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سؤالات آزمون

    : آزمونتاريخ  علوم تجربیرشته:  )۳شيمی (ساز نهايی: شبيهآزمونسؤالات

 دقيقه ۱۰۰: آزمونمدت  دوره دوم متوسطهدوازدهمپايه نام و نام خانوادگی: ..........................................

  ۴ تعداد صفحه: سبزمركز ارزشيابی خيلی  امتحانات نهايیجديد منطبق بر رويكرد

  نمره  حساب ساده مجاز است. ـ استفاده از ماشيننامه دارد.)الات (پاسخـــؤس رديف

۱  

  های زير، واژۀ درست را از داخل كمانک انتخاب كنيد.  در هر يک از جمله

NH)برای تركيب» فرمول مولكولی«الف) استفاده از واژۀ  / NH Cl)3   مناسب است. 4

  ها (سيليس/ سيليسيم) است. های اصلی بسياری از سنگ ب) يكی از سازنده

  ها اشاره كرد.  خواری/ تنوع عدد اكسايش) آن توان به (چكش ج) از جمله رفتارهای شيميايی فلزها می

  سازند.  های (درونی/ ظرفيت) دريای الكترونی را می های فلزی الكترون د) در شبكه بلوری جامد

  در آلياژ هوشمند، فلز (واناديم / تيتانيم) است.  هـ) يكی از فلزات به كار رفته

NO)موجود در اگزوز خودرو ديزلی پس از عبور از مبدل كاتاليستی به گاز NOو) گاز  / N )2   شود. تبديل می 2

۵/۱  

۲  

د، شـكل هـا نادرسـت هسـتن های زير را مشخص كنيد و در صورتی كه عبـارتدرستی يا نادرستی هر يک از عبارت

  ها را بنويسيد. صحيح آن

  شوند.  های يونی محسوب می هايی كه در دما و فشار اتاق به حالت مايع هستند، جزو تركيب الف) تركيب

  اتم كربن ديگر پيوند اشتراكی تشكيل داده است.  ۳ای از گرافيت است كه در آن هر اتم كربن با  لايه ب) گرافن تک

 ختار يک جامد كووالانسی است. رو مربوط به سا به ج) شكل رو

  

هـای آلـی،  های عـاملی در تركيب سنجی برای شناسايی گروه ترين روش طيف د) رايج

  سنجی مرئی است.  طيف

۷۵/۱  

۳  

  ها پاسخ دهيد.  ها به پرسش دهد، با توجه به آنهای زير بخشی از ساختار پنج ماده را نشان میشكل

  

  شود؟ چرا؟  بزارهای برش استفاده میيک از اين مواد در ا الف) از كدام

  يک در گسترۀ دمايی كمتری به حالت مايع است؟ ، كدامDو  Cب) بين مواد 

  ج) كدام ماده در حالت جامد رسانای جريان الكتريكی است؟

ج د) در فناوری توليد انرژی الكتريكی با متمركز كردن پرتوهای خورشيدی، استفاده از كـدام مـاده را در گيرنـده بـر

  كنند؟ برای پاسخ خود دليل بنويسيد. پيشنهاد می

۷۵/۱  

۴  

  ها پاسخ دهيد.  ها به پرسش است. با توجه به اين عبارتBوAهای زير مربوط به دو واكنش فرضیعبارت

  ها هستند.  دهنده ها، پايدارتر از واكنش ، فراوردهA): در واكنش ۱(

  ها است.  تر از مجموع آنتالپی پيوند فراورده ها بزرگ دهنده ، مجموع آنتالپی پيوند واكنشB): در واكنش ۲(

  است.  Bبيشتر از دمای لازم برای شروع واكنش  A): در شرايط يكسان، دمای لازم برای شروع واكنش ۳(

  ) بيشتر است؟ چرا؟ Bيا  Aالف) سرعت كدام واكنش (

  كدام واكنش منفی است؟ Hب) علامت 

  رو است؟  ) توصيف مناسبی برای نمودار روبه۲يا  ۱) كدام عبارت (ج

۱  

انهرژ�

فراوريالده

واكنشدهنده

واكنش پيشرفت
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    : آزمونتاريخ  علوم تجربیرشته:  )۳شيمی (ساز نهايی: شبيهآزمونسؤالات

 دقيقه ۱۰۰: آزمونمدت  دوره دوم متوسطهدوازدهمپايه نام و نام خانوادگی: ..........................................

  ۴ تعداد صفحه: سبزمركز ارزشيابی خيلی  امتحانات نهايیجديد منطبق بر رويكرد

  نمره  حساب ساده مجاز است. ـ استفاده از ماشيننامه دارد.)الات (پاسخـــؤس رديف

۵  

  ها پاسخ دهيد.های پتانسيل الكتروستاتيكی زير به پرسش با توجه به نقشه

(1)  (2)  ( )3  

  تر يا برابر صفر است؟ دليل بنويسيد.  ) بزرگ۱الف) گشتاور دوقطبی مولكول (

  كند؟ ی میگير ) در ميدان الكتريكی جهت۳ب) آيا مولكول (

)IÄاكسيد باشد، علامت بار جزئی روی اتم مركزی چگونه است؟ ) مربوط به مولكول گوگرد تری۲ج) اگر شكل ( )  چرا؟ 

۲۵/۱  

۶  

 های مثبت و منفی است. با توجه به شكل زير، پاسخ دهيد.ساختار يک تركيب يونی، آرايش منظمی از يون

  نظم ذرات چيست؟الف) نام اين آرايش م

  های يونی را بنويسيد.  ب) دو ويژگی فيزيكی تركيب

  های يونی چيست؟ توضيح دهيد.  ج) منظور از عدد كوئورديناسيون در تركيب

  ها در اين تركيب چند است؟ د) عدد كوئورديناسيون آنيون

۵/۱  

۷  

 ها پاسخ دهيد.باتوجه به جدول، به پرسش

  
kº¼ÃQ

kº¼ÃQ ÂP²ITºA ¸Ã«ºIÃ¶
Si O Si C C C Si Si

? (kJmol )

   
1372 301 348

  

طور عمـده بـه شـكل  شود و به دهد كه سيليسيم در طبيعت به حالت خالص يافت نمی الف) شواهد تجربی نشان می

Siسيليس وجود دارد. با در نظر گرفتن اين موضوع، ميانگين آنتالپی پيونـد Si كـدام عـددkJ226يـاkJ396 

  تواند باشد؟ یم

  را بنويسيد.  SiCب) نام و يكی از كاربردهای

  ؟ دليل بنويسيد.SiCساختاری شبيه الماس داشته باشد، نقطه ذوب الماس بالاتر است يا SiCج) اگر

۲۵/۱  

۸  

 های زير پاسخ دهيد. به پرسش

   رو را محاسبه كنيد. بار الكتريكی يون روبهالف) 

q

| |

| |

O O

O O

O Si O Si O

 
     
  

به كدام دسته از مواد تعلق دارد؟  Aرو،  به ب) باتوجه به شكل رو

    يک مثال بزنيد.

