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سخنی با شما دانش آموز عزيز
كتابی كه پيش روی شماست مجموعه ای شامل پنج بخش مهم از دانش شيمی است. بخش هايی كه 
اصل ساختار، واكنش پذيری و رابطۀ ميان آنها، وجه مشترك مفاهيم بيان شده در آنهاست. در تأليف اين كتاب 
تلاش شده است تا از طريق ارايۀ فعاليت های ذهنی و عملی متعدد و بيان برخی مطالب جذاب و انگيزاننده، 
زمينه برای درك عميق مفاهيم ارايه شده در هر بخش فراهم آيد. اگرچه مفاهيم موجود در اين كتاب كم شمار 
است ولی مشاركت فعال شما در فعاليت های فردی يا گروهی درون يا برون كلاسی و ارايۀ دستاوردهای آنها 
در كلاس می تواند محتوای كتاب را هرچه بيشتر پربار كند. درواقع طی سال تحصيلی انتظار می رود كه شما 
از طريق همكاری با هم كلاسی ها و معلم گرانقدرتان افزون بر محتوای موجود در كتاب، محتوايی فراگيرتر 
و كامل تر توليد كنيد و به اين ترتيب با مشاركت فعال در فرايند ياددهی ــ يادگيری در كنار فراگيری دانش 
لازم در اين سطح، بار ديگر تلاش كنيد تا به جای يادگيری تعداد كمی مفاهيم علمی از پيش تعريف شده، 

يادگيری روش يادگيری را سرلوحۀ كار خود قرار دهيد. اميد است چنين كنيد.
در ضمن يادآور می شود كه تدريس و يادگيری همۀ مطالب ارايه شده در كتاب الزامی است ولی به 
معلمان محترم توصيه شده است فقط در ارزشيابی های درون كلاسی (ارزشيابی مستمر) از بخش های بيشتر 
بدانيد و آزمايش كنيد پرسش مطرح كنند. همچنين استفاده از ماشين حساب ساده و جدول تناوبی عنصرها 

در امتحان های پايانی اين درس مانعی ندارد.
گروه شيمی دفتر برنامه ريزی و تأليف كتاب های درسی

از اظهارنظر شما عزيزان پيرامون ساختار و محتوای اين كتاب به گرمی استقبال می كند و 
در پايگاه اينترنتی خود به آدرس

chemistry-dept.talif.sch.ir

چشم انتظار ارايه آنها می ماند.



talif@talif.sch.ir

Email
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ساختار اتم 

۱بخش

آيا تا به حال شب هنگام و در سكوت تفكر  برانگيز آن به آسمان، ماه و ستارگان چشم 
دوخته ايد؟ شايد با اين نگاه، اين پرسش ها كه «جهان چگونه به وجود آمده است؟»، «ما در 
كجای اين جهان بی انتها قرار داريم؟» و  «آيا جای ديگری در اين گيتی هست كه مانند زمين، 
زندگی در آن ميسّر باشد؟» به ذهن شما راه يابد و يافتن پاسخ آنها دغدغۀ وجودتان شود. 
دغدغه ای كه هزاران سال انسان متفكر را به خود مشغول كرده است . دغدغه ای كه كليد 

كشف اسرار آفرينش است و انسان را ناخودآگاه به درنگ و تأمل در آن وادار می كند.
و  مطالعه  پرسش ها،  اين  همۀ  برای  قانع كننده  پاسخی  يافتن  راه های  از  يكی  شايد 
بررسی عنصرهای سازندۀ جهان باشد. مطالعاتی كه دانش شيمی نقش بسيار مهمی در 

آن دارد.
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بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
اكسيژن ، سيليسيم ، آلومينيم ، آهن ، كلسيم ، سديم ، پتاسيم و منيزيم به ترتيب هشت عنصر فراوان 
در پوستۀ زمين هستند. نهمين عنصر فراوان كه كمتر از يك درصد از عنصرهای سازندۀ پوستۀ زمين را 
تشكيل می دهد، هيدروژن است. اين درحالی است كه در كل هستی 92درصد از اتم های موجود را اتم های 
هيدروژن تشكيل می دهند. از هشت درصد باقيمانده هفت درصد به اتم های هليم و تنها يك درصد به اتم 
ديگر عنصرها تعلق می گيرد. از اين داده ها می توان چنين نتيجه گرفت كه زمين از عنصرهايی غنی شده 
است كه در ساختار جهان هستی سهم بسيار اندكی دارند. اكنون اين پرسش به ذهن می آيد كه « چرا و 

چگونه اين عنصرها در گيتی تا اين اندازه ناهمگون توزيع شده اند؟ »
 دليل اين توزيع ناهمگون را بايد در هنگام تولد جهان و پس از آن، پيدايش زمين جست و جو كرد. 
دانشمندان بر اين باورند كه جهان حدود 15ميليارد سال پيش بر اثر يك انفجار بزرگ به   وجود آمده است. يعنی 
هنگامی كه يك تودۀ بسيار متراكم و به شدت داغِ ساخته شده از ذره   های بنيادی بر اثر يك نيروی غيرقابل تصور، 

از   هم پاشيده است. در اين انفجار بزرگ اتم های هيدروژن    ،     نخستين اتم هايی بوده  اند كه به هستی پانهاده   اند. 
هزاران ميليون سال بعد، آن هم در برخی نقاط كيهان، از گردهمايی و فشرده شدن تدريجی اتم های 
هيدروژن ستاره ها متولد شدند. ستارگانی كه هر روز گرم تر می شدند و در دمای بسيار بالای آنها، ابتدا 
شرايط برای تشكيل اتم های هليم و سپس برای توليد عنصرهای سبك بعدی مهيا می شد. در اين مسير، 
گاه ستاره   ای بسيار چگال تر و بسيار گرم تر می شد و مكانی برای تشكيل عنصرهای سنگين فراهم می آورد. 
اين ستارگان جرمی بسيار بيشتر از خورشيد داشتند و پس از چند ميليون سال نورافشانی و گرما  بخشی، 
پايداری خود را از دست داده با انفجاری مهيب متلاشی می شدند. به اين ترتيب اتم های سنگينِ توليد شده 
بر اثر اين انفجار در سرتاسر گيتی پراكنده شدند. اين عنصرهای سنگين مادۀ اوليۀ مورد نياز برای تولد 
دومين نسل از ستارگانی را فراهم آوردند كه تصور می شود سامانۀ خورشيدی حدود 4/5 ميليارد سال 
پيش از ستاره  ای متعلق به همين نسل به وجود آمده باشد. ستارۀ غول آسايی كه پس از فروپاشی، عمدۀ 
ويژگی های خود را در ستارۀ كوچك و جوانی چون خورشيد به امانت گذاشت و زمين كه قطعۀ بسيار 
كوچكی از آن بود، تنها حدود9۰عنصر سبك و سنگين ساخته شده در آن ستاره را به ارث برد. ضمن آن كه 

در هستۀ به شدت داغ خود نيز اندكی از گرمای آن ستارۀ مادر را به يادگار نگاه داشته است. 

مطالعۀ ساختار ماده  ،  تلاشی به قدمت تاريخمطالعۀ ساختار ماده  ،  تلاشی به قدمت تاريخ
تالس  كــه  زمـانی  بـرمـی گـردد.  پيش  سال   25۰۰ حـدود  بـه  عنصرهـا  روی  مطالعه  
فيلسوف يونانی آب را عنصر اصلی سازندۀ جهان هستی می دانست. دويست سال پس از 
او ارسطو سه عنصر هوا، خاك و آتش را به عنصر پيشنهادی تالس افزود و اين چهار عنصر 
را عنصرهای سازندۀ كاينات اعلام كرد. اين ديدگاه تا دو هزار سال بعد نيز مورد پذيرش 
بود تا اين كه در سال 1661ميلادی رابرت بويل دانشمند انگليسی با انتشار كتابی با عنوان 
شيمی دان شكّاك مفهوم تازه ای از عنصر را معرفی كرد. وی در اين كتاب ضمن معرفی 
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علمی  را  شيمی  كرد،  تبديل  ساده تری  مواد  به  را  آن  نمی توان  كه  ماده ای  به عنوان  عنصر 
تجربی ناميد و از دانشمندان خواست كه افزون بر مشاهده كردن، انديشيدن و نتيجه گيری 
كردن كه هر سه ابزار يونانيان در مطالعۀ طبيعت بود، به پژوهش های عملی نيز اقدام كنند. 
توصيۀ او مورد توجه قرار گرفت و در سال 18۰3 جان دالتون شيمی دان انگليسی با نظريۀ 

اتمی خود گام مهمی برای مطالعۀ ماده و ساختار آن برداشت.
دالتون با استفاده از واژۀ يونانی اتم كه به معنای تجزيه ناپذير است، ذره های سازندۀ 
عنصرها را توضيح داد. اين ديدگاه كه همۀ مواد از ذره های كوچك و تجزيه ناپذيری به نام 
اتم ساخته شده اند، نخستين بار 25۰۰ سال پيش توسط دموكريت فيلسوف يونانی مطرح 
شده بود، اما دالتون با اجرای آزمايش های بسيار از نو به آن دست يافت. وی نظريۀ اتمی 

خود را در هفت بند و به شرح زير بيان كرد: 
1ــ ماده از ذره های تجزيه ناپذيری به نام اتم ساخته شده است. 

2ــ همۀ اتم های يك عنصر مشابه يك ديگرند.
3ــ اتم ها نه به وجود می آيند و نه از بين می روند. 

4ــ اتم عنصرهای مختلف جرم و خواص شيميايی متفاوتی دارند. 
5 ــ اتم  عنصرهای مختلف به هم متصل می شوند و مولكول ها را به وجود می آورند.

6 ــ در هر مولكول از يك تركيب معين، همواره نوع و تعداد نسبی اتم های سازندۀ 
آن يكسان است. 

در  آنها  اتصال  شيوۀ  در  تغيير  يا  اتم ها  جابه جايی  شامل  شيميايی  واكنش های  7ــ 
مولكول هاست. در اين واكنش ها اتم ها خود تغييری نمی كنند. 

اگر چه امروز می دانيم كه اتم ها خود از ذره های كوچك تری (ذره های زير اتمی) ساخته 
شده اند و همۀ آن ويژگی هايی را ندارند كه دالتون برای آنها برشمرده بود ولی هنوز هم باور  
داريم كه اتم كوچك ترين ذرۀ يك عنصر است كه خواص شيميايی و فيزيكی عنصر ياد  شده به  
ويژگی های    آن بستگی دارد. به  هرحال نظريۀ اتمی دالتون علی رغم نارسايی ها  و   ايرادهايی كه 
داشت به نقطۀ آغازی برای مطالعۀ دقيق تر و عميق تر ساختار و رفتار (خواص) ماده تبديل شد. 

الکترون نخستين ذرۀ زير اتمی شناخته شده
برای  مقدمه ای  الكتريسيته ،  با  بسياری  آزمايش های  اجرای  كه  گفت  بتوان  شايد 
شناخت ساختار درونی اتم بوده است. در آغاز قرن نوزدهم ميلادی، پس از كشف الكتريسيتۀ 
ساكن يا مالشی، به اين نكته پی برده شد كه بارهای الكتريكی مثبت يا منفی ايجاد شده 
به هنگام ماليدن يك جسم روی جسم ديگر، از جايی نمی آيند و پيدايش آنها به خود ماده 

و شايد به اتم های سازندۀ آن مربوط می شود. 

جان دالتون
(1844ــــ1766)
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فيزيك دان  استونی  جورج 
 1891 سال  در  يرلندی  ا
جـريـان  حمل كنندۀ  ذره هــای 

برق را الكترون ناميد.

با  ماده ای  به  فلوئورسنت   
گفته  خـاصيت فـلـــوئـورسانس 
ازجمله  می شود.فلوئورسانس 
مواد  برخی  فيزيكی  خواص 
شيميايی است. مواد دارای اين 
خاصيت نور با طول موج (رنگ؛ 
مرئی  ناحيۀ  در  موج  طول  اگر 
باشد) معينی را جذب می كنند 
موج  طول  با  نور  آن  به جای  و 
می سازند.  منتشر  را  بلندتری 
شدن  قطع  با  نور  اين  تابش 

منبع  نور قطع  می شود.
(ZnS)از جمله   روی سولفيد 
فلوئورسنت  مـــواد  مهم تــريـن 
لامپ   تـــوليد  در  كــــه  است 
كاربرد  نمايشگرها  و  تلويزيون 

دارد.
هنگامی   رخ  الكتريكی  تخليه 
می دهد كه بدون اتصال مستقيم 
از  الكترون هـا  جسم،  دو  بين 
شود.  منتقل  ديگری  به  يكی 
اختلاف  جابه جايی  اين  شرط 

پتانسيل بالا است.

مايكل فارادی دانشمند معروف انگليسی مشاهده كرد كه به هنگام عبور جريان برق 
يك  ــ  می گويند  برقكافت  آن  به  كه  روشی  ــ  فلزدار  شيميايی  تركيب  يك  محلول  درون  از 
واكنش شيميايی در آن به وقوع می پيوندد. فيزيك دان ها برای توجيه اين مشاهده ها برای 
الكتريسيته ذره ای بنيادی پيشنهاد كردند و آن را الكترون ناميدند. اما ،  در آن زمان به وجود 

رابطه ای ميان اتم و الكترون پی برده نشد. 

به  كمك  آن  درون  هوای  همۀ  تقريباً  كه  است  شيشه ای  لوله ای  كاتدی  پرتوی  لولۀ 
به  كه  است  شده  نصب  فلز  قطعه  يك  لوله  اين  انتهای  دو  در  است.  شده  خارج  خلأ  پمپ 
آن الكترود می گويند. هنگامی كه يك ولتاژ بسيار قوی بين اين دو الكترود اِعمال شود، 
بنابراين  می يابد.  جريان  مثبت (آند)  الكترود  سمت  به  منفی (كاتد)  الكترود  از  پرتوهايی 
نور  فلوئورسنت،  مادۀ  يك  با  برخورد  اثر  بر  پرتوها  اين  می گويند.  پرتوهای   كاتدی  آنها  به 

سبز رنگی ايجاد می كنند. 

همچون دانشمندان

جوزف  آزمايش های  از  يكی  شكل  هر  كنيد.  نگاه  بعد  صفحۀ  شكل های  به  دقت  با 
تامسون فيزيك دان انگليسی روی لولۀ پرتوی كاتدی را نشان می دهد. او كه يكی از پيشگا مان 
مطالعۀ ساختار اتم بوده است، پس از اجرای آزمايش های بسياری سرانجام موفق شد نسبت 
تامسون  شكل ها سه نتيجه گيری مهم  زير اين  اندازه گيری كند.در  الكترون را  جرم  بار به 

آند

كاتد

پرتوی كاتدی

مادۀ 
فلوئورسنت

مايكل فارادی
(1867ــــ1791)

برقكافت، يك واكنش شيميايی است كه با عبور جريان برق از درون يك محلول به وقوع می پيوندد.
اجرای چنين آزمايش هايی توسط فارادی در قرن 19 به كشف الكترون منجر شد.

اين تصوير ، برقكافت محلول قلع (II) كلريد در آب را نشان می دهد.
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آورده شده است. به نظر شما تامسون از چه مشاهده هايی به هر يك از اين نتيجه گيری ها 
دست يافته است؟ پاسخ خود را شرح دهيد. 

1ــ پرتوهای كاتدی به خط راست حركت می كنند.
2ــ پرتوهای كاتدی دارای بارالكتريكی منفی هستند.

3ــ همۀ مواد دارای الكترون هستند.

جست   و جو کنيدجست   و جو کنيد
در يك فعاليت گروهی تحقيق كنيد كه پرتوی كاتدی چه كاربردهايی دارد. گزارش 

اين فعاليت  را به صورت يك روزنامۀ ديواری به كلاس ارايه دهيد.
 

پس از موفقيت تامسون در انـدازه گيری نسبت بار به جرم الكترون، در سال 19۰9 رابرت 
ميليكان فيزيك دان آمريكايی موفق شد مقدار بار الكتريكی الكترون را اندازه بگيرد. به اين 
ترتيب جرم الكترون نيز با كمك نسبت به دست آمده توسط تامسون محاسبه شد. مقدار پذيرفته 

شده برای بار و جرم الكترون به ترتيب  C    19-1۰ × 1/6۰2    و  g  28-1۰ × 9/1۰9 است. 
جوزف تامسون به كمك آزمايش های خود ضمن اثبات وجود الكترون در اتم و معرفی 
الكترون به عنوان يك ذرۀ زير اتمی، موفق شد ساختاری برای اتم پيشنهاد كند، شكل1. 

وی ويژگی های اتم خود را اين چنين برشمرد.
1ــ الكترون ها كه ذره هايی به بار منفی هستند درون فضای كروی ابر گونه ای با بار 

الكتريكی مثبت، پراكنده شده اند. 
2ــ اتم در مجموع خنثی است، بنابراين مقدار بار مثبت فضای كروی ابرگونه با مجموع 

بار منفی الكترون ها برابر است.

به  بار  نسبت  تامسون 
را  الكترون   (e/m) جرم 
1٠8C/g × 1/76 محاسبه 

كرد.

نمايش  برای  نمادی   C
بار  برای   SI يكای  كولن، 

الكتريكی است.

آ) لوله  دارای اندكی هوا است.ب) لوله دارای اندكی گاز هيدروژن است.

پ)كاتد از آهن به مس تغيير يافته است. برقرار  لوله  از  بيرون  در  الكتريكی  ميدان  ت) 
شده است.

جوزف تامسون
(1940ــــ1856)
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آن  الكترون هـای  تــعــداد  بـــه  اتم  جرم  و  نـــدارد  جرمــی  مثبت،  ابــركــروی  اين  3ــ 
بستگی   دارد. 

4ــ جرم زياد اتم از وجود تعداد بسيار زيادی الكترون در آن ناشی می شود.

شكل 1  مدل اتمی تامسون

تعداد زيادی الكترون با بار 
منفی در اتم وجود دارد.

فضای كروی ابرگونه با بار 
الكتريكی مثبت

پرتوزايیپرتوزايی
پرتوهای  روی  انگلستان  كمبريج  شهر  در  خود  آزمايشگاه  در  تامسون  كه  حالی  در 
سال  در  پيوست.  به وقوع  فرانسه  در  مهمی  بسيار  زمان كشف  می كرد،  هم  مطالعه  كاتدی 
1896 هانری بِكرِل فيزيك دانی كه روی خاصيت فسفرسانس مواد شيميايی كار می كرد 

به طور تصادفی با پديدۀ جالبی روبه رو شد.

فکر کنيد
متن زير چگونگی كشف بزرگ هانری بكرل را در قالب داستانی كوتاه بيان می كند. 

بادقت آن را بخوانيد و سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهيد.
كسب  به  عشق  بر  افزون  كه  او  بود.  فرانسوی  پرور  دانشمند  خانوادۀ  يك  از  نسل  سومين  هانری 
دانش، سنگ هــای معدنــی و تركيب هــای شيميايی آزمــايشگــاه پــدرش اِدمــوند را نيز بــه ارث بــرده بــود، 
بــا علاقه مندی كار پدرش روی پديدۀ فلوئورسانس و فسفرسانس را ادامه داد. در آن زمان هانری با خواندن 
مقاله ای در مورد شيوۀ توليد پرتوهای x كه به  تازگی توسط رونتگن كشف شده بود، در اين انديشه فرو رفت 
كه شايد مواد دارای خاصيت فلوئورسانس يا فسفرسانس نيز در هنگام نورافشانی چنين پرتوی مرموزی را 
تابش می كنند. از اين رو بر آن شد كه تركيب هايی برگزيند و در اين باره به تحقيق بپردازد. او برای اين كار 
بلورهای ماده ای را برای مدتی در برابر نور خورشيد قرار می داد و بی درنگ در محيطی تاريك روی يك فيلم 
خام عكاسی می گذاشت كه درون يك پاكت كاغذی تيره بود. پس از چند دقيقه فيلم را برداشته، ظاهر می كرد 

و از روی ميزان وضوح تصوير، شدت تابش آن ماده را اندازه  می گرفت. 
طبيعی  فسفرسانس  روی  آزمايش هايش  ادامۀ  در  هانری   1896 سال  فوريه   26 چهارشنبه  روز 

هانری بكرل
 ــ 1852 ) (1908 ــ

با  تامسون  اتمی  مدل   از 
كيك  مدل  چون  نام هايی 
كشمشی يا مدل هندوانه ای 

نيز ياد می شود. 
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تركيب های اورانيم دارِ پدرش، دو قطعه از بلورهای يكی از اين تركيب ها را برداشت و همۀ وسايل كار خود را 
آماده كرد. اما ، از آنجا كه هوای شهر پاريس كاملاً ابری بود، از انجام آزمايش چشم پوشی كرد و دو قطعه بلور 
را همراه با فيلم خام عكاسی در كشوی ميز خود گذاشت و چند ساعتی به مطالعه پرداخت. عصر نيز زودتر 
از هميشه آزمايشگاه را به قصد خانه ترك كرد. وضعيت هوا چند روزی به همين منوال بود و تعطيلات آخر 

هفته نيز كار را بيشتر به تعويق انداخت. 
بامداد روز دوشنبه اول مارس هنگامی كه هانری به آزمايشگاه خود پا نهاد، يك باره به  ياد بلورهای درون 
كشوی ميز خود افتاد. با عجله سراغ آنها رفت و تصميم گرفت فيلم درون كشو را ظاهر كند. او با كنجكاوی 
فيلم را به تاريك خانه برد و آن را در محلول ظهور عكس قرار داد. پس از چند دقيقه هيجان زده از تاريك خانه 

بيرون آمد، پشت ميز كار خود نشست و عبارت های زير را يادداشت كرد:
«دوشنبه اول مارس ساعت 9/4۰؛  نتيجۀ آزمــايش روی نمونۀ شمارۀ سيزده: با اين كه آزمايش هايم 
روی مواد فسفرسانس نشان داده بود كه همواره وضوح تصوير پس از چند ثانيه به شدت كاهش می يابد، اما 
در اين آزمايش برخلاف انتظارم پس از اين مدت حضور در تاريكی ايجاد تصويری با اين وضوح شگفت انگيز 

به نظر می رسد. نمی دانم چرا؟ اما فكر می كنم كه پديدۀ تازه ای را كشف كرده ام.»

فيلم عكاسی بكرل پس از ظهور.دو قطعه بلور آفتاب نديدۀ بكرل به وضوح ديده می شوند.

1ــ هانری مشاهدۀ ياد شده را چگونه تفسير كرد كه آن را كشف پديده ای تازه نام نهاد؟
2ــ آيا مشاهدۀ ياد شده برای اين نتيجه گيری كافی به نظر می رسد؟ چرا؟

3ــ برای افزايش اطمينان به اين نتيجه گيری چه پيشنهادی به هانری داريد؟ 

بكرل به طور تصادفی به خاصيت مهمی پی برده بود كه ماری كوری دانشمند معروف 
لهستانی آن را پرتوزايی و مواد دارای اين خاصيت را پرتوزا نام نهاده است.

 ارنست رادرفورد همكار نيوزلندی جوزف تامسون نيز به اين موضوع علاقه مند شد 
و پس از سال ها تلاش فهميد، تابشی كه بكرل نخستين بار به وجود آن پی برده بود، خود 

تركيبی از سه نوع تابش مختلف است.
ارنست رادرفورد

 ــ 1871 ) (1937 ــ
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1ــ كدام تابش قدرت كمتری برای نفوذ در اجسام دارد؟ چه مشاهده ای شما را به 
اين نتيجه گيری رسانده است؟

2ــ رادرفورد نشان داد كه يكی از تابش ها، جريانی از ذره های بارداری است كه جرم 
كاتدی  پرتوهای  هم  مانند  ديگر  تابش  ضمن،  در  است.  هيدروژن  اتم  جرم  چهاربرابر  آنها 

جريانی از الكترون های پرانرژی است. اين دو تابش را روی هر دو شكل مشخص كنيد.
 ــكدام تابش نشان داده شده، بار الكتريكی ندارد و خنثی است؟ 3

4ــ تجربه نشان می دهد كه پديدۀ پرتوزايی با كاهش جرم مادۀ پرتوزا همراه است. 
آيا اين مشاهده با ديدگاه دالتون دربارۀ اتم هم خوانی دارد؟ شرح دهيد. 

اتمی  مدل  كمك  به  را  پرتوزا  مواد  از  حاصل  تابش های  تشكيل  نتوانست  رادرفورد 
تامسون توجيه كند. از اين رو در درستی اين مدل ترديد كرد. وی در سال 191۰ برای 

مشاهده کنيد
با دقت به شكل های زير نگاه كنيد و سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهيد.

(آ) يك ورق يك قطعۀ ضخيم سربی
آلومينيمی

محفظۀ سربیمنبع پرتوزا

يك ورق كاغذی

 γ پرتوی β پرتوی α پرتوی

+

_

 γ پرتوی

β  پرتوی

 α پرتوی

تابش مواد پرتوزا

(ب)صفحۀ باردار
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آزمايش،  اين  در  او  كرد.  اجرا  و  طراحی  را  جالبی  آزمايش  اتم  ساختار  دقيق تر  شناسايی 
ذره های  همۀ  كه  آن  اميد  به  كرد،  بمباران  آلفا  ذره های  با  را  طلا  از  نازكی  ورقۀ  شكل2، 
پرانرژی و سنگين آلفا كه دارای بار مثبت نيز هستند با كمترين ميزان انحراف از اين ورقۀ 

نازك عبور كنند. (چرا؟) اما آزمايش نتايج ديگری داشت.

~10−13 cm

~10−8cm

* بيشتر ذره های آلفا بدون انحراف و در 
مسيری مستقيم از ورقۀ نازك طلا عبور كردند. 
زاويۀ  با  آلفا  ذره های  از  زيادی  تعداد   *

اندكی از مسير اوليه منحرف شدند.
آلفا  ذره های  از  اندكی  بسيار  تعداد   *
 9٠º (حدود يك از بيست هزار) با زاويه ای بيش از

 از مسير اوليه منحرف شدند.

* اتم طلا هسته ای بسيار كوچك با جرم 
بسيار زياد دارد. 

* يك ميدان الكتريكی قوی در اتم وجود 
دارد. 

* بيشتر حجم اتم را فضای خالی تشكيل 
می دهد.

مشاهده                                                                                          نتيجه گيری

ابعاد تقريبی يك اتم طلا و 
هستۀ آن

شكل 2 بمباران ورقۀ نازكی از طلا به وسيلۀ 
پرتوهای پر انرژی آلفا

حلقۀ پوشيده شده از روی
سولفيد به عنوان مادۀ فلوئورسنت انحراف اندك 

ذره های آلفا
ورقۀ نازك طلا با 

ضخامت حدود 2000اتم

باريكه ای از پرتوی 
آلفا

ذره های مثبت آلفا

 α منبع توليد پرتوی

محافظ سربی برای 
كنترل بهتر تابش 
مادۀ پرتوزا

هستۀ مثبت 
كوچك

الكترون های 
موجود پيرامون 
هسته

اتم طلا

ذره های 
منحرف نشده

فکر کنيد
رادرفورد با استفاده از نتايج آزمايش خود، شكل 2، مدل ديگری برای اتم پيشنهاد 
به  كه  رادرفــورد  نتيجه گيری هــای  و  شد.مشاهده هــا  ناميده  هسته دار  اتم  مدل  كه  كرد 
كرده  را  نتيجه گيری  كدام  مشاهده  كدام  از  او  است.  آمده  زير  در  انجاميد  مدل  اين  ارايۀ 

است؟ شرح دهيد.

