
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ها در زندگی مواد و نقش آن: فصل اول 

  : های مهم برخی از فلزات ویژگی

)1 (��(Cu) : ���� ���29  / �� �������� � ����� ����� ������ ��� / �� ! "�# � $�� %�! &� /  '� �()*�

+,  -�� �.��� /� ��� 0��1 ���� ���1 � 2 ����� /3 /  +�(4� 56(� '� 7�� 8��*��� 09: ;<���»�    �� /�()#�� &(� +�(4

+��3 «  

  قابلیت مفتولی شدن / مقاوم در برابر خوردگی 

)2 (	
�(Fe) :);<� 9� �2 ��!� ��( ���� ��� �26  /B�0� 7��'� �C6� ;��� ���D EF� '� ;<�' �⇐  G(H�   ;��(�

7��'� /�I2 � � � �� GH� �C6� ;<��H# � ;<�' ����� � ����<� � /� /7�J� � KL MN�    ���(I3! /(� ��� O��� ��

 �<� � � P<3�� +Q<I3� � � 2 R��.� �� ���»;2, 5�' « �»;2, �<I3� «7 H1 � 0��1 5�� /�  �� /  G(H� S<�, �� �����

 +�# � �� :  

)3 (�(Au):  ���� ���79  /��� �UV# �$�� 09: ;��� � ��' 5�� �����  �(�� 5�' W, � � 2 R��.� �� O��� �   � (�

��� 7�<� � ���� .     5(�� �+�' 5(�' � ���� (! �(���� $�J� �-Y�� /<ZC� �+�, ���������3 ���<�3 �<�� /� H[���� 09:

"63�� �0����  �L6� �V�� � ����� //���� ����3 +���� �R��2� D �� 7�Z��� � ��  � \<������� ����0� ...  

����
��:  ��� ]<4^ ���� / /�<I������ ]<4^ ���� /  /(3 R�09: �<I3� K_!�� ���� ��<�� -<L! R�09:� �<I3�

-�� �'� .  

  

  : های برخی از نافلزات مهم ویژگی

1-  ������(O )
2

 : ���� ���8  / ��I�' �C6� /�� -:� +HD �3 � ��I2 /�2 �� � � / . � U (�� �   �'(� �(��� � /

 -�� $'� R�� <Y &Z6� ���� � �<� � +2<� 0�6� �: ��� a��b '� � 2 GH� �C6� /   �<(I� ����(3 7�6�I3� +� 6� /� /

���� ����3 �� : -!� � ���� D �� /O
3

 /�� �� +�'��   ���� � (D� ;<�' ���� �2⇐ D    �(2 ��� +�<(�� � (9



 

 
 

2  

�� ;<�' /� �� "Z6���:  ��<�)/�� c:F� � / (-46L �� +Q<I3� "J�← P<3�� '� ��<I� ��!�    \�� Z� (� �(d� 2

 �<��(H SO )
2 4

   

2- �������(N )
2

 � � �!:  ���� ���7  /�� ���� �� '� ��e� �� � 70� �� �5�� ��    (� /78%   ;<(�'  (D /   �9(L� �(C6�

-:�  7��' �2 / f<� �, -!� ���� ��C�1� ����3)\���<� �<�� � ��� J� �� � � � 3 �<� � / ( ���� 7�663 \6! 7��

 � ��g +��3 ��.6� / ...\� � -! � 2 / 5�' �^ R�09: -!� /����� R4N1 -!� � � �I�0���� �6�� \<��...  

  ی نیتروژن چرخه
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3- �"��(P): )G*� ��<D, �R<6[� �+ �91 � �h�� �0��1 -� �  � h��(...  ���� ���15  /     ���(� ��(<Y �(L6� '� �(��

 7��' R�� D � P<3�� /���� k��� �, � ��� ;��6# : 7<� �0��1 ��<Z� �ZI: /G<I93     �� G(H� ���(4� 7�(� �� �ZI: �

+���� G2 \�3 � /3 +I�� +�� +� *��� � 2 �� �� 2 ��'� .  

%1+�� +'� �3← "<� +� *��� �� �� +���� � 2  2 /����3 :   �� /(3 7�(� c<9g \��ZI: �<�� �<� � �� ����0� ��� �

)3 ���� 2� 3RZI: ����� ����3 �'�� /)<� �� 2      $ �(� � 7�6� (� �� (� �+��(���<�! ���m� �2����3 �n! �2

R:, o:� .  

4- $�����%(Si) : ���� ���14 / 09: /[� 7�� �! '� / +HD +����: �C6� ;<��)2 / %�! � ��', R� L /� ��*� /�

���� � D� -4<[b ��← "<�  R�<9<(� � � �<I3� �� G<I<9<� R� L /� ��      f�<(� �/(�� ��([g � ��(� �� (2   � (2

7�<�  2 /&<9<�) ��<I3� �� G<I9<�SiO
2

  (+����: +Q<I3� '� �4� ;<�' /�� � �� 7�� ;��� /2����3 : \<���� �<� �

 +��!� -46L �� �)�� �<� � � +�<� � q� �R_� �; / ( .../�� �� �2��<9�  �� G<I9<� �»+ �<9<� «��  �(6�� / .Si 

 :/���� -!� "<� �� � ���� �2 \<������� -46L � 2�� <r�3 �� .  

5- 	'��(C) :  ���� ���6  / ��� ��� �6# ����� � +����: ��C6�),k��� � :(  

- t��� :-*� �� � +<� ����� ����� � R L -��� ;����� ����� � 7�� /�!6� ��3 ;��� .  

- -<:��� :$�� '� ��� �� � ;��� .  

- +�� : :U �� � ����� �Z9�*� U��� � �6�I2 ��� $ <� <9<� �Y �� ��2 .  

/�� � /���� � D� +�����D ���� �� ;��3  �»��, ��<� «�� �<�)� �� �2� .  

                    +Q<I3� � P<3�� : ;��3 �<I3� ��(CO )
2

  :+2<� "��� ���� ��<Y.  

+S���<2 � P<3��            ;��3 :+�� ��H� '� �6�� ;��3���<2»CH
4

 « : � -46L �� ��9<I: -! �...  

  

                    � P<3��H �O  : /9�D '� R[<3�� '� ���' 7���»W�# �2�<�� «  

    

6- � u 9:(F)  : ���� ���9 /+S �2 ���<:�v \� �'� �C6�  G3 ��' �  ��� �5�� /"63�� �L6� $�� '�   �����(� /  w (�

%�! �V�! � -� � � t�� R� L �� � f��N! �<I� +, �� �.�� ���� ��<�<� �2 �63 / .7�6I3� ���   � (1 �

 /\<��_� �<� � ��  � Ux*� �� + ��: '� � + 9Z� �d� f�NL� G3 �2...  
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 \�� 9:���<2 �<��(HF)     � y(�� �� /()<� �3(�Y ���� / ...  ��<� (9D ���(�     �+��(���<�! �� +��(�� ���<(� � '�

 /� )�2� / � \� � -! �...  

7- �93(Cl) )U_Y 2-  ��g3 R� CF� �<� �– 5��  2–  \<��_�– ����(  : ���� ���17  /    +S �(2 ��'(� �(C6� /

/#�� +��3 �<Z�  7�663 �� Z� �^ � 2 / 0[� /� ��� ��' '� /� �<I� � � ��� �<I� � 7�663 /Z! � �)7�)Y "3   �(2

U��! '�   / ( ��'�6� � 7�6I3� � 7�663 �<Z� ��� / 6� �2�*��� �� z��� 7�663 �� Z� �^ 7�� 

  

�  ('��)* +�,-).�/,)� :(  

1- ��3 �H6)<� �� U��D ;�� ]<��6� $� /� ��6�)��� �� ;<��� .  

2-  "��0:� PIY �� U��D ;�� �L6�» ������� «7�� 7�<# G2 �63 ��� .  

3-  '� "<�80% �� �<�)� R�09: �� U��D �L6� �62� .  

4-  R�09:�18  o�� 09:� H6� ��D � ��'� � �V�2 /3 �6�I2 �)�$|�}�Br  (�� ��� .  

5-  0D ����D �V�2 U��D R�09:)Hg7 <D � (← o�� 09: H6�.  

6- ]��� /�  ��J:� �2»7��� W�6� � «+ �� /� �  � �� �� �2»7�� �! � 7��� «�6� � .  

7- 7��� W�6� � : U��D7 ���� 7��� .← 7��� /�� � �������� �2  

8- 7��� : '�1  �18 ��7� 7�� �����← /�� ;��!, +������ ���4� ����� ����� � .  

7��� 7���  y# -�� '� \� �←     ��<91 R�09:   7��� 7��� y# -�� '� �� �←  �3! ��<91 R�09:  

�!, 7���)18(← �� � P<.� �2'�  �e�    7��� 7���  �17 ← +S �2 \�� � 2  �'  
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  فلزات قلیایی

  →  +�� 0��1  

-  "63�� � 2 � W, � R�� /�

�� +)�  �<�� ;<�2 /� � �2�

+,  ����HV� ;<:��� � -Z� �� �� 2

�� �663.  

  → G���(Na)  

-  � $�� �<I� ��V�� $: 7�J� 5��

�� 7����  1# � ���, /� �� �.  
+S���<2 W[Y �<� � � ����, /� W, � "63��  → G<�<�(Li)  

- +, +)!�� MN�  ~�4� �� 2

�� ��3 � 2 � �.  
}/94� � 7���2 R�� /� �.��� +�� ��  →  G<���(K)  

- "63�� R�� /�  /� � ������

 -:� �V�� �L6� � P<3�� R� L

�� �� �.  

