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 دستورالعمل عمومی

  صفحه است. 07این دفترچه آزمون تئوری شامل 

  به محض داده شدن دستورStart توانید شروع به نوشتن کنید.می 

  ساعت زمان دارید. 5کامل کردن این آزمون برای 

 های آزمون نوشته شود. شده در برگههای مشخصطور واضح و با خودکار در محلها باید بهتمام نتایج و پاسخ

 داده نخواهد شد. شده نمرههای مشخصهای خارج از محلبه پاسخ

 ده در شهای نوشتهبه جوابکنید. توجه کنید که های امتحان استفاده از پشت برگه ،اگر نیاز به چرکنویس داشتید

 گیرد.ای تعلق نمیشده نمرههای مشخصخارج از محل

 استفاده کنید. ،حسابی که در اختیارتان گذاشته شده استفقط از خودکار و ماشین 

  د خواهنسخه اصلی انگلیسی دفترچه آزمون بنا به درخواست شما و تنها برای رفع ابهام در اختیارتان قرار

 گرفت.

  اگر نیاز داشتید از سالن آزمون خارج شوید )برای استفاده از سرویس بهداشتی یا خوردن( کارتIChO 

 مربوطه را تکان دهید. یکی از مراقبین آزمون شما را همراهی خواهد کرد.

 املًا قبلی را هم ک، مربع مربوط به پاسخ خواهید پاسختان را تغییر دهیداگر می ای:های چندگزینهبرای پرسش

 پر کنید و سپس یک مربع توخالی کنار پاسخ قبلی قرار دهید.

  دقیقه قبل از پایان وقت اخطار خواهد داد. 07مراقب آزمون 

  وقتی دستور توقف (Stop)از نوشتن دست برندارید برای  ثانیه 07شد باید فورا کار را متوقف کنید. اگر ظرف  داده

 منظور خواهد شد. تئوری شما نمره صفرآزمون 

  پس از داده شدن دستورStop دفترچه آزمون را داخل پاکت قرار دهید و صندلی خود را ترک نکنید. مراقب آزمون ،

 آوری آن نزد شما خواهد آمد.برای چسباندن در پاکت و جمع

 

 

 

 

 موفق باشید!
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 فهرست مطالب

 

 مستقل به شرح زیر است. سهم هر سؤال در نمره کل داخل پرانتز مشخص شده است. ۀمسأل 9این آزمون تئوری شامل 

 

 8 صفحه (%6) انِچاه نامتناهی و بوتادی: T1مسأله 

 30صفحه  (%7) : تولید هیدروژن با شکستن مولکول آبT2مسأله 

 07صفحه  (%5) : دربارۀ نقره کلریدT3مسأله 

 02صفحه  (%7) : از باروت تا کشف یدT4مسأله 

 03صفحه  (%8) هاها برای ساختن نانوماشین: کمپلکسT5مسأله 

 35صفحه  (%8)  ایهای ساختاری یک پلیمر دستهویژگی: T6مسأله 

 53صفحه  catenane (6%)-[2]: حرکت حلقه در T7مسأله 

  27 صفحه inositols (6%): شناسایی و سنتز T8مسأله 

  22 صفحه levobupivacaine (7%)سنتز : T9مسأله 
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 هاهای فیزیکی و معادلهثابت
برابر  L mol−1خوبی با غلظت آنها برحسب  تقریبتوان با های آبی را میدر این آزمون فرض شده است که فعالیت همه گونه

 حذف شده است. L mol 1 = °c−1ها، غلظت استانداردِ ها و عبارتتر شدن فرمولدر نظر گرفت. برای ساده

Avogadro's constant: NA = 6.022∙1023 mol−1 

Universal gas constant: R = 8.314 J mol−1 K−1 

Standard pressure: p° = 1 bar = 105 Pa 

Atmospheric pressure: Patm = 1 atm = 1.013 bar = 1.013∙105 Pa 

Zero of the Celsius scale: 273.15 K 

Faraday constant: F = 9.6485∙104 C mol−1 

Watt: 1 W = 1 J s−1 

Kilowatt hour: 1 kWh = 3.6∙106 J 

Planck constant: h = 6.6261∙10−34 J s 

Speed of light in vacuum: c = 2.998∙108 m s−1 

Elementary charge: e = 1.6022∙10−19 C 

Electron-volt 1 eV = 1.6022∙10−19 J 

Electrical power: P = ΔE × I  

Power efficiency: η = Pobtained/Papplied  

Planck-Einstein relation: E = hc/λ = hν 

Ideal gas equation: pV = nRT 

Gibbs free energy: G = H − TS 

 
ΔrG° = −RT lnK° 

ΔrG° = −n F Ecell° 

 ΔrG = ΔrG° + RT lnQ 

Reaction quotient Q for a reaction 

a A(aq) + b B(aq) = c C(aq) + d D(aq): 𝑄 =
[C]c[D]d

[A]a[B]b
 

Henderson−Hasselbalch equation: pH = pKa + log
[A−]

[AH]
 

Nernst–Peterson equation: E = Eo −
RT

zF
ln𝑄  

where Q is the reaction quotient of 

the reduction half-reaction 
at T = 298 K, 

RT

F
ln10 ≈ 0.059 V 

Beer–Lambert law: A = εlc 

 

Rate laws in integrated form: 
 

- Zero order: [A] = [A]0 − kt 

- First order: ln[A] = ln[A]0 − kt 

- Second order: 1/[A] = 1/[A]0 + kt 

Half-life for a first order process: 
ln2

𝑘
 

Number average molar mass Mn: 𝑀n =  
∑ 𝑁ii 𝑀i

∑ 𝑁ii
 

Mass average molar mass Mw: 𝑀w =  
∑ 𝑁ii 𝑀i

2

∑ 𝑁i 𝑀ii
 

Polydispersity index Ip: Ip = 
Mw

Mn
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 جدول تناوبی
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1H NMR 

 

Chemical shifts of hydrogen (in ppm / TMS) 

 (ppm/TMS)برحسب های شیمیایی هیدروژن جاییجابه

 

phenols:                      

                        

       alcohols:               

                        

    alkenes:        alkynes:  CH3—CR3:    

                        

          amines:            

                        

 amide NH—COR:            :R—CH2—OR’   

                        

     :carboxylic acids    CH3—NR2:     CH3—SiR3:  

                        

    :aldehydes             :ketones   

                        

    aromatics:     benzylic CHn—C6H5:        

                        

11.0 10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 

 

 

H-H coupling constants (in Hz) 

 (Hz)برحسب  H-Hشدگی جفت هایثابت

 

Hydrogen type |Jab| (Hz) 

R2CHaHb 4-20 

R2HaC—CR2Hb 

2-12 

if free rotation: 6-8 

ax-ax (cyclohexane): 8-12 

ax-eq or eq-eq (cyclohexane): 2-5 

R2HaC—CR2—CR2Hb 
if free rotation: < 0.1 

otherwise (rigid): 1-8 

RHaC=CRHb 
cis: 7-12 

trans: 12-18 

R2C=CHaHb 0.5-3 

Ha(CO)—CR2Hb 1-3 

RHaC=CR—CR2Hb 0.5-2.5 

eq = equatorial, ax = axial  



Candidate: IRN-4 

51st IChO – Theoretical Exam 7 

IR spectroscopy table 

 IRبینی جدول طیف

 

Vibrational mode σ (cm−1) Intensity 

alcohol O—H (stretching) 

carboxylic acid O—H (stretching) 

N—H (stretching) 
 

≡C—H (stretching) 

=C—H (stretching) 

C—H (stretching) 

–(CO)—H (stretching) 
 

C≡N (stretching) 

C≡C (stretching) 
 

aldehyde C=O (stretching) 

anhydride C=O (stretching) 

ester C=O (stretching) 

ketone C=O (stretching) 

amide C=O (stretching) 
 

alkene C=C (stretching) 

aromatic C=C (stretching) 
 

CH2 (bending) 

CH3 (bending) 
 

C—O—C (stretching) 

C—OH (stretching) 

NO2 (stretching) 

3600-3200 

3600-2500 

3500-3350 

 

3300 

3100-3000 

2950-2840 

2900-2800 

 

2250 

2260-2100 

 

1740-1720 

1840-1800; 1780-1740 

1750-1720 

1745-1715 

1700-1500 

 

1680-1600 

1600-1400 

 

1480-1440 

1465-1440; 1390-1365 

 

1250-1050 

1200-1020 

1600-1500; 1400-1300 

strong 

strong 

strong 

 

strong 

weak 

weak 

weak 

 

strong 

variable 

 

strong 

weak; strong 

strong 

strong 

strong 

 

weak 

weak 

 

medium 

medium 

 

strong 

strong 

strong 

 

stretching کشش 

bending خمش 

strong قوی 

weak ضعیف 
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Problem 

T1 

6% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total 

Points 3 4 4 2 3 2 2 4.5 2.5 3 3 33 

Score             

 