اين  نتايج  از  رادرفورد 
و  شد  زده  شگف  آزمايش 
ذره های  بازگشت  گفت:« 
به  نزديك  زاويه ای  با  آلفا 
نكردنی  باور   18۰۰واقعاً 
است.مانند اين است كه شما 
سمت  به  را  توپ  گلولۀ  يك 
يك دستمال كاغذی پرتاب 
عقب  به  گلوله  آن  و  كنيد 
برخورد  شما  با  و  برگردد 

كند!»

رادرفـــــورد بــــــه كـــمــك 
توانست  خود  مشاهده های 
هستۀ  قطر  و  طلا  اتم  قطر 
آن را به طور تقريبی محاسبه 

كند.
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بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
ماری كوری شيمی دان مشهور لهستانی در سال 1867 در ورشو زاده شد. پدرش معلم فيزيك بود. 
ماری به دليل شرايط نامساعد مالی خانواده   اش به دشواری دوران تحصيل ابتدايی را پشت سر گذاشت و 
سپس به ناچار در روستايی به عنوان معلم مشغول به كار شد. پس از آن در رشته های فيزيك و رياضی 
به ادامۀ تحصيل پرداخت. در سال 1891 برای تحصيل در دانشگاه سوربون، به پاريس رفت و در آن جا با 

پی ير  كوری  ، فيزيك دان فرانسوی آشنا شد و با وی ازدواج كرد. 
خلال  در  آنها  می كردند.  كار  اورانيم  نمك های  روی  بكرل  هانری  با  همراه  پی ير،  و  ماری 
سال های 1893 و 1894 در انبار متروكی كه توسط رييس دانشكدۀ پزشكی سوربون برای زندگی به 
آنها داده شده بود، با وسايل و امكانات اندك بررسی های خود را روی نوعی از سنگ های معدنی 
به نام پيچبلاند ادامه دادند و سرانجام در سال 1898 توانستند دو عنصر پرتوزا را از اين سنگ ها 
به دست آورند، عنصرهايی كه راديم و پولونيم ناميده شدند. اگرچه برای به دست آوردن چند ميلی گرم 
با  پی ير  و  ماری  سال 1902،  در  اما  بود،  نياز  پيچبلاند  معدن  سنگ  تُن  چندين  به  عنصرها،  اين  از 
همكاری بكرل توانستند از يك دسی گرم راديم كلريد، راديم خالص را به دست آورند. مادام كوری 
و همسرش پی يركوری نشان دادند كه واكنش های شيميايی توانايی مواد پرتوزا را به نشر پرتوهای 
پرانرژی تغيير نمی دهد. حتی گرم كردن آنها در يك قوس الكتريكی يا سرد كردن آنها در هوای مايع 
نيز بر   اين خاصيت بی اثر است. يك سال بعد، آنها به خاطر كشف عنصر راديم و خاصيت پرتوزايی 

آن، جايزۀ نوبل در فيزيك را دريافت كردند. 
سه سال پس از دريافت اين جايزه ، پی ير در سن 46 سالگی در يك تصادف جان خود را از دست 
داد. با اين حال ماری از تلاش دست بر نداشت و در خلال سال  های 19۰3 تا 1912 ،  29 ايزوتوپ پرتوزای 
ديگر را كشف كرد. در سال 19۰7 ، ماری موفق به اندازه گيری جرم اتمی راديم شد و به خاطر اين كار 

برای بار دوم جايزۀ نوبل سال 1911 را در شيمی  ،  از آنِ خود ساخت.
با آغاز جنگ جهانی اول  ،  ماری و دخترش ايرن كه تنها 17 سال داشت  ،  بسياری از مراكز درمانی فرانسه 
را به دستگاه   های پرتوی x مجهز كردند. به كمك اين دستگاه موقعيت گلوله ها در بدن سربازان زخمی، 

تعيين می شد و بــه اين ترتيب، خارج كردن گلوله ها با عمل جراحی به  راحتی انجام می گرفت. 
در سال 1918، ماری و ايرن به ترتيب به عنوان رييس و معاون انجمن راديم، كه به تازگی تأسيس 
شده بود، برگزيده شدند و سال ها در اين مقام باقی ماندند. ايرن نيز كه با يك فيزيك دان انگليسی به 
نام فردريك جوليو ازدواج كرده بود، به همراه همسرش دست به بررسی هايی در زمينۀ شيمی هسته ای 
زد كه به كشف يك ذرۀ بنيادی تازه به نام پوزيترون انجاميد. اما پيش از آن كه ماری شاهد دريافت جايزۀ 
نوبل فيزيك توسط دخترش باشد، در سال 1934، به علت ابتلا به سرطان خون، درگذشت. سال بعد، ايرن 
جايزۀ نوبل فيزيك را دريافت كرد. در همين سال نيز ، سيبورگ با استفاده از روش بمباران پلوتونيم 239 
با پرتوی آلفا، عنصری را به دست آورد كه به افتخار ماری و پی ير كوری، و به پاس خدمات آنها به دانش 

بشری، كوريم (با عدد اتمی 96) نام گرفت. 
از گفته های ماری كوری است كه :

«جهانِ امروز، از نداشتن دارويی به نام پرهيز و اخلاق رنج می برد.»

ماری كوری
 ــ 1867 )     (1934 ــ
و     همسرش پی ير كوری 

 ــ 1859 ) (19۰6 ــ
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ديگر ذره های سازندۀ اتم
آزمايش بعدی رادرفورد و همكارانش از ديگر اسرار اتم  پرده برداشت و در سال 1919 
دومين ذرۀ سازندۀ اتم نيز شناسايی شد. اين ذره پروتون نــام گرفت. پروتون ذره ای با بار 
الكتريكی مثبت است. بزرگی بار الكتريكی پروتون با بار الكترون برابر است و جرمی 1837 
بار سنگين تر از جرم الكترون دارد. يك سال بعد، رادرفورد از وجود ذرۀ ديگری در اتم سخن 
به ميان آورد. وی گفت: «پروتون ها تنها ذرۀ سازندۀ هسته نيستند بلكه آزمايش های من 
نشان می دهد كه در هستۀ اتم بايد ذرۀ ديگری وجود داشته باشد كه بار الكتريكی ندارد،  
اما  جرم آن با جرم پروتون برابر است.» رادرفورد دوازده سال بر اين نكته تأكيد كرد ،  اما در 
جامعۀ علمی آن روز كسی گفتۀ او را بدون ارايۀ شواهد آزمايشگاهی پذيرا نبود. سرانجام 
در سال 1932 يكی از دانشجويان پرتلاش و با ذكاوت او كه جيمز چادويك نام داشت با 
طراحی آزمايشی هوشمندانه وجود اين ذرۀ خنثی را در اتم به اثبات رسانيد. نوترون نامی 

بود كه بر اين ذرۀ تازه كشف شده نهاده شد.
پنج سال پيش از آن كه رادرفورد از پروتون سخنی به ميان آورد، هنری موزلی يكی از 
دانشجويان وی كه روی توليد پرتوهای X مطالعه می كرد، به نتايج جالبی دست يافته بود. 

داده هايی كه تفسير آنها به كشف پروتون انجاميد.
را  اتم ها  از  برخی  هستۀ  مثبت  بار  مقدار  توانست  نتايج  اين  از  استفاده  با  رادرفورد 

تعيين كند.
 (+1/6۰2 × 1۰-19C ) وی مقادير بار اندازه گيری شده را بر مقدار بار الكتريكی پروتون
تقسيم كرد. در نتيجه عددهای صحيحی به دست آمد كه وی آن را عدد اتمی ناميد. درواقع 
اين عدد تعداد پروتون ها در اتم را مشخص می كند. عدد اتمی را با حرف Z نشان می دهند. 
از آن جا كه اتم ذره ای خنثی است، بنابراين تعداد پروتون ها بايد با تعداد الكترون ها برابر 
باشد. پس عدد اتمی تعداد الكترون ها در يك اتم را نيز مشخص می كند. رادرفورد بر اين 
باور بود كه عدد اتمی همۀ اتم های يك عنصر، يكسان است. بنابراين می توان به كمك عدد 

اتمی نوع عنصر را معين كرد.

عدد جرمی و ايزوتوپ ها
جرم اتم به تعداد پروتون ها و نوترون های درون هستۀ آن بستگی دارد و جرم الكترون ها 
حتی اگر اتم بيش از 1۰۰ الكترون هم داشته باشد، بر جرم اتم تأثير چشم گيری نخواهد 
داشت. از اين رو به مجموع تعداد پروتون ها و نوترون های يك اتم عدد  جرمی می گويند. 

A نمادی برای نمايش عدد جرمی است.

هنری موزلی
 (1915ــ1887)

روی  او  گستردۀ  مطالعۀ 
از  شده  توليد   X پرتوهای 
عنصرهای مختلف زمينه ساز 
كشف پروتون به عنوان دومين 
ذرۀ زير اتمی شد. امروز از او 
به عنوان كشف كنندۀ پروتون 
ياد می شود اگرچه استاد او 
تحليل  و  تجزيه  با  رادرفورد 
به  موزلی  تجربی  داده های 

وجود پروتون پی برد. 

نوترون،  يا  پروتون  به 
ذرۀ  نوكلئون(nucleon)يا 
سازندۀ هسته نيز می گويند.
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تعداد نوترون ها +  تعداد پروتون ها (عدد اتمی) =  عدد جرمی
  A     =                      Z              +           N

شيمی دان ها برای هر اتم اين اطلاعات را به طور خلاصه به صورت زير می نويسند:

غدۀ تيروئيد در  جلوی گردن 
هورمون های  و  دارد  قرار 
را   (T4 و   T3 ) تيروئيدی 
غده  اين  كند.  می  ترشح 
برای ساختن اين هورمون ها 
موجود  يدِ  از  زيادی  مقدار 
خود  در  را  غذايی  مواد  در 
رو  اين  از  كند.  می  جمع 
 131- يد  راديوايزوتوپ 
برای تشخيص بيماری های 

غده تيروئيد به كار می رود.

عدد  جرمی
عدد اتمی

A

Z X نماد شيميايی عنصر

دانشمندان به كمك دستگاهی به نام طيف سنج جرمی جرم اتم ها را بادقت بسيار 
زيادی اندازه گيری می كنند. اين اندازه گيری ها نشان می دهد كه همۀ اتم های يك عنصر 
جرم يكسانی ندارند. از آن جا كه عدد اتمی و درواقع تعداد پروتون ها در همۀ اتم های يك 
عنصر يكسان است، پس تفاوت جرم بايد به تعداد نوترون های موجود در هستۀ اتم مربوط 
باشد. اين مطالعات به معرفی مفهوم ايزوتوپ انجاميد. در واقع، ايزوتوپ ها اتم های يك 
عنصر هستند كه عدد اتمی يكسان و عدد جرمی متفاوت دارند. برای مثال آزمايش روی 
  ( Cl) −37

17 37 ) و كلر  Cl ) −35
17 35 نمونه هــای طبيعی از گــاز كلر وجود دو ايزوتوپ كلر  

 را به اثبات رسانده است، شكل 3. 

يد دار  نمك  از  استفاده 
سالم  برای  غذايی  رژيم  در 
ماندن غدۀ تيروئيد ضروری 

است.

شكل 3  ايزوتوپ های كلر

اندازه گيری ها نشان می دهد كه فراوانی ايزوتوپ ها در طبيعت يكسان نيست. برخی 
 Cl35
17 فراوان تر و برخی كم ياب ترند. برای مثال از هر چهار اتم كلر موجود در طبيعت سه اتم 

Cl35  و 24/2 درصد 
17 Cl37 است. به عبارت ديگر 75/8 درصد از اتم های كلر 

17 و يك اتم 
Cl37   تشكيل می دهد. 

17 آنها را 

جرم يک اتم
شيمی دان ها در سده های 18 و 19 ميلادی موفق شدند كه به  روش تجربی جرم  
اتم های بسياری از عنصرهای شناخته شده تا آن زمان را به طور نسبی اندازه گيری كنند.

75/8 
Cl 35

= 35 /48

24/2 
Cl 37

Cl 37 Cl 35
17e 17 e

17 p
20n

17 p
18 n

جرم اتمی ميانگين
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چنين آزمايش هايی نشان داد كه برای مثال جرم يك اتم اكسيژن 1/33 برابر جرم يك اتم 
كربن و جرم يك اتم كلسيم 2/5 برابر جرم يك اتم اكسيژن است. استفاده از اين نسبت ها 
در محاسبه های آزمايشگاهی كاری بس دشوار بود. از اين رو، شيمی دان ها ناگزير شدند 
جرم خاصی را به يك عنصر معين نسبت دهند و سپس به كمك نسبت های اندازه گيری 
يعنی  كربن  ايزوتوپ  فراوان ترين  سرانجام  كنند.  محاسبه  را  ديگر  عنصرهای  شده  ،  جرم 
پروتون  خود6  كربن در هستۀ  منظور انتخاب شد. اين اتم  برای اين    ( C) −12

6 12 كربن 
اين  با  گرفتند.  درنظر   12/۰۰۰ برابر  دقيقاً  را  اتم  اين  جرم  دانشمندان  دارد.  و6   نوترون 
مقياس  اين  در  دارد،  كربن  اتم  جرم  برابر  معادل 1/33  جرمی  كه  اكسيژن  اتم  حساب 
جرمی برابر 16/۰۰۰ خواهد داشت.جرم  اتم عنصرهای ديگر نيز به همين شيوه اندازه گيری 
شد. شيمی دان هــا بــرای جـرم يك اتـم يــا جرم اتـمـی ، amu  را كـــه كــــوتاه شدۀ عـبارت 
atomic mass unit بــه معنای واحد جرم اتمی است ، به عنوان يكای جرم اتمی معرفی 

) جرم اتم كربن -12  است. بنابراين در اين مقياس  )1
12

كردند. يك amu برابر يك دوازدهمِ  
جرم اتم كربن -12  برابر12/۰۰۰amu  و جرم اتم اكسيژن 16/۰۰۰amu   خواهد بود.

در اين مقياس جرم پروتون و نوترون تقريباً  1amu است. درحالی كه جرم الكترون 
)   اين مقدار است. در جدول1ويژگی های اين ذره های زيراتمی  )1

2000
تقريباً يك دوهزارم 

را مشاهده می كنيد.

جدول 1 برخی ويژگی های ذره های زيراتمی

بارالكتريكی نسبینماد*نام ذره
جرم

amug

الكترون
پروتون
نوترون

p+
1
1

n10

-1
+1
٠

۰/٠٠٠5
1/۰۰73
1/۰۰87

9/1۰9 × 1۰-28

1/673 × 1۰-24

1/675 × 1۰-24

* در اين نماد عددهای سمت چپ از بالا به پايين به ترتيب جرم نسبی و بار نسبی ذره را مشخص می كنند. 

از آن جا كه جرم پروتون ها و نوترون ها با هم برابر و حدوداً برابر با  1amu است، می توان 
از روی عدد جرمی يك اتم، جرم آن را تخمين زد. برای مثال جرم يكی از ايزوتوپ های ليتيم 

)  برابر 7amu  است.   Li)7
3 كه 3 پروتون و 4 نوترون دارد 

ايزوتوپ ها و تفاوت در فراوانی آنها، برای گزارش جرم نمونه های  با توجه به وجود 
طبيعی از اتمِ عنصرهای مختلف جرم اتمی ميانگين به كار می رود.

ايزوتوپ های كربن

 23۰۰ از  بيش  تاكنون 
(طبيعی  مختلف  ايزوتوپ 
شده  شناخته  ساختگی)  و 
فقط  ميان  اين  در  است. 
279 ايزوتوپِ پايدار وجود 
دارد. برخی عنصرها مانند 
آلومينيم  و  فسفر  فلوئور، 
پايدار  ايزوتوپ  يك  تنها 
دارند. در حالی كه برخی از 
دو يا تعداد بيشتری ايزوتوپ 
برای  برخوردارند.  پايدار 
نمونه قلع ده ايزوتوپ پايدار 

دارد. 
همواره مقدار بار الكتريكی 
ذره های سازندۀ اتم را نسبت 
لكتريكی  ا ر  با ر  مقدا به 
الكترون می سنجند. در اين 
الكترون  بار  نسبی،  مقياس 

1- در  نظر گرفته می شود.

C ( 1/11) 13

C ( 98/89) 12

C 14

e−
0
1

(ناچيز)
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فکر کنيد
1ــ باتوجه به شكل زير راهی برای محاسبۀ جرم اتمی ميانگين بور پيشنهاد كنيد.

اطلاعات جمع آوری کنيد
جرم اتم ها را به وسيلۀ دستگاهی به نام طيف سنج جرمی اندازه گيری می كنند. در 
يك فعاليت گروهی دربارۀ چگونگی كار اين دستگاه تحقيق كنيد و گزارش خود را در قالب 

مقاله ای به كلاس ارايه دهيد. 

5
11

B
5
10

B

نمايش بخشی از يك نمونۀ طبيعی عنصر بور

   ، H11 ) و هيدروژن نيز سه ايزوتوپ (  O18
8    ، O17

8  ، O16
8 2ــ اكسيژن سه ايزوتوپ (

) دارد. با توجه به تعداد ايزوتوپ های اين دو عنصر، در يك نمونۀ طبيعی آب كه  T3
1  ، D21

مولكول های آن از اتصال ايزوتوپ های مختلف اكسيژن و هيدروژن تشكيل شده است، چند 
نوع مولكول آب می توان يافت؟جرم هر يك از اين مولكول ها را حساب كنيد.

3ــ تجربه نشان می دهد كه ايزوتوپ ها خواص شيميايی يكسانی دارند ولی برخی 
خواص فيزيكی وابسته به جرم آنها با هم تفاوت می كند. اين تفاوت در تركيب های شيميايی 

دارای آنها نيز مشاهده می شود. با دقت به شكل زير نگاه كنيد. 
آ) از اين مشاهده چه نتيجه ای می گيرد؟

ب) به نظر شما اگر يك قطعه يخ -D2O  را در آب معمولی (H2O)  بيندازيم، روی آب 
شناور می ماند يا در آب فرو می رود؟ شما چه پيش بينی می كنيد؟ چرا؟

1۰۰gآب سنگين1۰۰gآب معمولی
D2O H2O

هيدروژن  يزوتوپ  ا سه 
دارند:  جداگانه  نام هايی 
(هيدروژن  دوتريم  پروتيم، 
سنگين) و تريتيم (هيدروژن 
ايزوتوپ  سه  اين  پرتوزا). 
نمادهای  با  ترتيب  به  را 
نمايش    T3

1 D21   و   ، H11
می دهند. 

پايداری ايزوتوپ ها به تعداد 
پروتون ها و نوترون های درون 
برای  دارد.  بستگی  هسته 
نمونه  همۀ هسته هايی كه  84 
يا بيش از اين تعداد، پروتون 
اما  هستند.  ناپايدار  دارند، 
بر طبق يك قاعدۀ كلی اگر 
برای هسته ای نسبت تعداد 
پروتون ها 1/5  به  نوترون ها 
هستۀ  باشد،  اين  از  بيش  يا 
يادشده ناپايدار خواهد بود. 
ناپايدار  هسته های  اين گونه 
تلاشی  واكنش های  اثر  بر 
هسته ای به هسته های پايدار 

تبديل می شود.  
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نيوتون   1666 سال  در 
هنگام  به  نور  كه  كرد  اعلام 
شكافته  منشور  يك  از  عبور 
از  پيوسته  طيفی  و  می شود 
رنگ هايی شبيه رنگين كمان 
طيف  اين  می آورد.  به وجود 
همۀ طول موج های نور مريی 

را نشان می دهد. 

آتش بازی و کشف ساختار اتمآتش بازی و کشف ساختار اتم
استفاده از مخلوط مواد شيميايی برای توليد مواد منفجره، هنری باستانی است. 
سياه  باروت  پيش  هزارسال  از  بيش  كه  بوده اند  مردمانی  نخستين  جمله  از  چينی ها 
(مخلوطی از پتاسيم  نيترات، گرد زغال و گوگرد) را تهيه كرده، در موارد صلح جويانه به 
مصرف می رسانده اند. آتش بازی و ايجاد صداهای بلند در جشن ها از جمله محبوب ترين 
موارد استفاده از باروت سياه بوده و هست. پيش از سدۀ نوزدهم كشف شد كه با افزودن 
اما،  كرد.  توليد  نارنجی  رنگ  به  آتش  جرقه های  می توان  سياه  باروت  به  آهن  براده های 
با پيشرفت شگرف دانش شيمی در سدۀ نوزدهم مواد تازه ای به آتش بازی ها راه يافتند. 
سفيد  نور  آلومينيم  و  منيزيم  گرد  و  زيبا  رنگ هايی  باريم  و  استرانسيم  مس،  نمك های 
چگونه  رنگ ها  اين  كه  پرسش  اين  اما،  می بخشيدند.  آتش  جرقه های  به  خيره كننده ای 

به وجود می آيند همواره بی پاسخ ماند.

شكل 4  طيف الكترومغناطيسی
مراسم آتش بازی يك 
تفريح شيميايی است! رابرت بونزن شيمی دان معروف آلمانی كه چراغ بونزن از نوآوری های به يادماندنی 

اوست، موفق شد دستگاهی طراحی كند كه سهم بسياری در پيشرفت علم شيمی داشت. 
اين دستگاه طيف  بين ناميده شد. هنگامی كه بونزن مقداری از يك تركيب مس دار مانند 
كات كبود را در شعلۀ مشعل اين دستگاه قرار داد، مشاهده كرد كه رنگ آبی شعله به سبزی 
می گرايد. همان رنگی كه افزودن تركيب های مس به جرقه های آتش در هنگام آتش بازی 
می داد. با عبور اين نور سبزرنگ از منشوری كه در دستگاه تعبيه شده بود، الگويی به مانند 
تصاوير نشان داده شده در شكل 5 به دست آمد. بونزن اين الگو را طيف  نشری خطی ناميد.
( چرا)؟ وی كه از اين مشاهده شگفت زده شده بود، آزمايش را با چند تركيب فلزدار ديگر 

طول موج

نور مرئی

افزايش انرژی

پرتوهای فرابنفش     پرتوهای X     پرتوهای گاما موج های راديويی        ريزموج ها         پرتوهای فروسرخ
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تكرار كرد و در هر مورد طيف های نشری خطی متفاوتی به دست آورد.   كاربرد طيف های نشری 
ها  جنبه  برخی  از  خطی 
نماد  خط  كاربرد  مانند 
يا  جعبه  روی   (bar   code)
بستۀ مواد غذايی يا بسياری 
در  كه  است  كالاهايی  از 
بازار به فروش می رسند. هر 
نوع كالايی خط نماد خاص 
خواندن  با  و  دارد  را  خود 
خط نماد به كمك دستگاه  
ليزری ويژه ای كه به رايانه 
قيمت  و  نوع  است،  متصل 
كالا به سرعت روی صفحۀ 

نمايشگر ظاهر می شود. 

بررسی بيشتر وی و همكارانش ثابت كرد كه هر فلز طيف نشری خطی خاص خود را 
داراست و مانند اثر انگشت می توان از اين طيف برای شناسايی فلز مورد نظر بهره گرفت. 
هم چون هيدروژن نافلزهای  ديگر نيز طيف نشری خطی ويژۀ خود را دارند اما اين موضوع 

در اين درس مطرح نشده است. 

آ  زمايش کنيد  زمايش کنيد
آزمون شعله

هدف از اين آزمايش يافتن رنگی است كه محلول چند تركيب شيميايی فلزدار به 
شعلۀ چراغ بونزن می دهند. در گام بعدی با استفاده از نتايج اين آزمايش نوع فلز موجود در 

يك نمونۀ مجهول را از روی رنگی تعيين می كنيد كه محلول آن  به شعله می دهد.
وسايل مورد نياز : چراغ بونزن  ،گيرۀ بوته  ، شيشۀ ساعت ، شش بِشِر 5۰mL، چند 

گلولۀ پنبه ای
مواد مورد نياز : چند تركيب  فلزدار (نمك) مانند سديم كلريد  ، پتاسيم يديد و…

روش كار
1ــ چراغ بونزن را روشن كرده  ، شعلۀ آن را تنظيم كنيد.

2ــ شيشۀ ساعت را با آب و صابون به طور كامل بشوييد و با پارچۀ تميزی خشك كنيد. 
سپس پنبه را روی شيشۀ ساعت قرار دهيد. سپس دو سر گيرۀ بوته را با كاغذ سمباده پاك 
كنيد و پس از شست و شو با آب در شعله قرار دهيد تا كاملاً خشك شود. اين كار را پس از 

هر بار آزمايش تكرار كنيد. 
3ــ مقداری از نمكی كه در اختيار داريد در يك بِشِر 5۰mL بريزيد و در مقدار كمی 

آب حل كنيد. سعی كنيد در هر بار مقدار نمك و آبِ يكسانی به كار ببريد.
4ــ يك گلولۀ پنبه ای را به كمك گيرۀ بوته برداريد و پس از آغشته كردن به مقدار 
كمی از محلول درون بِشِر، روی شعلـۀ چراغ بگيريد. تغيير رنگ مشاهده شده را يادداشت 
كنيد. پس از آزمايش مقداری آب روی گلولۀ پنبه و دو سر گيره بريزيد و سپس گلولۀ پنبه  

را در سطل زباله بيندازيد.

خط نماد

شكل 5  طيف نشری خطی عنصرهای سديم و هيدروژن
              5۰۰                                    6۰۰                                       7۰۰ nm
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5 ــ جدولی مانند جدول زير بكشيد و مشاهده های خود، به   ويژه تغيير رنگ ها را در 
آن يادداشت كنيد. 

رنگ مشاهده شدهنام نمكشمارۀ آزمايش

1
2
3
نمونۀ مجهول4

توجه
آ) برای اطمينان از نتيجه می توانيد هريك از اين آزمايش ها را دو يا سه بار تكرار كنيد.

ب) نمونۀ مجهول توسط مربی آزمايشگاه و از ميان نمك هايی انتخاب می شود كه 
پيش از اين مورد آزمايش قرار گرفته اند.

پ) اگر يك افشانۀ دستی در   اختيار داشته باشيد می توانيد محلول اين نمك ها را در 
اتانول تهيه كرده با افشاندن آن در شعله تغيير رنگ ها را  به صورت ديدنی تری مشاهده كنيد. 
از آن جا كه اتانول آتش گير است، پيشنهاد می شود كه اين آزمايش را مربی آزمايشگاه در زير 

هواكش و در پايان آزمايش های بالا برای دانش آموزان انجام دهد.
رعايت نكات ايمنی در حين اجرای اين آزمايش ها الزامی است. 

طيف نشری خطی هيدروژن
هنگامی كه بر يك لولۀ تخليۀ الكتريكی دارای گاز هيدروژن با فشار كم، ولتاژ بالايی 
اعِمال شود، بر اثر تخليۀ الكتريكی، گاز درون لوله با رنگ صورتی روشن به التهاب  درمی آيد. 
با عبور دادن نور حاصل، از يك منشور طيف نشری خطی هيدروژن به دست می آيد، شكل6. 
تلاش برای توجيه علت ايجاد و جايگاه ثابت خط های موجود در اين طيف، زمينه ساز پيشرفت 

شگرفی در شيمی و فيزيك شد.

در آزمون شعله، اگر نمك 
خلوص  شده  برده  كار  به 
رنگ  باشد،  نداشته  بالايی 
انتظار  آنچه  همانند  شعله 

می رود، نخواهد بود.