}/94� � �4�)� R�� /� "Z6� �  G��<���(Rb)  

- -<�4: �� G<��� � G���  �2

����� "J� P91.  
    

  }, �� /� W +S���<2 �<� � -��� /� � ;<)�  → G���(Cs)  

  } <�3� ����  → 

G<I���:(Fr)  

  (��2 (!���3 �����  

- 7�J� 5�� � +)!�� MN� �<Z� ��    »5�6 0��1«  

- "63�� �����   �(� �����)  G(3 (��    �U�� 7��(� '� �(�

��<91 R�09:(  
  G<9���(Be)  

- /�� � ��  ��� -:� ;<�'   ��(3 R� L /� � �� �

56� � 2← �3!  
  G�0<6�(Mg)  

- 7��� o�6� 56� �G<I93 �    &r(�S �\2,)  56(�

q� ( �...  
  G<I93(Ca)   

    G<������(Sr)   

    G���(Ba)   

                       <�3� ����→  $ ����(Ra)   
  

  ها هالوژن

 7���17  �7 \�� ( �9L� U �� � ( �' ������ � D� ��', R� L /� ( R�09: � ��' �[<3�� �<� ( ���� �� �2 .  

R[<3�� ��� f��N! � ��� P9g� � �<Z� � �'�� � �<I� +  

- � 2���� �]9�*� o�6L �� ����3...    →   
 �����

��

�	
	��(F )
2

  

��(Cl )
2
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- U 9F� � 7�� �Y W, �� �� �<� � �V�� �2 �663 .                  o�(((�→ 

$��(Br )
2

   

- -<�4: G<m6� �� �}� ���� "J� +�� �2 .                                  �(*� -�Y /� ��'→  �(�D→ 

 ��(I )
2

   

       <�3� ����→ ;<����(At)    

  گازهای نجیب

 7���18  �18 �� ( �9L� ( W<�3 � �e� �� �  � �� �ZL 7��� ( ����� �<I� "���, ( �'� ( 5��  

 �ZI��� �� G3 ���J� /� � ���� \� �2'�) ���Y1٪ � 2 G.Y (/NJ� ( ;<�� W�� �-  $ <92(He)
2

   

�� /�� ;��!, �� +������ ���4� ( P<3�� �<�)� /� �<�) :G<922  /<J� �8( -  + ��(Ne)
10

   

y�� -!� 7V���: �6<u0� �2  2)���, � 0��1 + ��, �0��1 + �� ���' $ <92 '�  + ��,(Ar)
18

   

0[� /� ����� ��, + �' � ��, /� ��� 0[� + �r��3 (&Z6� ���� +Q<I3� +��3 a<1� (  + �r��3(Kr)
36

   

 ( ���, +���<�+L� g &Z6� /� '<� �� � �� 2 /<H� ���� +Q<I3� /� +��0:�.  + �'(Xe)
54

   

f��N! �  <�3� ����→ +����(Rn)
86

   

  

 :تعریف واکنش پذیری

-�� 2 G�� ��� � P<3�� ���� G�� \� ���� �64� /� ����� "63��. 

���� ��� ]��4�: 

�6� � �� ���� ��� G�� \� �2 + ���� ���4� w �.� /�. 

• K�Y � �� ���� ��� Z �62� �� "��� G�� ��<�<� ��� y# -�� � ;<�� �� �������1 R� L /� �. 

• -�� ����� ���� ��� � 2 +������ ���4� ��d6! �2 G�� ��. 

•  P��� ���� ��� t�� ��� ���6� U��D �L6���� 7��. 

 

 :تعریف عدد جرمی

�6� � �� ���D ��� �G�� \� �2 +��� � � 2 + ���� ���4� w �.� /�. 

• K�Y � �� ���D ��� A �62� �� "��� G�� ��<�<� ��� y# -�� � �� �� �������1 R� L /� �. 

• ��� +)� +� � �� ����� U ��: � �� ���D ���. A= Z+N 

_d� : �d6! ���� ��30 �� G���� +���� . +, ���� ��� �64�30 ��� ��.  +, /�I2 +��� R��� ���4� ��� UY58  ���� ���

 +, ���D ��� �64�58 �� U ��: /� /D � � � -��   2 +��� � ���4� /3 �<�H: +� � ��28 ��� �� ���. 

� � ���� U��: 

 � ���� U�� '� +6x�2 2 G�� ��� G<��� -� H� ���� 7'����� � �� 7�Z��� � . �2���� �� 2 +������ t�� ;�� ��

�6�I2 ���� UY �� G�� /�I2 ��� /� R�Z�� �2 �S��� � � n!. 

•  �d3��Y G�� K��b� �������� �2 /�� ���4�7 ��� �� ���. 

•  U ��: '� ��<V� ���1 ���� \� �� ��� � �� /3 �������� ���4� �d3��Y2 /3 ��, �� -�� /� n � �� -�� /�� 7��

-�� /�� �S��� MN� /� /�I��� /�� �2 �2 +������ ���4�. 
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•  H6� �G�� �2 U�� /�� ��2 ��<� �� ���1 +������. 

•  H6� G�� �2 $�� /�� ��8 ��<� �� ���1 +������. 

•  0<� G�� �2 $ � /�� ��8 ���<� �� �D +������. 

 G�0<6� G�� _d�12 ���� +������ .��6� +, ���� � � ���� U�� �� ;��3  U�� /�� �� /3 G<63 �� G<��� /��2  �� �+������

 $�� /��8  0<� $ � /�� �� � +������2 ���<� �� �D +������. 

P<.� �2'� ����� "63��: 

�m� '� � ! �!, /�� �2 +������ ���4� +� � ��3 -9� /� ������ ���� \� �2 U �� � P<.� �2'�  ����� ��<�<�

�6�I2 .����� ��3 �<I� �<I� �[<3�� �<� + # �6� � �� �e� �� �2'� 2 +, /� -9� ;<�2 /�. 

-�3�� � ���)2 7��1: 

 �� 2 G�� ����� "63�� +�0<� +� � �� +, \�3 /� � � � �� ��N� ���6� U��D �9L� �2 7��� �L6� ���� 7��1 ;��

��3 %*)�. 

2 7��1 a[b ��3 �� � ! �!, /�� �2 +������ ���4� �+������ ;����� f����� /� � U�[� � ����� ���� 2 G�� ����)

�6��� � ! '� &� � "<� P<.� '� �������� "���, /� � 7��3 . ��)<� ���)2 "���, /� +�<�� ���� G�� ���� /# �2

-�� ��)<� +, ����� "63�� ����.  

  
 

 :فلزات واکنش پذیری

 +������ +��� -�� '� � � ����� +�� P<3�� /� ���� ���� �64� �663 �� -<4[� ���)2 7��1 '� �9L� �2 7��� R�09:

�� � �� ���[� ��3 � -[d� + � /� � �6�� �� � ! '� �[1 7��� P<.� '� "���, /� � ! �!, /��. 

�I2 ��<91 R�09: �R�09: 7��� ;��� ���� "63���� � �� P<3�� +Q<I3� � -��� /� /3 �6 . �� ��<91 R�09: �<�� ;<�2 /�

���<V� ���1 +Q<I3� � t�� �� � ����� �� /V� -Z� ��' . ���� � ����� +������ ��� \� H6� � ! �!, /�� �� ��<91 R�09:

����� +, +��� -�� '� ���� ���'. 

R�09: �64� ���6� U��D $�� 7��� �L6� ���<� �� ���1 $�� /[�� �� �3! ��<91 . � ! �!, /�� �� �L6� ;��2  +������

�6�� �� � ! '� �[1 7��� P<.� '� "���, /� +, +��� -�� '� � � �����. 

 � G�0<6� ��3 + � � ��� �� + �� P<.� '� "���, /� � ! �!, /�� +������ �� +��� -�� '� � G�0<6� _d�2 [d� �� -

)+2 (�� � �. 

����� ���)<� ����� "63�� 09: $��3 

-�� ��)<� H�, ����� "63�� ���� ��)<� R�09: w4� /# �2.  �� /�I2 /��D � 7� � ��' �!, /�� '� /�I2 /9L: + #

-�� ���3 +, �2 +������ .�62� �� -�� '� �� � ! �!, /�� +������ �� -Y�� �� ;�� '�. 

���6� U��D �� G�� w4� �G���� ;<�� /� �� '� 2 7��� �� /# �2 �� ��)<� 2 � � .  ;<(�2 /�     �(L6� ����(� "6(3�� -(9�

 U�� 7����� "��0:� ;<�� /� �� '� ����6� U��D $�� � ���. 
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"<� $ <�<� '� G��� ����� "63�� _d� ���� �����0� w4� + # -�� ��. 

<� 0<� ��<91 R�09: ����� "63��7�� +������ \� +��� -�� '� ���' -�� �3! ��<91 R�09: '� "  �� +��� -�� '� �'� ��

-�� +������.  

]�� (+Q<I3� � "63��:  

  
  

W ( � [3 R3 � "63��) &�)%% (RZ� �:(  

  
 

 :واکنش پذیری نافلزات

����� +������ ;�:�� /� ���� R�09: &���� R�09:� .��� 2 +, �!, /�� �64� � ���� G3 +������ �� � \� +�� ���)2 �

�63 +��[D �� � [�3 ;�� "63�� �� -3�� � �63 �� �_� G��. 

�� � �� ���[� ��, � �Z6� + � /� � �6�� �� � ! 7��� G2 P<.� '� "���, /� +������ -:��� � R�09:�. 