 اِن: چاه نامتناهی و بوتادیT1مسأله 
 

شود. با و با پیوندهای ساده و دوگانه یک در میان نشان داده می 2CH=CH−=CH2CHشکل اِن اغلب بهدیـ0،3مولکول بوتاـ

دن آنها در ، توزیع شπهای پذیری شیمیایی مولکول با این توصیف سازگار نیست و توصیف بهتری برای الکتروناین حال واکنش

 امتداد سه پیوند است:

 
 

ها آزادند. انرژی یک اهی( مدلسازی کرد که در آن الکترونبُعدی )یا چاه نامتنصورت یک جعبه یکتوان بهاین سیستم را می

𝐸𝑛 برابر است با: Lطول الکترون در چاهی نامتناهی به =  
𝑛2ℎ2

8𝑚𝑒𝐿2  که ،n  است. ناصفریک عدد صحیح مثبت 

 

طوری ، بهکنید رسمرا در نمودارهای مربوطه  پایین ، حداقل سه تراز انرژیبرای هر مدل. دو مدل مختلف مطالعه شده است. 3

  نشان دهد ترازهای انرژی نسبی هر مدل چگونه است و چه تفاوتی بین دو مدل وجود دارد. که

 
روی دو پیوند بیرونی مستقر  πهای الکترون «(:مستقر)» 1مدل 

تشکیل  ،dطول هر یک به ،هستند و دو چاه پتانسیل نامتناهی جداگانه

 دهند.می

مستقر ناروی کل مولکول  πهای الکترون «(:نامستقر)» 2مدل 

تشکیل  3dطول هی بهاهستند و تنها یک چاه پتانسیل نامتن

 دهند.می
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، hبرحسب  را 3در مدل  πو انرژی کل سیستم  قرار دهیدقسمت قبل  آن در را در نمودار 3مربوط به مدل  πهای . الکترون0

em  وd دست آوریدبه. 

 

 

 

E(1) =  

 

، hرا برحسب  0در مدل  πو انرژی کل سیستم  قرار دهیدقسمت قبل آن در را در نمودار  0مربوط به مدل  πهای .  الکترون0

em  وd دست آورید.به 

 

 

 

E(2) =  

 

همان تعداد  در مجموع های اتیلن کهواقعی، منهای مجموع انرژی مولکول πانرژی مزدوج شدن برابر است با انرژی کلِ سیستم 

 الکترون دارند.
 

 دست آورید.به dو  h ،emبرحسب  را اِنبوتادی )∆cE(انرژی مزدوج شدن  3

∆𝐸c = 
 

 

 

 

 مدل جدید در ادامه شرح داده خواهد شد.اند. یک بیش از حد ساده 2و  1های مدل
 

 .رسم کنیداِن . با استفاده از نمادگذاری لوویس، سه ساختار رزونانسی دیگر برای بوتادی5

 

   

 

 دهیم:تغییر می 0صورت زیر به مدل را به 0های کربن، مدل منظور در نظر گرفتن اندازۀ اتمبهاکنون 

 واقع شده است. Lتا  0است و در محدودۀ  Lطول جدیدِ چاه پتانسیل برابر  -

 اند.قرار گرفته 7L/8و  5L/8؛ 3L/8؛ L/8های افقی های کربن در موقعیتاتم -

 عبارت است از: π، تابع موج nبرای هر ترازِ 

𝜓n(𝑥) =   √
2

𝐿
sin (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
) 
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 برابر است با: πالکترون  Nبرای سیستمی با  πو دانسیته )چگالی( الکترون 

𝜌(𝑥) =  2 ∑|𝜓𝑖(𝑥)|2

𝑁/2

𝑖=1

 

 

 .بدون ترتیبِ مشخص()در زیر نشان داده شده است  πهای مولکولی سیستم مربوط به اوربیتال πچهار تابع موج 

 

 مرتب کنید.( را DEو  AE ،BE ،CE) π. انرژی این چهار تابع موج 2

 

<                <                <       

 
 

 مشخص کنید.شوند پر می هااِن با الکترون( را که در بوتادیA ،B ،C ،Dهای ). اوربیتال0

 

 

 
 

برای  L/2و  L/4، 0های شده در موقعیتبرای ترازهای اشغال ،Lصورت تابعی از به را π، مقدار توابع موج 0. در چارچوب مدل 8

= 1 n  2 =و n دست آورید.به 

𝜓1(0) =  
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𝜓1 (
𝐿

4
) =  

 

 

 

 

 

𝜓1 (
𝐿

2
) =  

 

 

 

 

 

𝜓2 (0) =  
 

 

 

 

 

𝜓2 (
𝐿

4
) =  

 

 

 

 

 

𝜓2  (
𝐿

2
) =  

 

 

 

 

 دست آورید.به 2L/و  4L/، 0های را در موقعیت π، مقدار دانسیته الکترون 0. در چارچوب مدل 9

𝜌(0) =  
 

 

 

 

𝜌 (
𝐿

4
) = 
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𝜌 (
𝐿

2
) = 

 

 

 

 . رسم کنید Lو  0بین مارا  π. دانسیته الکترون 37

 

 

 مرتب کنید. >یا  =های ( را برحسب افزایش طول و با استفاده از علامتB1 ،B2 ،... ،B5زیر ) CC. پیوندهای 33
 

C1C2 اِندر مولکول بوتادی B1: 

C2C3 اِندر مولکول بوتادی B2: 

C3C4 اِندر مولکول بوتادی B3: 

CC در مولکول اتان B4: 

CC در مولکول اِتِن B5: 
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Problem 

T2 

7% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total 

Points 1 4 2 3 3 6 4 1 8 2 34 

Score            

 : تولید هیدروژن با شکستن مولکول آبT2مسأله 
 

 ها:داده

 H2(g) H2O(l) H2O(g) O2(g) ترکیب

∆fH° (kJ mol−1) 0 −285.8 −241.8 0 

Sm° (J mol−1 K−1) 130.6 69.9 188.7 205.2 

 

کنند. اکسید تولید میهای فسیلی به کار برد که کربن دیعنوان جایگزینی برای سوختتوان بهرا می H)2(هیدروژنِ مولکولی 

محیطی تولید هیدروژن یک چالش جدی است. در این زمینه، شکستن درنتیجه، کاهش دادن هزینه و همچنین آثار زیست

 های پیشنهادشدۀ امیدوارکننده است. های آب یکی از فناوریمولکول

 

 .باشد 1ضریب استوکیومتری آب که در آن  بنویسیدشده برای واکنش شکستن آب مایع . یک معادلۀ موازنه3

 

 

 

 

 

از نظر  K 298که این واکنش در  با محاسبات عددی نشان دهیدشده های ترمودینامیکی داده. فقط با استفادها از داده0

 ترمودینامیکی مطلوب است یا خیر.

 :محاسبات

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 آیا واکنش از نظر ترمودینامیکی مطلوب است؟

 Yes    No    
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توان به روش الکتروشیمیایی با استفاده از دو الکترود در یک حمام آب اسیدی انجام داد که با یک شکستن مولکول آب را می

 شود.های گاز در هر دو الکترود تشکیل می(. حباب3ژنراتور به هم متصل هستند )شکل 

 
 شکل 3. سلول الکتروشیمیایی برای شکستن آب.

 بنویسید.شود، شدۀ خالص را که در هر الکترود انجام میالکتروشیمیایی موازنه واکنشنیم .0

On electrode (1):        

 
 

On electrode (2):      

     

شده بین دو در چه شرایطی از ولتاژ اعمال کنیدتعیین (، 0شده )یا سؤال های ترمودینامیکی داده. فقط با استفاده از داده3

از نظر ترمودینامیکی مطلوب است. فرض  K 298، فرایند در )که باید تعیین شود( ∆thE ، در مقایسه با مقدار)∆appliedE(الکترود 

را  ∆thE یمقدار عددو  علامت بزنیدشرایط درست را  ها و محصولات در حالت استاندارد خود هستند.دهندههمۀ واکنش کنید

 .محاسبه کنیدتا سه رقم بعد از اعشار 

 :محاسبات
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 Eapplied = Eth 

   Eapplied > Eth  Eth = ……….. V (نتیجه را تا سه رقم بعد از اعشار بنویسید)  

 Eapplied < Eth 

 

 استفاده کنید. V 1.200توانید در بقیه مسأله از مقدار را محاسبه کنید، می thEاگر نتوانستید 
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لازم برای مشاهدۀ  )∆minE(باشد، حداقل ولتاژ  Ptدر عمل، برای مشاهدۀ شکستن آب ولتاژ بالاتری لازم است. اگر کاتد از جنس 