سديم
رنگ شعله

شيار باريك
نور خروجی 

از لولۀ 
تخليۀ 
هيدروژنالكتريكی

منبع با ولتاژ بالا
منشور

فيلم عكاسی

410nm
434nm

486nm

656nm

شكل 6  طيف نشری خطی حاصل از اتم های برانگيختۀ هيدروژن 

كلسيم

ليتيمپتاسيم

!

انرژی زياد ايجاد شده به هنگام 
مولكول های  الكتريكی،  تخليۀ 
به  هيدروژن(H2)را  اتمی  دو 
هم  از  جدا  هيدروژن  اتم های 
می شكند.اين اتم ها در مقايسه 
با مولكول های هيدروژن انرژی 

جنبشی بيشتری دارند.



مدل اتمی بور
ساختار  و  هيدروژن  خطی  نشری  طيف  ثابت  الگوی  ميان  بامعنا  ارتباطی  وجود 
اتم های آن، ذهن بسياری از دانشمندان را به خود مشغول ساخت. درسال 1913 نيلز بور 
دانشمند دانماركی در راه كشف اين رابطه  ،  مدل اتمی رادرفورد را برای توجيه اين ارتباط 
نارسا دانست و مدل تازه ای برای اتم هيدروژن پيشنهاد كرد. او اين مدل را با فرض های 

زير ارايه كرد:
1ــ الكترون در اتم هيدروژن در مسيری دايره ای شكل كه مدار ناميده می شود، به 

دور هسته گردش می كند.
2ــ انرژی اين الكترون با فاصلۀ آن از هسته رابطه ا ی مستقيم دارد.در واقع هر چه 

الكترون از هسته دورتر می شود، انرژی آن افزايش می يابد.
گردش  هسته  پيرامون  ثابتی  و  معين  3ــ اين الكترون فقط می تواند در فاصله های 
كند. در واقع الكترون فقط اجازه دارد كه مقادير معينی انرژی داشته باشد. به هر يك 
از اين مقادير انرژی تراز انرژی می گويند. تعداد محدودی از  اين ترازهای انرژی در اتم 

وجود دارد.
4ــ اين الكترون معمولاً در پايين ترين تراز انرژی ممكن (نزديك ترين مدار به هسته) 

قرار دارد. به اين تراز انرژی حالت پايه می گويند.
5  ــ با دادن مقدار معينی انرژی به اين الكترون می توان آن را قادر ساخت كه از 
انتقال  بالاتر)  انرژی  با  (ترازی  برانگيخته  حالت  به  كمتر)  انرژی  با  (ترازی  پايه  حالت 

پيدا كند.
6   ــ الكترون درحالت برانگيخته ناپايدار است، از اين رو همان مقدار انرژی را كه پيش 

از اين گرفته بود از دست می دهد و به حالت پايه باز می گردد.
از آن جا كه برای الكترون نشر نور مناسب ترين شيوه برای از دست دادن انرژی است، 
از اين رو الكترون برانگيخته به هنگام بازگشت به حالت پايه انرژی اضافی خود را كه درواقع 
تفاوت انرژی ميان دو تراز انرژی ياد شده است، از طريق انتشار نوری با طول موج معين از 

دست می دهد، شكل 7 را نگاه كنيد.
به اين گونه انرژی كه به صورت يك بستۀ انرژی مبادله می شود، انرژی كوانتومی يا 
پيمانه ای می گويند. بور با كوانتومی درنظر گرفتن ترازهای انرژی توانست با موفقيت طيف 

نشری خطی هيدروژن را توجيه كند، شكل های  7   و 8 .

نيلزبور
 (1962ــ1885)

آنگستروم  بار  نخستين 
(.Ångström,A)  فيزيك دان 
سوئدی درسال 1862 چهار 
خط طيف نشری هيدروژن را 
يافت و نه سال بعد موفق به 
اندازه گيری دقيق طول موج 

هر خط شد.

اين  از  يك  هر  به  بور 
كوانتومی،  انرژی  ترازهای 
داد  نسبت  را  خاصی  عدد 
كوانتومی  عدد  را  آن  و 
عـدد  اين  او  ناميد.  اصلی 
نـمـايش     n حــرف  بـــا  را 
تراز  پايدارترين   n=1.داد
الكترون  برای  مجاز  انرژی 

است.
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بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
اساساً در جهان دو نوع رفتار قابل مشاهده است. رفتاری شبيه ذره و رفتاری شبيه موج. هنگامی 
رفتاری مانند ذره مشاهده می شود كه جرم و انرژی هر دو با هم از جايی به جای ديگر منتقل شوند. به 
عبارت ديگر هنگام جابه جايی، هر دو در يك جسم يا ذره  ،  مستقر باشند. يك توپ درحال حركت چنين 
رفتاری دارد. درحالی كه در رفتار شبيه موج، هم زمان با حركت جسم يا ذره  ،جرم جابه جا نمی شود بلكه 
انرژی به تنهايی آن هم در همۀ جهت ها انتقال می يابد. برای مثال برآمدگی های روی سطح آب دريا موج 
هستند و بدون آن كه آب جابه جا شود، انرژی به ساحل انتقال می يابد.مطالعۀ خواص نور نشان داد كه هر 

دو نوع رفتار را می توان  يك جا انتظار داشت.
امروزه می دانيم كه نور، رفتاری دو گانه دارد، در عين حال كه موج است و پديده هايی چون تداخل و 
پراش را از خود نشان می دهد، خود از ذره هايی به نام فوتون نيز تشكيل شده است. چشم های الكترونيكی 
از جمله دستگاه هايی هستند كه براساس خاصيت ذره ای نور طراحی شده اند. در اين دستگاه ها كه بيشتر 
مانند يك كليد برق عمل می كنند، با برخورد فوتون های نور با الكترون های موجود روی سطح فلز موجود 

در آنها، جريان الكتريكی در مدار برقرار می شود. 

توجيه بخش مريی طيف نشری خطی اتم هيدروژن با مدل اتمی 
بور

شكل 7  نمايش بخش مريی طيف نشری خطی هيدروژن و علت 
ايجاد آن

شكل8 يك مدل پلكانی برای ترازهای انرژی در اتم هيدروژن ( اگر 
الكترون را چون توپی روی اين پلكان در نظر بگيريد،آيا اين توپ 

می تواند در جايی ميان پله ها بايستد؟)

656 486 434 410

(پايدارترين تراز انرژی)

n = ∞
n = 7
n = 6
n = 5
n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

(يونش)

الكترون بر انگيخته

(nm)طول موج

لكترون  ا كه  هنگامی 
بيشتری  مقدار  گـرفتن  بـا 
نـرژی  ا ز  تـرا بـه  نـرژی  ا
(∞=n)  انتقال  بی نهايت 
ذبۀ  جا ميدان  ز  ا بد،  يا
در  می شود.  خارج  هسته 
اين هنگــام مـی گــويند كــه 
اتم الكترون خود را از دست 
تبديل  مثبت  يون  به  داده، 
فرايند  اين  به  است.  شده 

يونش می گويند.

كوانتومی بودن به معنای 
بودن  بسته ای  يا  پيمانه ای 

يك كميت است.

گاز نئون به طور گسترده 
در ساخت تـــــابــــلــــوهـــای 
تبليغاتی استفاده می شود. 
جريان  يك  تابلوها،  اين  در 
درون  از  را  الــكــتــريــكــی 
لوله ای كه دارای گاز نئون 
عبور  است،  كم  فشار  با 
می دهند. درنتيجۀ برقراری 
سريع  حركت  برق  جريان 
می شود  موجب  الكترون ها 
اتم های  الكترون های  كه 
نئون به تراز انرژی بالاتری 
جهش يابند. بر اثر بازگشت 
اين الكترون های برانگيخته 
به تراز انرژی پايين تر، نوری 
به  مايل  نارنجی  رنگ  به 

سرخ منتشر می شود. 
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گسترش مفهوم دوگانگی موج ــ ذره به ماده، توسط لويی دوبروی فيزيك دان فرانسوی انجام شد. 
وی به الكترون كه ذره ای بودن آن قبلاً به اثبات رسيده بود، طول موجی نسبت داد. شواهد گوناگونی وجود 
دارد كه درستی ديدگاه دوبروی را ثابت می كند. ريزنگاشت (ميكروسكوپ) الكترونی برمبنای اين رفتار 
الكترون طراحی شده است. با كمك اين دستگاه می توان تصاوير بسيار دقيقی از اجسام بسيار كوچكی را 

ديد كه مشاهدۀ آنها با ريزنگاشت های نوری آن هم با اين جزييات امكان ندارد.

مدل کوانتومی اتم
در سال 1926 اروين شرودينگر فيزيك دان مشهور اتريشی بر مبنای رفتار دوگانۀ 
الكترون و با تأكيد بر رفتار موجی آن مدلی برای اتم پيشنهاد داد. وی در اين مدل به جای 
محدود كردن الكترون به يك مدار دايره ای شكل، از حضور الكترون در فضايی سه بعدی 
رياضی  پيچيدۀ  بسيار  محاسبه های  انجام  از  پس  او  آورد.  ميان  به  سخن  اوربيتال  نام  به 
نتيجه گرفت، همان گونه كه برای مشخص كردن مكان يك جسم در فضا به سه عدد (طول، 
عرض و ارتفاع) نياز است، برای مشخص كردن هر يك از اوربيتال های يك اتم نيز به چنين 
داده هايی نياز داريم. شرودينگر به اين منظور از سه عدد l ،n و ml  استفاده كرد كه عددهای 

كوانتومی خوانده می شوند.
n كه عدد كوانتومی اصلی گفته می شود، همان عددی است كه بور برای مشخص كردن 
ترازهای انرژی در مدل خود به كار برده  بود. در مدل كوانتومی به جای ترازهای انرژی از واژۀ 
لايه های الكترونی استفاده می شود و n تراز انرژی آنها را معين می كند.  n = 1 پايدارترين 
لايۀ الكترونی را نشان می دهد و هرچه n بالاتر رود تراز انرژی لايۀ الكترونی افزايش می يابد. 

پيرامون هستۀ اتم حداكثر هفت لايۀ الكترونی مشاهده شده است.

فکر کنيد
مثبت  يون  ايجاد  و  اتم  از  الكترون  يك  كردن  خارج  معنای  به  يونش  كه  آموختيد 
انرژی لازم،  انرژی نياز دارد. از آن جا كه اندازه گيری و گزارش مقدار  است. اين عمل به 
برای يونش يك مول اتم آسان تر است، انرژی يونش را به عنوان انرژی لازم برای فرايند زير 

تعريف می كنند.
X(g)  X+(g) + e-             IE1    kJ.mol-1

به عبارت ديگر، به انرژی لازم برای خارج كردن يك مول الكترون از يك مول اتم 
در حالت پايه (مثلاً اتم X) درحالت گازی كه به توليد يك مول يون يك بار مثبت در حالت 

گازی می انجامد، انرژی نخستين يونش می گويند.

عدد  برای  مجاز  مقادير 
(n) اصلـــی  كــوانــتــومــی 

مثبت  صحيح  عــــددهـــای 
…    , 3 , 2,      1هستند. 

يونش  هنگام  به  معمولاً 
از  الكترون ها  سست ترين 

اتم جدا می شوند.
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به همين ترتيب انرژی دومين يونش، انرژی لازم برای خارج كردن يك مول الكترون 
درحالت  مثبت  بار  دو  يون  مول  يك  ايجاد  و  درحالت  گازی  مثبت  بار  يك  يون  يك مول  از 

گازی است. 
X+(g)  X٢+(g) + e-          IE2    ( kJ.mol-1 )

و به همين ترتيب انرژی های يونش بعدی تعريف می شود.
نمودار زير تغيير انرژی هــای يونش متوالی منيزيم   12Mg    را نشان می دهد. با بررسی 

آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهيد.
آ) جدا كردن كدام الكترون آسان تر است؟ چرا؟

ب) روند تغيير انرژی های يونش متوالی را توصيف كنيد.
پ) بر روی نمودار، تغييرات شديد در انرژی های يونش را مشخص كنيد و علت آن 

را توضيح دهيد.
ت) دانشمندان اين مشاهده ها را شاهدی بر وجود لايه های الكترونی در اتم می دانند. 

چرا؟

 IE كـــوتـاه شدۀ عـبارت

Ionization  Energy است.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2/5

3/0

3/5

4/0

4/5

5/0

5/5

شمارۀ الكترون های خارج شده

ش
يون

ی 
نرژ
م ا
ريت
لگا

مشاهده ها نشان داده است كه الكترون های موجود در يك لايۀ الكترونی، گروه های 
تعداد   n می گويند.  زيرلايه  گروه ها  اين  از  يك  هر  به  می دهند.  تشكيل  نيز  كوچك تری 
زيرلايه های هر لايۀ الكترونی را نيز مشخص می كند. برای مثال در لايۀ الكترونی  n = 2 دو 
زيرلايه وجـــود دارد. زيرلايه هـــا را بـــا عــدد كـوانتومـی اوربيتالـی (l) مشخص مــی كنند. 
l می تواند عـــددهـــای درست ۰ تــا n -1  را در بــر بگيرد. اين مـقـادير عـــددی را معـمـولاً 
بــا حــروف d ، (l =1)  p ، (l =۰) s (l = ۲) و f (l =3) نشان می دهند. برای مثال در دومين 
لايۀ الكترونی (n =2) دو زيرلايۀ s و p وجود دارد. افزون بر اين ها l شكل و تعداد اوربيتال ها 
را نيز مشخص می كند. همان طوری كه در شكل9 می بينيد شكل اوربيتال های موجود در 

زير لايه های s و p به ترتيب كروی و دمبلی هستند.
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می شود،  گفته   (ml) مغناطيسی  كوانتومی  عدد  كه  كوانتومی  عدد  سومين 
جهت گيری اوربيتال ها را در فضا معين می كنند. ml همۀ عددهای صحيح بين  l- تا l+  را 
دربر می گيرد. برای مثال اگر l = 1  باشد، برای ml مقادير 1-، ۰ و 1+ به دست می آيد. در 
الكترونی نخستِ اتم  موجود در سه لايۀ  اوربيتال های  برای  كوانتومی  عددهای  جدول 2 

هيدروژن نشان داده شده است.
  l = 1 كه p 2  اوربيتال وجود دارد. برای مثال در زيرلايۀl + 1 در هر زيرلايه به تعداد
است، 3 = (1 + 1 × 2) اوربيتال يافت می شود. همان طوری كه در شكل  9  ــ ب  ديده می شود، 
 py ، px .آنها را از يكديگر متمايز می كند  ، p  تنها جهت گيری اوربيتال های موجود در زيرلايۀ

و  pz نمادهايی هستند كه برای نمايش اين اوربيتال ها به كار می روند.

جدول 2 عددهای كوانتومی برای اوربيتال های موجود در سه لايۀ الكترونی نخست اتم هيدروژن

n
l(لايۀ الكترونی)

نوع
زير لايه

تعداد
mlزير لايه

تعداد اوربيتال ها
(ml تعداد)

تعداد كل
اوربيتال ها

(n2)

1۰s1۰11

2۰
1

s
p

2۰
-1   ,  ۰  ,  +1

1
34

3
۰
1
2

s
p
d

3
۰

-1,   ۰    ,   +1
-2,  -1  ,  ۰  ,+1 , +2

1
3
5

۹

 
را  زيرلايه  يك  برابر،   l مقدار  با  اوربيتال ها  از  مجموعه ای  شد  گفته  كه  همان طوری 

z

y

x

z

y

x

z

y

x

p y

p x
p z

    p لايــــۀ  زيـــــر  هــــر  در  ب) 
سه اوربيتال وجود دارد.

1s 2s 3s3s2وs،1sآ) اوربيتال های 

شكل 9 

n = 1  ,   2 ,  3   ,  ...

l = ۰  ,1,  ...  ,  (n -1)

ml = -l  ,  ... ,   ۰   ,  ...  ,   + l
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ايجاد می كنند و مجموعه ای از زيرلايه ها با n برابر، يك لايۀ الكترونی را تشكيل می دهند. 
بنابراين، برای دادن آدرس اوربيتال ها به شيوۀ زير عمل می شود:

برای مثال 2p  نشان می دهد كه اين اوربيتال دمبلی شكل در لايۀ الكترونی دوم و 
در زيرلايۀ p قرار دارد.

چهارمين عدد کوانتومی و اصل طرد پائولی
با كمك سه عدد كوانتومی l ، n و ml  اندازه، شكل و جهت گيری اوربيتال های اتمی 
تعيين می شود. اما، دانشمندان در توجيه مشاهده های تجربی، اين سه عدد را برای مشخص 
كردن آدرس يك الكترون در اتم كافی ندانستند. زيرا، توجيه برخی خواص فيزيكی اتم ها 
با نسبت دادن حضور دو الكترون در يك اوربيتال امكان پذير بود. برای توضيح اين نكته 
دانشمندان  گيرند،  جای  اوربيتال  يك  در  می توانند  هم نام  بار  با  الكترون  دو  چگونه  كه 
افزون بر حركت اوربيتالی (حركت الكترون به دور هستۀ اتم) يك حركت اسپينی (حركت 
به دور خود) نيز به الكترون نسبت داده اند. مطابق شكل 1۰ ــ آ، الكترون با گردش حول 
محور خود به يك آهن ربای ريز تبديل می شود. حال اگر اين دو الكترون ناگزير شوند كه 
كنار هم قرار گيرند، بايد يك نيروی جاذبۀ قوی در برابر دافعۀ ميان آنها به وجود بيايد. اين 
جاذبه هنگامی به وجود می آيد كه قطب های مغناطيسی الكترون دوم در برابر قطب های 
مغناطيسی ناهم نام الكترون اول قرار گيرد، شكل 1۰  ــ ب. با دقت به شكل 1۰ ــ ب می توان 
مشاهده كرد كه شرط لازم برای چنين آرايشی در يك اوربيتال آن است كه الكترون ها در 
دو جهت مخالف هم (يكی در جهت حركت عقربه های ساعت و ديگری برخلاف آنها) به دور 

محور خود بگردند.

نماد حرفی مشخص كنندۀ زير 
شمارۀ لايه الكترونی لايه (شكل اوربيتال)

(اندازۀ اوربيتال)

 آدرس زير لايهجهت گيری اوربيتال

n l ml

N

S

     حركت در خلاف جهت حركت 
عقربه های ساعت

sm = −
1

2

     حركت در جهت حركت 
عقربه ها ی ساعت

sm = +
1

2

  آ)  آهن رُبای ريز ايجاد شده بر اثر 
حركت اسپينی الكترون

ب)  جهت گيری پايدار دو الكترون 
در يك اوربيتال

( آ ) 

S

N

شكل 1۰

(ب)

N

S
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عدد  يك  حالت،  هر  به  الكترون ها،  گردش  جهت  كردن  مشخص  برای  اين رو  از 
كوانتومی نسبت داده شد كه به آن عدد كوانتومی مغناطيسی اسپين (ms ) می گويند. 
1+  برای چرخش در 

2
همان طوری كه در شكل مشاهده می شود اين عدد تنها دو مقدار (

عقربه های  حركت  جهت  خلاف  در  چرخش  1−  برای 
2

و  ساعت  عقربه های  حركت  جهت 
ساعت) خواهد داشت.

اصل  كه  اصلی  ارايۀ  با  پائولی  نام  به  اتريشی  فيزيك دان  يك  سال 1925  در 
طرد پائولی نام گرفت اظهار داشت كه: «هيچ اوربيتالی در يك اتم نمی تواند بيش از 
دو الكترون در خود جای دهد.» اين اصل با توجه به بحث اسپين و معرفی چهارمين 
عدد كوانتومی كاملاً قابل درك است. به طوری كه در بيان ديگری از اصل طرد پائولی 
می خوانيم: «در يك اتم هيچ دو الكترونی را نمی توان يافت كه هر چهار عدد كوانتومی 
آنها (ml ،  l ،  n و ms ) با هم برابر باشد.» يك نتيجه گيری مهم اين اصل آن است كه در 
هر اوربيتال حداكثر دو الكترون آن هم با اسپين مخالف قرار می گيرند. اگر هر اوربيتال 

را با يك چهارگوش (مربع) و هر الكترون را بسته به عدد كوانتومی مغناطيسی اسپين 

sm ) نشان دهيم، در اين صورت  = −
1
2

sm و  ↓ برای  = +
1
2

آن با يك پيكان (↑  برای  

زير  صورت  به  می توان  را  هليم  و  هيدروژن  اتم های  در  الكترون ها  گرفتن  قرار  شيوۀ 

نشان داد:

شيوۀ نمايشآدرس الكترون

تعداداتم
الكترون ها

لايۀ الكترونی
(n)

زيرلايه
(l)

اوربيتال
m l

اسپين
ms

نوشتاری*نموداری

H

1

1

1

1

٠
(s)

٠
(s)

٠
(s)

۰
(s)

+
1

2

يا
−
1

2

↑

↓

1s1

1s1

He21۰
(s)۰(s)

+
1

و2
−
1

2

↑↓1s2

* در شيوۀ نوشتاری، تعداد الكترون ها به صورت بالانويس روی نماد مشخص كنندۀ زير لايه يا اوربيتال قرار می گيرد.
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1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s

2p 3p 4p 5p 6p 7p

3d 4d 5d 6d

4f 5f

آرايش الکترونی اتم
به اين ترتيب مدل كوانتومی اتم به ما اين امكان را می دهد كه چگونگی آرايش الكترون ها 
در اتم ها را تعيين كنيم. از آن جا كه الكترون ها همواره تمايل دارند تا در پايين ترين تراز انرژی 

قرار گيرند، بنابراين ترتيب پر شدن زير لايه ها به شكل زير خواهد بود،  شكل 11 .

شكل 11  شيوۀ پرشدن زيرلايه ها

برای نمونه جدول 3 آرايش الكترونی اتم برخی از عنصرها را نشان می دهد. با بررسی 
آن، جاهای خالی را  پر كنيد.

جدول3   آرايش الكترونی اتم ده عنصر متوالی

نماد شيميايی عنصرآرايش الكترونی نموداریآرايش الكترونی نوشتاری

1s1

1s2 پر شدن نخستين لايۀ الكترونی 

1s22s1

1s22s2 پر شدن نخستين زيرلايه 
1s22s22p1از دومين لايۀ الكترونی

1s22s22p2

…………
 
نيمه پر شدن دومين زيرلايه
…………از دومين لايۀ الكترونی

…………
………… پر شدن لايۀ الكترونی دوم 

1s  2s           2p     

1H

2He

3Li

4Be

5B

6C

7N

8O

9F

10Ne

انرژی  هم  اوربيتال های 
می گويند  اوربيتال هايی  به 
قرار  انرژی  تراز  يك  در  كه 
يكسانی  انرژی  می گيرند و 
دارند. زير لايۀ p دارای سه 
زير  و  انرژی  هم  اوربيتال 
اوربيتال  پنج  دارای   d لايۀ 

هم انرژی است.
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پر  هنگام  هوند:  قاعدۀ 
شدن اوربيتال های هم انرژی 
يا  و   p اوربيتال های  (مانند 
اوربيتال هایd) تا زمانی كه 
نيمه  اوربيتال ها  از  يك  هر 
پر نشده باشد، هيچ كدام پر 

نمی شود.

آرايش الكترونی عنصرها در اين جدول نشان می دهد كه پر شدن زير لايه هايی كه 
بيش از يك اوربيتال هم انرژی دارند به گونه ای است كه ابتدا در هر اوربيتال يك الكترون 
وارد می شود و اين كار تا نيمه پر شدن زير لايه ادامه می يابد. سپس زير لايۀِ نيمه پر شده شروع 

به كامل شدن می كند. به اين قاعده، قاعدۀ هوند می گويند.

اصل آفبا و جدول تناوبی عنصرها
و  كنيم  شروع  هيدروژن  اتم  از  ديگر  عنصرهای  اتم   الكترونی  آرايش  رسم  برای  اگر 
سپس يك به يك بر تعداد پروتون های درون هسته و الكترون های پيرامون آن بيفزاييم، به 
اين گونه   ، اتم عنصرهای سنگين تر از هيدروژن را به ترتيب افزايش عدد اتمی ساخته ايم. 

اين شيوۀ دست يافتن از يك اتم به اتم ديگر را اصل بناگذاری يا آفبا می گويند.

فکر کنيد
در جدول زير آرايش الكترونی برخی از اتم ها را مشاهده می كنيد كه بر مبنای اصل 

بناگذاری رسم شده است . با مطالعۀ آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهيد.
1ــ جدول را كامل كنيد.

نماد شيميايیعدد اتمیآرايش الكترونینماد شيميايیعدد اتمیآرايش الكترونی

[Ar]4s119K 1s11H

[Ar]4s220Ca 1s22He

[Ar]3d14s221Sc [He]2s13Li

………………22Ti [He]2s24Be

………………23V [He]2s22p15B

[Ar]3d54s124Cr [He]2s22p26C

[Ar]3d54s225Mn ………………7N

[Ar]3d64s226Fe ………………8O

………………27Co ………………9F

………………28Ni ………………10Ne

[Ar]3d1۰4s129Cu [Ne]3s111Na

[Ar]3d1۰4s230Zn [Ne]3s212Mg

آفبا (Aufbau) يك واژۀ 
يا  رشد  معنای  به  آلمانی 

افزايش گام به گام است.

هــــا  دان  شيـمــی  بـــرای 
الكترون های ظرفيتی اهميت 
به طور  زيرا  دارند،  بسياری 
عمده اين الكترون ها هستند 
يك  شيميايی  خــواص  كـــه 

عنصر را تعيين می كنند.

٢٦



………………31Ga [Ne]3s23p113Al

………………32Ge [Ne]3s23p214Si

………………33As [Ne]3s23p315p

………………34Se ………………16S

………………35Br ………………17Cl

………………36Kr ………………18Ar

2ــ فعاليت های زير را انجام دهيد.
آنها  ظرفيت  لايۀ  يا  الكترونی  لايۀ  آخرين  الكترون های  تعداد  كه  را  عنصرهايی  آ) 
يكسان است، به صورت ستونی و به ترتيب افزايش عدد اتمی بچينيد. توجه: برخی ستون ها 

ممكن است تك عضوی باشد.
يك  در  است،  شده  پر  كامل  به طور  آنها  الكترونی  لايۀ  آخرين  كه  را  عنصرهايی  ب) 

ستون و به ترتيب افزايش عدد اتمی مرتب كنيد.
اتم  هر   (n الكترونی (بزرگ ترين  لايۀ  آخرين  در  موجود  الكترون های  تعداد  اگر  پ) 
را الكترون های ظرفيتی بناميم، اين تعداد را برای هر ستون رسم شده در بند 1محاسبه 

كرده، بالای ستون بنويسيد.
توجه: برای عنصرهايی كه اوربيتال d آنها درحال پر شدن است مجموع الكترون های 
موجود در اوربيتال های s لايۀ آخر و d لايۀ پيش از آخر، الكترون های ظرفيتی درنظر گرفته 
می شوند.در ضمن برای عنصرهايی كه اوربيتال  p آنها در حال پر شدن است، شمارۀ ستون 

با افزودن عدد 1۰به تعداد الكترون های ظرفيت مشخص می شود.
ت) ستون ها را طوری كنار هم قرار دهيد كه تعداد الكترون های ظرفيتی و عدد اتمی 

عنصرها در ستون های كنار هم از چپ به راست افزايش يابد.
3ــ بر پايۀ پيشنهادهای زير عنصرها را دسته بندی كنيد.

 s آنها در حال پر شدن است، عنصرهای اصلی دستۀ s آ) به عنصرهايی كه زير لايۀ
می گويند. با كشيدن يك چهارگوش آنها را مشخص كنيد.