����� ���)<� ����� "63�� 09:� $��3 

�09:� �� G�� w4� /#�2 /��D � 7� � ���3 �!, /�� � /�I2 /9L: + # -�� ��)<� G�� ����� "63�� ���� ���# 3 R

���� 2 +������ �� ��� � 1 . G�� w4� �G���� ;<�� /� �� '� 2 7��� �� /# �2 ���6� U��D �� /3 G<63 �� ���,�� ���.�

� � �� ��)<� 2 .�)<� �93 '� � u 9: ����� "63�� _d����� ����# 3 w4� + # -�� �. 
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:سوالات  

1. (� 9:�;� 6�:� <6�:� => =' ?,)!:1! 

2. (� $��A* =�%6 �6 =' B/�2 6�:�  =� ,�:C ............ � ............,�D�6 5��. 

3. (� $��A* =�%6 �6 =' �E�)F =� ,�:C ............ � ............,�D�6 5��.  

4.,!�G' 5�� �D �
��� 6�'D�� ,)>.  

5. H>,!�G' 5�� �D �
��� 	!�*6�'D���I  � �* D�.  

6. ,!�G' 5�� �D �� (1�!� ,)>) .�*�6 K3�,L( 

7.  ��� �,N�  � 0,C O��;�%� ��� 	�/�� ............6D�6 5��.  

1 (_b  2 (;2,  3 (&�  4 ($ <6<� �,  

8. ?6D�6 5�� => ���!� D6 �� ��� �,N� 	�/��  

9. R)��� SF�% T�%��' �D �!  6�:� ����� �' <�!UI,�)� V*�� S%�D =' W-  � �.  

Ca Zn Li Cu Fe Mg− − − − −   

10. (Y� R)��� ������ �' ��� 5�,� ?,
6  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1. ����� 	�� 
��� 	��� ��� �� �� �� 
� �����.  

2. ����� � ����  

3.  !"�# �  !"  

4. � %&# � %'( %��� )*� �� )%+ ),-.*��� )
#�� /��...  

5. 12. )3������4� )56 )7�  

6. 9�� :��;� /�!��< )=>�*�� ����� *� /���&� )���� =?���?4� =��#�*  

7. 7�  

8. 
'B�� 7� 9�C�  

9. Li Ca Mg Zn Fe Cu> > > > >
   

10. 56  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ها با یکدیگر رفتار اتم: فصل دوم
��� :���	�
 ��� �� ��  ��� �� ����»��� «��� ����� ��� .  

!"#$ :���	�
 !%�  &�'�
 () �� &�#��� ��� ����� ��� *�� +� �� ,-. �'�
 +� ���»!"#$ «/
 �#��% .  

  

  : ها های مهم کتاب درسی و کاربرد آن ترکیب

1-  ��(H O)
2

 : (�0�!. &1��
 �'�
 2�!� �!3 45� �0� 63!
 �    �� 789� &289
� �75%   /	�9:; &(�9<�� (�0
gr

cm3
1   �9�

kg

m3
1000 - ��� 28� ���8>  ?) �' (@0��8� 0 (A8<3� ��� : /<�B�0�3  

2-  �	
)����� (C H O
12 22 11

  :683!�      /9� C9�� �8D9� �'�> 9 2�!8� E8F�� 9 /	)   �' 9 �9�     0 �3�9G% �� �93 ����3�9�
/
 E.�� �#H ��#I; 0 !�J8� �' 9 E�� ��� K8�J� ���30!. '�� .  

3-  ����� ����)���� ���(NaCl:  K8�J� /GF� 683!� 9 /��� 683!� ��#�'   ��9L$ 79M� 0 ��NO +L� �   ���9� �
)P���8H� ?  �NO 0 /#��; (��#$ �� 9 ��        /��Q9R '��9
 ����9S:� �' 9 /��Q9R '��9
 �8	�� 0 ��T�) �' ��#�') �98S�  0 ?V� �

'�� +L� E��% 0 /��
 �� /�!� (  

 �
!% 0 ���(l) (g) (s)Na Cl NaCl+ → +
2

   

             ?�Q
         ��%                 �
�X  

4- ��� � �: 83!� 9 2�!30��8�6 ��SH C�� 9 /#��0!.� 0 Y8GR Z��
 9 /	) ��8� �� �!8� �[� �� !8� �� .  

5- "�#�$%�(NH )
3

 : �S
  ��� /�@0��8� 683!� 2�!�)(@0!�8� ( �9��\� �� EN8[O �' 9   '��9
 �  ��� /9	)   ��0� �9#��
 ��'
�� ���'� /
 E�'  /� ��% 9 ��)   �
 9 ��##3 �D� 0 �#� ��� 9 C���'�D��� '�� : ]9� ��\�����3      �� /��9�'�3 E��9� �' 9 ���9�

�8S� 9 ��8��
) ��D<. 0 ��D	�� &��!�8� K8[H �!\D#
 '��
 0 0��' & +�!�8� �8�� � .  
^�8��
) /�N#F �8	�� :  

)�@!�� (�
!%N H NH+ → +
2 2 3

3 2   

))��N. ��##3(K O CaO،2
  &)Y.�_
 (Fe , Al O

2 3
 (�0�8	���3  

 

�������	



 

 
 

2  

6-  '$��())*	+) (C H OH
2 5

 ,$#% *	+) �� *	+) *#() �� �#�#() *	+) ��:   79�) E8F�� 9 `�� ���   �!98%–   a9J3

 '!���3 9 ���� ���!3� ,��� ��� :2G3'� 0 ��!5$ �' 28��
 /�!� �' E��� & ��   ]9� EN#F 9 ���X ���   ���9�)   K98	' �9�

�5-�  �28��> ?0 (C�� EN#F 9 ?�� ��8<� �bc 9  ��##3 /��D$�d ��G_
 9 ����) ��G_
70  ��85٪ . (  

  
  

H O C H C H OH+ →
2 2 2 2 5

  :EN#F �' �8	�� �#�)!.  

                        »2G8��»      «?)«  

7-  '$	#�. /#�#())0��1 (HO CH CH OH− − −
2 2

  ��C H O
2 4 2

 : ��##3 +#� 1��
   E8G��H K8	' �� 9 ����
 �

/
 �'�D��� �L8>��� �' 28��> ��N��� '�� .  

8-  3$4� 5��)6% 5� +$�II ( ��CuSO
4

 3$4� 7)� �� 89� �:$. ��:      (��9#$ �9� 9 ���0�9J3 �' i��H �d (��#$ ��

C�� ��#�'  !� 0 6<; &�J8� ��!�       �98S� ��!9� 9 E98	0!��	� (��9#$ �9� �����) �' 9 +8
�  E9<8	���3 �     9 EN#9F �' ��9�

C�� �8	���'  �;��> ��!:�� �' 9 �[� 0 /�) ���   �!O�� 9 �
 C�� �8	�� 9 /LJ�!�� 0 /M� ���     �' ��9� ('!9� 28� �� 9 ����

�GN� �8	�� 9 ��8O 0 ��' /��QR KL�
 9 ��!M���  0 ���� 7�) '��
 �' �[� �.. .  

9- �#<�) �#<�� �� �#<�� �#�)(CaO) : �'�
  ��9#�' K8�J� /GF� �  �» +9�) «       ?Q9X 9 C9�� �8D9� /L9<X 99

��##3 E��O� � .  

       )���� +�) (  

(s) (g)C
CaCO CaO CO

− °
→ ↓+ ↑

3 2900 1200
   

 �8<G3 ��#�!3                       �8<G3 �8<3�  

      C���8D�  

  : ترکیب شیمیایی
�'�
 +� /
 K8�J� /��8L8� !"#$ �#; �� 0' �� �3 j	�� /��8L8� � '�� .    !:��9�� �9� /��8L89� ���8> ,��� !F�#$ 2��

/
 K"�
 /
 0 ���� �G8�0 �� �#����   �9�'!% K��9[� �'�� '��
 �� /��8L8� 7#3�0 � .      +9� a9G�M
 /��8L89� 6983!� !9�

��� a�!N� /��8L8� (�L���� '��' '!. �� !"_#
 � .�  �9�� �93 '��' /��<�� /L�� E[<� 683!� !� !:�' ���[$ �   () ��9�

�G8�0 �� /"MJ
 /���
 7[#X ��  �»/��8L8� ���8> «/
 7���) �#��� .  

/L� ��!H /��8L8� ��[83!� �0!% �' j	�� /��8L8� !F�#$    ��9� K8�9J� !"#$ *�� +� �� ��� �#; �� 0' �� !%� /�c ��!8%

 �#���(S , H )
8 2

 /
 ��8
�� /L�� �#; �� /L�� 0' ���8> �3 ���� .  

  : ها انواع ترکیبات شیمیایی و پیوندهای آن
1 ( 683!� ���F �� E�� 2�L
 /��8L8� ��[83!�/	��	�
 ���	�
 ���F 2�� �' �3 �#���   �9� ��»  /9<�B�0�3 �9��8> « �'

/
 ��!H �� ��#3 ��!8% .  

2 (�F �� E�� 2�L
 /��8L8� ��[83!� 683!� ��+L� �� 0 �#��� �G8�0  �»/��� ���8> «/
 ���8> �#���.  

3 ( K
�� �S#� !n� '��
 683!� !%����G. �� 28� ���8> &����  () ���»��G. ���8> «/
 ���� .  

4 ( !%�/��8L8� p�GTL3  () ��� 28� ���8> &����»�8��' ���8> «'�� ����� . 