  

  

  آورند؟ ج) چرا در مبدل كاتاليستی خودرو گاهی سراميک را به شكل مش درمی

۵/۱  
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۹  

 يسيد.برای هر يک از موارد زير دليل بنو

  وجود دارد.  TiO2های ضدآفتاب، مقدار زيادی الف) در كرم

  گيرد.  ب) فسفر سفيد برخلاف گاز هيدروژن در هوا و در دمای اتاق خود به خود آتش می

  شود. ج) استفاده از كاتاليزگرها در صنايع گوناگون سبب كاهش آلودگی محيط زيست می

۵/۱  

۱۰  

ه شكل زير كه درصد حجمی گازهای خروجی از اگزوز يک خودرو را بدون ورود به مبدل كاتاليسـتی، نشـان با توجه ب

  های زير پاسخ دهيد.  دهد، به پرسش می

الف) چند درصد گازهای خروجی از اگزوز اين خودرو را آلاينـده 

  تشكيل داده است؟

  ؟ب) نوع سوخت مصرفی در اين خودرو بنزين بوده است يا گازوئيل

  را با نوشتن معادله شيميايی توجيه كنيد.  NOج) پيدايش گاز 

xد) يكی از گازهای خروجی از اگزوز خودرو، yC H است. منظور ازx yC H  چيست و مبدل كاتاليستی خودرو اين گاز

  كند؟ را به چه موادی تبديل می

۵/۱  

۱۱  

 های يونی است.انرژی فروپاشی شبكه تركيبپرسش زير دربارۀ 

آموزی معادله فروپاشی شبكه يونی نقره فلوئوريد را به صورت زير نوشته اسـت. در آن دو اشـتباه وجـود  الف) دانش

  دارد. شكل درست معادله را بنويسيد.

  AgF(s) Ag(g) F(g) kJ   953

  تواند باشد؟ چرا؟ می ۹۱۰يا  ۹۹۲كدام عدد (AgCl)ب) انرژی شبكه نقره كلريد

Agج) در شرايط يكسان نقطه ذوب اكسيدهای O2 وMgO .را مقايسه كنيد. برای پاسخ خود دليل بنويسيد  

۷۵/۱  

۱۲  

Aبا توجه به شكل زير كه مربوط به تغييرات انرژی واكنش B(g) A (g) B (g) 2 2 22 در حضور و عدم حضـور  2

  های زير پاسخ دهيد. كاتاليزگر است، به پرسش

    

  سازی واكنش را در غياب كاتاليزگر محاسبه كنيد.  الف) انرژی فعال

)ب) آنتالپی واكنش H) قدر است؟ در حضور كاتاليزگر چه  

  دارد؟ توضيح دهيد. ج) استفاده از كاتاليزگر چه تأثيری روی سرعت واكنش 

  د) استفاده از كاتاليزگر چه تأثيری روی آنتالپی واكنش دارد؟

۷۵/۱  
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۱۳  

 ها پاسخ دهيد.های زير به پرسش با توجه به شكل

                

  دهندۀ كدام رفتار فيزيكی در فلزها است؟ ها، نشان الف) هر يک از اين شكل

  ) توجيه كنيد.۱تار فلز را در شكل (ب) با توجه به الگوی دريای الكترونی رف

۱  

۱۴  

 ها پاسخ دهيد.رو به پرسش به با توجه به جدول رو

  

·¼Ä ÌI÷{ ¾M nIM nHk£¶ SLvº ·¼Ä ÌI÷{ ´UH ÌI÷{ o~¹ø(pm) (pm)

/ M

/ X









3

2

7 24 10 138 280

1 09 10 184 102

 

IÄ(Xالف) كدام عنصر M)  .يک فلز است؟ دليل بنويسيد  

  را حساب كنيد. Xب) مقدار بار يون 

۱  

  ۲۰ جمع نمره                                                         پيروز و سربلند باشيد.              

  

He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
2

H

اتچم� جرم ۶

C

/12 م
انهگ
ن01 اتچم� جرم

عنصرها دوريالها	 جدول ريالاهنچما	

۶/۹۴۱ ۹/۰۱۲

۲۲/۹۹ ۲۴/۳۱

۳۹/۱۰ ۴۰/۰۸ ۴۴/۹۶ ۴۷/۸۷ ۵۰/۹۴ ۵۲/۰۰ ۵۴/۹۴ ۵۵/۸۵ ۵۸/۹۳ ۵۸/۶۹ ۶۳/۵۵ ۶۵/۳۹ ۶۹/۷۲ ۷۲/۶۴ ۷۴/۹۲ ۷۸/۹۶ ۷۹/۹۰ ۸۳/۸۰

۴/۰۰۳

۲۰/۱۸۱۹/۰۰۱۶/۰۰۱۴/۰۱۱۲/۰۱۱۰/۸۱

۳۹/۹۵۳۵/۴۵۳۲/۰۷۳۰/۹۷۲۸/۰۹۲۶/۹۸

۱/۰۰۸
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نامه تشريحي پاسخ  

  

 
  های زير، واژۀ درست را از داخل كمانک انتخاب كنيد.  در هر يک از جمله

NH)برای تركيب» فرمول مولكولی«الف) استفاده از واژۀ  / NH Cl)3   مناسب است. 4

  ها (سيليس/ سيليسيم) است. های اصلی بسياری از سنگ سازندهب) يكی از 

  ها اشاره كرد.  خواری/ تنوع عدد اكسايش) آن توان به (چكش ج) از جمله رفتارهای شيميايی فلزها می

  سازند.  های (درونی/ ظرفيت) دريای الكترونی را می های فلزی الكترون د) در شبكه بلوری جامد