ب) به عنصرهايی كه زير لايۀ p آنها در حال پر شدن است، عنصرهای اصلی دستۀ 
p می گويند. با كشيدن يك چهارگوش آنها را مشخص كنيد.

واسطه  عنصرهای  است،  شدن  پر  حال  در  آنها   d لايۀ  زير  كه  عنصرهايی  به  پ) 
می گويند. با كشيدن يك چهارگوش آنها را مشخص كنيد.

4ــ تعداد عنصرهای موجود در هر رديف را چگونه توجيه می كنيد؟

لايه هـــای  كـــــه  آن جـا  از 
الكترونی در گازهای نجيب 
برای  لاً  معمو هستند  پر 
آرايش های  كردن  خلاصه تر 
لايه های  جای  به  الكترونی، 
د  نما شده  پر  لكترونی  ا
شيميايی گاز نجيب با همان 
تعداد الكترون را  درون يك 

كروشه قرار می دهند.
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ـ اگر علت واكنش پذيری عنصرها را تمايل آنها برای دستيابی به لايه های الكترونی  5 ـ
پر تعريف كنيم، كدام عنصرها از اين ديد واكنش ناپذيرند؟ آنها را نام ببريد.

ـ آرايش الكترونی مورد انتظار برای 24Cr و 29Cu  را رسم كنيد. تفاوت مشاهده شده  6 ـ
ميان اين آرايش و آرايش الكترونی داده شده را چگونه توضيح می دهيد؟

بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
از دهۀ 1960 ميلادی به اين سو، كشف تعداد زيادی ذرۀ زير اتمی دانشمندان را به اين فكر فرو 
برد كه درك پيشين آنها از ساختار اتم بويژه تصور آنها از پروتون ها و نوترون ها به عنوان ذره   های بنيادی 
نارسا و ناكافی بوده است. اين نارسايی با ارايۀ نظريۀ كوارك ها در سال 1964 تا حدودی برطرف شد 
ولی اين يافته ها طی سی سال گذشته ، زمينه ساز ارايۀ نظريۀ تازه   ای شد كه به مدل استاندارد ذره ها و 
بر  هم كنش ها معروف شده است. اين نظريۀ جديد طی اين سال ها به تدريج گسترش يافت و هر روز بر 
مقبوليت آن افزوده شد. اما، در اين رهگذر الكترون های پيرامون هسته كمتر مورد توجه قرار گرفته  اند، 

شايد به اين علت كه برای شيمی دان ها مدل كوانتومی اتم هنوز هم بهترين به شمار می آيد.
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چگونه می توان دو عضو يك خانواده را بدون داشتن آگاهی از رابطۀ خانوادگی آنها 
شناسايی كرد؟ شايد برای دادن پاسخ به اين پرسش نخست به دنبال ويژگی های ظاهری 
مشتركی در آنها بگرديد يا طرز رفتار آن دو، شما را به وجود وابستگی خانوادگی ميان آنها 
راهنمايی كند. در  واقع در اين مثال وجود برخی از ويژگی های ظاهری   و رفتاری مشترك 
می تواند وابستگی افراد را به يك ديگر آشكار سازد. اين مثال در مورد عنصرها نيز درست 
است، يعنی عنصرهايی كه اعضای يك خانواده از جدول تناوبی عنصرها به شمار می آيند 
ويژگی های مشتركی دارند. برای درك بهتر اين موضوع بجاست به طور خلاصه تاريخچۀ 

دسته بندی عنصرها را با هم مرور كنيم. 

خواص تناوبی عنصرها 

۲بخش



٣٠

سرگذشت جدول تناوبی عنصرها 
خواص عنصرها تغييرات گسترده ای را نشان می دهند. اين تغييرات به طور تصادفی و 
بی نظم نيستند بلكه خواص عنصرها با نظم و ترتيب خاصی تغيير می كند. از اين رو می توان 
عنصرها را در چند خانواده گروه بندی كرد به طوری كه در هر خانواده خواص عنصرهای 

موجود مشابه يك ديگر باشد و تنها تغيير مختصری در خواص آنها روی دهد. 
اگر چه تا پيش از سال 1871 شماری از شيمی دان ها دسته بندی های ويژه ای را برای 
عنصرها پيشنهاد كرده بودند، اما گستردگی خصلت تناوبی در بين همۀ عنصرها در اين سال 
شناخته شد. در واقع در اين سال يك معلم شيمی اهل روسيه به نام ديميتری ايوانوويچ مندليف 

به وجود خصلت تناوبی در ميان عنصرها به شيوه ای كه امروز می شناسيم، پی برد.

ديميتری ايوانوويچ مندليف
(1907ــــ1834 )

شكل 1  جدولی كه توسط مندليف برای دسته بندی عنصرها پيشنهاد شد.

تحقيق کنيدتحقيق کنيد
در يك فعاليت گروهی تحقيق كنيد كه پيش از مندليف چه كسانی برای دسته بندی 
كلاس  به  ديواری  روزنامۀ  يك  به صورت  را  خود  گروه  كار  نتيجۀ  كرده اند.  تلاش  عنصرها 

ارايه دهيد.

افزايش  برحسب  را  عنصرها  اگر  كه  شد  متوجه  مطالعه  سال ها  از  پس  مندليف   
تدريجی جرم اتمی آنها در رديف هايی كنار يك ديگر بگذارد و آنهايی را كه خواص فيزيكی و 
شيميايی نسبتاً مشابه دارند در يك گروه زير يك ديگر قرار دهد، جدولی مطابق شكل1 برای 
طبقه بندی عنصرها به دست می آيد. شكل 1 سازماندهی اوليۀ عنصرها را نشان می دهد. 

اين سازماندهی نخستين بار توسط مندليف طراحی و ارايه شده است.
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به جاهای خالی جدول اوليه مندليف توجه كنيد، شكل 1. عنصرهايی با جرم های 
اتمی 44 ،  68 و 72  به اين مكان ها تعلق دارند. مندليف برای رعايت اصل تشابه خواص 
فيزيكی و شيميايی ناگزير شد كه برخی از خانه های جدول پيشنهادی خود را خالی بگذارد. 
او پيش بينی كرد كه اين جاهای خالی بايد به عنصرهايی تعلق داشته باشد كه تا آن زمان 
پيش بينی  را  ناشناخته  عنصرهای  اين  خواص  از  برخی  همچنين  او  بودند.  نشده  شناخته 
كرد. در جدول 1 برخی از اين عنصرها و خواص آنها را مشاهده می كنيد. جالب است كه 
شد،  مشاهده  آنها  برای  كه  خواصی  با  شده  پيش بينی  خواص  عنصرها  اين  يافتن  از  پس 

مطابقت داشت.
 

جدول 1 مقايسۀ خواص مشاهده شدۀ گاليم با خواص پيش بينی شده توسط  مندليف پيش از كشف آن

مشاهده شدهپيش بينی شدهخواصنام عنصر (سال كشف)عنصر پيش بينی شده

آلومينيم
  
گاليم 1875اِكا 

چگالی
نقطۀ ذوب
فرمول اكسيد

6/٠g/mL

كم
Ea2O3

5/96g/mL

3٠ºC

Ga2O3

* «اِكا» در زبان روسی به معنی «مشابه» است.

در جدول مندليف كه در آن عنصرها برحسب افزايش جرم اتمی در كنار هم قرارگرفته 
بودند افزون بر وجود جاهای خالی، در چند مورد نيز بی نظمی هايی مشاهده می شد. زيرا 
او  در مواردی  مجبور بود برای قراردادن عنصرهايی با خواص مشابه در يك ستون، ترتيب 
جدول  در  مثال،  به عنوان  بزند.  هم  بر  اتمی  جرم  افزايش  برحسب  را  عنصرها  قرارگرفتن 
پيشنهادی او نيكل بعد از كبالت و نيز يد بعد از تلور آمده است درصورتی كه جرم اتمی نيكل 
و يد به ترتيب از كبالت و تلور كمتر است. فرض مندليف اين بود كه چنين بی نظمی هايی 
روی داده است. اما مدتی بعد معلوم شد كه اين  به علت خطا در اندازه گيری جرم اتمی 

اندازه گيری ها كاملاً درست بوده است. 

جدول تناوبی امروزی عنصرها
چهل سال پس از مندليف، موزلی و رادرفورد كشف كردند كه بار مثبت هسته يا عدد 
اتمیِ اتم هر عنصر منحصر به فرد است و اتم عنصرهای مختلف، عدد اتمی متفاوتی دارد. 
هنگامی كه آنها عنصرها را برحسب افزايش عدد اتمی مرتب كردند، بی نظمی های موجود 
در جدول مندليف، كه در نتيجۀ مرتب كردن عنصرها برحسب افزايش جرم اتمی پيش آمده 
بود، به آسانی توجيه شد. از آن زمان تاكنون عنصرها را بر حسب افزايش عدد اتمی به شكل 

يكی از موارد بی نظمی كه 
در جدول مندليف مشاهده 
يك  خالی  جای  شد  می 
عنصر ميان كلسيم و تيتانيم 
بود. مندليف معتقد بود اين 
محل به عنصری تعلق دارد 
نشده  كشف  زمان  آن  تا  كه 
با  عنصر  را  اين  امروزه  بود. 
می شناسيم.  اسكانديم  نام 
او همچنين خواص گاليم و 
ژرمانيم و هفت عنصر ديگر 
اين  كه  كرد  پيش بينی  را 
پيش گويی ها در هشت مورد 
نيز  مندليف  بود.  درست 
پيش بينی های  اين  به خاطر 
اندازه  اين  تا  خود  درست 

مشهور شده است.

*
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جدولی در كنار هم می چينند. به اين جدول، جدول تناوبی عنصرها می گويند.
شكل 2، متداول ترين شكل جدول تناوبی است كه در حال حاضر توسط شيمی دان ها 
مورد استفاده قرار می گيرد. اين جدول براساس قانون تناوبی عنصرها استوار است. بر طبق 
اين قانون هرگاه عنصرها را برحسب افزايش عدد اتمی در كنار يك ديگر قرار دهيم خواص 

فيزيكی و شيميايی آنها به صورت تناوبی تكرار می شود. 
الكترونی آن تعيين می شود،  از آن جا كه رفتار شيميايی هر عنصر به وسيله آرايش 
مهم ترين نكته در جدول تناوبی تشابه آرايش الكترونی لايۀ ظرفيت عنصرهای يك خانواده 
در بسياری از گروه های اين جدول است. بنابراين با نگاهی به جدول تناوبی متوجه می شويم 
كه خواص شيميايی عنصرهای هم گروه به اين دليل مشابه هستند كه آرايش الكترونی لايۀ 

ظرفيت  آنها به  يك ديگر شبيه است. 

ويژگی های گروهی عنصرها
در حدود 91 عنصر از جدول تناوبی در طبيعت يافت می شوند. عنصرها را به شرح 

زير به سه دسته تقسيم می كنند: فلزها، نافلزها و شبه فلزها
فلزها: بيش از 8۰ درصد عنصرها فلز هستند. مانند عنصرهای قليايی، قليايی خاكی، 
رسانايی  جمله  از  خواصی  و…  بيسموت  قلع،  آلومينيم،  مانند  ديگری  عنصرهای  و  واسطه 
خوب گرما و برق، دارا بودن سطح براق، قابليت چكش خواری و شكل پذيری از ويژگی های 

مشترك همۀ فلزهاست. 
نيستند.  برق  و  گرما  برای  خوبی  رساناهای  معمول  به طور  عنصرها  اين  نافلزها: 
برخلاف فلزها به حالت جامد، شكننده اند و عموماً سطح براقی هم ندارند. بيشتر نافلزها 

مانند نيتروژن، اكسيژن، فلوئور و كلر در فشار atm 1 و دمای اتاق به صورت گاز هستند. 
شبه فلزها: اگر يك عنصر را نتوان جزو فلزها يا نافلزها طبقه بندی كرد آن را جزو 
شبه فلزها قرار می دهند. اين عنصرها برخی از خواص فلزها و نافلزها را دارند. يك مثال 
خوب از شبه فلزها عنصر سيليسيم است كه عنصری درخشان و  شكننده است. افزون بر 

اين، سيليسيم عنصری نيمه رسانا نيز هست.
فلزهای  خاكی،  قليايی  و  قليايی  فلزهای  برجستۀ  ويژگی های  بررسی  به  ادامه  در 

واسطه، اكتينيدها، لانتانيدها، هالوژن ها و گازهای نجيب می پردازيم.
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 شكل 2  جدول تناوبی عنصرها

نجيب
گازهای 

هالوژن ها

عنصرهای گروه اصلی

عدد اتمی

جرم اتمی 
ين
ميانگ

نماد شيميايی
نام

جامد

مايع

گاز

فلزها

شبه فلزها

نا فلزها

عنصرهای گروه اصلی

فلزهای قليايی
فلزهای قليايی خاكی

عنصرهای واسطه

لانتانيدها

آكتنيدها
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گروه اول ــ فلزهای قليايی 
فهرست عنصرهای اين گروه از جدول تناوبی را در شكل 3 مشاهده می كنيد. اين عنصرها 
همگی فلزهايی نرم و بسيار واكنش پذيرند. اين فلزها آن چنان نرم هستند كه با چاقو بريده 
می شوند و سطح براق آنها به سرعت با اكسيژن هوا وارد واكنش شده، تيره می شود. در آزمايشگاه 
معمولاً اين فلزها را زير نفت نگهداری می كنند تا از تماس مستقيم با اكسيژن هوا و رطوبت در 
امان باشند. زيرا فلزهای قليايی حتی با آب سرد به شدت واكنش می دهند و  ضمن آزاد كردن 

گاز هيدروژن (H2) محلولی با خاصيت قليايی يا بازی به وجود می آورند، شكل 4.
در گذشته انسان به اين نكته پی برده بود كه اگر خاكستر باقی مانده از سوختن چوب 
را با آب مخلوط كند، محلولی به دست می آيد كه می تواند چربی ها را در خود حل كند. آنها 
تركيب های  از  برخی  چوب  خاكستر  در  كه  می دانيم  امروزه  نهادند.  نام  قليا  را  اين محلول 
فلزهای  را  گروه  اين  عنصرهای  اين رو  از  دارد،  وجود  تناوبی  جدول  اول  گروه  عنصرهای 

قليايی ناميده اند. 
اين فلزها دارای خواص فيزيكی و شيميايی مشابه بسياری هستند، كه در بندهای 

بعدی به برخی از آنها می پردازيم،  جدول 2.

جدول 2  خواص فلزهای قليايی
 

نشانه 
آرايش  الكترونی نام عنصرشيميايی

لايۀ ظرفيت
انرژی نخستين 

(kJ.mol-1)يونش
شعاع اتمی

نقطۀ جوش 
(ºC)

نقطۀ ذوب 
(ºC)

Li2ليتيمs152٠1521317179

Na3سديمs149618689297/6

K4پتاسيمs141923177۰63

Rb5روبيديمs14۰324468839

Cs6سزيمs137526267828

واكنش پذيری فلزهای قليايی را می توان از روی آرايش الكترونی آنها نيز توضيح 
داد. چنان كه در جدول 2 آمده است اين فلزها در بيرونی ترين لايۀ الكترونی خود (بالاترين 
سطح انرژی) يك الكترون دارند.بنابراين، آرايش الكترونیns1 پس از يك آرايش گاز نجيب، 
نشان دهندۀ عنصرهای گروه اول جدول تناوبی است. هنگامی كه اتم يك فلز قليايی، تك 
الكترون ظرفيتی خود را از دست می دهد لايۀ الكترونی بعدی، لايۀ بيرونی آن را تشكيل 
می دهد. در اين حالت آرايش الكترونی مانند گاز نجيبِ پيش از آن فلز است. بنابراين اتم فلز 

قليايی با از دست دادن يك الكترون به آرايش الكترونی پايدار يك گاز نجيب می رسد. 

را  قليايی  فلزهای   4 شكل 
به علت واكنش پذيری زيادی 
كه با آب و هوا دارند، در زير 

نفت نگاه می دارند. 

شكل 3 عنصرهای قليايی

ليتيم
3

پتاسيم
19

روبيديم
37

سزيم
55

فرانسيم
87

سديم
11

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

ns1
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آ  زمايش کنيد  زمايش کنيد
واكنش پذيری فلزهای گروه اول جدول تناوبی

هدف ها
1ــ مقايسۀ واكنش پذيری عنصرهای ليتيم، سديم و پتاسيم
2ــ آشنايی با برخی ويژگی های برجستۀ فلزهای قليايی

مواد موردنياز: آب، مقدار كمی از فلزهای ليتيم، سديم و پتاسيم
وسايل موردنياز: لولۀ آزمايش (سه عدد)، جای لولۀ آزمايش 

روش كار
1 حجم آن با آب پر كنيد.

4
1ــ سه لولۀ آزمايش را تا  

2ــ تكۀ كوچكی (به اندازۀ يك دانۀ عدس) از فلزهای ليتيم، سديم و پتاسيم را  هم زمان 
به هريك از لوله های آزمايش اضافه كنيد و مشاهده های خود را يادداشت كنيد.

3ــ تكۀ كوچك ديگر از سديم را دوباره در لولۀ آزمايش دوم بيندازيد و انگشت خود را   
روی دهانۀ لوله قرار دهيد. هنگامی كه فشار گاز را احساس كرديد، انگشتتان را برداريد و 

كبريت شعله وری به دهانۀ لوله نزديك كنيد. مشاهدۀ خود را يادداشت كنيد.
پرسش 

1ــ واكنش پذيری كدام يك از فلزهای ليتيم، سديم و پتاسيم بيشتر است؟ چرا؟
2ــ در ارتباط با روند واكنش پذيری فلزهای گروه اول فرضيه ای ارايه دهيد.

3ــ پيش بينی می كنيد كه واكنش سزيم با آب چگونه باشد؟چرا؟

بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
به نظر می رسد تعداد زيادی از افراد جامعه از ضعف و ناتوانی ناشی از افسردگی و جنون رنج 
می برند. عنصر ليتيم می تواند به درمان بسياری از اين افراد كمك كند. هر ساله، پزشكان سراسر دنيا 

مقادير زيادی ليتيم كربنات  (Li2CO3) برای درمان اين گونه بيماران تجويز می كنند.
اگرچه تاكنون ساز و كار عملكرد ليتيم به خوبی شناخته نشده است، اما به نظر می رسد كه يون 
ليتيم با تأثير بر شيوۀ عكس العمل سلول های مغز به انتقال   دهنده   های عصبی ، موجب آرامش اختلالات 
را  عصبی  تحريك های  انتقال  كه  هستند  مولكول ها  از  عصبی ،    گروهی  می شود.انتقال دهنده های  مغزی 

آسان  می كنند.
در واقع، به نظر می رسد كه يون ليتيم مانع از انجام يك چرخۀ پيچيده از واكنش ها در مغز می شود 
و به اين ترتيب، از انتقال دوباره يا تقويت تحريك های عصبی كه به وسيلۀ انتقال دهنده های عصبی و هورمون ها 
به مغز می رسند، جلوگيری می كند. براساس اين نظريه، رفتارهايی نظير جنون يا افسردگی، ناشی از 

شعله بر اثر آتش گرفتن گاز 
طی  شده  توليد  هيدروژن 
آب  با  قليايی  فلز  واكنش 

ايجاد شده است.

  ………

………

………

شكل 5  مقايسۀ واكنش پذيری 
آب.  با  پتاسيم  و  سديم  ليتيم، 
كدام  به  مربوط  تصوير  كدام 

فلز است؟
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عنصرهای قليايی خاكی 

بريليم
4

استرانسيم
38

باريم
56

راديم
88

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

منيزيم
12

كلسيم
2۰

ns2

فعاليت بيش از حد اين چرخه است. از اين رو ، ليتيم با جلوگيری از انجام اين چرخه  ، موجب می شود كه 
فرد، رفتاری مناسب و متعادل پيدا كند.

تنظيم  از  ناشی  زيادی  اندازۀ  تا  ناهنجار  رفتارهای  می دهد،  نشان  كه  دارد  وجود  زيادی  مدارك 
نامناسب انتقال دهنده های عصبی و هورمون هاست. به عنوان نمونه  ، براساس پژوهشی در فنلاند ، مقدار 
سروتونين در بدن اغلب تبهكاران خطرناك، به ويژه آنهايی كه به عمد حريق ايجاد می كنند، از حد معمول 
كمتر است. سروتونين يك انتقال دهندۀ عصبی است. هم اكنون، مطالعه روی ليتيم به عنوان دارويی برای 

درمان رفتارهای نا هنجار ادامه دارد.

گروه دوم ــ فلزهای قليايی خاكی 
در اين گروه فلزهايی جای دارند كه نسبت به گروه فلزهای قليايی سخت تر و چگال تر 
هستند و نقطۀ ذوب آنها نيز بالا تر است. در جدول 3 با عنصرهای اين گروه و شباهت آرايش 
الكترونی بيرونی ترين سطح انرژی آنها با يك ديگر و تفاوت اين آرايش الكترونی با فلزهای گروه 
اول آشنا می شويد. كليۀ فلزهای قليايی خاكی واكنش پذيرند اما واكنش پذيری شيميايی آنها 
به اندازۀ عنصرهای گروه اول نيست. اما چرا واكنش پذيری آنها كمتر است؟ عنصرهای گروه 
قليايی خاكی در لايۀ ظرفيت خود دو الكترون دارند (ns2)   و برای رسيدن به آرايش الكترونی 
گاز نجيب پيش از خود بايد دو الكترون از دست بدهند. در حالی كه عنصرهای قليايی برای 

رسيدن به آرايش الكترونی گاز نجيب پيش از خود تنها يك الكترون از دست می دهند. 

جدول 3 خواص فلزهای قليايی خاكی

نشانۀ 
نام عنصرشيميايی

آرايش 
الكترونی 
لايۀ ظرفيت

انرژی نخستين 
(kJ.mol-1)  يونش

شعاع اتمی
نقطۀ جوش 

(ºC)
نقطۀ ذوب 

(ºC)

Be2بريليمs2899111277۰128۰
Mg3منيزيمs273816۰11۰765۰
Ca4كلسيمs259۰1971484838
Sr5استرانسيمs2548215138۰77۰
Ba6باريمs25۰2217164۰714

اطلاعات جمع آوری کنيد
در يك فعاليت گروهی تحقيق كنيد كه چرا اين گروه از عنصرها را فلزهای قليايی 
خاكی ناميده اند؟ در ضمن يكی از اين فلزها را انتخاب كنيد و در مورد خواص فيزيكی و 

شيميايی و كاربردهای آن در زندگی و صنعت مقاله ای تهيه كرده در كلاس ارايه دهيد.
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آ زمايش کنيد زمايش کنيد
واكنش پذيری فلزهای گروه دوم جدول تناوبی

هدف ها
1ــ مقايسۀ واكنش پذيری منيزيم و كلسيم

2ــ آشنا شدن با چگونگی واكنش هيدروكلريك اسيد با فلزهای كلسيم و منيزيم
3ــ شناختن گاز حاصل از واكنش منيزيم يا كلسيم با هيدروكلريك اسيد

مواد موردنياز: هيدروكلريك اسيد غليظ  ،  نوار منيزيم  ،كلسيم (از كلسيم تازه استفاده 
كنيد.)

وسايل موردنياز: جای لولۀ آزمايش، لولۀ آزمايش (دو عدد) 
روش كار

1  حجم آنها با هيدروكلريك اسيد يك مولار پر كنيد.
4

1ــ دو لولۀ آزمايش را تا 
2ــ تكۀ كوچكی از فلز كلسيم و نوار منيزيم را هم زمان به لوله های آزمايش بيفزاييد 

و مشاهدۀ خود را يادداشت كنيد.
3ــ تكۀ كوچك ديگــری از نــوار منيزيم را در لولــۀ آزمايش اول بيندازيد و انگشت خود 
را روی دهانۀ لوله قرار دهيد. هنگامی كه فشار گاز را احساس كرديد، انگشتتان را برداريد 

و كبريت شعله وری را به دهانۀ لوله نزديك كنيد. مشاهدۀ خود را يادداشت كنيد.
پرسش

1ــ واكنش پذيری فلز كلسيم بيشتر است يا منيزيم؟ چرا؟
2ــ روند واكنش پذيری فلزهای گروه دوم جدول تناوبی را چگونه ارزيابی می كنيد؟

بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
كلسيم در تشكيل استخوان نقش مهمی دارد. كمبود نمك های كلسيم در رژيم غذايی به ويژه 
در دورۀ رشد استخوان ها، ممكن است سبب نرمی استخوان و شكنندگی آن شود. شير يك منبع مهم 
شناخته شده برای تأمين كلسيم مورد نياز بدن است. در جدول صفحۀ بعد ميزان نياز گروه های مختلف 

سنی به كلسيم نشان داده شده است.
يكی از بيماری هايی كه بر  اثر كمبود كلسيم در بدن بويژه در افراد سالخورده بروز می كند، بيماری 
پوكی استخوان است. در اين بيماری كه بيشتر در افراد بالای پنجاه سال ديده می شود، استخوان های بدن 

جرم خود را از دست داده، شكننده می شوند. 
امروزه پژوهشگران رشتۀ پزشكی بر اين باورند كه برای جلوگيری از بروز اين بيماری، كودكان، 
نوجوانان و افراد جوان بايد روزانه به مقدار مورد نياز كلسيم مصرف كنند تا در سنين بالا دچار بيماری 

قليايی  فلز  فراوان تر ين 
است.  كـلسيم  خـــاكـی، 
تــركيب هـــای كـلسيم داری 
سنگ  و  آهك  سنگ  مانند 
پوستۀ  در  فراوانی  به  مرمر 

زمين يافت می شوند.

عنصرهای قليايی خاكی 

Be

Mg

Ca

Sr

Ba
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شكل  پايدارترين  هستۀ 
به  نزديك  تا  اورانيم  عنصر 
پايدار  سال  ميليارد   4/5
است. امّا، عمر هستۀ بقيه 
به  توريم)  (بجز  اكتينيدها 
كه  است  كوتاه  اندازه ای 
هر مقدار از آن كه در زمان 
پيدايش زمين تشكيل شده 
است، بايد تاكنون متلاشی 

شده باشند.

پوكی استخوان نشوند. با اين كار استخوان های آنها در سنين اوليۀ زندگی محكم تر و قوی تر می شود و 
احتمال پوكی آنها در سنين بالا تر كاهش می يابد.

 

mg*گروه سنیمقدار بهينۀ نياز روزانه به كلسيم

كودكان8٠٠

نوجوانان و جوانان12٠٠ تا 15٠٠

8٠٠
1٠٠٠
15٠٠

   5٠  ـ ـ25
  65 ـ ـ51        مردان

بالاتر از 65

1٠٠٠
15٠٠
19٠٠

  5٠  ـ ـ 25
 65  ـ ـ 51          زنان

زنان باردار  

                               * مقدار كلسيم لازم برای ساختن و حفظ جرم استخوان ها و جلوگيری از بروز بيماری 

اصولاً نياز به كلسيم در سنين 9 تا 18 سالگی (يعنی هنگامی كه بدن انسان تقريباً 37 درصد از 
جرم استخوان های خود را می سازد) بيشتر از بقيۀ مراحل زندگی است. 