 شکستن آب، مطابق جدول زیر به ماهیت آند بستگی دارد:
 

 Emin (V) آند

IrOx 1.6 

NiOx 1.7 

CoOx 1.7 

Fe2O3 1.9 
 

 شود.باعث اتلاف انرژی در دستگاه می ∆thEو  ∆minEاختلاف بین 
 

 ∆thEصورت تابعی از شود، به، یعنی کسری از توان که صرف شکستن آب می)elecη(. عبارتی برای کارایی )بازده( توانی دستگاه 5

 3O2Feو آندِ  Pt از کاتدِ که کارایی توانی الکترولیز آب را، هنگامی ،Iبا فرض یکسان بودن مقدار جریان  .بنویسید ∆minEو 

 .معرفی کنیدکاراترین آند را  .محاسبه کنیداستفاده شود، 

elec =  

 

 

 :استفاده شود 3O2Fe و Pt الکترودهای که ازهنگامی ،کارایی توانی

 

elec =                   %     

 
 

 

 

   کاراترین آند:

 

 استفاده کنید. elec  =75%توانید در بقیه مسأله از مقدار را محاسبه کنید، می elecاگر نتوانستید 

رسانا ، شکستن آب به روش فوتوکاتالیستی است. در این روش یک نیمشود جایگزین الکترولیز آب تواندکه میروش دیگری 

 تواند با جذب نور فعال شود.شود که میاستفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Candidate: IRN-4 

51st IChO – Theoretical Exam 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها پتانسیل اکسایش و کاهش آب را نشان چینرساناهای مختلف. خطبرای نیمهای الکترود معادل سازی و پتانسیلشرط فعال. 0شکل 

 الکترود استاندارد هیدروژن است. SHEدهند و می

 

 

هایی که در واحد زمان به واحد های خورشیدی. شار فوتون برابر است با تعداد فوتونفوتون ()محور سمت چپ: توزیع طیفی شار . 0شکل 

 های کمتر(.ها )کسری از شار فوتون با طول موجشار تجمعی فوتونچین: محور سمت راست و نمودار خط رسند.رسانا میسطح نیم

V
 v

s
 S

H
E

 

Name of semiconductor 

Potential of equivalent cathode 

 : Minimal light energy to activate 

Potential of equivalent anode 
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ها و را فعال کند. معادله Siو  2TiO ،CdSرساناهای تواند نیمکه می تخمین بزنیدهای خورشیدی را . کسری از شار فوتون2

 بنویسید.طور کامل واحدهای مورد استفاده برای محاسبات را به

 :محاسبات / توضیحات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

درصد(برحسب ) کسر تقریبی    

TiO2 % 

CdS % 

Si % 
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 وت داشت. های متفاکه بتوان دو الکترود با پتانسیلطوریشود، بههای سطحی میرسانا منجر به تغییر پتانسیلفعال شدن نیم

 

واکنش  درتوانند که پس از فعال شدن میانتخاب کنید رسانا)ها(یی را نیم در لیست زیر، 0های شکل . با استفاده از داده0

  نقش کاتد داشته باشند.ش آند و هم هم نق ،شکستن آب

ZrO2    ZnO              TiO2   WO3 

CdS    Fe2O3    CdSe   Si 

در  اراییکبیشترین در اثر مقدار مشخصی از تابش خورشید، که وقتی هم کاتد و هم آند باشد،  معرفی کنیدرسانایی را . نیم8

 رود.شکستن آب برای آن انتظار می

 

 

 

مطالعه شده  atmpو  C= 25  T°شدۀ خورشید در سازیرسانا با نور شبیهدهی یک نیمدر اثر تابش 2Oو  2Hاخیراً، آزاد شدن 

از  cm V 0.37 =3، تولیدِ mm S 16 =2و یک فوتوالکترود با سطح  kW m P 1.0 =−2است. با استفاده از نوری با توان فرودی 

)g(2H  پس از گذشتt∆  گیری شده است.ساعت از واکنش، اندازه 1برابر با 

 

 .محاسبه کنیدرا برای این تبدیل  )directη(. کارایی توانی 9

 :محاسبات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

direct =         % 

 استفاده کنید. direct  =10%توانید در بقیه مسأله از مقدار را محاسبه کنید، می directاگر نتوانستید 
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به هیدروژن را مقایسه کرد: روش فوتوکاتالیستی مستقیم و روش فوتوالکترولیز  یروشِ تبدیل انرژی خورشیدتوان دو بنابراین می

وجود در بازار های فوتوولتایی مشود. کارایی پنلغیرمستقیم که در آن یک پنل فوتوولتایی با یک دستگاه الکترولیز ترکیب می

 است.  spanelη %20 =تقریباً 

 

 .مقایسه کنیددر الکترولیز،  Ptو  3O2Fe( را با استفاده از الکترودهای indirectηو  directηدو روش بالا ) . کارایی توانی37

 :محاسبات

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 direct > indirect             direct ≈ indirect                 direct < indirect  
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Problem 

T3 

5% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total 

Points 1 3 3 3 4 2 7 2 2 3 4 6 40 

Score              

 : دربارۀ نقره کلریدT3مسأله 

 
 :K 298ها در داده

pKs1(AgCl) = 9.7; pKs2(Ag2CrO4) = 12 

Formation constant of the complex [Ag(NH3)n]
+: n = 107.2    ثابت تشکیل کمپلکس 

 استاندارد نسبت به الکترود استاندارد هیدروژن:های پتانسیل

Standard potential of Ag+/Ag(s): E°(Ag+/Ag(s)) = 0.80 V                           پتانسیل استاندارد           

Apparent potential of O2(aq)/HO−(aq) (در آب دریا): E'(O2(aq)/HO−(aq)) = 0.75 V  پتانسیل ظاهری 

 

 هایی از لویی ژوزف گیلوساک در یک کلاس شیمی قول: نقلAبخش 

(، 3008-3857دان فرانسوی، دان و فیزیکهای شیمی لویی ژوزف گیلوساک )شیمیهای زیر مربوط به یکی از کلاسقولنقل

 دربارۀ برخی از خواص نقره کلرید است. 

 

ن سادگی با ریختی به رنگ سفید شیری است. این ماده بهاکنون دربارۀ نقره کلرید صحبت خواهم کرد که جامد»: Aنقل قول 

 «آید.دست میهیدروکلریک اسید در یک محلول آبی از نقره نیترات به

 «ای ندارد، زیرا نامحلول است.این نمک هیچ مزه»: Bنقل قول 

را  سادگی آنید غلیظ که بهاین ترکیب در الکل و حتی در اسیدها کاملًا نامحلول است، به جز هیدروکلریک اس»: Cنقل قول 

 «کند.حل می

 «آمونیاک دارد.محلول آبی از سویی دیگر، نقره کلرید حلالیت بالایی در »: Dنقل قول 

 «دست آورد.توان دوباره نقره کلرید را بهیک اسید که با آمونیاک واکنش دهد، می نپس از آن، با اضافه کرد»: Eنقل قول 

آید که دست میکار ببرید، سدیم کلریدِ ناخالص بهای از جنس نقره بهکاسه ،اگر برای تبخیر کردن آب شور دریا» :Fنقل قول 

 «با یک جامد سفید شیری مخلوط است.

 

 .بنویسیدرا  )sAgCl(شدۀ سنتز معادله شیمیایی موازنه :Aنقل قول . 3

 

 
 

 محاسبه کنید. K 298در آب در دمای  )sAgCl(برای  mol L−1را برحسب  )s(حلالیت  :Bنقل قول . 0

 :محاسبه
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s =             mol L−1   

 

شود. روی تشکیل می 1:2های کلرید، کمپلکس مشخصی با استوکیومتری در یک محلول بسیار غلیظ از یون :Cنقل قول . 0

که در محلول غالب  قرار دهیدداری را نقره محدوده گونه، در هر یابد(از چپ به راست افزایش می pClمحور کیفی زیر )که 

 در مرزها مورد نظر نیست. pCl.( مقادیر داردی که وجود ا)و در مورد جامدات، گونه است

 

 

 شود. تشکیل می nشود، کمپلکس مشخصی با استوکیومتری هنگامی که آمونیاک به نقره کلرید اضافه می :Dنقل قول 

 

محاسبه و ثابت تعادل مربوط به آن را  بنویسیداز نقره کلرید را  n)3[Ag(NH[+شدۀ مربوط به سنتز کمپلکس . معادله موازنه3

 کنید.