�������	


 

��� 
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8��#�#
 =�:��$#> ?)$�) '@�A  '�B%  
�����8> *����

  

/L�� 28�  

q/<�B�0�3    C-C 

 /<�B�00!��	�)/��� ���8>(  Na-Cl  

 �8��')/<��#�'��r�3 /<�B�0�3(  N-H ��8��
) �'  
��G.  Na 

�� 28�  ��
) �0!8�

/<	�0����0(  

 (0��B �0!8�)���	�
 28� /[5H�� ���(  CCl4 

 /[5H0' �0!8�–  /[5H0')���	�
 28�  ���
5H/[(  

 /[5H ���	�
 0' 28� !8R
/�@0��8�  

CHCl3  

���	�
 28�  ���8> ����' ���
/�@0��8�  

NH3 

 (�� �0!8�–  /[5H0')/[5H ���	�
 0 (�� 28�(     28�H2O  (�� 0Li 

  

  : پیوند یونی
��� �� /#N� /
 !F�#$ �3 /���  �����> 7���) �� �#����)/��� EJ� (E�� (0!��	� ��� 0 '�' &�#�!� KF�c ���8> �3 &»/��� «

/
 ���� .  
E�� ��J% K-�#
 !:�' ��� �� /L�� �� (0!��	� ���8> 2�� �' .  

�G.�� 0 �G. +� 28� ���8>← ��s
 :t0!N
  /��� �
�X 2�!�) ���� ��!G3 �� ��NO +L�NaCl  (  

                                                                                           
                                                                                                        

/
 K��[� E[s
 ��� �#; �� +� ����' (�� �� (0!��	� �#; �� +� ('�' E�' �� �� �G.  '��)(�8��3 (�� 0  �9� +� 2�.!% �� �G.
/
 /D#
 ��� �#; �� +� ����' (�� �� K��[� (0!��	� �#; '��) .(�8�). (  

/
 �� !:���� ��#L�!8R ������  (�8�) 0 (�8��3 '�\�� �� /��� ���8> �' 0 �#����»���X /��!��	� � «   '�9\�� ��9#
0!8� ��8<�
�#3 ���G� ������ +� �' ����� �$�L\
 �\8�� �' �3 ��� �:� �� � /
 ����' '�� .��[� ��!G3 ���� ���G� � :  

�G8�0 �� ���� ��� !� ��� �  ���
E99�� ��99� �99O�c� !99G3 . �99%!�

     0 ��9\
 &(�9� E9DX �9� ���	�

 /9L� ��� !��� �� K-�<
   �9���

(�� �'��� '��N� ��G�  E[s
 ���
  ��!99H !:��99�� ��99#3 �' /99D#
 0

��.!%    '�9X0 �9� �� ��G� +� 0 ���
/
 ���0) .  
 

Na Cl (NaCl)+ −⇒ EJ� 7���)    /���  

)��.�� u!�<% �NV� �� �' ��[� 2��( 
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(�� &'�� Kc ?) �' /��� �
�X +� �3 /��
� ���	�
 ,��� () /D#
 0 E[s
 ���      �' 0 ��9� ��9X !:��9�� �� ?) ��9�

/
 ��#3�!> ?) �\c ��L� '�� .�� ��G_
   /9
 ��9[$ '�� �� �� ��8<�!��	� (��!X ��
) E�'     ̀ ��9� �� /9�� 29�� 0 �9�' 

E�� ?) �' /��� ���
�X �b_�� .  

�� ��G_
 /G3 ��O /
 �8<-� ���' 0' �� v!� (��!X E���� !n� �� �� ���� :  

1 ( E8	0!��	� :/
 ��[$ '�� �� /��� �� �� v!� (��!X ��'← ��G_
  /��� ���
�X ���)?) �' ��NO +L� ��G_
 (  

)�#s��� : �#��
 /��� ���
�X �!-� ��!G3(AgCl)  w% �� �8<G3 ��D	�� &(CaSO )
4

  �8<G3 ��#�!3 0(CaCO )
3

  �'

/L� Kc ?) ���� (.  

2 (E8	0!��	�!8R :/L� ��[$ �� �� v!� (��!X �3 /	�G_
  ��'←  ?) �' !�� ��G_
 .  

����:  !5-
 ?))j	�� ?) (/L� ��[$ '�� �� �� v!� (��!X 0 E�� E8	0!��	�!8R ��G_
    /9
 /9	0 �9�'     ('0�9.� �9� (��9�

'!3 K��[� E8	0!��	� ��G_
 �� () ��NO +L� ����-
 .  

  : فرمول شیمیایی ترکیبات یونی
1 (�� �� �G.�� 0 �G. /�0!��	� 7���) 8<��#� �� �GF�c (�8�) 0 (�8��3 0 �'�0) E�'� .  

  

) ) ) ) )Mg Mg O O+ −→ →2 2

12 82 8 2 2 6
  

  

2 (�� !�� u0� �� �� (�� 0' �� KF�c 683!� /��8L8� ��
!. ���0) E�' :  

  
)�X�� :��� '��N� ��%!� () &�#��� ���J
 ��  /
 �'�� �� �� �8#3 :(Mg O Mg O MgO→ →

2 2 1 1
   

3 ( �93 ��� pT� 0 (�8�) ��� ����� /��� ��[83!� ��� (����� ��!�  p�$!9� �9� (�8� .  ���98#
 �89<3� :MgO     ���98#
 �9�

�8<3� 

2 �� ��� �� ���������� 2 ���� ���������-

���� 
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  : خواص ترکیبات یونی
1- 683!� �#�<� /s#� /��� ��� .() �' /D#
 0 E[s
 ������ *�L\
 /#N� E�� !��!� �� .    ('�9� !9��!� ��9#N
 �� 2�� �
�

(�� '��N� E<8� /��� 683!� +� �' /D#
 0 E[s
 ��� .��s
 :MgCl
2

 ) (�9� !� ���� ��Mg +2  &2   (�9�Cl−   '�9X0

'��' . ������ *�L\
 �;!%+   0−  (�� '��N� /	0 E�� !��!� �� �� (�� '��N� !��!� 0' /D#
 ��� [s
 ���E�� E(.  

2- 683!� �' (�� (�8
 ���X �0!8� &/��� ���  ���+  0− (�� �L� 28� 0 ��SX ��L� �'     '�9X0 �0�9\
 ��9#L��� ���

'��'⇐ 683!� �5-� &��_
 0 EM� ��� B�� u�X 0 ?0 � .  

3- (��  ���+  0−  E3!c �X �� ��[83!� 2�� �'»/��N��� «���X 0 E3!c �� �'�H &'�� K_
 �'  �95-� �� /��X   �9� ��

�5-� �#�<8� !:�' � .⇐ !� (��!X ������ &��G_
 0 ?�Q
 �' /	0 ������ /��!��	� /������ �
�X E	�c �'v ��� .  

4- (�� ��!d !x� �' ���+  0− ���X '���
� +� �'   ��9���� 0 ��� �X+  0−      0 �'�' E9�' �� �� '�9� �n#9
 79���)

�N.�' � ��#3 �' ��� �� ������ �!8%��!H �� KF�c �/
 /��� ���
�X /%�##�� 6X�
 � '��⇐ /
 '!� ��!d �� ���� .  

  ): اشتراکی(پیوند کووالانسی 
��� �3 E�� ��H ��8<� ���X �0!8� /$��  /
 ��:� �� ��#3 ��_
 ���	�
 +� �' �� �� '��' .���    ('�' E9�' �� ��9X �� ��

(0!��	� &(0!��	� 2�.!�Q> �� 
 �� ��/
 ^�!��� �� '�� (�8 ����Q% .  

/��
� ��� �3 /
 7#3�0 !:���� �� ���G.�� ���  &�#�' /�0!��	� ��-���/L� y� !:�' ��� �� /L�� ��     ?Q9X /��9���� �!9�� &��'

)2�.!% (E�� ���J
 z�[�!-� &��� 0' (0!��	�) .�#��� !"#$ +� �� ��� 0' !%�(.  

(0!��	� 68�!� 2�� �� !H ��� 0' 28� ��/
 �� /
 ����Q% ^�!��� �� 0 ��!8% ���� .  

  

  : های مولکولی خواص ترکیب
1- 683!� 683!� tb�!� /	��	�
 ���     v!9� (�9�!X ����9�� &?) �' ��G_
 E	�c �' �; 0 �
�X E	�c �' �; /��� ���

/L� /
 ?�<_
 E8	0!��	� !8R 0 �#��� ���� .  

2- �
� E�� ��H ��8<� ����8> &/<�B�0�3 ���8>      �9�� (�98
 ,9-. �9��8> 29��      (�98
 �' 0 '��' '�9X0 ��9�	�
 (0�' 0 �9�

���	�
 a8Nd 6��!
 �� �0!8� ��   /9
 289� �� ('�' ���!c �� /�c�� �� �3 '��' '�X0 �!� '0� .  �95-� 2��!��9#�   0 u�9X �

683!� ?0 683!� �� �<��-
 �' /	��	�
 ��� E�� !� 28��> ��8<� /��� ��� .  

8<�C)@$� D#��(  �8	�E#F G)$  

��% &1��
 &�
�X   �'�
 E	�c)v��� ��
' �'(  

'���� B�LN
  /��!��	� 7����  

E�� !�L3 /��� ��[83!� �� B�LN
 �
� E�� �0�D�
  u�X 0 ?0 ��
'  

E�� !�L3 /��� ��[83!� �� B�LN
 �
� E�� �0�D�
  ?) �' E8	bc  

�3 B�LN
  /���!c 7����  
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   :ساختار ترکیبات کووالانسی
/
 E.�� EN8[O �' �3 �'��
 �� ���8<� �#�<� /<�B�0�3 ������8> �� �'��
 K
�� ���� .  