گروه های سوم تا دوازدهم ــ عنصرهای واسطه 
اين عنصرها مانند گروه های اول و دوم جدول تناوبی همگی فلز هستند ،اما واكنش پذيری 
شيميايی آنها كمتر است. بجز جيوه، اين فلزها از فلزهای گروه های اول و دوم سخت تر، چگال تر 
و دير ذوب تر هستند. بی نظمی های متعددی نيز در آرايش الكترونی عنصرهای واسطه به چشم 
می خورد. در لايۀ ظرفيت عنصرهای گروه های 3 تا 12 برخلاف عنصرهای گروه های اول و 
و  الكترون  دو  آنها  از  بسياری  همچنين  هستند.  متغير  الكترون ها  تعداد  تناوبی  جدول  دوم 

برخی ديگر يك الكترون در اوربيتال s لايۀ ظرفيت خود دارند. 
می دانيد كه در عنصرهای واسطه اوربيتال های زير لايۀ d در حال پرشدن هستند 
از اين رو به آنها عنصرهای دستۀ d نيز گفته می شود. با مراجعه به جدول تناوبی عنصرها، 
شكل 2، ملاحظه می شود كه دو دستۀ ديگر از عنصرها كه عنصرهای واسطۀ داخلی ناميده 
می شوند، در زير جدول جای داده شده اند. اين دو دسته از عنصرها به ترتيب لانتانيدها 
تشكيل  را  تناوبی  جدول   71 تا  عنصرهای 58  لانتانيدها  می شوند.  ناميده  اكتينيدها  و 
می دهند. نام اين دسته از عنصرها از فلز لانتان (57La)  گرفته شده است. لانتانيدها فلزهايی 

براق هستند و واكنش پذيری شيميايی قابل توجهی دارند. 
از  نيز  دسته  اين  نام  می دهند.  تشكيل  را  اكتينيدها  دستۀ   1۰3 تا   9۰ عنصرهای 
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عنصر 89 اكتينيم (89Ac)  گرفته شده است. در اين عنصرها ساختار هسته نسبت به آرايش 
الكترونی از اهميت كاربردی بيشتری برخوردار است. همۀ اكتينيدها هستۀ ناپايداری دارند، 
به اين علت از جمله عنصرهای پرتوزا به شمار می آيند. شايد مشهورترين اكتينيد، اورانيم 
و  زيردريايی ها  نيروگاه ها،  در  برق  توليد  برای  لازم  انرژی  آن  هستۀ  فروپاشی  از  كه  باشد 

ناوهای هواپيمابر فراهم می شود. 
عنصرهای گروه های سيزدهم تا هيجدهم

عنصرهای اين گروه ها را به عنوان عنصرهای دستۀ p جدول می شناسيم، زيرا در آنها 
اوربيتال های p درحال پر شدن هستند. در شكل 2 موقعيت عنصرهای ياد شده را در جدول 
تناوبی عنصرها مشاهده می كنيد. اين عنصرها برخی فلزها، نافلزها  و شبه فلزها را شامل 
می شود. احتمالاً با برخی از اين عنصرها از جمله كربن، نيتروژن، اكسيژن، آلومينيم، قلع 
و سرب آشنا هستيد. دو عنصر سيليسيم از گروه 14 و اكسيژن از گروه 16 جزو فراوان ترين 
عنصرهای موجود در پوستۀ زمين هستند. از ميان گروه های 13 تا 18 گروه هالوژن ها و 
گروه گازهای نجيب نام های اختصاصی دار ند. گروه هالوژن ها عنصرهای گروه 17 و گازهای 

نجيب عنصرهای گروه 18 را تشكيل می دهند. 
هالوژن ها به آسانی با فلزها، به ويژه فلزهای قليايی، واكنش می دهند و نمك ها را 
می سازند. هـالوژن در زبـان لاتين بـه معنی نمك ساز است.می دانيد كـه نمك خـوراكـی از 

يك هالوژن به نام كلر و يك فلز قليايی به نام سديم تشكيل می شود. 

2Na(s) + Cl2(g)  2NaCl(s) 

لايۀ  بيرونی ترين  در  و  هستند  نافلزها  واكنش پذيرترين  هالوژن ها  شيميايی  نظر  از 
الكترونی، تنها يك الكترون كمتر از اتم گاز نجيب پس از خود دارند. از اين رو هنگامی كه 
را  خود  نياز  مورد  الكترون  دارند  تمايل  می كنند  شركت  شيميايی  واكنش  يك  در  هالوژن ها 
برای رسيدن به آرايش الكترونی گاز نجيب پس از خود، دريافت كنند و تا حدودی به پايداری 

می رسند. 
اين  بودند.  معروف  عنصرهای گروه 18يا گازهای نجيب در گذشته به گازهای بی اثر 
عنصرها را از آن جهت بی اثر می ناميدند كه تا مدت ها تصور می شد در هيچ واكنش شيميايی 
شركت نمی كنند. در واقع تاكنون هيچ تركيب شيميايی پايداری از عنصرهای هليم ، نئون 
و آرگون شناخته نشده است. عنصرهای ديگر اين گروه كريپتون، زنون و رادون نام دارند. 
اين گازها واكنش پذيری بسيار كمی دارند و در سال های اخير چند تركيب شيميايی از آنها 

ساخته شده است.

هالوژن ها
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آزمايش کنيدزمايش کنيد 
مقايسۀ فعاليت شيميايی هالوژن ها

هدف ها
1ــ آشنا شدن با برخی از هالوژن ها

2ــ مقايسۀ روند تغيير واكنش پذيری در گروه هالوژن ها
وسايل مورد نياز: 3 عدد بشر، 9 عدد لولۀ آزمايش، جای لولۀ آزمايش، 2 عدد بالون 

5۰mL حجمی
مواد مورد نياز: پتاسيم كلريد، پتاسيم يدات ، پتاسيم برمات، پتاسيم برميد ، پتاسيم 

يديد ، مايع سفيد كننده ،محلول غليظ هيدروكلريك اسيد
روش كار

1ــ ۰/75 گرم KCl (پتاسيم كلريد) را به كمك ترازو توزين كرده، در آب حل كنيد 
و سپس محلول حاصل را در يك بالون حجمی 5۰ ميلی ليتری بريزيد و به كمك آب مقطر به 

حجم برسانيد.
2ــ 1/2 گرم KBr (پتاسيم برميد) را به كمك ترازو توزين كرده، در آب حل كنيد و 

اين محلول را مطابق بند 1 روش كار در يك بالون 5۰ ميلی ليتری به حجم برسانيد.
3ــ 1/7 گرم KI (پتاسيم يديد) را به كمك ترازو توزين كرده ، در آب حل كنيد و اين 

محلول را مطابق بند 1 روش كار در يك بالون 5۰ ميلی ليتری به حجم برسانيد.
4ــ 1۰ ميلی ليتر مايع سفيد كنندۀ تجاری را در يك بشر بريزيد و به آن 7/5 ميلی ليتر 
قرار  شما  اختيار  در  آزمايشگاه  مربی  توسط  اسيد  اسيد (اين  هيدروكلريك  غليظ  محلول 

می گيرد) اضافه كنيد تا آب كلر به دست آيد.
ـ 15 ميلی ليتر از محلول KBr (پتاسيم برميد) را در يك بشر بريزيد، سپس به   كمك  5 ـ
ترازو ۰/۰1 گرم KBrO3  (پتاسيم برمات) را  توزين كرده، به بشر اضافه كنيد. سپس 2/5 

ميلی ليتر محلول غليظ هيدروكلريك اسيد به آن بيفزاييد تا آب برم حاصل شود.
6 ــ 15 ميلی ليتر آب را در يك بشر بريزيد و به آن مقدار كمی KIO3  (پتاسيم يدات) 
اضافــه كنيد. سپس2 قــطـره محـلــول KI (پتاسيم يديد) و 2/5 ميلــی ليتر  محـلــول غــليظ 

هيدروكلريك اسيد به آن بيفزاييد تا آب يد به دست بيايد.
7ــ 9 عدد لولۀ آزمايش را به سه دستۀ سه تايی تقسيم كنيد و در هر دسته به  ترتيب 

1ميلی ليتر محلول پتاسيم كلريد  ، پتاسيم برميد و پتاسيم يديد بريزيد.
ـ به سه لولۀ آزمايش محتوی پتاسيم كلريد، به ترتيب 1ميلی ليتر آب كلر به  لولۀ اول،  8 ـ
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1ميلی ليتر آب برم به لولۀ دوم و 1ميلی ليتر آب يد به لولۀ سوم اضافه كنيد و مشاهده های 
خود را يادداشت كنيد.

9ــ مرحلۀ 8 را با سه لولۀ آزمايش محتوی پتاسيم برميد تكرار كنيد و مشاهده های 
خود را يادداشت كنيد.

1۰ــ مرحلۀ 8 را با سه لولۀ آزمايش محتوی پتاسيم يديد تكرار كنيد و مشاهده های 
خود را يادداشت كنيد.

پرسش
1ــ در ميان اين هالوژن ها  كدام يك بيشترين  و كدام يك كمترين واكنش پذيری را 

دارد؟ با آوردن دليل پاسخ خود را توضيح دهيد.
می د هد؟  روی  واكنشی  برم  آب  محلول  به  يديد  پتاسيم  محلول  افزايش  اثر  بر  آيا  2ــ 

چرا؟ 

گازهای نجيب با آرايش الكترونی ويژۀ خود شناخته می شوند. در اين عنصرها (بجز 
لايۀ  ــ  الكترونـی  لايۀ  بيرونی ترين  در   p و   s اوربيتال هــای  دارد)   s  اوربيتال فقط  كــه  هليم 
ظرفيت ــ پر هستند ( ns2np6). به دليل واكنش پذيری بسيار كم اين گازها می توان نتيجه 
گرفت كه پايداری آنها نتيجۀ داشتن چنين آرايشی از الكترون هاست. از سوی ديگر، هنگامی 
كه در يك واكنش شيميايی اتم يك عنصر فلزی يا نافلزی يك يا چند الكترون از دست می دهد 
علی رغم  می شود.  نجيب  گاز  يك  مشابه  حاصل  يون  الكترونی  آرايش  می آورد  دست  به  يا 
واكنش پذيری كم گازهای نجيب اين عنصرهای تك اتمی كاربردهای بسياری دارند. برای 

مثال از نئون در تابلوهای روشنايی تبليغاتی و ليزرهای گازی استفاده می شود. 

هيدروژن ، يک خانوادۀ تک  عضوی
هيدروژن عنصری است كه در جدول تناوبی يكّه و تنهاست. اين عنصر از آن جهت در يك 
خانوادۀ جداگانه قرار می گيرد كه به لحاظ شيميايی به عنصرهای ديگر شباهت ندارد. وجود 
يك الكترون در اطراف هستۀ اين اتم كه تنها از يك پروتون تشكيل شده است، سبب می شود 
كه اين عنصر به آسانی با بيشتر عنصرها از جمله با اكسيژن واكنش دهد. به دليل واكنش پذيری 
زياد هيدروژن با عنصرهای گوناگون آن را   نمی توان به حالت آزاد در طبيعت يافت در صورتی كه 

تركيب های آن به فراوانی يافت می شوند. آب فراوان ترين تركيب هيدروژن دار است.  

گازهای نجيب
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آشنايی با برخی روندهای تناوبی 
همان طوری كه می دانيد عنصرها در جدول تناوبی برحسب افزايش عدد اتمی در كنار 
يك ديگر قرار گرفته اند. به اين ترتيب می توانيم روندهای ويژه ای را در ميان آنها مشاهده كنيم. 
برای مثال واكنش فلزهای قليايی با آب را مورد توجه قرار می دهيم. اين واكنش به توليد گاز 
چگونه تغيير  تشكيل يك محلول قليايی می انجامد. در اين گروه واكنش پذيری  هيدروژن و 
می كند؟ در هر تناوب كه از سمت چپ با يك فلز قليايی ( گروه 1) شروع می شود و در سمت 
راست به يك هالوژن(گروه 17) می رسد، خصلت فلزی به تدريج كاهش يافته، بر خصلت نافلزی 
عنصرها افزوده می شود. در انتهای تناوب نيز آخرين عنصر، يك گاز نجيب است.عنصری كه 

يا ميل تركيبی ندارد يا ميل تركيبی آن بسيار اندك است .

بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
از 115 عنصر كه تاكنون شناخته شده، 11 عنصر در شرايط معمولی به حالت گاز هستند. از اين 
11 عنصر،۶عنصر متعلق به گروه 18 جدول تناوبی (گازهای نجيب Xe، Kr، Ar، Ne،He و Rn) هستند 
 .  (Cl2) كلر فلوئور(F2)   و   ،  (O2) اكسيژن   ، (N2)نيتروژن  ، (H2) هيدروژن از  ديگر  عبارت اند  عنصر  پنج  و 
مايع  حالت  به  اتاق  دمای  در  عنصر  دو  تنها  طبيعت،  موجود در  عنصرهای  ميان  كه در  است  شگفت آور 

. (Br2)  و برم (Hg) است: جيوه
متأسفانه، ويژگی های همۀ عنصرهای شناخته شده معلوم نيست، زيرا مقدار تهيه شده از برخی 
از آنها به اندازه ای ناچيز است كه نمی توان آن را مورد بررسی قرار داد. برای پيش بينی ويژگی های اين 

عنصرها بايد بر روندهای تناوبی تكيه كرد.
فرانسيم (Fr)، آخرين عضو گروه 1 جدول تناوبی، را در نظر بگيريد. همۀ ايزوتوپ های فرانسيم 
فرانسيم ــ 223 با نيم عمر 21 دقيقه است.(نيم عمر يك  ايزوتوپ اين عنصر،  پايدارترين  پرتوزا هستند. 
مادۀ پرتوزا، مدت زمان لازم برای فروپاشی و از بين رفتن نصف آن ماده است.) اين نيم عمر كوتاه بيان گر 
آن است كه تنها مقادير بسيار كمی از فرانسيم می تواند در طبيعت وجود داشته باشد. همچنين، اگر چه 
ساخت فرانسيم در آزمــايشگاه امكــان پذير است، امــا تهيه و جــداسازی مقداری از آن كه قابل وزن كردن 
فرانسيم بسيار  شيميايی  فيزيكی و  اطلاعات موجود دربارۀ ويژگی های  نيست. از اين رو،  باشد، ممكن 

تصويری از اتم های فرانسيم ــ 21۰ كه از بمباران 
طلا به  وسيلۀ اكسيژن به وجود آمده اند. قطر نقطۀ 
مركزی 1mm و شامل حدود 1۰,۰۰۰ اتم است. 
نور زرد رنگ از اتم های فرانسيمی ساطع می شود 

كه به وسيلۀ پرتوی ليزر برانگيخته شده اند.
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روند تغيير شعاع اتمی در جدول تناوبی عنصرها
چنان كه در بخش نخست كتاب نيز اشاره شد بيشتر فضای اتم خالی است. در واقع 
الكترون ها در محدوده هايی حركت می كنند كه شبيه به ابر به نظر می رسند. با اين تشبيه 
می توان تصور كرد كه تا چه اندازه، اندازه گيری ابعاد اتم ها دشوار است، زيرا مرزهای يك 
تودۀ ابر مانند، نامشخص و متغير است. اندازۀ يك اتم به وسيلۀ شعاع آن تعيين می شود. 
بنا بر تعريف به نصف فاصلۀ ميان هستۀ دو اتم مشابه در يك مولكول دو اتمی شعاع اتمی 
گفته می شود. بر اساس اين تعريف تعيين شعاع برخی از اتم ها در شكل 6 نشان داده شده 
است. در روش ديگری برای تعيين شعاع اتم ها از اندازه گيری فاصلۀ بين اتمی در بلور يك 
عنصر  استفاده می شود. به دليل همين تنوع در روش های تعيين شعاع های اتمی جدول های 
مربوط به اين مقادير معمولاً با يك ديگر اندكی تفاوت دارند. توجه داشته باشيد كه در شكل 

6 اتم ها به صورت گوی های ساده ای تصور شده اند.
آيا تغيير شعاع اتمی عنصرها از يك روند تناوبی برخوردار است؟ در شكل 7 شعاع 
اتمی عنصرهای گروه های اصلی آمده است. به نظر شما شعاع اتمی عنصرها در هر گروه از 
جدول تناوبی چگونه تغيير می كند؟ اگر به آرايش الكترونی عنصرهای جدول توجه كنيم 
متوجه می شويم كه با حركت از بالا به پايين در يك گروه جدول به ازای هر تناوب يك لايۀ 
الكترونی جديد به تعداد لايه های الكترونی عنصرها افزوده می شود. بنابراين، شعاع اتمی 

به دو دليل در يك گروه از عنصرها افزايش می يابد:
آ) با زياد شدن تعداد لايه های الكترونی، شعاع اتمی نيز افزايش می يابد. به عبارت 

ديگر، الكترون ها در فاصله های دورتری نسبت به هسته قرار می گيرند.
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نمودار نقطۀ ذوب فلزهای قليايی برحسب عدد اتمی آنها. 
فرانسيم  ذوب  نقطۀ  كنيم،  برون يابی  را  نمودار  اين  اگر 

۲۳ºC به دست می آيد. 

اندك است. با وجود اين، به كمك روندها ی تناوبی 
را  ويژگی ها  اين  از  برخی  می توان  گروه  يك  در 

پيش بينی كرد.
نمونه  به عنوان  را  فرانسيم  ذوب  نقطۀ 
می دهد  نشان  روبه رو  نمودار  بگيريد.  نظر  در 
عدد  افزايش  با  قليايی  فلزهای  ذوب  نقطۀ  كه 
اتمی، كاهش می يابد. براساس اين نمودار، نقطۀ 
ذوب فرانسيم حدود ۲۳ºCپيش بينی می شود. 
مايع  معمولی  شرايط  در  عنصر  اين  بنابراين، 

است.

شكل 6 روش های تعيين                           
شعاع اتمی

 آ) در يك مولكول دواتمی. 
شعاع   r بـــه  جــا  اين  در 

كـووالانسی می گويند.
عنصر.  يك  بـلـور  در  ب) 
شعاع   r بـــه جــا  اين  در 

وان دروالسی می گويند.
با توجه به شكل، برای يك 
عنصر كدام شعاع بزرگ تر 
است؟ شعاع كووالانسی يا 

شعاع وان دروالسی؟

r

r

2r
(آ)

(ب)
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ب) در يك گروه از بالا به پايين با افزايش عدد اتمی بار مثبت هسته افزايش می يابد ، 
اما هم زمان نيز تعداد الكترون ها در اوربيتال های لايه يا لايه های موجود ميان هسته و لايۀ 
الكترونی بيرونی (ظرفيت) اتم، افزايش می يابد. وجود الكترون ها در اوربيتال های درونی 
و دافعۀ آنها با الكترون های لايۀ ظرفيت، از تأثير نيروی جاذبۀ هسته بر الكترون های موجود 
در لايۀ الكترونی بيرونی می كاهند و هم زمان با افزايش فاصلۀ الكترون های بيرونی از هسته  
افزايش شعاع اتمی را سبب می شود. به اين پديده اثر پوششی  الكترون های درونی گفته 
می شود. اين اثر پوششی سبب می شود كه هسته بر الكترون های لايۀ بيرونی نيروی جاذبۀ 
كمتری اعمال كند. از اين رو، اين الكترون ها تحرك بيشتری نسبت به الكترون های درونی 

دارند و به اين دليل می توانند در فواصل دورتری از هسته حضور يابند.
 

فکر کنيد
1ــ به بار مثبتی كه يك الكترون در فاصلۀ معينی از هسته احساس می كند بار مؤثر 

هسته برای آن الكترون می گويند.
آ) بار مؤثر هسته برای كدام الكترون ها كمتر است؟ لايه های درونی يا لايۀ ظرفيت؟

ب) بار مؤثر هستۀ اتم هر عنصر در هر تناوب چگونه تغيير می كند؟ چرا؟

شكل 7 روند تغيير شعاع اتمی عنصرها در هر گروه و تناوب
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از  تناوب  يك  در  عنصرها  اتمی  می شود ،    شعاع  مشاهده  زير  نمودار  در  چنان كه  2ــ 
چپ    به راست كم می شود. اين مشاهده را چگونه توجيه می كنيد؟

شمارۀ گروه

تمی
ع ا
شعا

Na
Li

1 2 13 14 15 16 17

Mg
Be

B
C N O F

ClSpSiGa

روند تناوبی تغيير انرژی يونش عنصرها
شكـل 8 نـمـودار تغييرات انـرژی نخستين يـونش عنصرهـای گـروه های اصلی (دستۀ 

s    و p) در تناوب های اول تا چهارم را نشان می دهد. 
به طوری كه در شكل 8 ملاحظه می شود در يك گروه از بالا به پايين با افزايش اندازۀ 
اتم انرژی نخستين يونش كم می شود، زيرا الكترون موجود در بيرونی ترين لايۀ الكترونی اتم 
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شكل 8  تغيير انرژی نخستين يونش عنصرهای گروه های اصلی در برابر شمارۀ گروه آنها
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شكل 9  الكترونگاتيوی عنصرهای اصلی جدول تناوبی

در فاصلۀ دورتری از هسته قرار گرفته است و بنابراين جداشدن آن از اتم، به صرف انرژی 
كمتری نياز دارد. اما، در طول يك دوره از جدول تناوبی انرژی يونش به طور كلی از چپ 
به راست افزايش می يابد، زيرا در اين جهت بار مؤثر هستۀ اتم ها رو به افزايش است و به 
اين ترتيب اندازۀ اتم ها به تدريج كوچك تر می شود. در اين شرايط جدا شدن الكترون از اتم 

به صرف انرژی بيشتری نياز خواهد داشت.

فکر کنيد
آيا ميان شعاع اتمی عنصرها و انرژی نخستين يونش آنها رابطه ای وجود دارد؟ پاسخ 

خود را توضيح دهيد.

روند تناوبی تغيير الكترونگاتيوی عنصرها
الكترونگاتيوی يك اتم ميزان تمايل نسبی آن اتم برای كشيدن الكترون های يك 
می شود.  سنجيده  نسبی  مقياس  يك  با  الكترونگاتيوی  است.  خود  هسته  سمت  به  پيوند 
در اين مقياس برای اجتناب از درج اعداد منفی، به اتم فلوئور به عنوان الكترونگاتيوترين 
عنصر، الكترونگاتيوی 4/۰ نسبت داده شده است و مقادير الكترونگاتيوی برای عنصرهای 
ديگر نسبت به اين مقدار محاسبه می شود. در شكل 9 الكترونگاتيوی برخی از عنصرهای 
جدول تناوبی ملاحظه می شود. در اين بررسی ها گازهای نجيب را در نظر نمی گيريم، زيرا 

اين عنصرها تركيب های شيميايی زيادی تشكيل نمی دهند. 

كمترينبيشترين
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تناوبی  روند  يك  با  عنصرها  الكترونگاتيوی  می شود  مشاهده   9 شكل  در  چنان كه 
پايين  به  بالا  از  عنصرها  از  گروه  يك  در  الكترونگاتيوی  مقادير  كلی  به طور  می كند.  تغيير 
كاهش و در يك دوره از جدول تناوبی از چپ به راست افزايش می يابد. بنابراين كمترين 
مقدار  بيشترين  و  جدول  چپ  سمت  و  پايين  در  سزيم  به  می توان  را  الكترونگاتيوی  مقدار 
راست  سمت  و  بالا  در  فلوئور  اتم  به  را  نجيب)  گازهای  از  چشم پوشی  (با  الكترونگاتيوی 

جدول نسبت داد. 

فکر کنيد
1ــ نموداری مشابه شكل 8 از تغيير الكترونگاتيوی برحسب شمارۀ گروه ها تهيه كنيد. 
چه شباهتی ميان روند تغيير انرژی نخستين يونش و الكترونگاتيوی عنصرها وجود دارد؟

2ــ به شكل 9 نگاه كنيد. آيا ارتباطی ميان مقدار الكترونگاتيوی عنصرها و خصلت 
فلزی و نافلزی آنها مشاهده می شود؟ توضيح دهيد.
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در بخش1 با آرايش الكترونی اتم ها آشنا شديد و ملاحظه كرديد كه اتم گازهای نجيب 
كه در انتهای هر يك از دوره های جدول تناوبی عنصرها قرار گرفته اند در بيرونی ترين لايۀ 
 1s آن  الكترونی  لايۀ  بيرونی ترين  كه  هليم  اتم  دارند (بجز  الكترون  هشت  خود  الكترونی 
است و با دو الكترون پر می شود). اين عنصرها تك اتمی هستند و همان طور كه می دانيد 

از نظر شيميايی بی اثرند يا ميل تركيبی كمی دارند.
بنابراين، به نظر می رسد كه وجود اين لايۀ هشتايی، اين اتم ها را پايدار كرده است.

قاعدۀ هشتايی (اوکتت) و  و اکنش پذيری اتم ها
هشتايی شدن تعداد الكترون های موجود در بيرونی ترين لايۀ الكترونی (لايۀ ظرفيت) 

ترکيب های يونی 

۳بخش
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پايداری اتم ها و در  گازهای نجيب مبنايی برای سنجش  الكترونی  و دست يابی به آرايش 
واقع ميزان واكنش پذيری آنهاست. انجام شدنی ترين واكنش ها آنهايی هستند كه طی آنها 
پايدار  هشتايی  آرايش  به  اتمی  وقتی  می يابند.  دست  پايدار  هشتايی  آرايش  اين  به  اتم ها 
می رسد، از واكنش پذيری آن كاسته می شود و ديگر تمايلی به تشكيل پيوندهای بيشتر، از 
خود نشان نمی دهد. پس،اتمی كه در ترازهای s و p بيرونی ترين لايۀ الكترونی خود كمتر از 
هشت الكترون دارد واكنش پذير است، زيرا می تواند برای رسيدن به آرايش هشتايی پايدار، 

با اتم های ديگر  به مبادلۀ الكترون بپردازد.
تفاوت  بگيريد.  درنظر  را  پتاسيم  و  آرگون  كلر،  اتم های  الكترونی  آرايش  اكنون 
آرايش الكترونی اتم پتاسيم با اتم آرگون تنها در وجود يك الكترون در اوربيتال 4s  است. 
واكنش پذيری پتاسيم تنها به علت وجود اين تك الكترون در لايۀ ظرفيت آن است، زيرا با از 
دست دادن اين الكترون ذره ای به دست می آيد كه آرايش الكترونی آن با آرايش الكترونی 

پايدار اتم آرگون (گاز نجيب پيش از آن) يكسان خواهد بود. 
           17Cl :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p5      كلر      
    18Ar :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6   آرگون 
        19K :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6  4s1   پتاسيم

با مقايسۀ آرايش الكترونی اتم كلر و اتم آرگون درمی يابيم كه اتم كلر در لايۀ ظرفيت 
خود يك الكترون كمتر از اتم آرگون دارد. از اين رو اتم كلر می تواند با گرفتن يك الكترون 
به آرايش الكترونی پايدار اتم آرگون (گاز نجيب پس از خود) دست يابد. به اين ترتيب اتم 
كلر برای رسيدن به آرايش الكترونی هشتايی تمايل دارد تا از طريق انجام دادن واكنش های 
شيميايی اين كمبود الكترون خود را جبران كند. بر اين مبنا واكنش پذيری اتم های پتاسيم 
برای  اتم ها  تمايل  ديگر  عبارت  به  و  اوكتت  يا  هشتايی  قاعدۀ  است.  توجيه  قابل  كلر  و 
رسيدن به آرايش الكترونی گازهای نجيب (آرايش هشتايی) راهی مناسب برای سنجش 

ميزان واكنش پذيری اتم ها است.
مشاهده ها نشان می دهد كه فلزها عنصرهايی هستند كه اتم آنها با از دست دادن 
عنصرهايی  نافلزها  كه  درحالی  می رسند.  هشتايی  آرايش  به  خود  ظرفيت  الكترون های 

هستند كه با گرفتن الكترون به اين آرايش پايدار دست می يابند.
از آن جا كه اتم ها ذره هايی خنثی هستند با از دست دادن يا گرفتن يك يا چند الكترون 
به ذره های بارداری به نام يون تبديل می شوند. كاتيون و آنيون نام هايی است كه به ترتيب 
به اين ذره ها اطلاق شده است. اتم فلزها با از دست دادن الكترون به كاتيون و اتم نافلزها 

با گرفتن الكترون به آنيون تبديل می شوند.