 :معادله
 

 

 

 :محاسبه
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

K =      

   استفاده کنید. K  =10‒3توانید در بقیه مسأله از مقدار را محاسبه کنید، می Kاگر نتوانستید 
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. در لحظۀ ناپدید شدن تا اینکه آخرین ذره جامد ناپدید شود شودمیآب اضافه  L 1نقره کلرید در  mol 0.1به  آمونیاکآنقدر . 5

 تعیین کنید.. با صرفنظر از اثر رقیق کردن، استوکیومتری کمپلکس را mol L3[NH 1.78 = [−1 ،جامد

 :محاسبه

 

 

 

 

 

 

 

 

n =      

 بنویسید.را  Eنقل قول شدۀ شیمیایی مربوط به . معادلۀ موازنه2

 

 
 

 

 

 

تواند ب در این شرایط نقره، و فلز باشداکسیژن )مولکول اکسیژن( میزان کمی قلیایی و غنی از دی. با فرض آنکه آب دریا به0

 بنویسید. Fنقل قول مورد اشاره در شدۀ شیمیایی برای تشکیل جامد یک معادله موازنه، (اکسیژن را احیا کند )کاهش دهددی

 .محاسبه کنید K 298ثابت تعادل این واکنش را در دمای  را در نظر بگیرد. 1استوکیومتری  ضریب ،اکسیژنبرای دی

 :معادله
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 :محاسبه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K =    

  

 

 مور: روش Bبخش 

2−(در حضور پتاسیم کرومات  Ag+با  Cl−سنجی مبنای روش مور، تیتراسیون رنگ
4, CrO+(2K  0.5است. سه قطره mL) (~ 

از یک محلول سدیم کلرید با غلظت  mL 0V 20.00 =به  L mol 3−7.76 × 10−1با غلظت تقریبیِ  4CrO2Kاز یک محلول 

−(شود. سپس این محلول با نقره نیترات اضافه می ClCنامشخصِ 
3, NO+(Ag  0.050 =−1با غلظت mol L AgC شود، تیتر می

 شود. تشکیل می mL AgV 4.30 =( نیز در Bشود. یک رسوب قرمز )جامد تشکیل می Aکه بلافاصله، جامد 

 

حاسبه را م ها. ثابت تعادل مربوط به این واکنشبنویسید ،شودکه طی این آزمایش انجام می را شدۀ دو واکنشی. معادلات موازنه8

 کنید.

 

 

 
 

K°1 =       

 

 

 
 

 

K°2 =       
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 .شناسایی کنیدرا  Bو  A. دو جامد 9
 

 

Solid A:  

 

Solid B:  

         
 

 .محاسبه کنید رادر محلول سدیم کلرید های کلرید یون )ClC(. غلظت 37

 :محاسبه

 

 

 
 

 

 

CCl =      mol L–1 

 
      

 استفاده کنید. L = 0.010 mol ClC−1توانید در بقیه مسأله از مقدار را محاسبه کنید، می ClCاگر نتوانستید 

 

 کند. رسوب می )sAgCl(ازای آن که به محاسبه کنیدرا  AgV(min). حداقل حجم 33

 :محاسبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

VAg(min) =                     mL    
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 از طریق محاسبه کنید.شود، که رسوب کردنِ نقره کرومات شروع می، را هنگامیres]−[Clهای کلرید، . غلظت باقیماندۀ یون30

2−چرا  که توضیح دهید مقایسۀ دو مقدار،
4CrO .شناساگر خوبی برای نقطه پایانی تیتراسیون است 

 :محاسبه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

[Cl‒]res =      mol L‒1          

 
2−

4CrO  نقطه پایانی تیتراسیون است، زیرا:شناساگر خوبی برای 

 )مقایسه(
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Problem 

T4 

7% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 

Points 6 9 8 5 6 2 2 12 50 

Score          

 : از باروت تا کشف یدT4مسأله 
بود که برای ساختن باروت کاربرد  )A )m)3(NOAMمتخصص تولید نیتراتِ  ، کارآفرین فرانسوی،برنارد کورتوا در قرن نوزدهم

شد(، از ها استخراج می)که از جلبک Cبا ترکیبِ  یشد، بعدها از طریق واکنش تبادلکه در ابتدا از آسیا وارد می Aداشت. مادۀ 

 تولید شد.  )B )n)3(NOBMنیتراتِ 

 

دست به، هستند (BMو  AM) فلزات قلیایی و قلیایی خاکی های بدون آبِ را با دانستن اینکه نمک Bو  Aهای . فرمول نیترات3

 AMمقدار دو فلز  ناخالصی دارد. w% 9 ± 3 میزان و دیگری بهناخالصی غیرفلزی دارد  %w 1کمتر از ها یکی از نیترات آورید.

 کامل کنید.پاسخ خود را با محاسبات  است. %w 22.4و  %w 38.4ترتیب برابر با ها بهدر نمونه BMو 
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A:     and B:     

 

به مقدار  Bدانیم که شود. میاضافه می Bاز  g 442.8به محلولِ شامل  Cاز ترکیب جامد  A ،262.2 gدست آوردن برای به

شود. محلول زیر صافی می و با صاف کردن از محلول جدا تشکیل Dرسوب سفید  g 190.0اضافی وجود دارد. درنتیجۀ این کار، 

−ها، شود تا جرم نمونه )که فقط شامل نیتریتحرارت داده می Eنام آمده بهدستبه شود و مخلوط جامدِتبخیر می
2NO،  )است

آل در نظر توان یک گاز ایدهیژن را میاکس)دی atm 1و  C° 0 در L 60.48اکسیژن است: دی ،ثابت شود. تنها محصول گازی

 گرفت(.

 

های دیگر است، و بدون ناخالصی Bو  A(، با در نظر گرفتن اینکه فقط شامل ترکیبات %wرا )برحسب  E. ترکیب مخلوط 0

 را در حالت خالص و بدون آب در نظر بگیرید. C .محاسبه کنید
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w% of A:    and of     B:     
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 .بنویسیدرا  Cو  Bشدۀ واکنش بین و معادلۀ موازنه تعیین کنیدرا  Dو  C. فرمول ترکیبات 0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C:      and D:      

 
 :Cو  Bواکنش بین 
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شوند. تر از معمول فرسوده میسریعهای مسی ها مشاهده کرد که ظرف، کورتوا ضمن کار با خاکستر جلبک3833در سال 

اش وارد آزمایشگاه شد و محلول سولفوریک اسید غلیظ را روی خاکسترهای هنگامی که مشغول بررسی این پدیده بود، گربه

 I)2(اسید عامل اکسنده است(: با این کار ید فوریک لسو، 1خشک جلبک ریخت: بلافاصله بخار بنفش رنگی از ظرف خارج شد )

اندازی کرد راهکارخانۀ جدیدی دلیل کاربردهای پزشکی ید، کورتوا . با این حال، به(2)شد ید باعث خوردگی مس می کشف شد!

 .(3)با کلر تولید کند  هارا از واکنش جلبک یدتا 

−H−, I ,+(های دهندهامروزه ید با استفاده از مجموعه واکنش
3(NO )4(  یا)+, H−, I−

3(IO )5( شود.تهیه می 

 

 بنویسید.شده را های موازنهمعادله 5تا  1های . برای واکنش3

1  
 

2    

 
3    

 
4    

 
5    

 
 

هایی نیو همیابد. ید و یدید با های یدید به میزان قابل توجهی افزایش میحلالیت ید در آب بسیار کم است، اما با افزودن یون

−یدید، مانند تری
3Iدهند:، تشکیل می 

I−(aq) + I2(aq) = I3
−(aq)  (6) 

 

−و  I− ،کلرومتان مطالعه کرد. در واقعبا دی 2Iتوان از طریق استخراج را می )6(تعادل 
3I 2شوند، اما های آلی حل نمیدر حلالI 

 برابر بیشتر از غلظت آن در آب است. 15کلرومتان در دی 2Iشود و پس از استخراج، غلظت حل می

 (g 0.1112)محلول آبی پتاسیم یدید  mL 50.0برای تهیه محلول اولیه، چند کریستال ید جامد در  آزمایش زیر انجام شده است.