��s
 :  /9
 pD#9� �3 /����   �89#3)  (A89<3� ��9%(O )
2

    (@0!9�8� ��9% &(N )
2

 �' &    2�!93 �89<3�(CO )
2

   ?) ��9M� &

(H O)
2

 ����% !��� 0 .  

  

  :ی دیگری از ترکیبات کووالانسی دسته
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  به دنبال محیطی بهتر برای زندگی: سومفصل 
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 �� �� ��N	C �� 1������9 ��29� �/  3�pC��4' � ��
  � +�4/1     &�4����� �4� �� �4/

�� a��#C ��
 .  

�01�($� ��&&� 2$34! ��(�� : +�,
�� 3��  �� ��/ 1O�,�� �/�� 3�pC��' 1� �� � *��
 ?;9 ����. +�,
�� 3�� �� ����   �� aH,42� �/

��,2/ "2�N/ ��#� � ��M� 1�Q ���/��� �0�� �� ���� � ��,2/ &�� .  

��(��  ���� 5,��: �� �� �� &�� X��,���� a��#C 1O��,�� �,> �� &���� ��
. �� �� &�� X��,�� �� +���� ���H� 3������� ������.  

6��($� �  ��$����� �(�-. ��' �� ���� �&(7. .  

���� 9 �� � :  
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3��
 6N,���,� 3�> �� 1�/��� +� �� (�L� ��2
� �
� �� �C 1F�2
� � ��� ����� .  
  

  

9� "$�#% �� k!,M� .�5�� �� 3��
���� �� .3��
 �� .�G� +��� +�    ���� ��49� 3��4
 61�4,� � ��2
� .    3��4
 +��4> ���4� 1�4�� ��6 

3��
 .�5 �� +� ���� ������� "�/� ��2
� ..�� �� ���� 1�N�� ���� +�/CO2  3��� *�
 ������ b9�� v�=�� 3�� � *�� ���� ��/

�� ��� .?�w xR�� :/ 3��� ������ T� 1�� y�� 1�� +��9 6bhA +�/? :�^R +�/6 1���% 1��� ]�     3,4�� ?� �4�� 6���4� +�/

a>���6 � �250� 63��� <��� 1�� l�� �� "2�� ���� .��$C 1���� :/ �� �!
 ��% �� � ��d�% +�/ ���.  

CO2 ���M!� +�/��� �!9 �� "�� +�. ��� 3�� 9� ��/ �� �,�;� ��,��� ��� "�� *��� .��$,� 1� 1�N�� � .  �4� 1��N����� *��B,�� ���

"��� �� �� <hA � �!�2� +�/ 1�,��� ����6 ���N�� b9��CO2 "�� *�� .  

���M!� +�/���  +�)�����H O,CH ,CO2 4 2 ( �49 �� �� ������ +����6   �4� �4�� ����� 4�  � "4�� �� <��4� � �    �B42C� +�4��� 3,4�

�� ����. �� d�� �� 3��� � �B2C� +��� z���C �� ��� 3�� ��� .  

�� �� �C 1F�2
� +���� ���H� ��� N,���,� 3�> �� 1�/��� ���
.(O CO )←2 2   

���� ����� �H� :/ �� 1�� �� � "�� �,2/ ���-9 �L�R 3����-Q 3��
. .�!� +�;D N
�!� �� �� +�/    3��4
 �4
 "�� *�� a�50C

:C� �� "�� 1� +�/ .X����/ �� a�50C �� �� +�;D �� ���N� *��� �
 :/ 3��
 +�/ "�� 3��
 +���� 6�/� . �4� l���� �� CO2   ��49�

1�N�� �� �
 ���� CO2 �� �9 ���N�� .�/ "��� +  49 �� <A�� �� �!�2� +�/  ��,42/ 3��
���4�/ E� . 1�4/    �4� �4
 ��4%   6�4����

3��
����/ *�� a�50C 3��
 � 1O����/ �� �/ ��� .���� +��!
 �H� :/ �� "��� �� 3��
 3������� .  

"� �$� ��� 1�2�� "����� +�/ 1�N�� �� J�{�� �,�;� .�� �Y �� �/CO2  3��
 �$�#% ���Q � "�� *��N�� ��/ �� ��"�� *�� :/ . 

  پژوهش

  

1 (���:%. ��,�. ;��/+� <=��> ��� �� �$&� ��(#? �� .  

2( �� �� ���1 ��� ,� ��(� ,�.  ����  

  

����: �R�	�  �� ���5C :{�� �
 "�� X����iC �� +� �� 1���' � ��� ���;' .  

���Q ���Q ����� ���� ��9� "$�#% �� :/ +�S�� +�/ ���Q 6|�� + � + ?6 ���Q  � 3��
 + ...  
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�> �� ��� �� �C �� �� ���CO2 "��� ��  �4��Q 1���� :/ �� � 3��� ������ +��� �� 6:�/� ����� �!�2� +�/  3��4
 +6   b49��

s��H��
1

3
 ���� �� 3��� +�� +����9 +�/ ��� .  

' �/ ?�� �f��3���� *��� �  b��$����� �� ��� .��"��� �Q ���Q 1���� :/ �� b9�� �!�2� +�/     (�4% �� 6"4�� *�4� 3��
 +

 b9�� �S��0�'"$�Y "��6 "�� *�� N�� �� +��L,A� �����5� � +��L,A� *��� .  

1�A �� l�� "B� ��� *�� �,���� 1�2�� ���C ��' �/ .  *�540C� �� �4$�#% ��� � "B� +�����
 �� �� +�/��� �,>  ��� +�4/  �� 1�4���

��9� �,�;� .�� ��N/ ��Q ���� !� ���� 3������������ 1������� ����� *�-� �$�#% "B� � ��� �� �
 ���2
 3� �� "B� 1��,!  

�H� "B� *��,2� +�����
 �� � ��d�' 6��BLC 6(�0,
� �f�� ���� �R .�� �Y �� ��� �
 .  �4��� �4/ �� *�����    ��4� ���4�� �� +�

!���� ���
 *�S��� �� � ����� "B� ���C �� �
 *�� �,��� ��,2/ }�#C�� �� 1� �� �R�� �� �� � ��� .  

l�� "B� :<��� *��� c�!D  �S��)*�-A ��  *��C +� (���� X��BC ~��Q "B� �� � "��.   �4� �4,B� +��M� �� � ~��Q �� �� �
 �,B�   �� :�N4��

�� "B� Xd�L�� �� �5� �
 "�� ��B� "B� <A�� ����.  

���� *����� �"�� ��yA�R "B� 1������ � "��� �� :����C ���	C � ���Y �� 1��H� � &�' +�/ :���� *��B,�� "��� 3��tC +��� ��;' .

"��� 3�� �� � � �� �/ �� "B� �� �
 �� +���� :����C  :����)W�,�y' �����(:���2� 6 ."��� 3�� �� "2�� �,-� ���    "4B� +�49 �� �/

�� � :��
 *��B,�R ��s  �:��� ��
 �� �S�� k!,M� Xd�L�� �� �C +��� �� "B�  

   "4�� b4�
�C �/�4Y �� 3S/�� �%�!M� l�� "B� .        3��
���4�/ l�4� �4� �����4� ���4� *��4� �� X�4#�
�C 34��   ��,42/ �4/ . �4/  +

3��
����/ �� �,��� 3��
 � 1O����/ �� �/ ���� .  

�
����/ �� 3��
 � 1O����/ ����'3� "�� �2�d���
 v�� �� �/ .  

 3��
 :C� "���V4 �� ����6 �� 3��
 �/ ��$� �2�d���
 ����' ��-Q ����C a�50C �/�� .  

*��� 1�,� 3��
����/ 3��CCH4 3��
 :C� W� 1� �� �
 "��(C)  ��4 C�: 1O����/(H) "�� *��
 ���A�� ����'. 

  

9 ��1��$ @����  �

�%� 6��A �   

  1�5 �  �/← ����� ���S� +�/����'. 1�C� �����1�C�� � 1�,� 6  

35 � �/← ����� ������ � ���S� +�/����'. ����� :3C��  

3�5 � �/← �� +�/����' ����� ���S� � ����  

+�H!> ����: .�5 �� a5�  1� "�� +�H!> �� �,2� X��Y �� �5!� "2�� �h� �/6 ����� :1N��  

�?�!: ���� X��BC 3�N�� �� 1N��!  

v��C 3��
����/ �� +���� ���2� 3��
 ���$C � � �5 �� a5� 6�/����' ���$C � v�� @����� �
 :���� �/  �/�C��B,� _���  ����� .  
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.�G� +��� �/ 3��
����/ 3��
 ���$C �Q 0�� �/,1� X��w 3�� ����� 6��� � 0�� �/�� �, ���.   1� 1��4
 ��49 +��� 3�������    :4/ �� �4/
��
 (�Y +���� +O��� ����. �� b9�� v�=�� 3�� �hH� ��� + 3��
����/ U�9 0�� 3��
 �
 ���/�,+ ���� �Cd�� ����� .  

 "B� l�� = 3��
����/ �/�Y + ?� +W�   �/ + �/���� +�����  
*��/ :/ �/���� ���� �/�� �f�� "�� ����� � W� 6?� �� *��/ *���/ l�� "B� �,# � �� �� j��� *�Q �� "B� ���� . 