  ) يكی از فلزات به كار رفته در آلياژ هوشمند، فلز (واناديم / تيتانيم) است. ه

NO)موجود در اگزوز خودرو ديزلی پس از عبور از مبدل كاتاليستی به گاز NOو) گاز  / N )2   شود. تبديل می 2

 

  )۶۹صفحه ( )۲۵/۰(ب) سيليس     )۷۴صفحه () ۲۵/۰( NH3الف) -۱ 

  )۸۴) (صفحه ۲۵/۰(د) ظرفيت     )۸۳(صفحه  )۲۵/۰(ج) تنوع عدد اكسايش 

  )۱۰۰(صفحه  )۲۵/۰( N2و)      )۸۸(صفحه  )۲۵/۰() تيتانيم ه

هـای  مولكولی اسـت كـه از مولكوليک ماده  NH3توان برای مواد مولكولی به كار برد. الف) فرمول مولكولی را می 

NHمجزا تشكيل شده است در حالی كه Cl4  .يک تركيب يونی است  

SiO)ب) سيليس ) در طبيعـت Siها است. سيليسيم خـالص ( ها و سنگ مادۀ اصلی سازندۀ بسياری از صخره 2(

  شود. يافت نمی

  خواری  پذيری و چكش ج) رفتارهای فيزيكی فلزات: داشتن جلا، رسانايی الكتريكی و گرمايی، شكل

  پذيری و تنوع اعداد اكسايش رفتارهای شيميايی نافلزات: تمايل به از دست دادن الكترون و تشكيل كاتيون، واكنش

رائه شـده كـه بـه مـدل دريـای الكترونـی د) برای توجيه برخی از رفتارهای فيزيكی فلزها الگويی مانند شكل زير ا

دانيد فلزها تمايل بـه از دسـت دادن الكتـرون و تشـكيل كـاتيون دارنـد. از طرفـی  طور كه می معروف است. همان

هـای ظرفيـت آن  هـا كـم اسـت، الكترون های موجود در اتم فلز كه نيروی جاذبه هسته بر آن ترين الكترون سست

ها در سه بعد اسـت كـه در  يای الكترون، ساختار فلزها، آرايش منظمی از كاتيونهستند. بنابراين براساس مدل در

اند و در آن آزادانـه  های موجود در اتم (الكترون ظرفيت)، دريايی را سـاخته ترين الكترون ها، سست فضای ميان آن

  شوند. جا می جابه

   
  معروف است. ) نيتينول، آلياژی از نيكل و تيتانيم است كه به آلياژ هوشمند ه

تبـديل  N2های كاتاليستی به گاز  است كه در مجاورت مبدل NOو) يكی از گازهای خروجی از اگزوز خودروها 

  شود: می

  NO(g) N (g) O (g) 2 22   

    

)۳شيمی (  



 

ند، شـكل 

  د. 

  ده است. 

 

 

 

  ست. 

محسـوب  ی

سـنجی  يف

لانسـی و 

 در دمـا و 

  باشد. 

ن اسـت. در 

ضـلعی  شش

ولكـولی بـه 

هـا  ختار آن

هـا تنهـا  آن

هـای  گروه ی

نادرست هستنها 

شوند محسوب می

تراكی تشكيل داد

سنجی مرئی اس يف

مولكـولیهای  يب

  )۷۴ و ۶۹ صفحه( 

هـای آلـی، طي ب

ند زيرا مـواد كووا

مولكـولی های ب

ب  به حالت گاز می

 يـک اتـم كـربن

های ش ی از حلقه

شده جزو مـواد مو

انـد و در سـاخ صـل

ت، هـر يـک از آ

سـاس شناسـايی

 صورتی كه عبارت

های يونی م ركيب

ن ديگر پيوند اشت

های آلی، طي كيب

هستند، جزو تركي

)۲۵/۰( ولی است.

ی عاملی در تركيب

  تند.

رو لی به شمار می

ت يعنی همه تركيب

كه در دمای اتاق

امت آن به اندازۀ

ای ل است و شبكه

ش  رو ساختار داده

بـه يكـديگر متصـ

ت از ديگری اسـت

 همين تفـاوت، اس

خص كنيد و در ص

ع هستند، جزو تر

اتم كربن ۳كربن با 

  سی است.

های عاملی در ترك

ق به حالت مايع

 يک تركيب مولكو

های شناسايی گروه

ر اتاق، جامد هست

د، جزو مواد مولكول

جمله درست نيست

ب مولكولی است ك

عدی بوده و ضخا

 كربن ديگر متصل

جود دارد. از اين

اكی بيونـد اشـتر

گروه عاملی متفاوت

كند، را جذب می

   

2             

های زير را مشخ ت

تاق به حالت مايع

 كه در آن هر اتم ك

ک جامد كووالانس

ه  شناسايی گروه

در دما و فشار اتاق

مربوط به ساختار

سنجی برای ش يف

نی در دما و فشار

حالت مايع هستند

 اما عكس اين جم

NH3 يک تركيب

ت. ساختار آن دوبع

تراكی به سه اتم

مجزا و مستقل وج

هـا بـا پي همـه اتم

های سازنده هر گ

رتوهای فروسرخ ر

هر يک از عبارت

  سيد.

ه در دما و فشار ا

ی از گرافيت استك

ر يکوط به ساختا

سنجی برای طيف

هايی كه د تركيب

  )۸۹ه

  )۷۲صفحه

شكل داده شده م

ترين روش طي رايج

 )۹۵(صفحه  )۰

های يونی  و تركيب

 و فشار اتاق به ح

تاق جامد هستند،

3يع نيستند؛ مثلا

ی از گرافيت است

با چهار پيوند اشت

.  

های م ده، مولكول

ه كووالانسیواد

  جود ندارد.

ه  شمار و نوع اتم

صر به فردی از پر

  ت.

 

ستی يا نادرستی ه

ها را بنويس يح آن

هايی كه ف) تركيب

ای لايه  گرافن تک

مربورو  به  شكل رو

ترين روش ط رايج

)۲۵/۰( نادرست

صفح() ۲۵/۰(شوند.

(ص )۲۵/۰( درست

ش )۲۵/۰( نادرست

ر )۲۵/۰(نادرست

۲۵/۰(سرخ است.