شود تا تعادل برقرار شود. پس از جدا کردن شدت تکان داده میو مخلوط به اضافهکلرومتان دی mL 50.0. سپس، شودحل می

آب( در حضور  L 1.000در نمک  g 14.9080) آبهپنج استاندارد سدیم تیوسولفات آبی فازها، برای تیتر کردن آنها از محلول

محلول استاندارد سدیم تیوسولفات  mL 8.00و برای فاز آبی  mL 16.20شود. برای تیتر کردن فاز آلی نشاسته استفاده می

 نشان داده شده است: شکل زیرطور شماتیک در شود. این فرایند بهمصرف می

 



Candidate: IRN-4 

51st IChO – Theoretical Exam 31 

 

 

ایقهوه  
 آبی

 آبی تیره
ایقهوه  

رنگبی بنفش تیره  
 زرد

 زرد
رنگبی  

رنگبی صورتی بنفش تیره صورتی  

a b c d e f g h i 
 

 پیدا کنید.را  )i−a(دهندۀ این مراحل نشان و تصاویر شکل بالا )1−9(. ارتباط بین مراحل 5

 تصویر مرحله

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  
 

 های ید و سدیم تیوسولفات انجامفاز آبی بین گونه را که طی تیتراسیونِ احتمالی شدۀ دو واکنش شیمیایی. معادلات موازنه2

 .بنویسیدشود، می

 

 

 

 

 

 

 

 .محاسبه کنید. جرم ید مورد نیاز برای تهیه محلول اولیه را 0
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m(I2) =          g  

 

 .محاسبه کنید )6(را برای تعادل  )oK(. ثابت تعادل 8
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K° =     

  



Candidate: IRN-4 

51st IChO – Theoretical Exam 34 

Problem 

T5 

8% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total 

Points 3 4 4 2 5 5 4 3 5 2 2 2 41 

Score              

 هانانوماشین ساختنسیکلودکسترین برای ـβ ـهای آزوبنزن: کمپلکسT5مسأله 

 

قیاس حرکت در مبه برای کاربردهایی مانند انتقال دارو توانند یک منبع انرژی را ها اجتماعات مولکولی هستند که مینانوماشین

 کنند.می کاردهی در اثر تابش ('R−N=N−R)آزو ایزومری کردن ترکیبات  باهای متعددی نانوماشین نانو تبدیل کنند.

 
م رسترین فاصله را دارند خطی و بین دو اتم کربن که بیش رسم کنیدرا  5H6C−N=N−5H6(C(. ایزومرهای فضایی آزوبنزن 3

 مقایسه کنید.( را cisdو  transdاین دو فاصله ) کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیس  ترانس

Comparison:                            dtrans                                dcis                                       

 

 

 .M. واکنشگرهای احتمالی برای سنتز 3شکل 

 

0 .M های دهنده(. در بین واکنش3ای سنتز کرد )شکل های سادهدهندهتوان طی دو مرحله با استفاده از واکنشرا می

بسیار بالا بدهند.  )regioselectivity(گزینی را با موقعیت Mتوانند که می انتخاب کنید(، آنهایی را Qتا  Nپیشنهادشده )

 رود. کار میدهندۀ مرحله اول سنتز بهعنوان واکنشهیدروکلریک اسید بهدر محلول آبی و سرد  NaNO)2(سدیم نیتریت 
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هادهندهواکنش :                                           and               

 
 

 tKتعیین ثابت تجمع 

 

βـ( سیکلودکسترینC  یک هپتامر حلقوی از گلوکز است که می0در شکل )الحاقی هایکمپلکس ،تواند با ترکیبات آزو 

)escomplex inclusion( .تجمعثابت  ،بینیبا استفاده از طیف 2تا  0های در سؤال تشکیل دهد )tK( را برای تشکیل کمپلکس 

 کنیم.می( تعیین 0)شکل  transCM الحاقی

 

 
 

 .transCM.تشکیل کمپلکس الحاقی 0شکل 

 

 ]C[0های اولیه را با ها غلظتآید. در این محلولدست میهای مختلف، چندین محلول بهبا نسبت transMو  Cبا مخلوط کردن 

بین جذب هر  ∆Aاختلاف  کند.تغییر می ]C[0ها یکسان است، اما برای همه محلول ]transM[دهیم که نشان می ]transM[0و 

لازم به ذکر است که ضریب جذب مولی برای  کنیم.دنبال میدر یک طول موج ثابت را  transMمحلول با جذب محلول خالص 

transCM  وtransM ترتیب بهCMtransε  وMtransε  .استL گذرد. جذب مادۀ طول مسیر پرتو نوری است که از نمونه میC )Cε( 

 قابل صرفنظر است.

 

 کنید. تعیین( معلوم مسأله را برحسب ثابت)های αو  ∆transCM= α . [ A[ثابت کنید. 0

 :اثبات
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 =                 

  

 

توان ثابت را می C(، غلظت ]transM>> [ 0]C[0بسیار بیشتر باشد )یعنی  transMنسبت به  Cکه وقتی غلظت  ثابت کنید. 3

 .]C[ ≃] C[0در نظر گرفت: 

 :اثبات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴∆(، ]transM>> [ 0]C[0بسیار بیشتر باشد )یعنی  transMنسبت به  Cوقتی غلظت  ثابت کنید. 5 = 𝛼 ∙
𝛽∙[𝐂]0

1+𝐾t∙[𝐂]0
را  βو  

 تعیین کنید.صورت تابعی از ثابت)ها( و غلظت)های( اولیه به

 :اثبات
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β =     
    

 

 .تعیین کنیدرا  tK(، 0. با استفاده از منحنی تجربی زیر )شکل 2

 
 

 .]/C1[0به  /A∆1. وابستگی 0شکل 
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 :محاسبات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

Kt =      

    

 

 cKتعیین ثابت تجمع 

 

را تعیین  cisM از cisCMمربوط به تشکیل کمپلکس الحاقی  cK، با استفاده از مطالعه سینتیکی، ثابت تجمع 9تا  0های در سؤال

تشکیل شود که غلظت آن را با  cisMشود تا مقدار مشخصی از است پرتودهی می transMیک نمونه که فقط شامل  کنیم.می

0]cisM[ دهیم. پس از آن نشان میcisM صورت گرمایی به ( بهالحاقی )به شکل آزاد یا درون کمپلکسtransM شود. ایزومری می

های تشکیل کمپلکس از تمام تعادل ند.کتبعیت می 1k، ایزومری شدن از یک سینتیک مرتبه اول با ثابت سرعت C نبودِدر 

 داده شده است. 3شمای سینتیکی مربوط به این آزمایش در شکل  تر هستند.فرایندهای ایزومری شدن سریع
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 .Cدر حضور  cisM . شمای سینتیکی مربوط به ایزومری شدن3ِشکل 

 

 شود:صورت زیر تعریف میشده( به)آزاد و کمپلکس cisMبرای مقدار کل  )r( سرعت مصرف

r = k1[Mcis] + k2[CMcis] 

 

 است: obskکند که ثابت سرعت ظاهری آن از یک قانون سینتیکی مرتبه اول ظاهری تبعیت می rاز نظر تجربی، 

 

r = kobs([Mcis] + [CMcis]) 

 

𝑘obsکه  ثابت کنید. 0 =
𝛾+𝛿∙𝑘2[𝐂]

1+𝐾c[𝐂]
 .تعیین کنید )های( معلوم مسألهبرحسب ثابت را δو  γو  ؛ 

 :اثبات
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γ  =                               and   δ =   

 

 

صورت را بتوان به obskمربوط به  )1/2t(عمر ، نیمه]cisM>> [ 0]C[0که در آن، با این فرض که  انتخاب کنید. شرایطی را 8

 𝑡1/2 =  
ln2

𝛾  
 (1 + 𝐾c[𝐂]0) ثابت کنید ریاضی بیان کرد. پاسخ خود را با محاسبات. 

  Very slow isomerization of Mcis within cyclodextrin  
 داخل سیکلودکسترین( cisM)ایزومری شدن بسیار آهستۀ 

 Very slow isomerization of free Mcis 

 (آزاد cisM)ایزومری شدن بسیار آهستۀ 
  CMcis very stable 

(cisMC بسیار پایدار) 

 
  CMtrans very stable 

(transMC بسیار پایدار) 

 

 :اثبات
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توانید . میتعیین کنیدروش رگرسیون خطی  های زیر بهرا با استفاده از داده cKبرقرار باشد،  8. با فرض اینکه شرایط سؤال 9

 نمودار رسم کنید.از ماشین حساب استفاده کنید یا یک 

 
[C]0 (mol L−1) t1/2 (s) [C]0 (mol L−1) t1/2 (s) 

0 3.0 3.0·10−3 5.9 

1.0·10−4 3.2 5.0·10−3 7.7 

5.0·10−4 3.6 7.5·10−3 9.9 

1.0·10−3 4.1 1.0·10−2 12.6 
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 معادله رگرسیون خطی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Kc =     
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 هاساختن نانوماشین

 

 هارنگدانه ،کند. با این کارایزومری شدن را شروع می فرایند که یسیکلودکسترین در اثر نور ـکمپلکس الحاقی آزوبنزن. شکستن 5شکل 

 شوند.می ادزآهای خاکستری رنگ( )دایره

 

 سیلیکا متصل سطح صورت کووالانسی رویو به بوده ترانس(، در ابتدا در شکل tK<<  cKیک ترکیب دیگر آزوبنزن )که برای آن 

شود. با ( پر می5های خاکستری رنگ در شکل ، دایرهBنام رودامین های سیلیکا با یک رنگدانه )بهحفره .(5شده است )شکل 

 کند.بندد و از آزاد شدن رنگدانه جلوگیری میها را میشود که حفرهتشکیل می الحاقی یک کمپلکس ،Cافزودن 
 

دهی بسته باشند و با تابش Cها در ابتدا در حضور که حفرهطوری، بهانتخاب کنیدترین شرایط )فقط یک مورد( را . مناسب37

 رنگدانه آزاد شود.

