متغیر است.

200 مترمربع و تخلخل 30 درصد، سطح ایستابی 10 متر افت کرده است. چه حجمی از آب تخلیه شده است؟ 10
6´́  مثال  بر اثر بهره‌برداری از یک آبخوان در یک دشت به مساحت

V V m= ´ ´ Þ = ´200 10 10 200 10
6 7 3

·H¼hMA ®¨ ´\e � پاسخ

 ®h±hU kÅnj

Â²Ii ÁIÀIñÎ ´\e

®¨ ´\e
= ´ Þ =

´
Þ = ´100

30

100 200 10

6 10
7

x x 88 3m ½k{ ¾Ã±hU JA ´\e �

3 محاسبه شده است. اگر میزان تخلخل ماسه‌سنگ 15 درصد باشد،  10
6 3´́ m  مثال  حجم یک نفت‌گیر ماسه‌سنگی محصور بین یک گنبد نمکی و یک لایهء شیل حدود

)سراسری 88( در این نفت‌گیر حداکثر چند مترمکعب نفت می‌تواند ذخیره شده باشد؟�
 5 10

4´ )4 	 4 5 10
5/ ´ )3 	 2 10

5´ )2 	 1 66 10
5/ ´ )1

پاسخ گزینهء )3(
 ®h±hU kÅnj

Â²Ii  ÁIÀIñÎ  ´\e

®¨  ´\e

= ´ Þ =
´

Þ = ´100
15

100 3 10

4 5 1
6

x x / 00
5 3m �

 نفوذپذیری 

 

متخلخل و نفوذپذیر

توانایی آبخوان در انتقال و هدایت آب را نشان می‌دهد.�

عوامل مؤثر بر نفوذپذیری 
 1 اندازهء منافذ

 2 میزان ارتباط منافذ با یکدیگر
تفاوت نفوذپذیری و تخلخل

تخلخل بیانگر مقدار آب ذخیره‌شده در آبخوان است.
نفوذپذیری نشانگر توانایی آبخوان در انتقال و هدایت آب است.

 

علت کوچک‌بودن مجاری متصل‌کنندهء حفره‌ها و نیروی مویینگی زیاد در مجاری  رسوبات دانه‌ریز تخلخل زیاد و نفوذپذیری کمی دارند. 
علت ریز‌بودن ذرات آن‌ها  رس‌ها بسیار متخلخل هستند ولی نفوذپذیری بسیار کمی دارند. 

علت عدم ارتباط منافذ آن‌ها با یکدیگر  پوکه معدنی و سنگ‌پا )سنگ آذرین بیرونی( بسیار متخلخل هستند اما آب از آن‌ها عبور نمی‌کند. 
 هر چه ارتباط بین منافذ خاک یا سنگ بیشتر باشد، توانایی هدایت و انتقال آب توسط آبخوان بیشتر خواهد بود. 
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 مقایسهء لایه‌ها با توانایی آبدهی از بیشتر به کم‌تر:

 آبخوان 

لایه یا لایه‌هایی از رسوبات با سنگ‌های نفوذپذیر اشباع از آب در زیرزمین که آب بتواند نسبتاً به آسانی در آن حرکت کند. 

انواع آبخوان

آبخوان آزاد
سطح ایستابی، سطح فوقانی منطقهء اشباع را تشکیل می‌دهد.

وقتی چاهی در یک لایهء آبدار آزاد حفر شود، سطح آب چاه بیانگر سطح ایستابی در آن نقطه است.
فشار در سطح فوقانی منطقهء اشباع )سطح ایستابی( برابر فشار اتمسفر است.

آبخوان تحت فشار
در این آبخوان لایهء نفوذپذیر، بین لایه‌های نسبتاً نفوذناپذیر محصور شده است )در بالا و پایین لایهء نفوذپذیر، لایهء نفوذ‌ناپذیر قرار دارد(.

وقتی چاهی در یک سفرۀ تحت فشار حفر شود آب در آن بالا می‌آید. در این حالت به ارتفاعی که آب تا آن‌جا بالا می‌آید سطح 
پیزومتریک می‌گویند.

فشار در سطح فوقانی منطقهء اشباع، بیشتر از فشار اتمسفر است.

 منطقهء آبگیری )تغذیه(: منطقه‌ای که آب باران از قسمتی از لایهء نفوذپذیر که در سطح زمین بیرون‌زدگی 
دارد، وارد آبخوان تحت فشار می‌شود. 