مواد كووالانسی) 

هايی كه در دما ب

ی در دما و فشار ات

ر اتاق به حالت ماي

ای لايه  گرافن تک

فن هر اتم كربن

شكيل داده است

 در شكل داده شد

رود. در مـو مار می

های مجزا وج كول

كه با توجه به اين

تره معين و منحص

لی از يكديگر است

 
درس

صحي

الف

ب)

ج)

د) ر

 

الف) 

ش می

ب)

ج)

د) ن

فروس

الف) 

تركيب 

يونی

فشار

ب)

گراف

را تش

ج)

شما

مولك

د) ب

گست

عامل
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نامه تشريحي پاسخ  

 
  ها پاسخ دهيد.  ها به پرسش دهد، با توجه به آن های زير بخشی از ساختار پنج ماده را نشان می شكل

  
  شود؟ چرا؟  يک از اين مواد در ابزارهای برش استفاده می الف) از كدام

  مايع است؟ يک در گسترۀ دمايی كمتری به حالت ، كدامDو  Cب) بين مواد 

  ج) كدام ماده در حالت جامد رسانای جريان الكتريكی است؟

د) در فناوری توليد انرژی الكتريكی با متمركز كردن پرتوهای خورشيدی، استفاده از كدام ماده را در گيرنده برج 

   كنند؟ برای پاسخ خود دليل بنويسيد.  پيشنهاد می

 

  )۷۱(صفحه  )۲۵/۰(و بسيار سخت است. ) ۲۵/۰(چون يک جامد كووالانسی است  )۲۵/۰( Bالف) مادۀ  

  )۷۸(صفحه  )۲۵/۰( Dب) مادۀ 

  )۸۳(صفحه  )۲۵/۰( Eج) مادۀ 

  )۷۸(صفحه  )۲۵/۰(چون تفاوت نقطۀ ذوب و جوش آن بيشتر است.  )۲۵/۰( Cد) مادۀ 

  جدول مقايسه برخی از خواص جامدهای بلوری: 

جامدنوع

  خواص
  جامد فلزی  جامد يونی  جامد کووالانسی  جامد مولکولی

 ها ها و آنيون كاتيون  ها اتم  های مجزا مولكول های سازندۀ بلور ذره
ها و دريای  كاتيون

  الكترونی

  سختی
معمولاً نرم (يخ

  سخت است.)

جز  بسيار سخت (به

  گرافيت)
  اغلب سخت  سخت و شكننده

رسانايی الکتريکی در

  جامدحالت 
  نارسانا

(مانند  نارسانااغلب

الماس) و بعضی رسانا 

  (مانند گرافيت)

  رسانا  نارسانا

رسانايی الکتريکی در

  حالت مذاب (مايع)
  رسانا  رسانا  نارسانا  نارسانا

اغلب متوسط يا بالا  بالا  خيلی بالا  پايين نسبیدمای ذوب

  مثال

H O2،(يخ)CO2

(يخ خشک)، گوگرد و

C)نفتالن H )10 8 

SiO ,Si2 ،(سيليس)

SiC  سيليسيم)

كربيد)، گرافيت و الماس

NaCl،Al O2 3،

MgOوNH Cl4

Au،FeوNa 

(همه فلزات و آلياژ 

  ها) آن

 Bالف) به طور كلی، سختی جامدهای كووالانسی از جامدهای يونی، فلزی و مواد مولكولی بيشـتر اسـت. سـاختار  

آسـای المـاس و  بعدی واحد و غول باشد. به دليل شبكه سه نيز مربوط به الماس است كه يک جامد كووالانسی می

Cشمار زيادی از پيوندهای اشتراكی C  در ساختار آن، بلورهای الماس بسيار سخت است بـه همـين دليـل در

  شود. می ها و ابزار برش شيشه از آن استفاده ساخت مته

تر بـوده و  ) بسيار كمLiCl) در مقايسه با مواد يونی (مثل N2ب) تفاوت نقطۀ ذوب و جوش مواد مولكولی (مثل

  بنابراين در گستردۀ دمايی كمتری به حالت مايع هستند.

3 
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نامه تشريحي پاسخ  

گفته شد، جامـدهای  Boxطور كه در جدول درس  جامد فلزی است. همان Eج) در ميان مواد داده شده تركيب 

  باشند.  فلزی در حالت جامد رسانای الكتريكی می

د) هر چه تفاوت بين نقطه ذوب و جوش يک ماده بيشتر باشد، آن ماده در گسترۀ دمايی بيشتری به حالت مـايع 

يی كـه از شود كـم باشـد، گرمـا ای كه در گيرنده برج استفاده می است. توجه كنيد كه اگر گسترۀ مايع بودن شاره

توانيم انرژی خورشـيدی  شود و ما نمی رسد خيلی سريع صرفِ تبخير شدن آن می پرتوهای خورشيدی به شاره می

     را ذخيره كرده و برای بخار كردن آب از آن استفاده كنيم.
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نامه تشريحي پاسخ  

 
  ها پاسخ دهيد.  ها به پرسش است. با توجه به اين عبارت Bو  Aهای زير مربوط به دو واكنش فرضی  عبارت

  ها هستند.  دهنده ها، پايدارتر از واكنش ، فراوردهA): در واكنش ۱(

  ها است.  تر از مجموع آنتالپی پيوند فراورده ها بزرگ دهنده ، مجموع آنتالپی پيوند واكنشB): در واكنش ۲(

  است.  Bبيشتر از دمای لازم برای شروع واكنش  Aع واكنش ): در شرايط يكسان، دمای لازم برای شرو۳(

  ) بيشتر است؟ چرا؟ Bيا  Aالف) سرعت كدام واكنش (

  كدام واكنش منفی است؟ Hب) علامت 

  رو است؟  ) توصيف مناسبی برای نمودار روبه۲يا  ۱ج) كدام عبارت (

    

 

  )۹۷(صفحه  )۲۵/۰(كمتر است.  Bسازی واكنش  چون انرژی فعال )۲۵/۰( (B)الف) واكنش  

  )۹۸(صفحه  )۲۵/۰( (A)ب) واكنش 

  )۹۸(صفحه  )۲۵/۰() ۲ج) عبارت (

  گرماگير و گرماده در يک نگاه: های واكنش 

  های گرماگير: واكنش

  شود.  ها، انرژی از محيط به سامانه منتقل می در اين واكنش -۱

A  گيرد:  ها) قرار می دهنده در سمت چپ (سمت واكنش Qها، نماد  در اين واكنش -۲ Q B    

)ها مثبت است اين واكنش Hعلامت - ۳ H ) 0ها است. دهنده ها بيشتر از آنتالپی واكنش ؛ يعنی آنتالپی فراورده  