كاتيون ذره ای با بار مثبت 
منفی  بار  با  ذره ای  آنيون  و 

است.
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خود را بيازماييدخود را بيازماييد
1ــ هر يك از اتم های روبيديم، كلسيم، اكسيژن، يد و نيتروژن از چه راهی به آرايش 
هشتايی پايدار می رسند؟ ذرۀ باردارِ حاصل از آنها آنيون يا كاتيون است؟ آرايش الكترونی 

آنها را رسم كنيد.

آرايش  آنها  از  يك  هر  كه  كنيد  معين  زير،  يون های  الكترونی  آرايش   نوشتن  با  2ــ 
الكترونی كدام گاز نجيب را دارد؟

Br- ,   Na+  ,   Be2+  , S2- 

يون های تک اتمی
بسياری از عنصرهای گروه های اصلی جدول تناوبی با از دست دادن يا به دست آوردن 
يك يا چند الكترون يون هايی با آرايش گاز نجيب تشكيل می دهند. برای مثال فلزهای گروه 
1 با از دست دادن يك الكترون، كاتيونی با بار+1  و فلزهای گروه 2 با از دست دادن دو 

الكترون كاتيونی با بار +2  توليد می كنند.
در سمت راست جدول تناوبی، نافلزهای گروه 16 با به دست آوردن دو الكترون  آنيونی 
توليد    1- بار  با  آنيونی  الكترون  يك  آوردن  به دست  با   17 گروه  نافلزهای  و    2- بار  با 

می كنند.

يون تك اتمی كاتيون 
تنها  كه  است  آنيونی  يا 
شده  تشكيل  اتم  يك  از 

است.

جدول 1 يون های تك اتمی متداول (يون هايی كه كمتر متداول اند با علامت * مشخص شده اند.)

بار مثبت نام يون بار منفی  نشانۀ شيميايی نام يون  نشانۀ شيميايی

1+

يون هيدروژن*
يون ليتيم
يون سديم
يون پتاسيم
يون سزيم
يون نقره

H+

Li+

Na+

K+

Cs+

Ag  +

1-

يون هيدريد*
يون فلوئوريد
يون كلريد
يون برميد
يون يديد

H-

F-

Cl-

Br-

I-

2+

يون منيزيم
يون كلسيم

يون استرانسيم*
يون باريم 
يون روی

Mg2+ 
Ca2+

Cr 2+

Ba 2+

Zn 2+

2- يون اكسيد
يون سولفيد

 

O٢-

S٢-

3+ يون آلومينيم Al3+ 3- يون نيتريد* N٣-
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به هر يونی كه از يك اتم، آن هم بر اثر گرفتن يا از دست دادن يك يا چند الكترون 
تشكيل می شود يون تك اتمی می گويند. برای نشان دادن يك يون تك اتمی بايد هم نماد 
شيميايی عنصری كه يون از اتم آن ايجاد شده است و هم نوع و ميزان بار آن را بنويسيم. 
چنانچه  است.  آمده   1 جدول  در  اتمی  تك  يون  چندين  بار  و  شيميايی  نشانۀ  از  فهرستی 
بار يون +1  يا -1  نباشد، برای مثال در مورد يون منيزيم، آن را به صورت +Mg 2  و در مورد 
يون اكسيد آن را به صورت  -O 2 می نويسيم. نوشتن آن به صورت های  Mg+2 يا ++ Mg  درست 

نيست.
برای ناميدن كاتيون های تك اتمی، پيش از نام عنصر كلمۀ يون را اضافه می كنيم، 
مانند يون سديم (+Na ) و يون منيزيم (+Mg 2 ). برای ناميدن يك آنيون تك اتمی، افزون 
بر  به كار بردن كلمۀ يون پيش از نام آنيون، به انتهای نام نافلز (يا ريشۀ نام آن) پسوند «يد» 

.(N 3- ) و يون نيتريد (S 2- ) يون سولفيد ،(Cl - ) اضافه می كنيم، مانند يون كلريد
تعيين بار برخی از يون ها، به ويژه يون فلزهای واسطه، با به كار بردن قاعدۀ هشتايی 
پايداری  به  نجيب  گاز  الكترونی  آرايش  داشتن  بدون  يون ها  اين  زيرا  نيست،  امكان پذير 
اين،  بر  افزون  است.)  كتاب  اين  محدودۀ  از  خارج  موضوع  اين  پيرامون  (بحث  می رسند. 
برخی از اين عنصرها می توانند يون هايی با بارهای متفاوت داشته باشند. برای مثال، آهن 
يون های +2  و +3 ، مس يون های +1  و +2  و كروم يون های  +2 و  +3 تشكيل می دهند. اين 
يون ها را به ترتيب يون آهن ( II) و يون آهن ( III) ، يون مس ( I) و يون مس ( II) و يون كروم 
( II) و يون كروم ( III) می نامند. به طوری كه ملاحظه می كنيد بار اين يون ها با عدد  رومی 
در داخل پرانتز نشان داده شده است. برای نشان دادن بار يون عنصرهايی كه تنها يك نوع 
كاتيون تشكيل می دهند، مانند يون های سديم و منيزيم كه بار آنها به ترتيب +1 و +2  است، 
هرگز عدد رومی به كار نمی بريم. برای مثال نام گذاری يون منيزيم به صورت يون منيزيم 
( II) درست نيست. بارهای متداول برخی از يون ها در شكل 1 آمده است. فهرست تعدادی 

از فلزهايی كه بيش از يك يون تك اتمی می دهند در جدول 2 آمده است.

H +

Li +

Na +

K +

Rb +

Cs +

Mg2+

Ca2+

Sr2+

Ba2 +

Cr3+

Cr6+
Mn2+

Mn3+
Co2+

Co3+
Fe2+

Fe3+
Cu +

Cu2+

Ag +

Zn2+

Cd2+

Hg2+

Al 3+

N3− O2− F−

S2− Cl −

Br−

I −

1

2

3 4 5 6 7 8 10 11 129

13 14 15 16

17 18

H

Ni2+

Ni3+

1

2

3

4

5

6

−

Sc
3+ Ti 2+

Ti 4+
V3+

V5+

شكل 1 برخی از يون های تك اتمی متداول

وب
تنا

 

گروه
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جدول 2 چند فلز كه بيش از يك يون تك اتمی تشكيل می دهند.

    نام قديمینام جديدفرمول يونعنصر

كروم

منگنز

آهن

كبالت

مس

Cr 2+

Cr 3+

Mn 2+

Mn 3+

Fe 2+

Fe 3+

Co 2+

Co 3+

Cu+

 Cu 2+

*(II) يون كروم
(III) يون كروم
(II) يون منگنز

*(III) يون منگنز
(II) يون آهن
(III) يون آهن
(II) يون كبالت

*(III) يون كبالت
(I) يون مس
(II) يون مس

يون كرومو
يون كروميك

يون فرو
يون فريك

يون كوپرو
يون كوپريك

يون هايی كه با علامت * مشخص شده اند كمتر متداول اند.

بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
يون ها در بسياری از فعاليت های زيستی موجودات زنده نقش مهمی دارند. برای نمونه، بيرون و 
درون سلول های بدن بايد از نظر الكتريكی خنثی باشد. وجود يون های پتاسيم (+K)  و هيدروژن فسفات 
HPO)  درون سلول و يون های سديم (+Na) و كلريد (-Cl)  بيرون آن موجب می شود كه مايع بين  )−24

سلولی هر دو محيط از نظر الكتريكی خنثی باقی بماند.
يون ديگری كه در فعاليت های زيستی نقش مهمی ايفا می كند، يون منيزيم (+Mg 2) است. اين 
يون در سبزينۀ گياهان يافت می شود. همچنين  ، يون منيزيم در سلول های عصبی و به هنگام فعاليت های 
ماهيچه ای مورد استفاده قرار می گيرد. يون آهن (II)(+Fe 2)  كه در ساختار مولكول هموگلوبين وجود 
دارد، بخش اصلی سامانه (سيستم) انتقال اكسيژن در بدن است. يون كلسيم (+Ca 2)  از اجزای مادۀ 

تشكيل دهندۀ استخوان ها و دندان هاست و نقش مهمی در انعقاد خون دارد.

ترکيب های يونی
است.  بی نمك  يا  شور  غذا  اين  كه  گفته ايد  خود  يا  شنيده ايد  اغلب  غذا  سفرۀ  سر 
آياهيچ گاه از خود پرسيده ايد كه اين نمك خوراكی چيست؟ و از چه عنصرهايی تشكيل شده 
است؟ نمك خوراكی همان سديم كلريد است كه در طبيعت يافت می شود و آن را با فرمول 
شيميايی NaCl نشان می دهند. اين فرمول نشان می دهد كه سديم كلريد از دو عنصر سديم 
و كلر تشكيل شده است. سديم فلزی نرم و بسيار واكنش پذير است و به گروه  1جدول تناوبی 
عنصرها تعلق دارد. از طرف ديگر، كلر يك نافلز است كه به صورت مولكول دو اتمی و گازی 

از٪6  بيش  سديم كلريد 
در  شـده  حــــل  ذره هـــای 
پلاسمای خـون بدن انسان 

را تشكيل می دهد.

از ميان عنصرهای اصلی 
بيش  نيز  قلع  نمونه  برای 
تشكيل  يون  نوع  يك  از 
می دهد.+Sn  2 (يون استانو) 
 Sn  4 و+  (II ) قلع  يون  يا 
 (يون استانيك) يا يون قلع 

.(IV)
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شكل وجود دارد. كلر گازی سمّی و خورنده و به نوبۀ خود بسيار واكنش پذير است. كلر به 
گروه 17جدول تناوبی عنصرها تعلق دارد. وقتی اين دو عنصر در كنار هم قرار بگيرند با 
انجام يك واكنش شديد و گرماده، همان طور كه در شكل 2 نشان داده شده است، تركيب 

سفيد رنگی برجای می گذارند كه همان نمك خوراكی است.
بارداری تشكيل شده اند كه در نتيجۀ داد و ستد الكترون  همۀ نمك ها از ذره های 
به وجود آمده اند. سديم كلريد مثال مناسبی برای شرح چگونگی تشكيل اين نوع پيوند است 
و توجيه خواص اين نمك برمبنای ماهيت چنين پيوندی انجام می شود، شكل 3. بی شك  
و  سخت  بلورها  اين  ديده ايد.  نزديك  از  را  سديم كلريد  شكل  مكعبی  بلورهای  به حال  تا 
شكننده اند. سديم كلريد در C °8۰1  ذوب می شود و در C °1413  به جوش می آيد. سديم 
كلريد مانند بسياری از نمك های ديگر در آب حل می شود و به صورت محلول يا در حالت 

مذاب جريان برق را از خود عبور می دهد. 

شكل 2 از واكنش سديم 
مذاب و گاز كلر، جامد سفيد 
اين  می ماند.  برجای  رنگی 
همان  رنگ  سفيد  جامد 
نمك خوراكی(NaCl) است. 
به  عنصر  دو  اين  واكنش 
شدت گرماده است و با آزاد 
زيادی  گرمای  و  نور  شدن 

همراه است.

شكل 3 نمايش انتقال الكترون در هنگام تشكيل سديم كلريد
 در هنگام انتقال الكترون چرا شعاع يون ها در مقايسه با شعاع اتم ها تغيير كرده است؟

 اتم سديم

يون كلريد
اتم كلر

 گرفتن الكترون

يون سديم 

از دست دادن الكترون

خواص مشاهده شده برای سديم كلريد را می توان به نوع و خواص ذره های سازندۀ 
يونی  تركيب های  ساختار  به  نزديك تر  نگاهی  خواص  اين  بهتر  درك  برای  داد.  نسبت  آن 
می اندازيم. بين يون های سديم و يون های كلريد موجود در بلور سديم كلريد نيروی جاذبه ای 
بسيار قوی وجود دارد كه آنها را محكم كنار هم نگاه می دارد. به اين نيروی جاذبه ای كه 
ميان يون هايی با بار ناهم نام برقرار است پيوند يونی می گويند. در تمام نمك ها اين نوع 
پيوند وجود دارد. ساختار نمك ها نشان می دهد كه اين نيروی جاذبه تنها محدود به يك 
كاتيون و يك آنيون نيست بلكه در تمام جهت ها و ميان همۀ يون های ناهم نام مجاور و در 
فواصل مختلف وجود دارد. در نتيجه تعداد بسيار زيادی از يون های سديم و كلريد به سمت 
يكديگر كشيده می شوند و يك آرايش منظم از يون ها را به وجود می آورند. بخشی از ساختار 

بلور سديم كلريد در شكل4 نشان داده شده است.

پـيـونــد يـــونــی نــيــروی 
جــاذبـــه ای است كــه ميان 
يــون هايی بـــا بـار ناهم نام 

به وجود می آيد.

سديمگاز كلر

17e

e−

18e

11p

10e

11e

11p

17p
17p+

+
+

+
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يون سديم  

يون كلريد   
1

2

3
4

5

6

ترين  نزديك  تعداد  به 
نـــــاهم نـــــام  يـــــون هـــــای 
يــون  هــر  پيرامون  موجود 
عـدد كــوئورديـــنــاسيون 
آن يــون مـــی گويند. عـــدد 
كوئورديناسيون يون سديم 
در سديم كـــلـــريد چــقــدر 

است؟

تركيبی  يونی  تركيب 
خنثی است كه از گردهمايی 
ميلياردها ميليارد كاتيون و 
آنيون به وجود آمده است، 
كل  مقدار  كه  طوری  به 
در  منفی  و  مثبت  بارهای 

آن با هم برابر است.

شكل 4  آرايش يون ها در يك بلور سديم كلريد. هر يون سديم به وسيلۀ شش 
يون كلريد و هر يون كلريد نيز به وسيلۀ شش يون سديم احاطه شده است. 

آيا می توانيد اين يون ها را روی شكل مشخص كنيد؟    

شكل 4 نشان می دهد كه در اطراف هر يون سديم شش يون كلريد و در اطراف هر 
يون كلريد نيز شش يون سديم وجود دارد. طبيعی است كه وقتی اين يون ها به هم نزديك 
می شوند يون های با بار ناهم نام در مجاورت يكديگر قرار می گيرند و يون های با بار هم نام تا 
حد امكان از هم فاصله می گيرند.( چرا؟) در نتيجه، نيروی جاذبۀ بين يون های با بار ناهم نام 
خيلی بيشتر از نيروی دافعۀ بين يون های با بار هم نام است. افزون بر اين، به علت گستردگی 
در  حاصل  جاذبه ای  نيروی  كه  می دهد  نشان  محاسبه ها  جهت ها،  همۀ  در  نيروها  اين  اثر 

مجموع حدود 1/76 برابر نيروی جاذبۀ موجود ميان يك جفت يون- Na +Cl تنها است.
مثبت  بار  مجموع  است،  يونی  نوع  از  آنها  پيوند  كه  تركيب هايی  ديگر  و   NaCl در 
كاتيون ها برابر با مجموع بار منفی آنيون هاست، به طوری كه آن تركيب در مجموع از لحاظ 
بار الكتريكی خنثی است. هر تركيب شيميايی كه يون های با بار ناهم نام ذره های سازندۀ 

آن هستند يك تركيب يونی  يا نمك ناميده می شود.

خواص ترکيب های يونی
اكنون كه با سديم كلريد آشنا شديد و نوع پيوند آن را شناختيد، قادر خواهيد بود به 

كمك اين دانسته ها خواص تركيب های يونی ديگر را پيش بينی كنيد.
برای هدايت جريان برق يك جسم بايد ذره های باردار داشته باشد و اين ذره ها بتوانند 
آزادانه حركت كنند. گفتنی است كه ذره های تشكيل دهندۀ يك تركيب يونی جامد (جامد 
يونی) در جاهای به نسبت ثابتی قراردارند و در آن جا جز حركت ارتعاشی حركت ديگری 
ندارند. از اين رو جامدهای يونی رسانای الكتريكی نيستند، زيرا يون ها در يك جامد يونی 

نمی توانند آزادانه حركت كنند.
خوبی  رسانای  كنند  حركت  آزادانه  بتوانند  يون ها  كه  حالتی  در  يونی  تركيب های 
برای جريان برق هستند. وقتی يك تركيب يونی ذوب می شود يون های تشكيل دهندۀ آن 

(Cl -)

( Na+  )

Na+
Cl -
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می توانند جريان برق را از خود عبور دهند. به همين ترتيب، وقتی چند بلور نمك خوراكی 
و  می شوند  پراكنده  آب  مولكول های  لابه لای  در  آن  سازندۀ  يون های  می شود  حل  آب  در 
چون می توانند آزادانه حركت كنند به آسانی می توانند جريان برق را از درون محلول عبور 

دهند، شكل 5.

شكل 5  بررسی رسانايی الكتريكی محلول تركيب های يونی در آب. در كدام محلول
 مقداری نمك خوراكی حل شده است؟

(آ) (ب)

يون ها در بلور ترکيب های يونی آرايش های منظمی دارند
آرايش يون ها در تركيب های يونی به صورت يك الگوی تكراری است و هر يون در 
جای خود با چند يون كه بار ناهم نامی دارند، پيوند برقرار می كند. آرايش يون ها در بلور 
يك نمك بسته به اندازه های نسبی كاتيون و آنيون از الگوی خاصی پيروی می كند و اين 
الگو در سراسر بلور تكرار می شود. به ساختاری كه بر اثر چيده شدن ذره های سازندۀ يك 
جسم (در اين جا يون های مثبت و منفی) در سه بُعد به وجود می آيد، شبكۀ بلور آن جسم 

می گويند، شكل 4.

تشکيل شبکۀ بلور با آزاد شدن انرژی همراه است
انرژی شبكه مقدار انرژی آزاد شده به هنگام تشكيل يك مول جامد يونی از يون های 

گازی سازندۀ آن است. در مورد سديم كلريد انرژی شبكۀ آن kJ.mol-1 787/5  است.
Na+(g) + Cl-(g) → NaCl(s) + 787/5 kJ

انرژی شبكه مــی تــواند معيار خــوبی بــرای اندازه گيری قدرت پيوند در تركيب های 
يونی باشد. انرژی شبكۀ هاليدهای فلزهای قليايی در جدول 3 داده شده است. 

با  تركيب هايی  بلوری  شبكۀ  انرژی  با  بلوری  شبكه های  اين  انرژی  نيز  جدول 4  در 
يون های +2و+3 نشان داده شده است.

رايش  آ به  بلور  شبكۀ 
ها،  اتم  منظم  و  بعُدی  سه 
يك  در  يون ها  يا  مولكول ها 

بلور گفته می شود.
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   O٢-   F-
آنيون 

             كاتيون

2481923  Na+

37912957   Mg ٢+

159165492                                 Al ٣+

جدول 3 انرژی شبكۀ هاليدهای فلزهای قليايی
(kJ.mol-1)

جدول 4 مقايسۀ انرژی شبكۀ چند تركيب 
(kJ.mol-1) با يون های مختلف

 I-Br-Cl-               F-يون هاليد 
                      يون فلز قليايی

7578۰78531۰36Li+

7۰4747787923 Na+

649682715821                                                         K+

63۰66۰689785 Rb+

6۰463165974۰Cs+

فکر کنيدفکر کنيد
با دقت به داده های دو جدول 3 و 4 نگاه كنيد.

آ) به نظر شما كدام نتيجه گيری های زير در مورد انرژی شبكۀ بلور تركيب های يونی 
درست است؟ چرا؟

1ــ هرچه اندازۀ كاتيون كوچك تر باشد، انرژی شبكه بيشتر است.
2ــ هرچه بار آنيون بيشتر باشد، انرژی شبكه كمتر است.

3ــ هرچه شعاع آنيون بزرگ تر باشد، انرژی شبكه بيشتر است.
4ــ انرژی شبكه با بار كاتيون رابطۀ مستقيم و با شعاع آن رابطۀ وارونه دارد.

ب) پيش بينی كنيد كه كدام تركيب يونی زير انرژی شبكۀ بيشتری داراست؟ چرا؟
MgO    يا CaO  

تمام تركيب های يونی به علت وجود نيروهای جاذبۀ قوی بين يون های آنها در برخی 
خواص مشتركند. برای مثال نقطۀ ذوب و نقطۀ جوش بيشتر تركيب های يونی بالا است، 
می دهند،  تشكيل  محكمی  پيوندهای  يونی  تركيب های  در  يون ها  جا كه  آن  از   .5 جدول 
بنابراين برای شكستن اين پيوندها و جدا كردن يون ها از يكديگر به انرژی قابل ملاحظه ای 

نياز است.

جدول 5 مقايسۀ نقطۀ ذوب و جوش برخی از تركيب های يونی

نقطۀ جوش /C° نقطۀ ذوب / C° تركيب يونی

NaCl
RbCl

KF
KBr

8۰1
715
858
734

1413
139۰
15۰5
1435

انرژی شبكه

Na Cl

BrNa

Na l

787

747

704
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فکر کنيدفکر کنيد
آيا می توان ميان انرژی شبكه و نقطۀ ذوب يك تركيب يونی رابطه ای درنظر گرفت؟ 

شرح دهيد.
راهنمايی: برای اين منظور داده های دو جدول 3 و 5 را با هم مقايسه كنيد.

 
نمك خوراكی مانند بيشتر تركيب های يونی به نسبت سخت و شكننده است. به علت 

وجود پيوند قوی بين يون ها اين دو خاصيت در تركيب های يونی مشترك است.
به طور  سه بعد  در  نمك  يك  بلور  شبكۀ  در  يون ها  شد  اشاره  بالا  در  كه  همان طور 
منظم قرار گرفته اند. اين شبكه را می توان شامل لايه های بی شماری در نظر گرفت كه روی 
يكديگر در وضعيت ثابتی قرار گرفته اند. تركيب يونی سخت است، زيرا برای شكستن همۀ 
پيوندهای ميان يون ها، به انرژی بسيار زيادی نياز است. در هر حال، چنانچه بر اثر ضربۀ 
چكش يكی از لايه ها اندكی جابه جا شود آن گاه بارهای هم نام كنار هم قرار می گيرند و اثر 
دافعۀ متقابل ميان آنها به درهم ريختن شبكۀ بلور می انجامد. به اين ترتيب شكننده بودن 

بلور تركيب های يونی قابل توجيه است، شكل6.

ترکيب های يونی دوتايی
تشكيل شده است.  كلر  خوراكی از دو عنصر سديم و  همان طور كه می دانيد نمك 
به  تركيب های يونی متشكل از دو عنصر تركيب های يونی دوتايی می گويند. برای نمايش 
تركيب های يونی دوتايی از فرمول شيميايی استفاده می شود. در اين فرمول ها در سمت   چپ 
ابتدا نماد شيميايی كاتيون و سپس نماد شيميايی آنيون نوشته می شود. برای نام گذاری 
آنها نخست نام كاتيون را می نويسيم و سپس  نام آنيون را به آن می افزاييم. برای مثال تركيب 
يونی حاصل از دو عنصر سزيم و كلر به فرمول CsCl كه يون های +Cs  و  -Cl دارد و تركيب 
يونی حاصل از دو عنصر كلسيم و اكسيژن به فرمول CaO كه يون های +Ca 2  و -O 2  دارد به 

ترتيب سزيم كلريد و كلسيم اكسيد ناميده می شوند.
توجه داشته باشيد كه يك تركيب يونی از نظر بار الكتريكی خنثی است. بنابراين، در 
چنين تركيبی جمع بارهای كاتيون ها و آنيون ها برابر صفر است. پس در سديم كلريد يون های 
 Ca 2+  به نسبت 1 به 1 وجود دارند و در كلسيم اكسيد نيز كه در برابر هر يون Cl-  و Na+ 
يك يون -O 2 وجود دارد نسبت بار يون ها 1 به 1 است. اما، در كلسيم كلريد كه از يون های 
  +Ca 2 و  - Cl ساخته شده است، برای موازنه بودن بارها در اين نمك لازم است كه در برابر 

.جامدهای  آ    6 شكل 
بلوری بر اثر وارد شدن ضربه 
معينی  راستای  در  آنـهـا  بـه 
بـا  می شكنند  و  قطعه هايی 
سطوح صاف ايجاد می كنند. 
ب.نيروهـــــای جـــاذبــــــه ای 
يون هــای سازنده را در كنار 

هم نگه می دارد.
پ. هنگام وارد شدن ضربه
ت. پس از وارد شدن ضربه

(آ)

(ب)

(پ)

(ت)
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هر يون كلسيم دو يون كلريد وجود داشته باشد. بنابراين، نسبت كاتيون به آنيون در كلسيم 
كلريد 1 به 2 خواهد بود و فرمول اين نمك به صورتCaCl2  نوشته می شود. توجه داشته 
باشيد كه در فرمول شيميايی يك تركيب يونی دوتايی، زيروندهاكوچك ترين نسبت ممكن 
را برای كاتيون و آنيون نشان می دهند. از اين رو نبايد فرمول شيميايی كلسيم كلريد را به 
صورت Ca٢Cl۴  بنويسيم. تجزيۀ شيميايی كلسيم كلريد در آزمايشگاه نيز ساده ترين نسبت 
كاتيون به آنيون يعنی نسبت 1به2 را برای آن نشان می دهد، از اين رو به فرمول شيميايی 

كلسيم كلريد، CaCl2 ، فرمول تجربی نيز گفته می شود.
فرمول نويسی يك تركيب يونی دوتايی را می توان در سه مرحله خلاصه كرد. برای 

نمونه به نوشتن فرمول شيميايی برای آلومينيم اكسيد توجه كنيد:
1) در اين اكسيد نماد كاتيون+Al 3  و نماد آنيون -O 2  است.

2) مطابق قاعدۀ فرمول نويسی تركيب های يونی دوتايی، نخست نماد كاتيون و سپس 
  Al 3+O 2- :نماد آنيون را می نويسيم

3) كوچك ترين مضرب مشترك بارهای اين دو يون برابر6(2×3)  است، پس برای داشتن 
6 بار مثبت بايد دو يون +Al 3  و برای 6 بار منفی بايد سه يون -O 2  داشته باشيم. از اين رو نسبت 

+Al 3 به -O 2  برابر 2 به 3 و فرمول شيميايی اين تركيب به صورت Al2O3  است.

اطلاعات جمع آوری کنيداطلاعات جمع آوری کنيد
با كمك معلم خود يك تركيب يونی دوتايی آشنا را انتخاب كنيد و در يك فعاليت گروهی 

در مورد خواص، روش تهيه و كاربردهای آن مقاله ای تهيه كرده ،  در كلاس ارايه دهيد.

يون های چند اتمی
تركيب های يونی ديگری مانند سديم سولفات، پتاسيم كربنات و آمونيوم نيترات وجود 
دارند كه يك يا هر دو يون  سازندۀ آنها از دو يا چند اتم يكسان يا متفاوت تشكيل شده است. 