 چاه آرتزین: اگر سطح پیزومتریک بالاتر از سطح زمین قرار گیرد، آب خودبه‌خود از دهانهء چاه بیرون می‌ریزد. 
این چاه را چاه آرتزین گویند.

مقسیاۂ انواع رسوبات ونس گ‌ه اا زنظر تشکیل آبخوان
 1 آبرفت‌ها و سنگ‌های آهکی حفره‌دار )آهک کارستی(: قابلیت تشکیل آبخوان را دارند.  تشکیل چشمه‌های پر آب و دائمی در سنگ‌های آهکی حفره‌دار

 2 رس‌ها، سنگ‌های دگرگونی و آذرین: آبخوان خوبی تشکیل نمی‌دهند.  عدم تشکیل چشمه در آن‌ها یا تشکیل چشمه‌هایی با آبدهی بسیار کم و فصلی 
 حرک تآبیز رزمی ین

از مکانی با انرژی بیشتر یعنی مکانی با ارتفاع و فشار بیشتر )سطح ایستابی بالاتر( در مسیری منحنی‌شکل به محلی با انرژی کم‌تر یعنی محلی با ارتفاع و فشار کم‌تر )سطح 
ایستابی پایین‌تر(.

ترکیب آبیز رزمیین
به طور عمده شامل کلریدها، سولفات‌ها، بی‌کربنات کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم و آهن است.

عوامل مؤثر بر غلظ تنمک‌های حلش‌ده در آب‌هاییز رزمی ین

 1 جنس کانی‌ها و سنگ‌ها: سنگ‌های آذرین و دگرگونی، رسوبات آبرفتی و رودخانه‌ای املاح کم‌تری دارند، ولی سنگ‌های آهکی و تبخیری به دلیل انحلال‌پذیری زیاد، املاح 
و رسوبات زیادی دارند. 

علت آب ضمن حرکت آهسته، فرصت بیشتری برای حل کانی‌های مسیر   2 سرعت نفوذ آب: هر چه سرعت نفوذ آب کم‌تر باشد، میزان املاح آب بیشتر خواهد بود. 
خود را دارد.

 3 دمای آب: هر چه دمای آب بیشتر باشد، میزان انحلال کانی‌ها و سنگ‌ها بیشتر است. 
 4 مسافت طی‌شده توسط آب: هر چه آب مسافت بیشتری را طی کند، املاح بیشتری را با خود حمل خواهد کرد. 

کیفی تآبیز رزمی ینموجود درنس گ‌های مختلف

 1 سنگ‌های آذرین و دگرگونی 
دارای نمک‌های محلول کمی هستند.

برای مصارف روزمره و آشامیدن مناسب هستند.

و  گچ  سنگ  مانند  تبخیری  سنگ‌های   2 
سنگ نمک )کانی‌های ژیپس و انیدریت(

قابلیت انحلال بالا دارند.
عموماً دارای نمک‌های فراوان هستند.

برای مصارف روزمره، نامناسب هستند.

 3 سنگ‌های کربناتی

برای آشامیدن و صنعت محدودیت دارند. 
آب سخت دارند. 

درصد یون‌های کلسیم و منیزیم بالا دارند. 
آب موجود در این آبخوان‌ها به خوبی با صابون کف نمی‌کند و رسوباتی در لوله‌ها و ظرف‌ها بر جای می‌گذارد.

املاح موجود در آن‌ها ناچیز است. 4 رسوبات آبرفتی و رودخانه‌ای 
دارای آب شیرین هستند و برای آشامیدن و ... مناسب هستند.
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 5 نواحی خشک و کویری
به علت تبخیر زیاد، شوری آب بسیار زیاد است.
برای کشاورزی و مصارف دیگر نامناسب هستند.

آب‌های زیرزمینی در حوضه‌های بسته املاح زیادی دارند.

س خت یآب 
 علت سختی آب، نمک‌های محلول در آن است.

 در آب‌های سخت میزان یون‌های کلسیم و منیزیم زیاد است.
 سختی آب براساس غلظت یون‌های کلسیم و منیزیم سنجیده می‌شود.