  ها است.  ها بيشتر از فراورده دهنده پايداری واكنش -۴

  بيشتر از مجموع آنتالپی پيوندها در مواد فراورده است.   دهنده مجموع آنتالپی پيوندها در مواد واكنش -۵

  ها به صورت زير است: برای اين واكنش» انرژی ـ پيشرفت«نمودار  -۶

    
  باتوجه به اين نمودار مشخص است كه: 

a(Eسازی های گرماگير، همواره انرژی فعال واكنشـ در    تر است.  بزرگHواكنش از(

  تر است.  ها نزديک ـ سطح انرژی ذرۀ به وجود آمده در قله، به سطح انرژی فراورده

  های گرماده: واكنش

  شود.  تقل میها، انرژی از سامانه به محيط من در اين واكنش -۱

A  گيرد:  ها) قرار می در سمت راست (سمت فراورده Qها، نماد  در اين واكنش -۲ B Q   

)ها منفی است اين واكنشHعلامت - ۳ H ) 0ها است.  دهنده تر از آنتالپی واكنش ها كم ؛ يعنی آنتالپی فراورده  

  هاست.  دهنده ها بيشتر از واكنش پايداری فراورده -۴

  دهنده است. يوندها در مواد واكنشمجموع آنتالپی پيوندها در مواد فراورده بيشتر از مجموع آنتالپی پ -۵

  ها به صورت زير است: برای اين واكنش» انرژی ـ پيشرفت«نمودار  -۶

انهرژ�

فراوريالده

واكنشدهنده

واكنش پيشرفت
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نامه تشريحي پاسخ  

    
  باتوجه به اين نمودار مشخص است كه:

 تر و يا حتی برابر با قدرمطلق تواند بيشتر، كم سازی می های گرماده، انرژی فعال در واكنشH .واكنش باشد  

 تر است.  ها نزديک دهنده سطح انرژی ذرۀ به وجود آمده در قله، به سطح انرژی واكنش  

ها پايـدارتر هسـتند، واكـنش گرمـاده اسـت؛ درنتيجـه  دهنده واكنشها از  )، زمانی كه فراورده۱با توجه به عبارت ( 

  يک واكنش گرماده است.  Aواكنش 

تر از مجمـوع آنتـالپی پيونـد فـراورده باشـد،  دهنده بزرگ )، اگر مجموع آنتالپی پيوند واكنش۲با توجه به عبارت (

  گرماگير است. Bواكنش گرماگير است؛ در نتيجه واكنش 

شـود و در  تر باشد، آن واكنش دشوارتر و در دمـای بـالاتری انجـام می سازی واكنش بزرگ عالالف) هرچه انرژی ف

سازی هر واكنش با سرعت  ها برای عبور از قله، به انرژی بيشتری نياز دارند، بنابراين انرژی فعال دهنده واقع واكنش

aEواكنش رابطه عكس دارد، به اين صورت كه هر چه
بيشتر باشد، سرعت واكنش كمتر خواهد بود. با توجـه بـه  

  تر و سرعت بيشتری دارد. ، كمتر است؛ يعنی انرژی فعالسازی كمB) دمای لازم برای شروع واكنش ۳عبارت (

)آن منفـی اسـت Hچون گرماده است، علامت Aب) واكنش  H ) 0 هـا كمتـر از  يعنـی آنتـالپی فرآورده

  ها است.  دهنده آنتالپی واكنش

دهنده است، پس نمودار مربوط به يک واكنش گرمـاگير  بيشتر از واكنش ج) در نمودار داده شده سطح انرژی فراورده

  نيز يک واكنش گرماگير است. )۲در عبارت ( Bاست كه واكنش 

    

انهرژ�

واكنشدهندههافراوريالدهها

واكنش پيشرفت

H�

aE
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  ها پاسخ دهيد. تروستاتيكی زير به پرسشهای پتانسيل الك با توجه به نقشه

      
  تر يا برابر صفر است؟ دليل بنويسيد.  ) بزرگ۱الف) گشتاور دوقطبی مولكول (

  كند؟ گيری می ) در ميدان الكتريكی جهت۳ب) آيا مولكول (

اسـت؟ اكسيد باشد، علامت بار جزئی روی اتـم مركـزی چگونـه ) مربوط به مولكول گوگرد تری۲ج) اگر شكل (

IÄ( )   چرا؟  

 

  )۷۶(صفحه  )۲۵/۰(چون توزيع بار الكتريكی پيرامون اتم مركزی آن نامتقارن است.  )۲۵/۰(تر از صفر است  الف) بزرگ 

  )۷۵و  ۶۹(صفحه  )۲۵/۰(ب) خير 

ج) بار جزئی مثبت (يا  ()۲۵/۰( چون درSO3  .خصلت نافلزی اتم گوگرد كمتر از اكسيژن است)۷۷(صفحه  )۲۵/۰(  

بيشـتر  Cاز  Oباشد، كربن، اتم مركزی است. خاصيت فلزی  ) میCSO) كه كربونيل سولفيد (۱الف) در مولكول ( 

Cاست به همين دليل در پيونـد Oمنفـی اكسـيژن دارای بـار جزئـی( )و كـربن دارای بـار جزئـی( ) 

Sشود. در پيوند می C  تراكم بار الكتريكی روی هر دو اتمC  وS دهـد  تقريبـاً يكسـان اسـت و ايـن نشـان می

در  (C)توزيع بار الكتريكی پيرامون اتم مركـزی تفاوت چندانی با يكديگر ندارند. در نتيجه  Sو  Cخاصيت نافلزی 

كنـد و  گيری می اين مولكول، متقارن نيست (فقط به يک طرف مولكول است) در نتيجه در ميدان الكتريكی جهت

  تر از صفر است. گشتاور دوقطبی آن بزرگ

Cب) توزيع بار الكتريكی در نقشۀ پتانسيل الكتروسـتاتيكی مولكـول H2 ، يكنواخـت و متقـارن اسـت، پـس در 2

  كند. گيری نمی ميدان الكتريكی جهت

SO)اكسيد ج) در مولكول گوگرد تری )های اكسيژن دارای بار جزئـی منفـی ، اتم3( ) و اتـم گـوگرد دارای بـار