  Kt >> 1    

 Kt >> 1 and Kc << 1  

 Kt / Kc << 1  

 Kt >> 1 and Kc >> 1   

 Kc << 1 

 

که طوری(، به2شود )شکل سیلیکا که رنگدانه به آن اضافه شده در گوشۀ یک سل اسپکتروفوتومتری قرار داده میـپودر آزوبنزن

د شروع شوها شود تا آزاد شدن رنگدانه از حفرهمی تاباندهبه این پودر  1λنوری با طول موج  نتواند وارد محلول شود.این پودر 

 کنیم.گیری میاندازه 2λ بینی جذبی، جذب محلول را در طول موجاین آزادسازی با استفاده از طیف(. برای بررسی 5)شکل 

 

 

 
ـ ـ آزوبنزن )خط پیوسته(، سیسهای جذبی ترانسشده برای دنبال کردن آزادسازی رنگدانه؛ راست: طیفچپ: آزمایش طراحی .2شکل 

 چین(.)خط Bچین( و رودامین آزوبنزن )نقطه
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33 .1λ  تعیین کنیدرا. 

λ1 =              nm 

 

 

30 .2λ  تعیین کنیدرا. 

λ2 =              nm 
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Problem 

T6 

8% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total 

Points 4 4 5 3 10 2 9 6 5 48 

Score           

 ایپلیمر دستهکوهای ساختاری یک ویژگی: T6مسأله 

 

آیند، خواص منحصربه فردی مانند قابلیت خودآرایی دارند. های مختلف بدست میکه با اتصال دسته پلیمرای کوپلیمرهای دسته

 شود.های ساختاری چنین ماکرومولکولی بررسی میدر این سوال، سنتز و ویژگی

 مطالعه دسته اول پلیمر

 
 کنیم.که محلول در آب است را مطالعه می (α-methoxy-ω-aminopolyethyleneglycol) 1در بخش اول ، هوموپلیمر 

 دهد:های زیر را نشان میسیگنال MHz) °C, 500 , 606d-(DMSO  1ترکیب  H NMR1طیف 

Index δ (ppm) Peak Area 

a 2.7* 0.6 

b 3.3 0.9 

c 3.4 0.6 

d ~ 3.5 133.7 

 .شودناپدید می  ppm 2.7، سیگنال در  O2D * در حضور ،3جدول 

 

 

 اختصاص دهید.های مربوطه را به هر یک از پروتون 3در جدول  H NMR1 (a, b, c, d)های سیگنال. 1
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نشان  OC2H4Aمربوط به بخش تکرارشونده که با  NMRرا بصورت تابعی از سطح زیر پیک   nدرجه متوسط پلیمری شدن . 0

 .محاسبه کنیدرا  n.  بنویسیدشود نشان داده می OCH3Aو سطح زیر پیک مربوط به گروه انتهایی متیل که با  شودداده می

 

 

 

 

 

 

                                                                                             n =     
 

 

 .استفاده کنید n = 100را محاسبه کنید برای پاسخ به ادامه سوال از مقدار n اگر نتوانستید مقدار 

 

 ایدودسته  ـمطالعه یک کوپلیمر

 (ε-(benzyloxycarbonyl)-lysine N-carboxyanhydride) 2با  1سنتز دسته دوم در ساختار کوپلیمر مورد نظر با استفاده از واکنش 

 آید. دست میهب 3ای شود. از این واکنش کوپلیمر دستهانجام می

 

مرحله دوم مکانیسم واکنش  در. رسم کنیدشود را تشکیل می 2به  1ساختار حدواسط واکنش که در مرحله اول از افزایش . 0

 .کنید رسم. ساختار آن را شود، تشکیل می  Gیک مولکول گازی ،
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G:     

  

 

زیر مربوط به  IRهای شود. هریک از طیفهای ساختاری ترکیبات استفاده میبرای تعیین ویژگی (IR)های گیریاز اندازه. 3

 است؟ کدام ترکیب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compound: 

 1  2  3 

Compound: 

 1  2  3 

Compound: 

 1  2  3 
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نشان داده شده است. با استفاده از بخشی  3در شکل  MHz) °C, 500 , at 606d-(in DMSO 3کوپلیمر  H NMR1طیف  . 5

سوال  درکه   nگزارش شده است و همچنین با استفاده از مقدار 0ها در جدول که سطح زیر پیک آن NMRهای یا تمام سیگنال

اتمی که استفاده  گروه)های( . برای انجام محاسبات خود دورمحاسبه کنیدرا  nMاید، میانگین عددی جرم مولی بدست آورده 2

 . بنویسید را (…α, β)ها آن مربوط به)های( و علامت دایره بکشیدکردید 

 

 
 .حلال یا آب هستند هاند مربوط بمشخص شده *هایی که با . سیگنال3شکل 

 

0جدول   

Peak Area 

α 22.4 

ß 119 

γ 23.8 

δ 47.6 

ε 622 
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Mn =     kg mol–1 

 جواب را تا دو رقم بعد از اعشار بنویسید.
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 3cساعت کوپلیمر   30و بعد از 3bساعت کوپلیمر  25، بعد از  3aساعت کوپلیمر 20، بعد از C° 40در دمای  2با  1از واکنش 

 آمده است. 0در شکل  size-exclusion chromatography (SEC)نتایج حاصل از کروماتوگرافی  بدست آمده است.

 
 .eVبه صورت تابعی از حجم شستشو،  3c و 3a ،3b هایبرای ترکیب SEC. کروماتوگرافی 0شکل 

 .اختصاص دهید 3c و 3a ،3b کوپلیمرهایرا به  0های شکل سیگنال. 6

3a:      X   Y   Z 

3b:          X   Y   Z 

3c:          X   Y   Z 

های مشخص:                                             های استاندارد با جرمبه منظور کالیبره کردن کروماتوگرام، مخلوطی از پلیمر

)1−mol kg 7000 (3, 30, 130, 700 and (0)شکل  ستا مطالعه شده. 

 است. eVلگاریتم جرم مولی تابع خطی از حجم شستشو 

 
  .برای مخلوط استانداردها SEC. کروماتوگرافی 0شکل 
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و از آن برای  تعیین کنیدرا است  X پلیمر که مربوط  به منحنی eV، مقدار 0و  0های در شکل SEC های. براساس منحنی0

توانید آن بنویسید. می جزئیات . محاسبات خود را بادر پلیمر استفاده کنید مربوط به دسته دوم mدرجه پلیمری شدن  تخمین

 از یک ماشین حساب استفاده کنید یا یک نمودار رسم کنید.

 

Ve =              mL 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m =     
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 ایدستهسنتز کوپلیمر سه

 Bتوان از طریق قرار دادن یک دسته میانی را می 9ای دستهها، کوپلیمر سهشکیل میسلتهای بیولوژیکی نظیر به منظور کاربرد

 سنتز کرد. 5مونومر  لبا استفاده از

 

 را رسم کنید. 8و  7، 5 هایساختار ترکیب. 8

5 ( شودتشکیل نمی  6:A-B  جزدیگری بهمحصول )  

 

 

 

 

 

7 ( شوددر مرحله نهایی یک گاز تشکیل می ) 

 

 

 

 

 

8 
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ها صورت میسلبه pH) = (7چون در آب  ،کاربردهای پزشکی دارند C-B-9: Aنظیر  Amphiphilicای های دستهکوپلیمر. 9

. نسبت دهیدتوانند به عنوان حامل دارویی عمل کنند. به هردسته در ساختار کوپلیمر یک خاصیت کنند و میخودآرایی می

 .رسم کنیدزنجیر پلیمری  4شمایی از میسل فقط با استفاده از 

A:    hydrophobic   hydrophilic 

B:    hydrophobic   hydrophilic 

C:    hydrophobic   hydrophilic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Candidate: IRN-4 

51st IChO – Theoretical Exam 54 

Problem 

T7 

6% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total 

Points 4 12 2 2 2 5 5 8 4 5 5 54 

Score             

 catenane-2: حرکت حلقه در T7مسأله 

های به خاطر طراحی و سنتز ماشین B. L. Feringaو  J.-P. Sauvage ،J. F. Stoddart، جایزه نوبل در شیمی به 0732در سال 

شده دارد. در این سیستم، یکی از در هم قفل ۀمولکولی که دو حلق ؛است catenane[2]مولکولی تعلق گرفت. یک مثال از آن 