فرمول محسابۂس خت یآب
 TH Ca Mg= ++ +

2 5 4 1
2 2/ / TH: سختی کل )میلی‌گرم در لیتر(�

)سراسری 98(  مثال  اطلاعات زیر از آب چهار چاه به دست آمده است. سختی کل آب کدام چاه از بقیه بیشتر است؟�
مقدار یون‌ها

چاه
یون کلسیم

)میلی‌گرم در لیتر(
یون منیزیم

)میلی‌گرم در لیتر(

A4080

B6060

C7060

D8050

D )4 	C )3 	B )2 	A )1
پاسخ گزینهء )1(

 TH Ca Mg= ++ +
2 5 4 1

2 2/ / سختی آب طبق فرمول زیر محاسبه می‌شود:�
 A ½Ia:2 5 40 4 1 80 428/ ( ) / ( ) mgr/ Lit+ = �
 B ½Ia:2 5 60 4 1 60 396/ ( ) / ( ) mgr/ Lit+ = �
 C ½Ia:2 5 70 4 1 60 421/ ( ) / ( ) mgr/ Lit+ = �
 D ½Ia:2 5 80 4 1 50 405/ ( ) / ( ) mgr/ Lit+ = �

++Ca2 در این آب چند میلی‌گرم در لیتر است؟ ++Mg2 است. مقدار یون  مثال  آب رودخانه‌ای با سختی کل تقریباً 441 میلی‌گرم در لیتر، دارای 60 میلی‌گرم در لیتر یون
83 )4 	92 )3 	67 )2 	78 )1

 TH Ca Mg= ++ +
2 5 4 1

2 2/ / پاسخ گزینهء )1(�

 441 2 5 4 1 60

78

2

2

= +

=

+

+

/ / ( )Ca

Ca oTÃ²  nj  ³o¬ Â±Ã¶

�

TDS: نشانگر مقدار مواد جامد معلق در آب )مواد آلی، غیرآلی یا معدنی(
.ppm 90 مقدار استاندارد آن 20 تا

مقایسه
TH: مقدار ترکیبات کربناتی و غیرکربناتی کلسیم، منیزیم و سایر فلزات سنگین

TDS: مقدار کل مواد آلی و غیرآلی )سختی کل(

 آلودگ یمانبع آبیز رزمی ین

عوامل مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی 
ترکیب شیمیایی و مقدار املاح

آلودگی‌هایی که توسط انسان به آب وارد می‌شود.

منابع آلایندهء آب زیرزمینی
1( نقطه‌ای  مواد آلوده‌کننده از یک نقطهء مشخص، مانند یک چاه فاضلاب )چاه جذبی( مستقیم وارد آب زیرزمینی می‌شوند. 

2( غیرنقطه‌ای  مواد آلوده‌کننده توسط رواناب‌های آلوده از سطح مراتع، جنگل‌ها یا زمین‌های کشاورزی به زمین نفوذ کرده و وارد 
آب‌های زیرزمینی می‌شوند. 
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 حریم مانبع آب 

 حریم کیفی منابع آب زیرزمینی )کیفیت( به وسیلهء کودهای شیمیایی، فاضلاب‌های صنعتی و شهری تهدید می‌شود. 
 حریم کمی منابع آب زیرزمینی )کمیت( از طریق بهره‌برداری زیاد در معرض تهدید قرار می‌گیرد.

تعیین حریم منابع آب 
حریم کمی  براساس شعاع تأثیر دو چاه در نظر گرفته می‌شود. حدود ۵۰۰ متر است. 

حریم کیفی  
به صورت پهنه‌های حفاظتی تعریف می‌شود. 

منظور از پهنه‌های حفاظتی محدوده‌ای در اطراف چاه است که آلاینده قبل از 
رسیدن به چاه از بین می‌رود. 

بخش‌های پهنه‌‌های حفاظتی
داخلی
میانی

بیرونی

 1 حداقل حریم بهداشتی برای آلاینده‌های میکروبی شعاعی حدود ۱۰۰ متر در اطراف چاه آب است.
 2 حرکت و بقای ویروس‌ها و باکتری‌ها در خاک‌های درشت‌دانه و اشباع از آب به بیشترین مسافت طی‌شده می‌رسد.

 3 اگر سرعت حرکت آب آلوده کم باشد، اغلب میکروب‌های بیماری‌زا به علت دمای پایین خاک‌ها و کمبود مواد غذایی، پس از چند هفته از بین می‌روند و وارد چاه آب نمی‌شوند.