)جزئی مثبت ) .است 

    

(1)(2)( )3

5



 

8             

نامه تشريحي پاسخ  

 
 های مثبت و منفی است. با توجه به شكل زير، پاسخ دهيد. ساختار يک تركيب يونی، آرايش منظمی از يون

  الف) نام اين آرايش منظم ذرات چيست؟

  های يونی را بنويسيد.  ب) دو ويژگی فيزيكی تركيب

  های يونی چيست؟ توضيح دهيد.  ج) منظور از عدد كوئورديناسيون در تركيب

  ها در اين تركيب چند است؟ كوئورديناسيون آنيوند) عدد 

 

  )۸۰(صفحه  )۲۵/۰(الف) شبكه بلوری جامد يونی  

شوند يا شكننده هستند. سخت هستند. در حالت جامد رسانای جريان برق نيسـتند، بـه  ب) در اثر ضربه خرد می

  )۸۱(صفحه  )۲۵/۰دو مورد؛ هر مورد ( رت مذاب رسانای جريان برق هستند.صو

 )۵/۰(شـود.  های ناهمنام موجود پيرامون هر يون در شبكۀ بلور يک تركيب يونی گفته می ترين يون ج) به شمار نزديک

  )۸۰(صفحه 

  ) ۸۰صفحه () ۲۵/۰( ۶د) 

تـر)  های بزرگ تر)، شش يون كلريد و در اطراف هر يون كلريد (１وی های كوچک د) در اطراف هر يون سديم (１وی 

  دارد.يون سديم وجود  ۶
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نامه تشريحي پاسخ  

 
  ها پاسخ دهيد.  باتوجه به جدول، به پرسش

  
kº¼ÃQ

kº¼ÃQ ÂP²ITºA ¸Ã«ºIÃ¶
Si O Si C C C Si Si

? (kJmol )

   
1372 301 348

   

طـور عمـده بـه  شود و بـه دهد كه سيليسيم در طبيعت به حالت خالص يافت نمی الف) شواهد تجربی نشان می

Siشكل سيليس وجود دارد. با در نظر گرفتن اين موضوع، ميانگين آنتالپی پيوند Si كدام عددkJ226يـا

kJ396 تواند باشد؟ می  

  را بنويسيد.  SiCب) نام و يكی از كاربردهای

  ؟ دليل بنويسيد. SiCست ياساختاری شبيه الماس داشته باشد، نقطه ذوب الماس بالاتر ا SiCج) اگر

 

  )۷۲) (صفحه ۲۵/۰( kJ226الف) 

  )۸۹(صفحه  )۲۵/۰(ـ تهيۀ سنباده  )۲۵/۰(سيم كربيد يب) سيل

Cچون آنتالپی پيوند )۲۵/۰(ج) الماس  C در الماس بيشتر از آنتالپی پيوندSi C  .۸۹) (صفحه ۲۵/۰(است(  

SiO)شود و به طور عمده به شكل سـيليس الف) سيليسيم در طبيعت به حالت خالص يافت نمی  وجـود دارد؛  2(

تـوان نتيجـه گرفـت كـه ميـانگين  است، بنابراين می Siنسبت به  SiO2تر دهندۀ پايداری بيش اين موضوع نشان

Siآنتالپی پيوند Si بايد ازSi O كمتر باشد تاSiO2پايدارتر باشد، در نتيجه آنتالپی پيوندSi Si  بايـد

  باشد. kJ372تر از عدد كوچک

  رود.  ، يک سايندۀ ارزان است كه در تهيه سنباده به كار می(SiC)) سيليسيم كربيد ب

كردن و يا شكستن پيوند و ذوب جامد كووالانسی، انرژی بيشتری  ج) هر چه آنتالپی پيوند بيشتر باشد برای سست

  نياز است.
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نامه تشريحي پاسخ  

 
 های زير پاسخ دهيد. به پرسش

   محاسبه كنيد.رو را  الف) بار الكتريكی يون روبه

q

| |

| |

O O

O O

O Si O Si O

 
 

    
  

  

    به كدام دسته از مواد تعلق دارد؟ يک مثال بزنيد. Aرو،  به ب) باتوجه به شكل رو

  
  آورند؟ ج) چرا در مبدل كاتاليستی خودرو گاهی سراميک را به شكل مش درمی

 

 )۲۵/۰(  )۹۰(صفحه الف)     ( ) ( ) ( ) ( )·¼Ä nIM         7 6 2 4 8 2 20 2 6
(0 /25)

   

  )۹۰(صفحه  )۲۵/۰(ـ يخ خشک يا هر مثال ديگری مربوط به اين موضوع  )۲۵/۰(ب) مولكولی 

 )۲۵/۰( يابـد. و كارايی مبدل كاتاليستی افزايش می )۲۵/۰(ج) زيرا سطح تماس گازهای آلاينده با كاتاليزگرها بيشتر شده 

  )۱۰۱(صفحه 

  الف)  

  

   ·¼Ä Â§ÄoT§²H nIM IÀï´UH SÃÎoË ¾Ä¯ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼μ\¶ Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼μ\¶    

  ب)

    
آورند و كاتاليزگر را روی  های ريز درمی شكل مشِ (دانه)های كاتاليستی، سراميک را به  ج) امروزه در برخی از مبدل

  ر است.ها از توری بيشت ها كارايی بالاتری دارند، زيرا سطح تماس مش نشانند. اين مبدل سطح آن می
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نامه تشريحي پاسخ  

 
  برای هر يک از موارد زير دليل بنويسيد. 