ولین و فنانتر: یکی دومی شامل دو لیگاند شود وۀ فنانترولین را شامل میهای بزرگ )ماکروسیکل(  یک لیگاند دو دندانحلقه

بسته به  شود.ای است. یک یون مس با یک لیگاند از هر حلقه کئوردینه میدیگری ترپیریدین است که یک لیگاند سه دندانه

 .(3شود )شکل دو آرایش مولکولی حاصل می ،(II+یا  I+حالت اکسایش مس )

 
 .catenane[2]. پایداری چندگانه یک حلقه در یک 3شکل 

 به صورت زیر است:سنتز ماکروسیکل 

 

 را رسم کنید. B ساختار. 3

B 
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 را رسم کنید. Gو  E ،F ساختارهای. 0

E 

 

 

 

 

 

 
 

F 

 

 

 

 

 
 

G 

 

 

 

 

 

 

 شود:تهیه می Dاز  E)ها( گزینهدر کدام با استفاده از شرایط  انتخاب کنید. 0

 H+, H2O 

 OH−, H2O 

 NaBH4, CH3OH 

 H2, Pd/C, THF 

 ؟شودیک از موارد زیر استفاده میبه منظور تهیه کدام MsClدر استراتژی سنتزی، از . 3

 a leaving group                    کننده     یک گروه ترک 

 a protecting group                       یک گروه محافظ 

 a deactivating group کننده          یک گروه غیر فعال  

 a directing group                   یک گروه هدایت کننده 
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 آید. این واکنش کدام است:در استون بدست می LiBrو  Fاز واکنش  G ترکیب. 5

 electrophilic aromatic substitution جایگزینی الکتروفیلی آروماتیک              

 nucleophilic aromatic substitution جایگزینی نوکلئوفیلی آروماتیک              

 SN1 

 SN2 

. فقط یکی از مراکز واکنش را رسم کنید (3D) سه بعدیصورترا به G→  F کننده سرعت واکنشحالت گذار مرحله تعیین. 2

 نمایش داد.  Rتوان به صورت گروه رسم کنید. زنجیر کربنی اصلی را می

 :حالت گذار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شود:کمپلکس مس استفاده می template از اثر catenane (L)[2]در سنتز 

 

 

را تعیین کنید و آرایش  J. حالت اکسایش مس در کمپلکس بنویسیددر حالت پایه آن  Cu(0) آرایش الکترونی کامل را برای. 0

 را به فرم یون آزاد بنویسید.   Jدر  Cuالکترونی 
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Electronic configuration of Cu(0):                    Cu(0)   آرایش الکترونی  

 

 

 
 

Oxidation state of Cu in J:         J    در حالت اکسایش مس 

  

 

 

Electronic configuration of Cu in J:       J کترونی مس درلآرایش ا  

 

  

 

، باشدآل لیگاندها در اطراف مرکز مس ایدهساختار هندسی ؟ با فرض اینکه کدام است Lیون مس در  ساختار هندسی. 8

 )S(. بیشترین مقدار اسپین پر کنیدرا  شدهرسم ربیتالیو. دیاگرام ارسم کنیدرا در میدان بلور  dهای الکترونی اربیتال ترازهای

 . بنویسید را این کمپلکس

  

The geometry of Cu in L is:  

 : L در Cu ساختار هندسی

 Octahedral   وجهیهشت 

 Tetrahedral وجهی  رچها  

 Square planar  مسطح مربعی 

 Trigonal bipyramid   دوهرمی مثلثی 

 

Splitting and filling of d orbitals:                   :d   هایشکافتگی و پر شدن اربیتال 

  

 

 

 

 

S =  

    

 :دست آیدهبه صورت آزاد ب catenane[2]خارج کنند تا  Lتوانند یون مس را از می )ها(کدامهای زیر در بین ترکیب. 9

 

 CH3CN 

 NH4PF6 

 KCN 

 tren 
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ها فضای وجود داشته باشد و هر یک از آن (II+)یا   (I+)تواند در دو حالت اکسایش ، یون مس میcatenane L[2]در 

 .یا پنتا کئوردینه( -دهد. )به ترتیب ، تتراکئوردینانسی متفاوتی نشان می

 
 .catenane[2]های . حالت0شکل 

 .ها با گاز نجیب تشخیص دادهای الکترونی آنتوان با مقایسه حالترا می Cu(I)های پایداری کمپلکس

 :پرکنید جاهای خالی را با یک عدد یا علامت تیک. 37

The CuIN4 complex has   …   electrons in the coordination sphere of the metal. 

 .الکترون دارد   … تعدادِ در فضای کئوردینانسی فلز  N4ICuکمپلکس 

The CuIN5 complex has   …   electrons in the coordination sphere of the metal. 

 .الکترون دارد   …  تعدادِ  در فضای کئوردینانسی فلز 5NICuکمپلکس 

The CuIN4 complex is  more /  less stable than the CuIN5 complex. 

 .دارد less یا پایداری کمتری  more پایداری بیشتر  N5ICuنسبت به کمپلکس  N4ICuکمپلکس 

و با قرار دادن علامت  کنید پرنشان داده شده است  0 ها که در شکلهای خالی با خطوط ممتد را با علامت کمپلکسکادر. 33

 .کامل کنید سیستم چین، توالی را به منظور رسیدن به کنترل الکتروشیمیاییدر کادرهای خطهای زیر 

 ‒ e    ،     ‒e +‒    ،(    برای نمایش چرخش)  چین: کادرهای خط
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Problem 

T8 

6% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total 

Points 2 6 2 2 11 2 4 3 4 2 6 8 2 6 4 64 

Score                 

 inositolsشناسایی و سنتز : T8مسأله 

در شکل  glucose-βرا برای  “perspective formula”و فرمول پرسپکتیو   “3D structure”بعدیدر این سوال، ساختار سه

 ایم.زیر نمایش داده

 
 

ها که حلقه کربنی  هستند. بعضی از این ترکیب cyclohexane-1,2,3,4,5,6-hexolsهای ( ، ترکیبInositolsها )اینوسیتول

 .های بیولوژیکی دخالت دارند، در خیلی از فرایندmyo-inositolویژه هعضوی دارند، بو شش

 myo-inositol ساختار

 .رسم کنیدی یرا بدون در نظر گرفتن شیمی فضا )inositols( هایتولفرمول ساختاری اینوس. 3

 

 

 

 

 

 .هستند ایزومر فضایی 9شامل  مختلف ها با در نظر گرفتن انانتیومرهایاین خانواده از مولکول

 . رسم کنیدکه فعال نوری هستند را  ایزومرهای فضاییتمام   3Dبعدیساختار سه. 0

 

 

 

 

 

شود. در این ترکیب فقط شود در اینجا بررسی میگفته می  myo-inositolساختار یک اینوسیتول مشخص که به آن  

آن تشخیص داد. طیف زیر در  H NMR1توان از طیف شود و ساختار آن را میهای صندلی غالب مییکی از کنفورمر
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به دست آمده است. هیچ سیگنال دیگری از ترکیب در طیف مشاهده  MHz 600و به کمک دستگاه  O2Dحلال 

 .است ها روی طیف و زیر هر سیگنال نمایش داده شدهشود. انتگرالنمی

ا  

های آن مطابق با تعداد آید و تعداد پروتوندست میهدر این شرایط ب inositol-myo که ازرا فرمول مولکولی ترکیب غالبی . 0

 .بنویسید ،است H NMR1های مشاهده شده در طیف پروتون

 

 

 .بنویسید رادر این مولکول موجود های پروتون، تعداد صفحه)های( تقارن های سیگنالبراساس تعداد و انتگرال. 3

 

 

 

سپس هر هیدروژن را با  .کامل کنیداست را  inositol-myo صورتبندینمایش پرسپکتیو زیر که مربوط به پایدارترین . 5

بعدی باشد. ساختار سه aباید روی کربن  aپروتون  در نمایش زیر مشخص کنید.بالا  NMRطیف  در d یا a ،b ،c هایعلامت

 .رسم کنیدآن را 

 

 

 

 

3D structure: 
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 هاسنتز اینوسیتول

 2شوند. ما سنتز اینوسیتول در مقیاس بزرگ سنتز می inositol phosphatesبه منظور کاربردهای پزشکی، بعضی از مشتقات 

 کنیم.بررسی می bromodiol (1)از 

 

 .انتخاب کنیدرا  3و  2 ارتباط)های( ساختاری درست بین. 2

 enantiomers 

 epimers 

 diastereomers 

 atropoisomers 

 سنتز کرد. 1مرحله از  0توان در را می 2اینوسیتول 
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 .را رسم کنید 4ترکیب  بعدیساختار سه. 0

4 

 

 

 

 