 بهره‌برداری ا زآبیز رزمی ین

روش بهره‌برداری از آب زیرزمینی
چاه 
قنات

مخروط افت چاه آب

 چاه: حفره‌ای است که از سطح زمین تا منطقهء اشباح حفر شده.�
 چاه آرتزین: آب آن خود‌به‌خود بیرون می‌جهد.

مخروط افت
با حفر چاه و بهره‌برداری از آب، سطح ایستابی )در آبخوان آزاد( یا سطح پیزومتریک )در آبخوان تحت فشار(، در اطراف چاه پایین 

می‌رود و افتادگی مخروطی شکلی به نام مخروط افت تشکیل می‌شود. 
 در صورتی که در مجاورت یک چاه در حال بهره‌برداری، یک لایهء نفوذناپذیر وجود داشته باشد، در اثر پمپاژ آب از چاه، مخروط افت شکل 

نامتقارن پیدا می‌کند. 
 در صورتی که مخروط افت چاه با یک منبع آلاینده مانند یک چاه فاضلاب برخورد کند، آلودگی از چاه فاضلاب به سمت مخروط 

افت و سپس چاه بهره‌برداری حرکت خواهد کرد.

 بیلان )ترازنامه( آب 
 در مدیریت و بهره‌برداری از منابع آب، برای آن‌که نوسانات حجم ذخیرهء منابع آب یک منطقه تعیین شود، بیلان آب محاسبه می‌شود. 

 توازن آب براساس اصل بقای جرم است.
فرمول محسابۂ حجم ذخیرۂ آب

 DS I O= - �
 DS تغییرات حجم ذخیرهء آب: �
I :مقدار آب ورودی به آبخوان �
O :مقدار آب خروجی از آبخوان �

طبق رابطهء بیلان آب 
(O)  بیلان مثبت > مقدار آب خروجی  (I) 1( اگر مقدار آب ورودی به حوضهء آبریز
(O)  بیلان منفی < مقدار آب خروجی (I) 2( اگر مقدار آب ورودی به حوضهء آبریز

علت بهره‌برداری زیاد از منابع آبی در سال‌های اخیر د تشممنوعه: زمانی ایجاد می‌شود که بیلان آب در یک منطقه منفی باشد. 

برای جلوگیری از بحران آب باید میزان بهره‌برداری از منابع آب، کم‌تر از میزان تغذیهء آن منابع باشد.

علت بهره‌برداری زیاد از منابع آبی در طی سال‌های گذشته بیلان منابع آب در کل کشور منفی بوده 

پهنه‌های حریم چاه
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بسیاری از دشت‌های کشور به عنوان دشت ممنوعه اعلام شده است.

 فرونشز تسمین 

فرونشست زمین

نوعی حرکت قائم و رو به پایین سطح زمین است.

عوامل مؤثر بر آن
1( ریزش زمین در محل سنگ‌های انحلال‌پذیر 

2( گسل
3( عوامل انسانی مانند استخراج معادن، نفت، گاز و بهره‌برداری از آب زیرزمینی

مهم‌ترین عامل ایجاد آن در مناطق خشک و نیمه خشک، بهره‌برداری از سفره‌های آب زیرزمینی

انواع فرونشست زمین
سریع  ایجاد فروچاله

آرام و نامحسوس  نشست سطح وسیعی از منطقه و ایجاد ترک و شکاف در سطح زمین

پیامد ناشی از فرونشست زمین

کاهش حاصلخیزی خاک 
لوله‌زایی )بالا آمدن لوله‌های آب از سطح زمین(

ریزش و کج‌شدن جدارهء چاه‌ها 
تغییر شیب رودخانه‌ها و جاده‌ها 

تغییر شیب سطح زمین 
افزایش سیل‌خیزی منطقه

راه‌های جلوگیری از فرونشست زمین
1( کاهش بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی

2( تقویت آبخوان‌ها با تغذیه مصنوعی

لوله‌زاییایجاد ترک و شکاففروچاله

مانبع خاکمانبع خاک

اجزای تشکیل‌دهندهء خاک
عناصر: نیتروژن، فسفر، کلسیم و ...بخش معدنی 80 درصد خاک است؛ شامل

کانی‌ها: کانی‌های رسی، کوارتز و ...