  وجود دارد.  TiO2های ضدآفتاب، مقدار زيادی كرمالف) در 

  گيرد.  ب) فسفر سفيد برخلاف گاز هيدروژن در هوا و در دمای اتاق خود به خود آتش می

  شود.  ج) استفاده از كاتاليزگرها در صنايع گوناگون سبب كاهش آلودگی محيط زيست می

 

 )۲۵/۰(كنـد.  های نور مرئی خورشيد را بازتاب می و تقريباً همۀ طول موج )۲۵/۰(ای سفيد است  رنگدانه TiO2الف) 

  )۸۵(صفحه 

  )۹۸(صفحه  )۵/۰(سازی واكنش سوختن فسفر سفيد كمتر است.  ب) انرژی فعال

يابـد و ديگـر نيـازی بـه سـوزاندن  ج) در صورت استفاده از كاتاليزگر، دمای لازم برای شروع واكـنش، كـاهش می

  )۹۸(صفحه  )۵/۰(سوخت برای بالا بردن دما نيست. 
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نامه تشريحي پاسخ  

 
با توجه به شكل زير كه درصد حجمی گازهای خروجی از اگزوز يک خودرو را بدون ورود به مبـدل كاتاليسـتی، 

  های زير پاسخ دهيد.  دهد، به پرسش نشان می

    
  الف) چند درصد گازهای خروجی از اگزوز اين خودرو را آلاينده تشكيل داده است؟

  ؟خودرو بنزين بوده است يا گازوئيلب) نوع سوخت مصرفی در اين 

  را با نوشتن معادله شيميايی توجيه كنيد.  NOج) پيدايش گاز 

xخودرو،د) يكی از گازهای خروجی از اگزوز  yC H است. منظور ازx yC H  چيست و مبدل كاتاليستی خـودرو

  كند؟ اين گاز را به چه موادی تبديل می

 

  )۱۰۰صفحه () ۲۵/۰(الف) يک درصد  

  )۱۰۰صفحه () ۲۵/۰(ب) بنزين 

Nج) (g) O (g) NO(g) 2 2 2
(0 /25)

 )۱۰۰(صفحه  

Hو )۲۵/۰( CO2ـ به )۲۵/۰(های نسوخته  د) هيدروكربن O2 )۲۵/۰( صفحه  كند. تبديل می)۱۰۰(  

، گـوگرد دی (NO)، نيتـروژن مونوكسـيد (CO)الف) هوای آلوده شامل گازهای مختلفی مانند كـربن مونوكسـيد  

SO)اكسيد O)، اوزون2( NO)، نيتروژن دی اكسيد3( xهای نسوخته ، هيدروكربن2( y(C H های معلق  ذره ،(

باتوجه به شكل، تنها يک درصد از گازهای خروجی  روند. های هوا به شمار می جزو آلايندهو مواد آلی فرار است كه 

  ها هستند.  اين آلاينده از اگزوز خودروها جزو

سـوختن  كـه حاصـلِ  NO2های خروجی از اگزوز خودرو گـاز ب) نوع سوخت خودرو بنزين است، زيرا در آلاينده

  .نداردگازوئيل است، وجود 

 NO2و NOدليل شرايط احتراق ويژه و دمای بـالای خـود بيشـتر از موتورهـای بنزينـی ج) موتورهای ديزل به

طور كلی دمـای  گردد. به ها، شرايط احتراق و نحوۀ عملكرد موتور برمی كنند. اين تفاوت به تركيب سوخت توليد می

در موتـور  O2و N2شـدن سازی بالا در موتور خودرو و وجود نيتروژن در هوا باعث تركيـب بالای سوختن، فشرده

 شود. از اگزوز می NOخودرو و خروج گاز 

xهای كاتاليستی مبدلد) طبق واكنش زير در  yC HبهH O2وCO2شود: تبديل می  

  x y
y y

C H (x )O xCO H O   2 2 24 2
  

    

H O �2 11 O �2 9

CO �2 12
N �2 67

x y

CO

C H

NO

�
�
�
�
�
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نامه تشريحي پاسخ  

 
  های يونی است. پرسش زير دربارۀ انرژی فروپاشی شبكه تركيب

آموزی معادله فروپاشی شبكه يونی نقره فلوئوريد را به صورت زير نوشته است. در آن دو اشتباه وجود  الف) دانش

  دارد. شكل درست معادله را بنويسيد.

  AgF(s) Ag(g) F(g) kJ  953  

  تواند باشد؟ چرا؟ می ۹۱۰يا  ۹۹۲كدام عدد (AgCl)ب) انرژی شبكه نقره كلريد

Agج) در شرايط يكسان نقطه ذوب اكسيدهای O2 وMgO .را مقايسه كنيد. برای پاسخ خود دليل بنويسيد  

 

AgF(s)  الف)  kJ Ag (g) F (g)   953   

  )۸۲(صفحه  )۲۵/۰(ها به صورت يون مثبت و منفی  و نوشتن فراورده )۲۵/۰(سمت چپ معادله  kJ953نوشتن عدد

Cl)يون كلريد شعاعـ چون  )۲۵/۰(kJ910ب) ) تر از بزرگF  پس انـرژی شـبكه ) ۲۵/۰(استAgCl  كمتـر از

AgF  .۸۳و  ۸۲(صفحه  )۲۵/۰(است(  

Mgچون بار يون )۲۵/۰(بيشتر است  MgOج) نقطۀ ذوب  2  درMgO بيشـتر از بـار يـونAg درAg O2 

Agبيشتر از MgOاست؛ در نتيجه انرژی شبكۀ  O2  .۸۳(صفحه  )۲۵/۰(است(  
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نامه تشريحي پاسخ  

 
Aبا توجه به شكل زير كه مربوط به تغييرات انرژی واكنش B(g) A (g) B (g) 2 2 22 در حضور و عـدم  2

  های زير پاسخ دهيد. حضور كاتاليزگر است، به پرسش

    
  سازی واكنش را در غياب كاتاليزگر محاسبه كنيد.  الف) انرژی فعال

)ب) آنتالپی واكنش H) قدر است؟ در حضور كاتاليزگر چه  

  ج) استفاده از كاتاليزگر چه تأثيری روی سرعت واكنش دارد؟ توضيح دهيد. 

  د) استفاده از كاتاليزگر چه تأثيری روی آنتالپی واكنش دارد؟

 

kJÁpIwï−I÷Î  )۹۸و  ۹۷(صفحه الف)   ÁroºH  300 60 240
(0 /25) (0 /25)

   

H  )برای عدد درست. ۲۵/۰برای علامت و  ۲۵/۰( )۹۸(صفحه ب)  H H kJ      2 1 120 60 60  

دهـد و شـمار  سـازی واكـنش را كـاهش می كاتـاليزگر انـرژی فعال )۲۵/۰(دهـد.  ج) سرعت واكنش را افـزايش می

Aهای مولكول B2 ۹۹ه (صفح )۲۵/۰( .كند توانند از سد انرژی عبور كنند را بيشتر می كه می(  

  )۹۹(صفحه  )۲۵/۰(دهد.  واكنش را تغيير نمی Hد)

  و نمودار انرژی ـ پيشرفت واكنش: واكنشبر سرعت  كاتاليزگراثر  

دهـد، در حـالی كـه خـودش در پايـان واكـنش،  ای است كه سرعت واكنش شيميايی را افزايش می كاتاليزگر ماده

سـازی زيـادی  هـايی را كـه انـرژی فعال توان واكنش ماند؛ بنابراين با استفاده از كاتاليزگر می نخورده باقی می دست

  دارند، در دما و فشار پايين، با سرعت مناسب انجام داد. 