 

��BC
 ,� �C1�? �  

 ���   9 �� ���D!   E���+  

��(�  1  CH4   

��!�  2  C H2 6   

���1��  3  C H3 8   

��!�   4  C H4 10   

�&��(  5  C H5 12   

 ��/F  6  C H6 14   

��(G  7  C H7 16   

��(�1�  8  C H8 18   

�����  9  C H9 20   

����  10  C H10 22   
  

1�5 � �/��  �� ����� ���S� ����' �H� �
9 ��1��$ ����$H �� �� :/ ����� .  
1�5 � ����� 1� 3��
 ���$C �� }���� �
 +��R �� �/  3�Cd �� "��/ +�� �,��� 1� ��� . 

  

1�5 � �,2/ �,�� �� �/�  
  

  

��	�� "���  
���� ���  

 

 

 

 

��	�� "��� 1�5 � ��6 3��
 ����� ���A :/ �� "0' �h� a5� �� �/ .�����  

 1�'��' +��,��� .����
| | |

| | |

H H H

H C C C H

H H H

− − − −   

  

1�5 � �� ���� +�/ 3��
 ��� ������ ���A �h� a5� �� �/. �����   

|

| |

| |

|

H

H C H
H H

H C C C H

H H
H C H

H

− −

− − − −

− −
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  ���N��):/ ��':( .�5 �� 3��
����/ �� ���/ � �5 �� .���� �
 �/  �� .���� � 1�25� +��,�)�C� ����� ( *����� ���N�� 6����� X��BC

�� ����.   

 /� 1�5 � �� ���/���9 �� <��� 6��� 6�/ ��,2/ |�� !  

1�5 � � �5 �� .���� X��Y �� �� �/n nC H2 2+ �� :�2��� .  

  : ها فرمول سوختن هیدروکربن

3��
����/ l�C "��� �� �/6 ��M�3��
 � ?� +� �� aY�> ��2
� ��� .  

  

:���� a#A .�� �� �� <� 3,���.  <�)3�����' ("�� 3��
����/ �R�� N�� .  

+O���CH O CO H O4 2 2 22 2+ → + +  +��� 1�,�  

,��� �� ���3 �H� 3��
����/CO2 �H O2 ��� �� �C6 "�� a��
 3,��� . 3,��� ���� "��� ���,�� �� ���
 1F�2
� ���

��� �/�� a��
 .  

,��� ���#� ���
 1F�2
� ���3 �� l�	�� �A�� +�9 �� � ���CO23��
��2
���� �� ��� 6CO �� �� �C ��� .  

9BC
 9$BC
 1 � �: 3��
����/ 3�� �� 3��
 �/ 6�/  3�� +�9 ��  �� �
4 �/�� �5C ����' �S�� :C�6  ������ ����' �S�� :C� �� �� �� ��

�� �� �� ���� �/� .3��
����/ �� v�� 3�� �� �� :/ *�0���� 3��
����/ 6�/ ����� .3��
 ����  �� �
 ���/�� �� ������ ����'  ����

1� 1�,��� ����� ���A �/6 �� �� �� +�/����' ����� a��C :C� �� � ���50� �� ��� ����  " �> �� � ���
 ���A�� ���S� ����' �S�� +�/

���� �� *�� ���) . 3��
 :C� ����4 ,���V�  ���� a��C � "��4 ��
 ���A�� �2�d���
 ���S� ����' (  

  

����  �3�5 � �� + �/

H H

C C

H H

=  3C��)3!�C�� (  

���� 3�5 � �� +� �/H C C H− ≡ −   

3��
����/ X�H,0� :.�5 �� �� ���� 1F�2
� �
 3��
����/ +�/6  3��
����/ X�H,0� �� ����� �,��� ����� �� �!
 61O��,��

�� ����� . 
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 � �� 1���� "B� *�Q 3� �� .�1287  1��!� �	2� ��)1�,���� (�� �B> .  

 J�#��HC �=�> .�> ��87% *�Q �� aY�> Xd�L��  "B� +�/ ��  � 1������ +���13  ��
 �� �S�� ���� 3,��� +��� �� 1� �Y��

�� ��� �
 :���� "�� b������.  

3��
����/ �� ���� ��,2�� "B� �� aY�> �-�C �/. ��*��� �� ���� .�G� +� �9�� � ��� ����� *���� +�/ �� ���� 3C�� :/ �S��� ���
.C H2 4   

  نحوه جداسازی مواد مختلف نفت خام 

��
 ���� ��hHC j�� �� �� l�� "B��� X���> 1� �� � * ��/�.  j�� �� � *�� ��M#C b�C�C �� ��� U�9 �hH� @����� k!,M� ����

HCh�� d�� �� ����. �� ��� �� aY�> ��M� 3��
����/ � ���
 �� ��9 �� �%���� +�/ ���
. WQ�
 .�5 �� 3��C  j�� �hH� 3��Cd�� �� �/

��hHC6 �� ��9 ���� .  

3��
����/ �� *��� 3�� 6����� :/ �� W��N� ���2� U�9 }�H� 3��
����/ ��Q X�A�� �/�� �� �,B� U�� �� �/ J�# �D �
 �����  ��

�� +�����9 ��hHC j�� �� *��� W� X��Y ���� .  

3��
����/ 3�S�� +�/ �C 0�� 3��
 ���$C �
3���' �� ����� +�, "2A 3��C �� ��9 ��hHC j�� +�/ ���� .  

�� ��9 <��� ��� ��hHC j�� �M� 3��Cd�� �� ��� .3���' �� ��A �� ��hHC j�� �M� 3��C ���� .  

��� ���	�� � ��:  

�������/ .�5 �� ��,2/ WQ�
 ���/ .�!' �� a�50C ������ +���� ���2� ���$C .�LC� �� 6�/�� ���� .  

"B� �� aY�> ���� :  

"��� �!9 �� "B� 1��!�� �
 "�� �!�2� +�/ �A�� �� �
 ������ X����iC �� 6��' .�� �/  N�� 1������9 1�� *���� �� +�/����

�� ���A �� *�� aY�> 6*��� ��9�" .  

�� v��,� .�L�� �/�Y "B� �� �� �� "�� :����6 �!9 1� �� :  

6��'��/ "��� 6�/����� "��� "�� 6l�� 6������ ��
 �
 �S�� ���� "��� 6���� v���� "��� �/6 :$% ����  ���� � *��/�

�/�hR 6*�����6 .y> �0���� ���� 6�/6 W�,�d W�,�y' 6�/ ?�#�� 6�R��L� l�Q 6�/ +���  ��B� "B� 6�/)~��Q "B�( 6&������ 6*��� 6

 � W���B �� ���� ...  

:-� �� �5� W�,�y' 6"B� Xd�L�� 3��C�����
�' � 3��C ��,2/ �/ .  

y#A  3C�� .�5 �� ��)3!�C�� (:��� ����. 3��
 3�� ������ +�/����' 6:�/� ���� b���� �^B�� �� �� 3C�� *���/ �� 1� +�/  � ��5�

.�5 ��  �/)�/������ (�� aY� :/ �� 3��
 �� 3��
 ���S� +�/����' �� .�5 �� � ����  g�N� +�/)�!' �� (�� "��� ���
 . 3�� ��

�!'  ���
 �� ��9�� �S��5� �� 3C�� +���� ���$C 1�� aY� �� �� 3C�� �!' 6��� ����� .  

| | | | |

| | | | |

H H H H H H H H H

C C C C ... C C C C C

H H H H H H H H H

= + = + → − − − − −   

           �!'    3C�                                               3C�� +���� ���$CC H2 4   

W�,�y' "B� �� aY�> (�� � � �/6 ���� +���� �R � l�5�,�� � "�� "�A 1����6 �� ��N	C "$�#% �� �f��  � "2�� ���� ���� � xR�� � ����

�� 1������9 ��� � g�� ��� .  
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  پژوهش
  

  

���� 	
  ��%$H1 �  ���F� 27��� ���C
 ���  ����� �����I �� 1  
  

  

 

l�d a���� :a�,�� ?�H0�6 W/� ?� (�V6 �0�� k�A +�6 �0�� � �  +�6  ��� 7�9�  

- � ?� ��M� 6��� "��� �� ��
 "��I �
 ��/� b�C�C �0�����CO2 �� �� �C ��� . 

 

���� ���� a����: y' �2�
l�� �5�,�6 N�C &�� ����6  ?�  

3

4
 ����#� :5�� �� 1� �� � *��
 �' ?� �� �� �5�,�y' �2�
. ��     �� �� 1� &�4� � �4��
 ��4� W�,4�y' 3���' "2A �� ����� �� �� N�C &�� ��

������� 1���� a��H� "2A. �� �A�BC� �Q  ��,���� 1���� ]���� �� ?� ��Q ��� �%�#C�� �Q 7�BC� 3�� ��N� �!' ��,���  ����� �/��  

  

 

���� ���� a���� : k!,M� �5�,�y' �2�
 ��Q 6+N!� ���' ��  

�2�
 ���> +��2� ">�2� �� �� �/×40 20 �,��� 1� W���� �� �� � ���#� �,� ���' �� �� �/ ���
 aY� +N!� +�/ .+�,� W� v�BC�� ��6 � ���� W

300 W�,�y' +�� b�C�C �� �� ���� ��������� �/ .  

*��� +�A�Q W� ��  �i�C "� �� �� 1� � ���
 *��B,�� ���� +�9 �� +���)&�� (W�,�y' +�� �� ���
 �/� �/.     W�,4�y' +��4� �A�4BC� �4Q  4/ �

�� l��
 ��,�� �� ]���� W� ��� ����� ����� �� ��� X��/�0�.  
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����  ��� ���   

1.  ��1/�� �H)K ��� (�$��L� KH� ��(&� ��� . )���(��H E���+ (  

2.  E���+���BC
 �$#��&  �� 9 �� 27 � . ��BC
 9��   ����� ��� ��  

3. �  ���BC
 E���+n 45= �$#��&  1 ���L� �3H�N� �� .  
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9�
6 ��� Y
)�
� �
�� .��H��  � �
� �_�T�!�� %
=G �
� X
� �� �� L
9�
6 2` �� U�0����� (
� .  