بخش آلی )هوموس(: حاصل تجزیهء باقی‌مانده‌های گیاهان و اجساد جانوران پس از مرگ آن‌هاست.

عوامل مؤثر بر نوع و ترکیب خاک‌ها

1( نوع سنگ مادر
2( شیب زمین

3( فعالیت جانداران
4( اقلیم منطقه و ... 

تقسیم‌بندی انواع خاک‌ها براساس اندازهء دانه‌ها

درشت‌دانه 
متوسط‌دانه 

ریزدانه 

 1 خاک‌های طبیعی، ترکیبی از خاک‌هایی با اندازهء متفاوت در ذرات تشکیل‌دهنده است.
 2 مقدار آبی که خاک‌ها از خود عبور می‌دهند، بستگی به اندازهء ذرات خاک دارد.
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 خاک‌های ریزدانه مانند رس  آب را بیشتر در خود نگه می‌دارد و کم‌تر عبور می‌دهد. گردش آب و هوا به خوبی انجام نمی‌شود.  برای رشد گیاهان مناسب نیست.
 خاک‌های درشت‌دانه مانند شن  آب را بیشتر عبور می‌دهد و در خود نگه نمی‌دارد )زهکشی خوبی دارد(. آب و مواد مغذی را نگه نمی‌دارد.  برای رشد گیاهان 

مناسب نیست.
+ کود مناسب یا گیاخاک  خاک حاصلخیز: مخلوط مناسبی از خاک ماسه‌ای و رسی

خاک لوم

خاک دلخواه کشاورزان و باغبان‌ها است. 
ترکیبی از ماسه، لای ‌و رس است.

توانایی حفظ رطوبت را دارد و غنی از مواد مغذی است. )مهم‌ترین ویژگی خاک لوم(

 نیم‌رخ خاک 

 تعریف: مقطع عمودی خاک از سطح زمین تا سنگ بستر که دارای افق‌های مختلف است. 
 خاک‌ها از نظر بافت، رنگ، ضخامت و ترکیب شیمیایی متفاوت هستند. 

 خاک‌های حاصل از تخریب سیلیکات‌ها و سنگ‌های فسفاتی، از نظر کشاورزی و صنعتی ارزش زیادی دارند.

ویژگی‌افق‌های مختلف خاک

A افق

 بالاترین لایهء خاک است.
 غنی از گیاخاک )هوموس( است.

 رنگ خاکستری تا سیاه )به دلیل مواد آلی( دارد.
 ریشهء گیاهان در این لایه رشد می‌کند.

 دارای ذرات ماسه و رس است.

B افق
 لایهء میانی خاک است.

 دارای رس، ماسه، شن، املاح شسته‌شده از افق A، و مقدار کمی گیاخاک است.

C افق
 لایهء زیرین خاک است.

 دارای مواد سنگی است که به مقدار کم، خرد و تجزیه شده است.
 سنگ‌های اولیه تغییر کمی دارند و به صورت قطعات خردشده دیده می‌شوند.

 خاک ا زنظر کشاورزی 

 خاک حاصل از تخریب سیلیکات‌ها و سنگ‌های فسفاتی  برای کشاورزی و صنعت مناسب و با ارزش
 کانی‌های رسی مانند کائولینیت بر اثر هوازدگی شیمیایی فلدسپارها ایجاد می‌شود. 

 اهمیت کائولینیت: اهمیت در تشکیل خاک، استفاده در کاشی‌سازی و چینی‌سازی
 خاک حاصل از تخریب سنگ‌های دارای کانی‌های مقاوم مانند کوارتز )اکثراً شنی و ماسه‌ای(  برای کشاورزی نامناسب

از نظر کشاورزی خاکی حاصلخیز است که باعث رشد بیشتر گیاه شود، مانند خاک‌های تشکیل‌شده در مناطق گرم و مرطوب که هوازدگی شیمیایی در آن‌ها اهمیت بیشتری دارد.

 فریاسش 

 هوازدگی مقدمهء فرسایش است.
 فرسایش فرایندی مداوم است. 

 ذرات خاک طی فرسایش از بستر اصلی خود جدا شده و توسط عوامل انتقال‌دهنده به مکان دیگری حمل می‌شوند.
 فعالیت‌های انسانی، فرسایش را کاهش یا افزایش می‌دهند ولی آن را متوقف نمی‌کنند. 