ها  تر به فراورده ها سريع دهنده شود واكنش سازی را كاهش داده و باعث می كاتاليزگر با تغيير مسير واكنش، انرژی فعال

  آيد. تر می تبديل شوند. در واقع با استفاده از كاتاليزگر، قلۀ مربوط به نمودار انرژی ـ پيشرفت واكنش پايين

    
)كاتاليزگر روی آنتالپی واكنش *توجه* H)تأثير است. به عبارت ديگر با حضور و يا بدون حضـور كاتـاليزگر، بی

H .يک واكنش در دمای معين، يک عدد ثابت و مشخص است  

تغييـر هـای توليدشـده را  هـا ندارنـد (يعنـی مقـدار كـل فراورده كاتاليزگرها هيچ تأثيری روی مقدار نهايی فراورده

، »غلظـت ـ زمـان«دهند و در نمودار  ها را كاهش می دهند)، بلكه تنها زمان رسيدن به مقدار معينی از فراورده نمی

  كنند. یشيب منحنی (سرعت واكنش) را بيشتر م

هـا يكـی اسـت (―اتـاليزگر مقـدار  به اين نكته توجه كنيد كه نقطۀ شروع و پايان هر دو نمودار روی محـور غلظت

  دهد). ها را افزايش نمی ها يا غلظت نهايی آن فراوردهنهايی 

60
120
180
240
300
360

A B(g)22

A (g) B (g)�2 22

انهرژ�

واكنش پيشرفت

(kJ)

انهرژ�

واكنش پيشرفت

aE

aE

H�

بدونحضوريالكاتاليزگر

دريالحضوريالكاتاليزگر
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نامه تشريحي پاسخ  

    
دهد؛ يعنـی در حضـور كاتـاليزگر  ها را افزايش می دهنده چنين كاتاليزگر، قدرمطلق شيب منحنی غلظت واكنش هم

  شوند. ها تمام می دهنده تری، واكنش زمان كوتاه در مدت
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نامه تشريحي پاسخ  

 
  ها پاسخ دهيد.  های زير به پرسش با توجه به شكل

                 
  دهندۀ كدام رفتار فيزيكی در فلزها است؟ ها، نشان الف) هر يک از اين شكل

  ) توجيه كنيد.۱ب) با توجه به الگوی دريای الكترونی رفتار فلز را در شكل (

 

  )۸۴(صفحه  )۲۵/۰() رسانايی الكتريكی فلزات. ۲و شكل () ۲۵/۰(پذيری)  خواری (يا شكل ) چكش۱الف) شكل ( 

امـا دريـای  )۲۵/۰(شـوند  جا می هـا جابـه هايی از كاتيون شود، لايه يا لايـه ای به فلز وارد می ب) هنگامی كه ضربه

  )۸۴(صفحه  )۲۵/۰(كند.  ها را حفظ می الكترونی مانند چسب، جاذبه ميان لايه
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نامه تشريحي پاسخ  

 
  ها پاسخ دهيد.  رو به پرسش به با توجه به جدول رو

  

·¼Ä ÌI÷{ ¾M nIM nHk£¶ SLvº ·¼Ä ÌI÷{ ´UH ÌI÷{ o~¹ø(pm) (pm)

/ M

/ X









3

2

7 24 10 138 280

1 09 10 184 102

  

IÄ(Xالف) كدام عنصر M)  .يک فلز است؟ دليل بنويسيد  

  را حساب كنيد. Xب) مقدار بار يون 

 

  )۸۰(صفحه  )۲۵/۰(تر از شعاع اتم خودش است.  چون شعاع يون كوچک )۲۵/۰( Mالف)  

  )۸۱فحه (صب) 
x/ x   21 09 10 2

184 (0 /25)
(0 /25)

 
·¼Ä nIM·¼Ä ÌI÷{ ¾M nIM nHk£¶ SLvº ·¼Ä ÌI÷{   

  های خودشان: ها با اتم مقايسۀ شعاع يون 

  كند.  شود، اندازۀ آن تغيير می هنگامی كه يک اتم به يون تبديل می

اضافه شـدن  شود؛ زيرا با تر می ) اگر يک اتم با گرفتن الكترون به يون منفی (آنيون) تبديل شود، اندازۀ آن بزرگ۱

تر  گيرند و يون منفی بزرگ ها بيشتر شده؛ در نتيجه بيشتر از هم فاصله می (ها)، نيروی دافعۀ بين الكترون الكترون

  شود! می

  تر است. مثال: شعاع يون منفی هر عنصر از شعاع اتمی آن بزرگ گيری* *نتيجه

     
شـود؛ زيـرا بـا  تر می ن) تبديل شود، اندازۀ آن كوچک) اگر يک اتم با از دست دادن الكترون به يون مثبت (―اتيو۲

هـا بيشـتر اسـير  يابد. در نتيجـه الكترون مانده افزايش می های باقی (ها)، جاذبۀ هسته بر الكترون شدن الكترون كم

  شود! شوند! و يون مثبت ريزتر می هسته می

  شعاع يون مثبت شعاع اتمی خودش  

های الكترونـی  شدن يكی از لايـه ها از اتم و تشكيل كاتيون، منجر به كم در اكثر موارد، جداشدن الكترون *توجه*

  يابد. مثال: شود؛ بنابراين شعاع به مقدار زيادی كاهش می (لايۀ بيرونی يا همان لايۀ ظرفيت) می

  
تر اسـت؛ بـه  بيشتر باشد، شعاع كوچکدهند، هر چه بار كاتيون  برای عنصرهايی كه چند نوع كاتيون تشكيل می 

Feطور مثال شعاع يون 3از شعاع يونFe 2تر است. كم  Fe Fe Fe  3   :مقايسۀ شعاع2

pm  شود. گزارش می (pm)ها معمولاً برحسب پيكومتر  ها و يون اندازۀ شعاع اتم *توجه* m 121 10  
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