�� <
�� L
9�
6 2`  � �� �� � ���'7�  �� ���aG <��� �
�� �� T��
=� ��� �
�� �� ��^M� 8�b U� �� �� �)�
� 1 (

OS� �� 27� � *�
� 3\�S� (
� ��� .  

T�!�� c�� 1  �� U�0����� (
� U�0����� X�6 �� <�G. U�0����� P��G. U�0����� ��d
�� U�0����� e=6 .  ����Q f$�

	��� 	�
� .  

�� �����	 
�� �������� ��� ��� ��� ��� :  

1-  L
�� (���,� ��" <PS�)*�
� (  

2-  L
�� ��Q�� <
��" �� ��" e=6  

3-  j��K (
���G��  

4-  L
�� ���K � <
��" �
�� L�� � (�� 
����  

5-  �
� �0�� �9��
9� (���� �� �
�� �MG L
�� (l�� 2���G ��" 
��,\=J  
  

 
�� ������ �� �!"� #����$)#����$ &�'�"	 :(  

1- 8�` 
� <�9� L
K �� L
�� ��
G�� �
�� �� <
!9� L
�� <1� 1 �m� .  
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2- �� <
!9� Y
�" %
=G �� �9�G
�� �
�� �mM0 �� ��.  

3- �'� 
� X
=G �� L
�� �
��n �� ��� (��=J Y��` �� ���� .  

�� -
�� � *�
� �0
,> .o=J <P�� �� Y
)�
� o=J �� �
���� ��!�� �'7� <: �� O�.  2`
K 1 ��)� o=J �� Y
)�
� �
��

 �� �0
,> -�pg �� � �� *�
� o=J �� ��� ��: .  

p gh= ρ   

ρ )q� (�� *�
� �0
,>  <: �K� � ��
�
kg

m3
 �� ��
� . -: �0
,>

kg

m3
1000 �� ��
� .  

�'7� U� �
�� ���
M� (�� *�
� <���. ��
� *�
� �
�� �  (�� �
�� 
� (�� T� � *=" <: .  

pa=
5

10  �� �
��p0                               P gh p= ρ + 0   

 -: �0
,>
kg

m3
1000 �� ��
� .  

-: �� (�
�� T���� ��� -: o=J �� ��+� �� ��� 
� W�� 	��6 �� ��� � ��� �
�� 1 ����� W�� ��.  �
>� 2�0� ��=� ��

�� ��� W�� T��� . ��� -: j
=J �� <
`�r ������ .� �
� <: �� -: �K 1 O�� �
�� �� <
�: s�� V"�� 
� ��� .  

  
  

  

  پژوهش

  

,
'-� "!�.! /0.� ��� � "!��12* 34 5�% )* "(* )!�6� ����7 "
#� .  

  

  

  

- � �� @��� �� � �� � -
S�� � \� (�'� 
� ��
6 U�� �� � �
H� <: (�� 3\�S� c
�G�. @��� �� � �)� T� 
� 	1��

� �
� .@��� ��� V!> 
� � 
�( �� � -: 1 �6 � �[�+ � ���
��t� .V!> L
K   
������� �9� �9� � . 	��
�� (P�> �>

�� �� �[ � (����� �7� ��
!� ���
6 @��� 1 -: �> ;�� �  ;� �  

- �[�+ <
=� 
� � j�� O�
�1:  �,�� �)�
� 
� �)<��
` � -: 
� �r�� 2u� (�� � <
M��.  ;���� �G�
�G �> I�
��  

  

 T� v
7� �
�� �� <
!9� .*�
� U� 1�G.   

  �� �
���� ��� ��=J Y��` �� � Y
)�
� &'� �� ���.   

��� �� ���  

 Y�Z)L�90�� TG 
� 
� 
� (	���� �� 
�1
� �� ���p � �!� <: �� �� ���b (
� � �1. �� 1
� �
�� �
H� V"�� Y
��p �� ��� .  
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�"� ��)*: �� �" (�� <��� �
�� ��
� .�
�� �� � ����� 
" �=� 1 
��� �
 � �� �� <
�!��� =� 
��� �� ��
� .  

+,���)*: �� �� � �!� �\�
�� <: 
� <�G  � <�Q �
�� .
�1
� �
�� 
� 	��r	1�� � ��=� (��� .  

��!� �� 8�b 2Q� �� �
�� �� �� .��� �
�1 ( ��� 8�b <����G V"�� ���G. w�� �� j
�G �� ��
�  �\J �� P6��1 (
�

 -: �
S� A��Q 	� <�� ��!��� 	��� ��� .O� � �!� �� �
�� ��NxG �MG P�� 
� (
� . �
�� T�m G 
� 
� <�� �� T���
��

��� <�� �0
Q � �6 V"�� �� �� 1 
� ��� .  

	1�� �K� ���
� �� �
�� (��� �� 	��" ��� .	
,��� ��0� ��1 	1�� (�� �� ��
�  A��� <��� 
� �� ��Q
� �� �
�� (���

��" (�
K���
� Y
"�� X
��� � 	 ��� (��� .  

  

 ���
� U� .�� �
�� T��� d
� 
��� &'� 1 �� ��� �` �� y1 �� �� T� 	��" ��� ���.   c�zp�� �� ���0 -��.��� �� /0*2000  �3�� 

�� j�` � � .  

 
��� &'� �� �� �
��cmHg76 �� ��
� .  

  

� <��
+ �� 
�1
� �
�� ����� ��"� ���� :  

1- 2��� <��
+: ��� 59J �'�� THK 
� �
�� .��
� ��
N 
�� �� .�� T� THK ��� d
� �
�� �� ����
 �  T� 1
� �
�� �� � ���

�� �
�1 <: THK ��� ��� .  

2- L�
� <��
+: �� �
�1 THK ��� �
�1 
�� �� � ��� THK 
� T�7�!� �'�� 
�� .��
N �
�� ��  ��� T� THK ��� T� 
�� �� �

�� T� ��� .  

3- B
��\�� <��
+ :�'�� �
�� 
� 
�� .��
N THK �� ��� T�7�!� (.  
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1.  ���  !� �� "�#$ %&'�� ���1600 �$* ���+ �,-. /0�1� �� �#$ 2�� "�3� ��� .  

2.  567 �� ���5 /9 :� �;��� <� "���  =>�� ��?  

3. 
3�A,� >BA� ���  <,C���,� <� <� D�E*5    
3�FA,� /F* /. G���,H � �$* 
� <93. 
3�A,� >BA� �*��*

G� ���� <93.  �,-.1000 G� ���� �3I "�� 2,$� /* D�E* 
3�A,� /. G���,H �$* 2'3,H  =�3* ���3I 2'3,H �-9 �-.  

4.�,�� K�$ �� L�$ �M� .  

5. �. ����,* 
AN� 567 � O��P �� Q�� R�S�� =>�� �� 2� :�=   

6. /N�* /H�3��� "�  �!? /* "�10 /�$�T� 2,�� "�� �� ��� ���.  /N�* R�� ���750  ���� 2,�� �* /. G���,H +�$* R��3V,.

G�  �3$9=�3* ���3I ��W10 3(g , )= π =   

7. G� X�� >*� ��7 R��. Y�3V,� �M� ��  =�3$  

8. �� ���? O�P <� �� /. :� �� G-,�� 567 ��� /9 [� [�. �� �� G� "�,,\'  =�-.  

9. /!WH ��� �*W� �N$ ��  "A  =>�� 
AN� /!WH R��. *  

  

  

  

  

10. /!WH ��9 6. 
�A�3. �� :� ^3� "=�3$ �� 
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1.   

1600 ���←       ÷ =1600 100 16   

����� 	
 ������ ��� �� �� ���� �� ��� �
������ �� �� ��� ���  �� !�"# ���  �
�$ %&� �$ ��� ���  ' $�(cmHg76 

�� �(�� .  

cmHg− =76 16 60   

 �*( �
� ���� ��� cmHg60 �� �(�� .  

2.   

kg

m
=

3
1000  +, �-�.�ρ =  'gh= ρ +,p   

p=
5

10  ��� ��� p0   
m

g
s

=
2

10   

P P P= +1 0  ���� /�0 123 �$ 4� ���   

P gh p

P pa

= ρ +

= + =

0

50000 100000 150000   
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3.   

 	��� ���5"0 ��� P =1  P P=1 2  

 6�7� ���5"0 ��� P =2  8�9��0 4�� �� ���  

F F F F
P P

A A A A
= = =

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

   

 ���"�
F A

F N A A F
A A A

×
= = = ⇒ = =

2 1
1 2 1 2

1 1 1

1000 51000
1000 5 5000

5
   

4. 

�:��; ���  �$  �&��� ��$ $��$ �<= �� �">�5� � .  

5.  

8�.� ��
� +, � �?'� �� ��:� .  

6.   

A r m

F W mg n

F
P Pa

A

=π = × × = × =

= = = × =

= = =

2 2
3 5 5 3 25 75

750 10 7500

7500
100

75

   

7.  

:�� :��; �<=.  

8.  

�� �� ���  $�(�  %&� �� �52�� ���  !�� �$ ��
��( ����@� $��' A
�� .  

9.  

�&>� �� �C �� ��� ���5� ���� .  