-1ب ـود. ساختار ترکیـشترین دانسیته الکترونی انجام میبا بیش ۀـروی پیوند دوگان ،شودمی 5واکنشی که منجر به تشکیل . 8

bromo-1,3-cyclohexadiene  ای است درنظر بگیرید. دور پیوند دوگانه 4را که در پایین داده شده است و ساختار آن شبیه به

مایش نساختار)های( مجزا  رسمبا . تمام اثرات الکترونی مربوط به برم را دایره بکشید ،دارد را دانسیته الکترونی بالاترین که

 .دهید

 

 

 .رسم کنیدرا  5بعدی دیاسترئومر غالب ساختار سه. 9

5 

  

 

 

 

دست هب 1با استفاده از این سنتز و با شروع از ترکیب خالص اناتتیومری  را که احتمالاً 5 تعداد کل ایزومرهای فضایی ترکیب. 37

 .بنویسید ،آیندمی

 

 

 

شود. ساختارهای نشان داده می ’6تواند تشکیل شود که با فرمول مولکولی می، محصول دیگری با همان 6 → 5برای مرحله . 33

 . رسم کنیدرا  ’6و  6بعدی مربوط به سه
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6 6’ 

 

 

 

 . رسم کنیدرا  9و  8 بعدی دیاسترئومرهای غالبساختارهای سه. 30

 ؟است )ها(گزینهکدام  2 دست آوردن ترکیبهبرای ب A مناسبِ شرایط . 30

 H2, Pd/C 

 K2CO3, HF 

 HCOOH, H2O 

 BF3·OEt2 

دست خواهد آمد. با در نظر گرفتن هب 2علاوه بر ترکیب ایزومر فضایی دیگری نیز برم وجود نداشته باشد،   1 اگر در ترکیب. 33

، ساختار سه دکنتغییر نمینیز مواد  والانند و تعداد اکیمابدون تغییر باقی میا در سنتز هواکنش فضاگزینی در نبود برم اینکه

 کدام است؟ 2 ارتباط ساختاری آن با بنویسیدو  رسم کنیداین ایزومر فضایی را  3Dبعدی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 enantiomers 

 epimers 

 diastereoisomers 

 atropoisomers 

8 

 

9 

 

 

 

 



Candidate: IRN-4 

51st IChO – Theoretical Exam 65 

 ؟شودبرداشته می های هدایت کنندههای محافظ یا گروهگروه)ها( ، در کدام مرحله1از  2در طول سنتز  .35

 1 → 4 

 4 → 5 

 5 → 6 

 6 → 7 

 7 → 8 

 8 → 9 

 9 → 2 
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Problem 

T9 

7% 

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total 

Points 2 2 4 3 2 17 1 1 2 4 2 2 2 44 

Score               

 levobupivacaine: سنتز T9 مسأله

 . I بخش

یکی از داروهای ضروری در و رود فروش میبه Marcaineکه با نام  کننده موضعی است حسیک بی   bupivacaineداروی

شود، مشخص شده لیست سازمان بهداشت جهانی است. اگرچه این دارو در حال حاضر به شکل مخلوط راسمیک استفاده می

شود عوارض ضد قلب و عروقی کمتری دارد و بنابراین از فرم نامیده می levobupivacaineاست که یکی از انانتیومرهای آن که 

 تهیه کرد. L-lysineتوان از آمینواسید طبیعی را می Levobupivacaineتر است. راسمات آن سالم

 

 

 

ترتیب گروهها را به ،برای پاسخ دادن و تعیین کنید hydrochloridelysine -Lدر  را پیکربندی مطلق مرکز استرئوژنیک. 3

 .مشخص کنیدها تقدم آن

Configuration: 

 R 

 S 

Priority 1 > 2 > 3 > 4: 

 

 . انتخاب کنیدهای درست را دهد. تمام عبارتپیکربندی نسبی را نشان می lysine-L در Lپیشوند . 0

 All natural L-amino acids are levorotatory. 

گرد هستند.چپ آمینواسیدهای طبیعی- L تمام 
 Natural L-amino acids can be levorotatory or dextrorotatory. 

گرد باشند.گرد یا راستتوانند چپمی آمینواسیدهای طبیعی- L  
 All natural L-amino acids are (S). 

 تمام L-آمینواسیدهای طبیعی (S) هستند.
 All natural L-amino acids are (R). 

 تمام L-آمینواسیدهای طبیعی (R) هستند.

هیدروکسید محلول آبی با مقدار اضافی از  Cu+2واکنش دهد. یک نمک  lysine-Lهای آمینی در اغلب مایلیم که فقط یکی از گروه

که  2NHهای آمینی را حذف کند. بعد از اینکه کمپلکس تشکیل شد، فقط گروه تواند به صورت گزینشی فعالیت یکی از گروهمی

 تشکیل کمپلکس نداده است برای واکنش در دسترس است. 

در حضور   Cu+2با یک یون  lysine-L کند و اینکه دوعنوان یک لیگاند دودندانه عمل میبه lysine-Lبا درنظر گرفتن اینکه . 0

 .رسم کنیدد، ساختار کمپلکس حدواسط را نشوهیدروکسید کئوردینه میمحلول آبی 



Candidate: IRN-4 

51st IChO – Theoretical Exam 67 

 کمپلکس

 

 

 

 

 

 

 

 

  

نشان داده شده است، همان گروه آمینی حتی بدون حضور نمک  شکل زیرکه در  levobupivacaineخوشبختانه، در سنتز 
2+Cu دهد.واکنش می 

 

 .های اختصاری که در شمای بالا نشان داده شده است استفاده کنیدتوانید از علامتاز این قسمت به بعد می
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 .رسم کنیدرا با در نظر گرفتن شیمی فضایی  A ساختار ترکیب. 3

A 

 

 

 

 

 

 (:کنید انتخابکدام است؟ )جواب)های( مناسب را  Aبه  lysine-Lتبدیل واکنش . 5

 an enantioselective reaction. 

 an enantiospecific reaction. 

 a regioselective reaction. 

 .رسم کنیدرا با در نظر گرفتن شیمی فضایی  F–B هایساختار ترکیب. 2

 

B C14H20N2O4 

 

 

 

C C16H21NO6 

 

 

 

D 

 

 

 

E C29H34N2O6S 
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F C21H28N2O4S 

 

 

 کدام است؟ C → Dدر تبدیل  DCCنقش . 0

 Protecting group for the amino group. گروه محافظ برای گروه آمینی   

 Protecting group for the hydroxy group.گروه محافظ برای گروه هیدروکسی 

 Activating agent for the amide bond formation. کننده برای تشکیل پیوند آمیدی واکنشگر فعال  

 ؟پذیر کندواکنش را امکانکدام شود تا در سنتز استفاده می TsClاز . 8

 Nucleophilic substitution of an amino group. 

 Electrophilic substitution of an amino group. 

 Nucleophilic substitution of a hydroxy group. 

 Electrophilic substitution of a hydroxy group. 

 :علامت بزنیداستفاده شوند را  H عنوان واکنشگرتوانند بهواکنشگرهایی که میتمام . 9

 diluted HCl       Zn/HCl 

 K2CO3       H2SO4 

 diluted KMnO4      diluted NaOH 

 SOCl2       PCl5  

 را با در نظر گرفتن شیمی فضایی رسم کنید. levobupivacaineساختار  .37

Levobupivacaine C18H28N2O 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .II بخش

یید خلوص انانتیومری أخالص انانتیومری نیاز است. یک روش معمول برای ت L-lysineبه  levobupivacaineبرای سنتز 

 .آن را در پایین ببینید( (S)است )ساختار ایزومر Mosher's acid  ها به آمیدها با استفاده ازتبدیل کردن آن ،اسیدهاوآمین
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شیمی  رسم کنید. ،شودحاصل می )Mosher's acid-)Sبا  lysine-Lآمینو در  –α ساختار آمیدی که از واکنش گروه. 33

 .طور واضح نمایش دهیدهفضایی هر مرکز کایرال را ب

 

 

 

 

 

 

آمینو -αط گروه ـکه فق فرض کنیدشود؟ )تشکیل می چند محصول )Mosher's acid-)Sراسمیک و  lysineاز واکنش . 30

 .(دهدواکنش می lysineدر 

 Two diastereoisomers. 

 Four diastereoisomers. 

 A racemic mixture of two enantiomers. 

 Four compounds: two enantiomers and two diastereoisomers. 

)S(-ش با ـد از واکنـرا بع lysineری ـی خلوص انانتیومـطور کمّکه به کمک آن)ها( بتوان به انتخاب کنیدروش)هایی( را . 30

Mosher's acid تعیین کرد. 

 NMR spectroscopy. 

 Liquid chromatography. 

 Mass spectrometry.  

 UV-vis spectroscopy.  

  