 مقدار فرسایش‌پذیری، در ایام مختلف سال ثابت نیست.

عوامل مؤثر بر فریاسش

 1 عوامل طبیعی مانند آب‌های جاری، باد، یخچال، نیروی جاذبه، آب‌های زیرزمینی
 2 فعالیت‌های انسان مانند کشاورزی، جاده‌سازی، معدن‌کاری و ... و نیز تأثیر سایر جانداران 

 فرسایش ورقه‌ای: لحظهء برخورد هر قطرهء باران به زمین و پراکندگی ذرات خاک به موجب آن  نقش مهمی در فرسایش و شست‌وشوی خاک در سطح حوضهء آبریز



72

یاسنش مینز
ی مرحله نهم

دوازدهم تجرب

فرسایش آب‌های جاری 

1( شدت بارشمهم‌ترین ویژگی بارندگی که در قدرت فرسایندگی مؤثر می‌باشد.
2( مدت بارش

زمانی که جریان آب شدت پیدا کند، باعث فرسایش خندقی و از بین رفتن زمین‌های کشاورزی می‌شود.

فرسایش خندقی 1( ساخت کانالراه‌های کاهش انرژی جریان آب 
2( ایجاد پوشش گیاهی

عوامل مؤثر در قدرت فرسایندگی رواناب
1( سرعت جریان

2( میزان مواد معلق موجود در رواناب

هر چه سرعت رواناب و جرم و میزان مواد معلق بیشتر باشد، انرژی جنبشی آب و در نتیجه، قدرت فرسایندگی آن بیشتر می‌شود. 
قدرت فرسایش آب خالص، کم‌تر از آب دارای مواد معلق است.

وقتی میزان مواد معلق، بیشتر از توان حمل رواناب باشد و یا از سرعت آب جاری کاسته شود، رسوب‌گذاری رود شروع می‌شود. 
درجه شیب بستر رود کم‌تر  سرعت رود کم‌تر  بستر عریض‌تر  مقدار آب کم‌تر  رسوب‌گذاری بیشتر

پیامد فرسایش خاک

1( کاهش ضخامت خاک 
2( کاهش مواد معدنی و آلی 

3( از بین رفتن حاصلخیزی خاک 
4( کاهش ظرفیت آبگیری سدها با ته‌نشینی رسوبات در آبراهه‌ها و مخازن سدها

خاک‌های مارنی
از فرسایش‌پذیرترین خاک‌ها )به‌ویژه در مناطق خشک‌اند.(

خاک‌های مارنی
مارن مخلوط ذرات منفصل آهکی و رسی است.

ویژگی
1( دارای فرسایش‌پذیری بالا و تولید رسوب زیاد 

2( کاهش حاصلخیزی خاک و کاهش ظرفیت مخازن سدها 
3( نفوذ‌پذیری کم، فقر پوشش گیاهی و شکل‌های مختلف فرسایش مانند خندقی

 اهمی تحفاظ تا زآب و خاک 
 1 از عوامل ضروری برای رشد گیاه و افزایش محصولات کشاورزی‌اند.

 2 در جلوگیری از آلودگی هوا و فرسایش خاک نقش مؤثری دارند.
هدف از حفاظت آب: استفادهء بهینه از آن و رسیدن به توسعهء پایدار است.

هدف از حفاظت از خاک: جلوگیری از تخریب تدریجی خاک است؛ برای رسیدن به این هدف باید سرعت فرسایش خاک کم‌تر از سرعت تشکیل آن باشد.

فرایند تشکیل خاک کند است و به‌طور میانگین به 300 سال زمان نیاز دارد تا به 25 میلی‌متر خاک تشکیل شود.

 علم،ز ندگی، کارآفر ینی

هیدروژئولوژی
مطالعه در زمینه‌های:

 1 چگونگی حرکت آب در درون زمین
 2 اکتشاف و شناخت ویژگی‌های آب‌های زیرزمینی

 3 نحوهء بهره‌برداری از آب‌های زیرزمینی
 4 بررسی فعالیت‌های عمرانی و معدنی مرتبط با آب‌های زیرزمینی

رسوبیسانش‌
بررسی و مطالعهء فرایندهای:

 1 انتقال رسوبات
 2 ته‌نشینی رسوبات

 3 تبدیل رسوبات به سنگ‌های رسوبی