به اين يون ها چنداتمی می گويند.
در ساختار يون های چند اتمی اتم ها با يكديگر پيوند كووالانسی دارند و در واكنش ها 
به  صورت يك واحد مستقل عمل می كنند. اين يون ها می توانند آنيون يا كاتيون باشند. نام 

و بار الكتريكی برخی از يون های چند اتمی متداول را در جدول 6 مشاهده می كنيد.
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تركيب های ساخته شده از يون های چند اتمی مانند تركيب های دوتايی ساده، دارای 
كاتيون و آنيون هستند. در اين قبيل تركيب های يونی كاتيون، آنيون يا هر دو ممكن است 
تك اتمی يا چند اتمی باشند. برای نوشتن فرمول و نام گذاری اين تركيب های يونی نخست 

بايد تعيين كنيم كه كدام بخش آن كاتيون است.
شده  تشكيل  پتاسيم  عنصر  از  يونی  تركيب  اين  كه  می دهد  نشان    K2CO3 فرمول 
است. اين عنصر فلزی به گروه 1 تعلق دارد و همواره كاتيونی با بار +1  تشكيل می دهد. از 
آن جا كه هر تركيب يونی از نظر بار الكتريكی خنثی است، بخش ديگر اين تركيب بايد بار 
 CO3 بنابراين واحد -2 داشته باشد تا دوبار مثبت مربوط به دو كاتيون +K   خنثی شود. 

 يك آنيون چند اتمی است و بار -2  دارد. 
 CO −2

3

تعلق  مجموعه  كل  به  بلكه  خاصی  اتم  به  نه  آنيون  اين  در  توجه داشته باشيد كه بار -2  
دارد. 

در آمونيوم نيترات هم كاتيون (يون آمونيوم) و هم آنيون (يون نيترات) هردو به صورت 
+NH  نوشته می شود و بار +1  دارد. درحالی كه 

4 چند اتمی هستند. يون آمونيوم به صورت 
−NO  است و بار -1  دارد. 

3 يون نيترات به صورت 
دارد.  وجود  بار -1   با  آنيون  يك  بار +1   با  كاتيون  يك  برابر  در  نيترات  آمونيوم  در 
بنابراين، فرمول شيميايی اين نمك به صورت NH4NO3  است و نسبت كاتيون به آنيون، 

مانند NaCl ، 1 به 1 است. 
همان طور كه در نام گذاری اين نمك ملاحظه كرديد نخست نام كاتيون می آيد و سپس 

نام آنيون نوشته می شود.
به  كرد.  خلاصه  مرحله  دو  در  می توان  را  چندتايی  يونی  تركيب  يك  فرمول نويسی 

نوشتن فرمول شيميايی آمونيوم كربنات توجه كنيد. 

جدول 6   نام، فرمول شيميايی و بار    الكتريكی برخی يون های چند اتمی

بار الكتريكیفرمول يوننام يونبار الكتريكیفرمول يوننام يون

نيترات

نيتريت

هيدروژن كربنات

هيدروژن سولفات

هيدروكسيد

NO−
3

NO−
2

HCO−
3

HSO−
4

OH−

1-

كربنات
دی كرومات
سولفات 
سولفيت

CO −2
3

Cr O −
2

2
7

SO −2
4

SO −2
3

2-

-3فسفات

+1آمونيوم

PO −3
4

NH+
4

C

O

O O

2

N

O

O O

1

H
1

H

N

H
H H
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)  را می نويسيم و كاتيون  CO −2
3 )  و كربنات ( NH+

4 1ــ نماد شيميايی يون های آمونيوم ( 
 NH CO+ −2

4 3 را در سمت چپ آنيون قرار می دهيم: 
2ــ يك تركيب يونی از نظر بار الكتريكی خنثی است، پس در برابر دو بار منفی بايد 

دو بار مثبت داشته باشيم، بنابراين فرمول اين نمك به صورت 2COCO3(NH4)  است.

اطلاعات جمع آوری کنيداطلاعات جمع آوری کنيد
با كمك معلم خود يك تركيب يونی دارای يون های چنداتمی انتخاب كنيد و در يك 
فعاليت گروهی در مورد خواص، روش تهيه و كاربردهای آن مقاله ای تهيه كرده، دركلاس 

ارايه دهيد.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
1ــ تركيب های يونی زير را نام گذاری كنيد:

                    Fe2 O3  (پ                                MnO (ب                                     Li2 O  (آ
 Fe(OH)2  (ج                       Ca(NO2)2  (ث                                    CaCl2 (ت

(NH4)2 SO4  (ح                      Na3 PO4  (چ

2ــ فرمول شيميايی تركيب های يونی زير را بنويسيد:

آ) آهن (III) برميد                     ب) سزيم يديد                        پ) كبالت (II) اكسيد           
ت) منيزيم برميد                       ث) مس (II) سولفات                ج) روی فسفات 

چ) منيزيم سولفيت                خ) سديم سولفات

برخی نمک ها آب تبلور دارند
تشكيل  پيوند  آب  مولكول های  با  می توانند  نمك ها  از  برخی  در  موجود  يون های 
دهند و اين مولكول ها را درون شبكۀ بلور خود به دام بيندازند. اين تركيب ها را نمك های 

آبپوشيده می گويند.
است.  آبپوشيده  نمك  يك  از  مثالی   ، CuSO4. 5H2O آبه،   5 سولفات   (II) مس 
همان طوری كه می بينيد تعداد مولكول های آب تبلور را پس از نوشتن فرمول شيميايی، 
اثر  بر  كه  است  رنگی  سفيد  گرد  صورت  به  بی آب  سولفات   (II) مس  می كنند.  مشخص 

شكل 7 نمايش يون های 
چند تركيب يونی

C

O

O O

1

2

(NH  )  CO4 2 3

H

N

H
H H1

H

N

H
H H

Mg (OH)2

1

2

O H

1

O H
Mg

N

O

O O
1
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Na  NO3

1
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اضافه شدن آب به صورت بلورهای آبپوشيدۀ  CuSO4. 5H2O درمی آيد، شكل8. رنگ آبی 
نمك آبپوشيده، آن را از نمك بی آب متمايز می سازد.

شكل8  مس (II) سولفات       
ب) بی آبآ) آبپوشيده

آزمايش کنيدآزمايش کنيد

تعيين تعداد مولكول های آب تبلور و فرمول يك نمك آبپوشيده
هدف 

 تعيين  فــرمـول تجربی يك  نمك آبپوشيده هنگـــامــی كـــه فــرمــول تركيب بــی آب 
مشخص است.

وسايل مورد نياز: ترازو ، بوتۀ چينی ، گيره ، پايه ، دسيكاتور ، حلقۀ آهنی ، مثلث نسوز، 
قاشقك ، چراغ گاز

مواد مورد نياز: باريم كلريد آب دار
روش كار

توجه: در هنگام آزمايش، بوتۀ چينی و درپوش آن را فقط با گيرۀ بوتۀ چينی در دست 
بگيريد. چرا؟

1ــ بوتۀ چينی را با درپوش روی مثلث نسوز قرار دهيد. درپوش را طوری قرار دهيد 
كه برای خروج بخارها روزنه ای باقی بماند. بوتۀ چينی را آن قدر گرم كنيد تا بر اثر گرما 

سرخ شود. 
با استفاده از گيره، بوتۀ چينی و درپوش را به مدت 5 دقيقه در دسيكاتور قرار دهيد 
تا سرد شوند. هرگز بوتۀ چينی داغ را روی ترازو قرار ندهيد. وقتی كه بوتۀ چينی و در پوش 

سرد شدند، جرم آنها را (با دقت ۰/۰1 گرم) تعيين كرده، يادداشت كنيد. 
2ــ با استفاده از قاشقك، حدود 5 گرم باريم كلريد آب دار به بوتۀ چينی اضافه كنيد 

و عمل توزين را دوباره انجام دهيد.
3ــ بوتۀ چينی و باريم كلريد آب دار را روی مثلث نسوز قرار دهيد و دوباره درپوش را 
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طوری قرار دهيد تا روزنۀ كوچكی برای خروج بخارها وجود داشته باشد.
 بوتۀ چينی را ابتدا به آرامی و سپس به مدت 5 دقيقه به شدت (تا حد سرخ شدن) 
گرم كنيد. پس از اين كار اجازه دهيد بوتۀ چينی و درپوش و محتويات آن در دسيكاتور سرد 

شده به دمای محيط برسند. سپس جرم آنها را تعيين كنيد.
4ــ دوباره بوتۀ چينی درپوش دار و باريم كلريد را به مدت 5 دقيقه تا دمای سرخ شدن 
گرما دهيد. آنها را در دسيكاتور بگذاريد تا سرد شوند و سپس جرم آنها را تعيين كنيد. اگر 
دو جرم اندازه گيری شده بيشتر از ۰/۰1 گرم تفاوت نداشته باشند، می توان فرض كرد كه 
تمام آب تركيب ياد شده خارج شده است. در غير اين صورت عمليات انجام شده را آن قدر 
تكرار كنيد تا جرم تغييری نشان ندهد.در اين صورت همۀ آب تبخير شده است. اين مقدار 
ثابت را يادداشت كنيد. تركيب بی آب باقی مانده را دور نريزيد، زيرا می توان از آن در تهيۀ 

محلول ها استفاده كرد.
5  ــ در پايان آزمايش، وسايلی را كه مورد استفاده قرار داده ايد، تميز كنيد. از بسته بودن 

شير گاز اطمينان حاصل كنيد و پيش از ترك آزمايشگاه دست هايتان را بشوييد.
محاسبه ها

1ــ جرم باريم كلريد بی آب را محاسبه كنيد (ته مانده ای كه بعد از خارج شدن آب 
باقی می ماند).

2ــ تعداد مول های باريم كلريد بی آب را محاسبه كنيد.

                     جرم باريم كلريد بی آب
                                جرم مولی باريم كلريد     ( _________________ =  تعداد مول های باريم كلريد)

3ــ جرم آب خارج شده از نمك آبپوشيده را محاسبه كنيد.
4ــ تعداد مول های آب خارج شده از نمك آبپوشيده را محاسبه كنيد. 

                               جرم آب خارج شده
  (_______________ = تعداد مول های آب)

                                   جرم مولی آب

5  ــ اگر واكنش انجام شده برای اين آزمايش به صورت زير باشد:
BaCl2.nH2O(s) → BaCl2(s) + nH2O(g) 

                                                        يك نمك بی آب                    نمك آبپوشيده 

نسبت تعداد مول های آب خارج شده به مول های باريم كلريد بی آب (n) را محاسبه 
را  آبپوشيده  نمك  اين  تجربی  فرمول  كنيد.  گرد  صحيح  عدد  نزديك ترين  به  را  آن  كرده، 

به دست آوريد.
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پرسش 
كردند نتايج زير  دوتايی از دانش آموزان جسم جامدی را گرم   هنگامی كه سه گروه 
به دست آمد. با توجه به اين كه در هر مورد دانش آموزان، به وجود آمدن قطره های مايع را هنگام 

گرم كردن اين جسم جامد مشاهده كرده اند، به پرسش های مطرح شده، پاسخ دهيد:

شماره گروه

1
2
3

g  جرم پيش از گرم كردنg جرم پس از گرم كردن

توضيح  را  خود  دليل  باشد؟  آ بپوشيده  نمك  يك  می تواند  جامد  جسم  اين  آيا  آ) 
دهيد.

ب) اگر جرم يك مول از اين جسم جامد پس از گرم كردن 2۰8g  باشد و فرمول آن 
X باشد، فرمول نمك آ بپوشيدۀ آن را تعيين كنيد.

بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
نمك های آبپوشيده قرن هاست كه شناخته شده اند. برای نمونه  ، Na2SO4. 1۰H2O تركيبی است 
كه يك كيمياگر اهل مجارستان به نام جان   گلوبر برای نخستين بار در قرن هفدهم از آب چشمه های اين 
كشور به دست آورد. در همان زمان،  MgSO4. 7H2O را از چشمه های آب معدنی اِپسوم واقع در كشور 
انگلستان به دست آوردند. روزگاری از نمك گلوبر و نمك اِپسوم به عنوان مُليّن استفاده می شد. در جدول 

زير، برخی از نمك های آبپوشيده معرفی شده  اند.

تعدادی از نمك های آبپوشيده
تركيبنام شيميايینام متداول

Na2SO4. 1۰H2Oسديم سولفات ده آبهنمك گلوبر       

CaSO4. 2H2Oكلسيم سولفات دوآبهسنگِ گچ         

MgSO4. 7H2Oمنيزيم سولفات هفت آبهنمك اِپسوم        

FeSO4. 7H2Oآهن (II) سولفات هفت آبهزاج سبز      

CuSO4. 5H2O   مس (II) سولفات پنج آبه                                كات كبود

CoSO4. 6H2Oكبالت (II) سولفات شش آبهزاج سرخ    

برخی از نمك های آبپوشيده به ويژه  Na2CO3. 1۰H2O و FeSO4. 7H2O  هنگامی كه در برابر 
هوای خشك قرار می گيرند، تمامی يا بخشی از آب تبلور خود را از دست می دهند. اين فرايند كه شكفتگی 

1/48
1/64
2/۰8

1/26
1/4۰
1/78
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نام دارد، موجب می شود كه بلور شيشه مانند نمك آبپوشيده خُرد شده، به گرد بی شكلی تبديل شود. 
اغلب، آبزدايی از اين نمك ها با تغيير رنگ همراه است. 

اغلب، شكل بلور يك نمك آبپوشيده با نمك بی آب آن كاملاً تفاوت دارد. برای نمونه، بلور سديم 
اورات يك آبه (NaC5H3N4O3. H2O ) تيز و سوزنی شكل است و در مفاصل انسان (به ويژه شست پا) 
رسوب می كند و موجب بروز درد شديدی در اين بخش از بدن می شود. به اين بيماری نقرس می گويند. 

از سوی ديگر، بلور سديم اورات بی آب تقريباً كروی شكل است. 

(ب) بلور يك آبه، سوزنی شكل؛   تشكيل اين بلورها (آ) بلور بی آب  ، كروی شكل
در بدن موجب بروز بيماری نقرس می شود.

بلورهای سديم اوراتبلورهای سديم اورات  
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حال  اين  با  است،  برخوردار  بسياری  اهميت  از  اتم  الكترونی  ساختار  درك  اگرچه 
بيشتر شيمی دان ها علاقۀ زيادی به يك اتم تنها ندارند. آنها به مطالعۀ گروه های دوتايی يا 
چندتايی از اتم ها و نيروهايی علاقه مند هستند كه آنها را كنار هم نگاه می دارد. نوعی از 
اين نيروها كه پيوند كووالانسی ناميده می شود، نيرويی است كه اتم ها را به يكديگر محكم 
درك  پيوندها  نوع  اين  ويژگی های  مطالعۀ  می آورد.  به وجود  را  مولكول ها  كرده،  متصل 
شگفت انگيز  دنيای  از  پرده  و  می كند  آسان  را  شيميايی  مواد  از  بسياری  رفتار  و  ساختار 

مولكول ها برمی دارد.

ترکيب های کووالانسیترکيب های کووالانسی

۴بخش
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به داده های جدول 1 با دقت نگاه كنيد. همان طور كه در اين جدول مشاهده می شود 
ميان خواص فيزيكی سديم كلريد و يُد تفاوت های چشم گيری وجود دارد. اين تفاوت ها كه 
ساختار  در  چشم گير  تفاوتی  وجود  از  می شود،  ديده  نيز  ديگر  اجسام  از  بسياری  ميان  در 
ذره های سازندۀ آنها حكايت می كند. يون های سديم و يون های كلريد ذره های سازندۀ نمك 
خوراكی هستند، اما مولكول های دو اتمی يُد (I2 ) را به وجود آورده اند. بنابراين آشنايی با 
ويژگی ها و چگونگی تشكيل مولكول ها می تواند ما را در درك خواص اين دسته از تركيب ها 

ياری دهد. 
جدول 1 مقايسۀ برخی از خواص فيزيكی نمك خوراكی و  يُد 

حالت فيزيكی جسم
رسانايی الكتريكینقطۀ جوش (C°) نقطۀ ذوب  (C°)(در دمای اتاق)

NaClزياد (به صورت مذاب يا محلول در آب)زياد (1413)زياد (8۰1)جامد

I2نارساناكم (184/3)كم (113/5)جامد

همان طور كه گفته شد برای توضيح خواص تركيب هايی مانند يُد به الگوی تازه ای 
برای تشكيل پيوند نياز داريم. در اين الگو برخلاف تشكيل پيوند يونی، اتم ها برای رسيدن 
به آرايش گاز نجيب (آرايش هشتايی) به جای ازدست دادن يا پذيرفتن الكترون، آنها را ميان 
پيوند  كه  می آيد  به وجود  پيوندی  اتم  دو  ميان  حالت  اين  در  می گذارند.  اشتراك  به  خود 

كووالانسی گفته می شود. 
نيرويی كه دو اتم را در يك پيوند كووالانسی به هم متّصل نگه می دارد، ممكن است 
از نيروی موجود ميان يك جفت كاتيون و آنيون قوی تر باشد. اما، در مولكولی مانند مولكول 
يُد، تنها دو اتم يُد با پيوند كووالانسی به يك  ديگر متّصل شده اند و با ديگر اتم های يُد پيوندی 
ندارند. اگر به ساختار سديم كلريد و يُد به دقت نگاه كنيد، شكل 1، خواهيد ديد كه اگرچه 

كــــووالانــســی  پــيـونـد 
می شود  تشكيل  هنگامی 
برابر  تعداد  به  اتم ها  كه 
اشتراك  بــــه   الــكــتــرون 

بگذارند.

آ) در بلور سديم كلريد(NaCl) ، هر يون دست كم به شش يون با بار ناهم نام متصل 
است و در مجموع شبكۀ به هم پيوسته ای از يون ها ايجاد شده است. 

ب) در يُد(I2 )، ذره های سازندۀ بلور، مولكول های بدون بار و مستقل I2   هستند.      

يون های به هم پيوسته 
در يك شبكۀ بلوری مولكول های جدا از هم يُد

 سديم كلريديُد

(آ)(ب)

شكل 1 
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يُد و نمك خوراكی هر دو جامدند امّا، يُد از گردهم آيی مولكول های دو اتمی و جدا از هم 
I2 تشكيل شده است، درحالی كه NaCl از تجمع تعداد برابری از يون های سديم و كلريد 

ساخته شده است. از آن جا كه تركيب هايی مانند يُد اغلب از مولكول های جدا از هم تشكيل 
شده اند، آنها را تركيب های مولكولی می نامند. 

تشکيل پيوند کووالانسی
ايجاد  را  مولكول ها  و  می شوند  متّصل  يكديگر  به  كووالانسی  پيوند  با  اتم ها  چرا  اما 
اتم  دو  بين  ساده  كووالانسی  پيوند  تشكيل  پرسش،  اين  به  دادن  پاسخ  برای  می كنند؟ 
الكترون  ديگر ميان  هيدروژن به يك  شدن اتم های  نزديك  بگيريد. با  در نظر  هيدروژن را 
يك اتم هيدروژن و هستۀ اتم هيدروژن ديگر، يك نيروی جاذبه ای قوی ايجاد می شود. از 
طرف ديگر، بين الكترون ها و همچنين بين هسته های آنها نيز يك نيروی دافعه ای قدرتمند 
به وجود می آيد. در ابتدا ممكن است تصوّر كنيد كه اين نيروهای جاذبه ای و دافعه ای يكديگر 
امّا  بمانند.  باقی  هم  از  جدا  همچنان  اتم  دو  اين  كه  می شوند  موجب  و  می كنند  خنثی  را 

می دانيم كه هيدروژن از مولكول های دو اتمی  H2 تشكيل شده است.

جاذبه
دافعه

مجموع  از  بيشتر  بسيار  جاذبه ای  نيروهای  اثر  كووالانسی،  پيوند  تشكيل  هنگام  در 
نيروهای دافعه ای ميان دو هسته و بين دو الكترون است. اين نيروی جاذبۀ اضافی دو اتم 
هيدروژن را به سوی يكديگر می كشاند و اساس تشكيل پيوند كووالانسی بين آنها به شمار 
برابر می شوند و  نيروهای دافعه و جاذبه  كووالانسی  تشكيل پيوند  اگرچه پس از  می آيد. 

اتم ها در فاصله ای تعادلی نسبت به هم قرار می گيرند. 
پيوند كووالانسی را می توان به صورت يك فنر درنظر گرفت، شكل 3. هنگامی كه دو 
اتم هيدروژن از يكديگر دور می شوند، نيروهای جاذبه ای موجود بين الكترون ها و هسته ها، 
اين اتم ها را به حالت اول باز می گردانند. از سوی ديگر، در اثر نزديك شدن اتم ها به يكديگر، 
بــا افزايش نيروهــای دافعه ميان هسته هــا و همچنين الكترون هــا، اتم هــای هيدروژن از  يك 

شكل 2 وقتی دو اتم هيدروژن در تماس با يكديگر 
اتم  يك  در  موجود  ذرّه های  بين  می گيرند،  قرار 
دافعه ای  و  جاذبه ای  اثرهای  ديگر  اتم  ذرّه های  و 
به وجود می آيد. تشكيل پيوند نتيجۀ تأثير اين نيروها 

بر يكديگر است.
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ديگر دور می شوند. در واقع، اتم های هيدروژن در امتداد محور پيوند نوسان می كنند، امّا 
نوسان آنها به گونه ای است كه همواره هسته های آنها در يك فاصلۀ تعادلی از يكديگر قرار 
می گيرند. به فاصلۀ تعادلی ميان هسته های دو اتم درگير در پيوند طول پيوند می گويند. 

شكل 3  طول پيوند كووالانسی بين دو اتم حول فاصلۀ تعادلی كم و زياد می شود.

طول پيوند با انرژی پيوند نسبت عکس دارد
راه ديگری برای مطالعۀ پيوند كووالانسی، بررسی سطح انرژی دو اتم هيدروژن   پيش 
و پس از تشكيل پيوند است. با دقت به شكل 4 نگاه كنيد. در كدام نقطه روی منحنی اين دو 
اتم در كنار هم كمترين انرژی را دارند؟ اين نقطه نمايان گر پايين ترين سطح انرژی است و 
فاصلۀ بين هستۀ دو اتم هيدروژن را   ،    پس از تشكيل پيوند كووالانسی نشان می دهد. اين 
فاصله  همان فاصلۀ تعادلی يا طول پيوند است. اتم های هيدروژن در فاصله ای  دورتر از 
فـاصلۀ تعادلی ـــ بـه علت نيروهای جـاذبـه ـــ تمايل دارند بـه يكـديگر نــزديك شوند. امـا، در 

طول  پيوند نشان دهندۀ 
جايگاه اتم ها در پايين ترين 
پايدارترين  يا  انرژی  سطح 

_حالت است.
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(pm) فاصلۀ موجود بين هستۀ اتم های هيدروژن

شكل 4 وقتی اتم ها در فاصلۀ معيّنی از يك ديگر قرار می گيرند، بين آنها پيوند تشكيل می شود. 
در اين فاصله ، اتم ها در مولكول در پايين ترين سطح انرژی قرار دارند. اگر اتم ها از اين فاصله به 

يكديگر نزديك تر يا دورتر شوند، در وضعيتی ناپايدار قرار خواهند گرفت.

دو اتم هيدروژن جدا از هم 

مولكول هيدروژن 
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فاصله ای كمتر از فاصلۀ تعادلی ــ به علت قوی تر شدن نيروهای دافعه ــ تمايل دارند از هم 
دور شوند و به    وضع تعادلی برگردند.

دو اتم متّصل به يكديگر به طور دايم نوسان می كنند، امّا تا زمانی كه انرژی آنها در 
پايين ترين سطح خود قرار دارد، با پيوند كووالانسی به يكديگر متّصل باقی خواهند ماند.

از اين مشاهده ها می توان نتيجه گرفت كه اتم های هيدروژن متّصل به يكديگر پايدارتر 
از اتم های هيدروژن جدا از هم هستند. به عبارت ديگر سطح انرژی مولكول های هيدروژن 
پايين تر از سطح انرژی اتم های جدا از هم هيدروژن است. بنابراين هنگامی كه بين آنها 
پيوندهای  از  برخی  انرژی  و  طول  جدول 2  می شود.  آزاد  انرژی  می آيد،  به وجود  پيوندی 
كووالانسی را نشان می دهد. توجه كنيد كه با افزايش طول پيوند از انرژی پيوندها كاسته 
می شود. در واقع انرژی پيوند انرژی لازم برای شكستن پيوند كووالانسی و توليد اتم های 

جدا از هم است و همان طوری كه ملاحظه شد با طول پيوند رابطه ای وارونه دارد.

جدول 2 طول و انرژی برخی پيوندهای كووالانسی

انرژی پيوند (kJ.mol-1) طول پيوند (pm)پيوند

H ــ H 75436

H ـ ـ C109412

H ــ Cl127432

H ــ Br142366

C ــ O143360

C ــ C154348

H ــ I161298

C ــ Cl177338

C ــ Br194276

Cl ــ Cl199243

Br ــ Br229193

 I ــ I266151

پيوندهای کووالانسی قطبی و ناقطبی
اگر چه رسانايی الكتريكی آب خالص بسيار كم است، امّا شباهت برخی از خواص آن، 

با تركيب های يونی بيشتر از تركيب های مولكولی مانند متان، CH4 ،  است،  جدول 3. 
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جدول 3  مقايسۀ خواص آب و متان

رفتار در  ميدان الكتريكی       نقطۀ جوش  (C°)   نقطۀ ذوب (C°)فرمول مولكولیمدل فضا پرُكنماده

جهت گيری می كندH٢O۰/۰  ۱۰ ۰/۰آب

جهت گيری نمی كندCH۴ -182/6-161/4متان

آب مانند جسمی كه دارای ذرّه های باردار است، در ميدان الكتريكی عكس العمل نشان 
می دهد و برخلاف تركيب های مولكولی با جرم مولی مشابه مانند متان كه دارای نقطۀ ذوب و 
جوش پايينی است، در گسترۀ دمايی بزرگی همچنان به حالت مايع باقی می ماند، جدول 3. اين 

خواص را می توان در ادامۀ همين بخش با گسترش الگوی پيوند كووالانسی توضيح داد. 
مولكول  H2 را درنظر بگيريد. در مولكول هيدروژن هر دو اتم درگير پيوند يكسانند، 
از اين رو به يك اندازه تمايل دارند كه جفت الكترون به اشتراك گذاشته شده را به سوی 
خود بكشند. بنابراين، اين دو الكترون به طور يكنواخت روی دو اتم هيدروژن و در واقع روی 
مولكول هيدروژن پخش شده اند. چنين پيوندی را پيوند كووالانسی ناقطبی می گويند. زيرا 
با توزيع يكنواخت الكترون ها روی كل مولكول در هيچ جا تراكم يا كمبود الكترون مشاهده 
نمی شود و به اين ترتيب دو قطب مثبت و منفی روی مولكول به وجود نمی آيد. همواره پيوند 

ميان دو اتم يكسان، كووالانسی ناقطبی خواهد بود. 
كاملاً  يونی    يا  كاملاً  پيوندهای  كه  هستند  شيميايی  تركيب های  از  كمی  تعداد 
يك  انتهای  دو  در  واقع  ويژگی  دو  اين  دارند.  شد،  اشاره  آنچه  مانند  ناقطبی  كووالانسی 
گستره از انواع پيوند به شمار می آيند. پيوندهای موجود در بسياری از تركيب ها، مانند آب، 
تا حدودی ويژگی هايی از هردو نوع پيوند را دربر  دارند. برای مثال، اگرچه در مولكول آب 
الكترون ها بين اتم های اكسيژن و هيدروژن به اشتراك گذاشته شده اند، امّا مشاهده ها نشان 
می دهد كه توزيع  آنها بين اين دو اتم يكسان نيست. در هر يك از اين پيوندها، اتم اكسيژن 
خيلی بيشتر از اتم هيدروژن جفت الكترون پيوندی را به سوی خود جذب می كند. به اين 
دليل انتظار می رود كه اتم اكسيژن دارای مقدار اندكی بار منفی و اتم هيدروژن نيز دارای 
مقدار اندكی بار مثبت باشد. چون در اين جا يك اتم به قطب منفی و اتم ديگر به قطب مثبت 

تبديل می شود، پيوند ميان آن دو را پيوند كووالانسی قطبی می گويند.  
ميزان قطبی بودن يك پيوند به توانايی نسبی اتم ها در كشيدن جفت الكترون اشتراكی 

به سوی خود بستگی دارد. پيش از اين آموختيد كه به اين ويژگی الكترونگاتيوی می گويند.
با اتصال دو اتم با الكترونگاتيوی متفاوت، يك پيوند كووالانسی قطبی به وجود می آيد. 