10.  

�2� +, %&� �� $��' ���� ���  ��
8�9-�� ' :�� �� 2� ��B�# �C��� �� �D �� +, ����� E���= �� ���      ��F�  �F
� �F� �F�����

���( ��@� ' !$�� �BG? .  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ها ماشین :نهمفصل 

  

�� ����� 	
��� � ����� �� ���� ���� �� ���� ���� �� ��� ��� ! �� �� ��� .  �# $
���#%       �
�# ��� �# � ��#� ��#��� &�#'

��� ��( ���� ���� � )��� *
�' .  

 +��� �� !� ����,� �� +�� � �� ���� ����)�� �./� �% �� �' (��� ��� ��
� .  

��� ��1��2��( ���� �� ���� ��'��� ���3�4 � ��� �� .+�� � $���� �' +��5 ��� �� �'���� � �'  �� �'��( +�� � !�� .   )��# � �#�

�6���3�4 $���� �
 ���� $���� �% �� 7
��� $���� !� �89� .     �#� ����#� ���#� $�#��� ���#
! ���,� !� ���3�4 $���� �'  ��#� .

$���� : �;�'� �% �� ���� ��'<�� =>� � ��:�  � �� � ?�@ �������A.  

$����  �
����1� $���� ������ 2B� ���3�4 ��'���A �.  

+5 ��� �� C/( �� � � �D@ $���� �' 7�/E8 �( +5 ����� � ����� �
� �%( 7�F%� �� �' .  

����� ��	
	: �/' �� ;�F � �( �
�'��( � �'��@ � �G �
 7�'�H �� %(��( $���� �� 7�%(� .  

����� �	��: �� �� ��� $���� �( ���( �%( .  

	��� 
	����: �� ������ ���  ���% ���@ �I� � �%
�� .  

  �# ������ ��� +5 +� ���@ <��� � ��� ���� ;�'� �% �� �%���� � ���  �8� C
 �
 ����  C
 ��� J���� ������ ���  ��:� �@

�� ���� �
5 .  

K�B� ����� ����( !� �
�'���  � :M�4 +��( !� ;�D%' �� ��@5 ����� ����� +���N� �� �O��� P%9(O�� ��QR  �R�� ��' � ....  

�9G�N  �>Q   &��� ��S� �� ���  �I� � × ���  �!�� � =�!�� �  ���  ������ �  
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$
� ��� ��� ���� ���'� ��� �� � ���  �8� C
 ��� G�V �
� � �/ K��,� ���V �� ;�'� �(2  +�/' �9G�N �� ���  �' W�X

��Y� �� ���  �9G�N �� ;�� ����  W�X 2G�V � ����� ��� ��Y� �� ;�� ����  � ��� ��� .  

���  ������ �V��  ��� $��� ���.  )���  �V�� ��
!� ��� �9G�N �V�� � $���  ���. (  

  اهرم

 ;�'�$���� !� �Y
 ��Y� C
 � �9�� C
 2��� � ��� ���� ��' ��� �� ���. ��Y� �� ��� $Y/� ;�'� ���  �� �
�� �
 �9�� +���

�� C
 C
��  �� C
 �� Z[��( �
 �9�� ��� �9��. ��� ��� ;�'� !� �� �� ���8��� \�� 7�� C
 +��( ��� .  

�� ���� ;�'� � �� �( �
���  (�� ���� 7�� � ;�'� �( �
���  � ��� ]�S� ����  7�%  ;��Q� ����  �%(��� .  

����� ���� 
�:   

 ;��Q� ����  ������ = ]�S� ����  ������  

 ;��Q� ����  × ;��Q� ��!� = ]�S� ����  × ]�S� ��!�  

 �!� =��Y� �� ���  �9G�N  ���  

�	� ��� ����: ��Y�  � ]�S� ����  $� � �9�� +��� �� ;�'� $
� ���;��Q� ����  ���� ���: .�% �� :P%9(O� �
 79
�.   
  

 K�� )�  ;�'�  

  

  

^�� (��Y� ��� ��� ;��Q� ����  � C
��  ���←  ���  *
��N��� ���  �E� ���_� � �'�  

W (��Y� ��� ��� C
��  ]�S� ����  � ���←��( �R�� *
��N�� ��� *
��N� 
�� �>Q  �

�� ���  �E� ���_� � ���  �I� �'� .  

 �	� ��� ����:  �( ��� ���'� +5 ����Y� $� ;��Q� ����  ���� ���: ]�S� ����  � ���� +�A�N �% �� . ���  *
��N� ;�'� $
�

�� ��F
� %(�.  

��� ��� ����: ��Y� $� ]�S� ����  ���� ���: ;��Q� ����  � ��� .���D�'�� W[: �% �� �9�� +��� �( �� �� &� 7�1�@ . $
�

�� *
��N� �� ��( ;�F � �R�� ;�'� �'� �  `R���� *
��N�  ���  �I� �>Q  �
���� ��� .  

� ��� � �!"�  ��� �a���)��� ���R (�� +��  �� � �( @ $���� �'��� C/( �� � � �D@ �
 ��Q �%( . ��� K���N ��

 �Y� �Y� �
�� �1��S����� ����.   

F

F
= = 2

1

������� ��	
��� 
  �Y� �Y� �
��  

d

d
= = 1

2
 �Y� �Y� �
��  

d= 1  ��� � ]�S� ��!� K�d  

d= 2  ��� � ;��Q� ��!� K�d  

� �� �Y� �Y� �
��A�� +��  �%'� . �Y� �
������  �V�� �Y� .  

;�'� �� �' :  

 � �'� �� �E� ���_� eQN ;�'� $
� ���� C
 � ����� �Y� �Y� �
�� ���F F=2 1  �d d=2 1 �� ��� .  

 ]�S� ��!� K�d  

 ;��Q� ��!� K�d 

    ]�S� ����  
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C@�( �Y� �Y� �
�� ���     ;�#'� $#
� ��#�� C
 !� ��  `#R�      �#� ��#�  �#I� �N�#�� � �R�#� *
��#N�  ��#� �� � +5F F<2 1 

�d d2 1> �� ���.  

\�� �Y� �Y� �
�� ��� �� ���  *
��N� ;�'� $
� ���� C
 !� �� +5 �� � �'�d d<2 1  �F F2 1> �� ��� .  

 �
 ����� �Y� �Y� �
�� ��� $Y/� K�� )�  ;�'� ��C@�( \�� �
 � �� ��� C
 !� �� .  

'� ���\�� �Y� �Y� �
�� ����/' �;�� )�  ; ��� C
 !� �� .  

C@�( �Y� �Y� �
�� ����/' ;�� )�  ;�'� �� ��� C
 !� �� .  

  

  

  پژوهش

  

  

 #��$��� #�%�% �! #&�� '�( )���� *� +!��	 ��&, 
��� -.�/,  

  

  قرقره

��:�: �' $���� !� �D
� )�  C
 ��' ' �����%�� .���� ?�@ C
 ��:�: ��� ��� �� �6  +5 ���� !� �(  �#� ?�@ $
� � ��f�   �# ���

���3 &��S� K�V � ���!5.  

�� *[: � ��:�: W�: � �� ��:�: 
�� � +���� ��( +��
�5 +5 � ���@ �
 ��( +��
�5 .�� �'��( ��    �#1�(�� �#
 ��:�: C
 !� 7� ���

 ���8��� ��:�: �%@ !�%(7�.  

7
��� ��:�: )�  ��:  

  

 ��I ��:�:  

 ]�S�� ��:�:  

�� 2G� ���I +�Y� � W[: � �� ��I ��:�:  7�%()K�B� ��� :^Q� � .(�� ��Y ���  �E� ���_� ��� eQN �� ��I ��:�:   �7
�#��

�� C
 +5 �Y� �Y� �
�� ��� .�� 2g��� 2V �� ZO�/,�H�G W�%d +!� � ]�Y>G� !� ��I ��:�: � h�  �#� �i     ]�� �#� 7�#%(

+��5 �/� ��� <9>� ��� �� .  

���  +5 � �( ��%d �9G�N ��:�: $
� ��� �� ���� ]�S�     � ]�#S� ��!�# ��#:�: e�� ��S� �� ���

�� ���� ;��Q� ����  +5 � �( ��%d �9G�N � ;��Q� ��!� ��:�: e�� ��S� �� ����� ��/   �# ��)  �#(

�%��' ��:�: )�,� j:�� �� �� �' (+5 !� ;��Q� ��!� �( �� �    �#��V �� ��%�#�' ����� 7' � ]�S�

   ��# �#%'��� ���#�� 7' � 7' ;��Q� � ]�S� ����  K��,�) .F F=1 2  �d d=1 2  �A=1  ( ��

 $
� �7��Y ��/� �' � �� ]�S� ����  W�%d ��� ��:�:)  �#
��! W�#%d      2#�Q� 2Y#� �# k��#8�� ��  
  

��� ����� (� �Y� �Y� �
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F m N / m× = ×1 2 1000 0 2   
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14.  
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15.  

 !# ���� ��� 	50# � 	1�
 ���$5� ��+# ��� !�� ���$5� �� ���� ]#� *�� *�� .  

16.  

 �+# ���!# 	Q- ���O� �� ���� ^Z5 � *�� .  

17.  

%�$� <X !"��"# 	�$# 	
� �� �� �� .  

18.  

  T]�
 3�� T���  

19.  

	�� ����� ���  	�� ����� �� ������ ����d d= =2 1  ����� K�L 3(+  

20.  

 _�` ����� ����� ��� �� [�\# ���2 	
� T�Z# ���� _�` ����� .  
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