به طوری كه قطب منفی اين پيوند را اتم الكترونگاتيوتر تشكيل می دهد. 

بــه جـفــت الـكـترون بـــه 
اشتراك گـــذاشته شده در 
پيونـدكـــــــووالانســی  يك 
پـيـونــدی  الكـتـرون  جفت 

می گويند.
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ميزان قطبی بودن يك پيوند كووالانسی قطبی را تفاوت الكترونگاتيوی اتم های درگير 
در آن پيوند تعيين می كند. 

همان گونه كه به ياد داريد اتم هايی مانند فلوئور، نيتروژن و اكسيژن بسيار الكترونگاتيو 
هستند، به عبارت ديگر جفت الكترون  پيوندی را بيش از اتم هايی مانند سديم، منيزيم و 
ليتيم به سوی خود جذب می كنند. هر اندازه تفاوت الكترونگاتيوی بين دو اتم بيشتر باشد، 
نيز  می دهند  تشكيل  كه  پيوندی  يونی  خصلت  ديگر  به عبارت  يا  پيوند  قطبی بودن  ميزان 

بيشتر خواهد بود.
و   ۰ /7 سزيم،  الكترونگاتيوی  بگيريد.  درنظر  را   ، CsF فلوئوريد،  سزيم  مثال،  برای 
الكترونگاتيوی فلوئور، ۰ /4 است، شكل 9 از بخش 2. تفاوت الكترونگاتيوی در اين مورد 3/3 
است. شكل 5 نشان می دهد كه شباهت خواص اين پيوند به خواص پيوندهای يونی بسيار بيشتر 
از خواص پيوندهای كووالانسی ناقطبی است. به طور كلّی وقتی تفاوت الكترونگاتيوی دو اتم در 

يك پيوند بزرگ تر از 1/7 باشد، اغلب آن را در گروه پيوندهای يونی دسته بندی می كنند.

پيونـد كـــووالانسی قـطـبـی 
نـوعی پـيـونـد كـووالانسـی 
است كـه در آن الكترون های 
از  يـكـی  بـه وسيلۀ  پيوندی 
پيوند  در  درگير  اتم هـای 

بيشتر جذب مـی شوند.

شكل 5    برای پيش بينی خواص پيوند، می توان از تفاوت الكترونگاتيوی اتم ها استفاده كرد. به طور 
كلّی، هر اندازه تفاوت الكترونگاتيوی بيشتر باشد، خصلت يونی پيوند نيز بيشتر خواهد بود.

بين  الكترونگاتيوی  تفاوت  اگر 
دو اتم كمتر از ۰/4 باشد، پيوند 
كــووالانسـی نــاقــطبــی تشكيل 

می دهند.

اگر تفاوت الكترونگاتيوی بين دو 
اتم در گسترۀ ۰/4 تا 1/7 باشد، 
پيوند بين آنها كووالانسی قطبی 

درنظر گرفته می شود.

بين  لكترونگاتيوی  ا تفاوت  اگر 
پيوند  1/7باشد،  بيش از  اتم  دو 
بـنـدی  طبـقـه  يـونــی  عنوان  بـه 

می شود.

اتم دارای 
اندكی بار  
مثبت

يون مثبتيون منفی

اتم دارای اندكی بار منفی

تفاوت الكترونگاتيوی
 برابر با ۰/۰ 

تفاوت الكترونگاتيوی
 برابر با ۰/4 

تفاوت الكترونگاتيوی
 برابر با 1/7

تفاوت الكترونگاتيوی
 نزديك به 3/3
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حال پيوندی را كه بين سيليسيم و اكسيژن به وجود می آيد، در  نظر بگيريد. در اين 
مورد، الكترونگاتيوی اكسيژن 3/5 و الكترونگاتيوی سيليسيم 1/8 و تفاوت آنها 1/7 است. 

اين تفاوت، پيوند سيليسيم با اكسيژن را در آستانۀ پيوندهای يونی قرار می دهد. 
هنگامی كه يك پيوند كووالانسی بين دو اتم با الكترونگاتيوی يكسان به وجود می آيد، 

پيوند بين آنها را پيوند كووالانسی ناقطبی می گويند.
الكترونگاتيوی برابر ۰/٤ نيز پيوند ناقطبی  گفتنی است كه گاهی پيوند با اختلاف 
درنظر گرفته می شود. برای نمونه اغلب از قطبی بودن پيوند C – H كه پيوند مهمی در 

مطالعۀ تركيب های آلی به شمار می آيد، چشم پوشی می شود.

مولکول ها را چگونه نمايش می دهند؟
می دانيد كه از اتصال اتم ها به يكديگر مولكول ها به وجود می آيند.  برای نشان دادن 
چگونگی اتصال اتم ها به يكديگر و نمايش مولكول حاصل، می توان الكترون های ظرفيتی 

شركت كننده در تشكيل پيوند را با استفاده از نقطه نشان داد.
هر اتم هيدروژن با آرايش الكترونی 1s1 ، تنها يك الكترون دارد. الكترون ظرفيّت اتم 

هيدروژن را به وسيلۀ يك نقطه نشان می دهند، شكل 6.
H .

پيوند كووالانسی ناقطبی  
كووالانسی  پيوند  نوعی 
است كه در آن الكترون های 
پيوندی به طور يكسان بين 
توزيع  هم  به  متصل  اتم  دو 

شده است.

شكل 6    اتم هيدروژن و تنها الكترون ظرفيت آن را می توان با 
حرف H و يك نقطه در كنار آن نمايش داد.

اگر برای نمايش جفت الكترون مشترك بين دو اتم از دو نقطه استفاده كنيم، مولكول 
هيدروژن به شكل زير نشان داده می شود.

H : H

اين دو نقطه را بين دو اتم هيدروژن قرار می دهند تا معلوم باشد كه اين الكترون ها 
مشترك  الكترون  دو  از  بيش  نمی تواند  هيدروژن  شده اند.  گذاشته  به  اشتراك  اتم  دو  بين 

داشته باشد.
اكنون بــه اتم كلر بــا آرايش الكترونــی  1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 توجه كنيد. اتم كلر 
17الكترون دارد. دو الكترون در لايۀ اوّل  ، 8 الكترون در لايۀ دوم و  7 الكترون موجود در 
بيرونی ترين لايه (لايۀ سوم) كه الكترون های ظرفيّت هستند. بنابراين، ساختار الكترونی 

اتم كلر را می توان به صورت نمايش داده شده در شكل 7 نشان داد.

لينوس پاولينگ
(1994ــــ1901)

معرفی مقياسی  نسبی برای 
انــدازه گيری الكترونگــاتيوی 
مهم ترين  جملـه  از  عـنصرهـا 

كارهای او بود.
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آن  الكترون   7 دارد.  الكترون   17 كلر  اتم  يك    7 شكل 
1۰  الكترون  و  كـلـر  اتم  هستۀ  هستند.  ظرفيت  الكترون هـــای 
درونی آن را می توان با نشانۀ Cl نمايش داد. 7 الكترون ظرفيّت 
را می توان با قراردادن هفت نقطه پيرامون  نشانۀ Cl مشخص 

كرد.

به  يك  تنها  هشتايی  از قاعدۀ  تبعيت  برای  كلر  اتم  هر  باشيد،  داشته  كلر  اتم  دو  اگر 
الكترون ديگر نياز دارد. هيچ يك از اتم های كلر نمی تواند از ديگری الكترون بگيرد. بنابراين، 
برای دست يابی به آرايش هشتايی حاضرند الكترون تكی خود را به اشتراك بگذارند. اين 
اتم ها، آن طور كه نشان داده شده است، با به اشتراك گذاشتن يك جفت الكترون و تشكيل 

يك پيوند كووالانسی تا حدود زيادی پايدار می شوند.
 

افزون بر   اين هر اتم كلر الكترون هايی دارد كه در تشكيل پيوند شركت نكرده اند. اين 
كلر  اتم  هر   Cl2  مولكول در  می نامند.  ناپيوندی  الكترون های  جفت  را  الكترون ها  جفت 

چند جفت الكترون ناپيوندی دارد؟
كاربرد اين جفت نقطه ها برای نشان دادن جفت الكترون های پيوندی و ناپيوندی، 
تشخيص آرايش هشتايی پايدار را برای هر اتم، آسان می كند. اگر سمت چپ، بالا، سمت 
شده  احاطه  ناپيوندی  يا  پيوندی  الكترون  جفت  يك  به وسيلۀ  اتم  هر  نشانۀ  پايينِ  و  راست 

باشد، اتم مورد نظر (به استثنای هيدروژن) دارای آرايش هشتايی پايدار است.
هنگام رسم ساختارهای الكترون ــ نقطه ای می توان جفت نقطه ای را كه نمايان گر 
جفت الكترون پيوندی يا پيوند كووالانسی است با يك خط كوتاه نشان داد. اين خط كوتاه 

نمايان گر يك پيوند ساده (يگانه) است.
   H : H        يا         H  ــ ـ  H                                             

  
به اين شيوۀ نمايش مدل الكترون ــ نقطه يا ساختار لوويس می گويند. همان گونه 
نماد  به وسيلۀ  درونی  لايه های  الكترون های  و  هسته  لوويس  ساختارهای  در  شد  گفته  كه 
شيميايی عنصر و پيوندهای كووالانسی به وسيلۀ جفت نقطه ها يا خط های كوتاه نشان داده 
می شوند. جفت الكترون های ناپيوندی را به وسيلۀ جفت نقطه هايی در كنار نشانۀ شيميايی 

عنصر نمايش می دهند. 
برای رسم ساختارهای لوويس بايد:

1ــ تعداد كل الكترون های ظرفيت را بشماريد. برای اين كار الكترون های ظرفيت 
اتم ها را با هم جمع كنيد. 

ناپيوندی   الكترون  جفت 
جفت الكترونی است كه در 
كووالانسی  پيوند  تشكيل 
به  فقط  و  نمی كند  شركت 

يكی از اتم ها تعلق دارد.

(يگـــانـــه)  ساده  پيونــد 
نتيجۀ به اشتراك گذاشتن 
يك جفت الكترون بين دو 

اتم است.

Cl.. .. .
. .

Cl.. ... .
. .

Cl.. . .
. .

Cl.. ... .
. .

Cl.. . .
. .

Cl.. ... .
. .

Cl. .
. .
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كلر  دارد.  ظرفيت  الكترون  يك  تنها  هيدروژن  بگيريد.  درنظر  را   HCl مثال،  برای 
دارای 7 الكترون ظرفيت است. 

تعداد كل الكترون های ظرفيت:          8=1+7 
ديگر  يك  به  چگونه  دهد  نشان  كه  بنويسيد  ترتيبی  به  را  اتم ها  شيميايی  نشانۀ  2ــ 
متّصل شده اند. الكترون های ظرفيت را با نقطه نشان دهيد. جفت نقطه ها را به گونه ای 
می تواند  كه  هيدروژن  مورد  در  مگر  باشد،  شده  تبعيّت  هشتايی  قاعدۀ  از  كه  كنيد  توزيع 

حداكثر دو الكترون داشته باشد.

 3ــ تعداد الكترون های به كار رفته در ساختار لوويس را با تعداد الكترون های موجود 
در مرحلۀ 1مقايسه كنيد.

تعداد كل الكترون های نشان داده شده:        8=2+6 
4ــ هر جفت نقطه ای را كه نمايان گر يك پيوند هستند با يك خطّ كوتاه عوض كنيد.

 5 ــ اطمينان حاصل كنيد كه بجز هيدروژن در رسم آرايش الكترونی تمام اتم های 
مولكول ياد شده از قاعدۀ هشتايی تبعيت شده است.

ساختارهای لوويس برای مولکول های چند اتمی
وقتی ساختار لوويس مولكولی را رسم می كنيم كه بيش از دو اتم دارد، ابتدا بايد 
دربارۀ چگونگی آرايش اتم های آن تصميم بگيريم. برای اين كار همواره راهنمايی های زير 

را درنظر داشته باشيد:
 اتم های هيدروژن و هالوژن تنها با يك اتم ديگر پيوند می دهند و معمولاً در پيرامون 

اتم مركزی قرار می گيرند.
  معمولاً اتمی كه الكترونگاتيوی  آن از  همه كمتر است اتم   مركزی درنظر گرفته می شود.

 وقتی در مولكولی از يك عنصر بيش از يك اتم وجود داشته باشد، اين اتم ها اغلب 
در اطراف اتم مركزی قرار می گيرند.

نمونۀ حل شده
ساختار لوويس يدومتان ،  CH٣I   ، را رسم كنيد.

1ــ تعداد كل الكترون های ظرفيّت را حساب كنيد.
 1×4=4 1 اتم C با 4 الكترون 
 3×1=3 3 اتم H با 1 الكترون 

..Cl..

. .
. .H

..Cl

. .
. .H



٧٥

 1×7=7 1 اتم I با 7 الكترون 
در مجموع:    14 الكترون ظرفيّت

   2ــ اتم ها را در جای خود بچينيد:
  

  
3ــ تعداد الكترون های به كار رفته را با تعداد الكترون های ظرفيّت مقايسه كنيد.

هر 14 الكترون ظرفيّت به كار رفته است.
الكترون 14=2×7   

4ــ هر دو نقطۀ مشترك بين دو اتم را با خطی كوتاه نمايش دهيد.
  

  
  

5  ــ مطمئن شويد كه بجز برای هيدروژن برای اتم های ديگر قاعدۀ هشتايی رعايت 
شده است.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
 ، CH3OH، ؛ و متانول CH٢Cl؛ دی كلرومتان،٢HBr ،ساختار لوويس هيدروژن برميد

را رسم كنيد.

دو اتم می توانند بيش از يک جفت الکترون به اشتراک بگذارند
از آن جا كه كربن در بيرونی ترين لايۀ الكترونی خود چهار الكترون ظرفيت دارد، با رعايت 
 ، C2H6 ،قاعدۀ هشتايی، حداكثر می تواند با چهار اتم پيوند تشكيل دهد. در مولكول اتان
هر اتم كربن به يك اتم كربن ديگر و سه اتم هيدروژن متّصل است، شكل 8. بين هر اتم 

هيدروژن و كربن و همچنين بين دو اتم كربن يك جفت الكترون مشترك وجود دارد. 

گمان  ستاره شناسان    8 شكل 
می كنند كه سطح  بزرگ ترين ماه 
سيارۀ كيوان (زحل)  از اتان مايع، 

C٢H۶، پوشيده شده است.

H C C H

H H

H H
 اتان

پيونــد دوگــانــه پــيــونــد 
كـــــووالانـسـی تشكيل شده 
دو  گذاشتن  بـه اشتراك  از 
اتم  دو  بين  الكترون  جفت 

است.

..C..

. .

....

. .
. .H H

I

H

C
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. .

H H

I

H



٧٦٧٦

اتم های كربن، نيتروژن، اكسيژن و گاهی گوگرد می توانند با خود يا اتم های ديگر، با 
رعايت قاعدۀ هشتايی، بيش از يك جفت الكترون به اشتراك بگذارند. برای مثال، اگر دو 
اتم كربن بين خود به جای يك جفت الكترون دو جفت الكترون (در كل چهار الكترون) به 
اشتراك بگذارند، يك پيوند كووالانسی دوگانه يا پيوند دوگانه تشكيل می شود. مولكول 
پيوند  كربن با  دو اتم  مولكول  اين  در  است.  هيدروژن  چهار اتم  كربن و  دو اتم  شامل  اِتِن 

دوگانه به يك  ديگر متّصل شده اند، شكل 9.

پـيـونــد  سه گـــانـه  پـيـونـــد 
شده  تشكيل  كـــووالانسی 
از به اشتراك گذاشتن سه 
اتم  دو  بين  الكترون  جفت 

است.

دو اتم كربن همچنين می توانند سه جفت الكترون به اشتراك بگذارند. مولكولی كه 
از دو اتم كربن با پيوند سه گانه و دو اتم هيدروژن تشكيل شده است، اِتين ناميده می شود 

شكل 1۰. 

شكل 1۰ غار شناس ها اغلب از چراغ های كاربيدی استفاده می كنند. 
در اين چراغ ها كلسيم كاربيد، CaC2 ، با آب واكنش می دهد و گاز اتين 

(استيلن) توليد می كند.

C C HH

شكل 9 ساختار لوويس مولكول اتن

C C

H H

H H

اگر چه نام های اتان، اِتِن و اِتين چندان متفاوت به نظر نمی رسد، ولی ساختار لوويس، 
خواص و كاربردهای آنها متفاوت است. نيتروژن نيز می تواند پيوند سه گانه تشكيل دهد.  
در مولكول های دو اتمی سازندۀ گاز نيتروژن، N2  ،  ميان دو اتم نيتروژن پيوند سه گانه وجود 

دارد.
: N N :≡

در هنگام رسم ساختارهای لوويس اگر متّصل كردن اتم ها به يكديگر با پيوندهای يگانه، 
ساختار لوويس مناسبی به دست ندهد، مولكول بايد پيوندهای چندگانه داشته باشد.
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نمونۀ حل شده
ساختار لوويس فرمالدهيد،  CH٢O   ، را رسم كنيد.
1ــ تعداد كل  الكترون های ظرفيت را حساب كنيد:

2 اتم H با 1 الكترون     =2     
1 اتم C با 4 الكترون     =4    

1 اتم O با 6 الكترون     =6 
12  الكترون ظرفيّت در مجموع: 

2ــ اتم ها را كنار هم قرار دهيد. برای اين كار از روشی استفاده كنيد كه پيش از اين 
برای تعيين اتم مركزی داده شده است . 

كربن در ميانۀ ساختار قرار می گيرد. اتم های ديگر را در اطراف اتم كربن قرار دهيد. 
به نظر می رسد كه قراردادن الكترون های پيوندی و ناپيوندی كار ساده ای باشد. زيرا در اين 
ساختار لوويس، برای هريك از دو اتم O و C قاعدۀ هشتايی رعايت شده است. اما لازم است 

كه درستی اين ساختار را بررسی كنيم.

3ــ تعداد الكترون های به كار رفته را با تعداد الكترون های ظرفيت مقايسه كنيد.
الكترون های به كار رفته: 14                 الكترون های ظرفيت: 12

4ــ حال بدون آن كه قاعدۀ هشتايی نقض شود، بايد دو الكترون را حذف كنيم. برای 
اين كار، با حذف دو الكترون ناپيوندی از كربن و اكسيژن و با تشكيل يك پيوند كووالانسی 
دوگانه بين كربن و اكسيژن، مشكل حل خواهد شد. در اين ساختار ضمن رعايت قاعدۀ 

هشتايی، تعداد الكترون های به كار رفته با تعداد الكترون های ظرفيت برابر است.

 الكترون های به كار رفته:  12
 الكترون های ظرفيّت:      12

تشكيل  كووالانسی  پيوند  چهار  مجموع  در  و  دوگانه  پيوند  يك  و  ساده  پيوند  دو    كربن 
می دهد.

5ــ به جای هر جفت الكترون موجود ميان دو اتم يك خط كوتاه قرار دهيد.

O.. ..
. .

. .C..
. .

. .

H
H

O.. ... .C.. . .

H
H ..

..H

..
C O

H
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6 ــ مطمئن شويد كه قاعدۀ هشتايی رعايت شده باشد.
در اين جا، پيوند دوگانه نمايان گر چهار الكترون مشترك بين كربن و اكسيژن است. 

بنابراين، قاعدۀ هشتايی نيز رعايت شده است.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
ساختارهای لوويس مولكول های زير را رسم كنيد:

 CCl۴ ،ب) كربن تتراكلريد            COآ) كربن دی اكسيد، ٢
 HCN ،ت) هيدروژن سيانيد           NHپ) آمونياك، ٣

PClج) فسفر تری كلريد، ٣            SOث) گوگردی تری اكسيد، ٣

 ،O3  ،در هنگام رسم ساختارهای لوويس گاهی ممكن است با مولكولی مانند اوزون
كه دارای 18 الكترون ظرفيت است روبه رو شويم. اوزون آلوتروپ يا ديگر شكل اكسيژن 

است كه براثر تخليۀ الكتريكی در گاز اكسيژن به وجود می آيد.

              تخليۀ الكتريكی
 3O2  2O3

             اوزون                               اكسيژن مولكولی

روی يك خطّ راست قرار  اكسيژن آن  مولكولی خميده است، يعنی سه اتم  اوزون   
ندارند.مولكول اوزون را می توان به كمك دو ساختار لوويس نمايش داد:

O
O O

ساختار هيبريد رزونانس اوزون

O
..
. .

..

O..
..
..O. .

Oيا....
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يك  در  كه  باشيد  داشته  توجه  می كنند.  تبعيّت  هشتايی  قاعدۀ  از  ساختار  دو  هر 
ساختار، پيوند دوگانه در سمت راست و در ساختار ديگر در سمت چپ قرار دارد. هر دو 
ساختار احتمال برابری دارند. بنابراين، هيچ يك از آنها به تنهايی اعتبار ندارد. مولكول های 
ديگری را نيز می توان به كمك چند ساختار لوويسِ با ارزش برابر نمايش داد. در اين موارد 
می گويند كه مولكول واقعی هيچ يك از اين ساختارها را ندارد بلكه ساختار آن ميانگين اين 

دو ساختار يا به گفتۀ شيمی دان ها هيبريد رزونانسی از اين ساختارهاست.
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در ابتدا، شيمی دان ها تصور می كردند كه اين نوع مولكول مانند سيم گيتار به جلو و 
عقب می رود و بين ساختارهای گوناگون نوسان می كند. امّا اكنون به اين مولكول به گونه ای 
می نگرند كه گويی مولكول،  ساختاری ميانگين اين دو ساختار رزونانسی دارد. اندازه گيری های 
انجام شده نيز نشان مـی دهد كــه در مولكول O3 ، طول پيوندهــای O-O يكسان و ميانگين 
ـ اكسيژن است. در ضمن سطح انرژی مولكول واقعی  طول پيوندهای يگانه و دوگانۀ اكسيژن ـ

همواره پايين تر از ساختارهای لوويس جداگانه ای است كه برای آن رسم می شود.

پيوند داتيو نوع خاصی از پيوند کووالانسی است
كاتيون آمونيوم كه يون چند اتمی سازندۀ آمونيوم كلريد (نشادر) است، شكل 11، 
از اتصال يك مولكول آمونياك و يك يون هيدروژن به وجود می آيد. در اين مورد، بين يون 
هيدروژن و جفت الكترون ناپيوندی اتم نيتروژن در مولكول آمونياك يك پيوند كووالانسی 

تشكيل شده است.

آ. وقتی يون هيدروژن با يك مولكول  آمونياك تركيب می شود، كاتيون   آمونيوم به وجود می آيد.
ب.كروشه های مــوجــود در اطــراف    ساختار لوويس يك يون چند اتمی،  مانند يون آمونيوم، نشان 

می دهد كه بار مثبت به اتم خاصی تعلق ندارد  بلكه به كل اتم ها متعلق است.

H

N
. .
. .
H

.. ..H H

+

Cl
(آ)_

(ب)

نشادر
(آمونيوم كلريد)

برخلاف پيوندهای يگانۀ ديگری كه در آنها هر اتم يك الكترون به اشتراك می گذارد، 
در اين جا اتم نيتروژن هر دو الكترون پيوندی را خود به اشتراك می گذارد.  اين نوع خاص 
از پيوند را پيوند كووالانسی كوئوردينانسی يا پيوند داتيو می نامند. با وجود آن كه برای 
تشكيل اين پيوند هر دو الكترون مشترك به نيتروژن تعلق دارد، وقتی پيوند كووالانسی 
كوئوردينانسی تشكيل شد، اين نوع پيوند از پيوندهای كووالانسی ديگر در كاتيون آمونيوم 

قابل تشخيص نيست.
پيوند داتيو هنگامی به وجود می آيد كه يكی از دو اتم تشكيل دهندۀ پيوند دست كم 

يك جفت الكترون ناپيوندی و ديگری دست كم يك اوربيتال خالی داشته باشد.

شكل 11
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نام گذاری ترکيب های مولکولی
اگر چه برای نوشتن ساختارهای لوويس تركيب های مولكولی چندين مرحله وجود 
دارد، امّا نام گذاری يك تركيب مولكولی به ويژه در مورد تركيب هايی كه تنها از دو عنصر 
زير  روش  دو  از  يكی  به  می توان  را  تركيب ها  اين  است.  ساده  نسبت  به  شده اند  ساخته 
تركيب های  نام گذاری كرد. اين دو روش شبيه روش هايی هستند كه در مورد نام گذاری 

يونی در بخش3 شرح داده شد.

نام گذاری با استفاده از پيشوند ، ريشۀ نام عنصر و پسوند
در  شده  معرفی  پيشوندهای  كمك  به  را  مولكولی  تركيب های  اغلب  شيمی دان ها 
در  موجود  عنصرهای  نام  ريشۀ  به  معمولاً  پسوند  و  پيشوند  می كنند.  نام گذاری  جدول 4 

تركيب افزوده می شود. به نام تركيب زير دقت كنيد:

N٢O۴

دی نيتروژن تترا اكسيد

 SOو  ٢ CO٢ ، NO٢ ، SiCl۴ ،N٢O3 حال سعی كنيد با رعايت اين الگو نام تركيب های
را حدس بزنيد. در اين روش معمولاً نخست نام عنصری گفته می شود كه الكترونگاتيوی 
آن كمتر است. اگر فرمول مولكول مورد نظر تنها يك اتم از عنصر اوّل داشته باشد، از به كار 
بردن پيشوند مونو پيش از نام اين عنصر چشم پوشی می شود. درحالی كه برای اكسيژن به 
ريشۀ اوكسی پسوند «يد» افزوده و برای نشان دادن تعداد اتم های اكسيژن، از پيشوندهای 

معرفی شده در جدول 4 استفاده شده است.
 

نام گذاری با استفاده از عدد اکسايش
دو اتمی كه با پيوند كووالانسی قطبی به يكديگر متّصل شده اند، مانند يون ها بار كامل 
كه  اتمی  نيست.  يكسان  اتم  دو  آن  بين  الكترون ها  توزيع  اغلب  ولی  ندارند،  منفی  يا  مثبت 
الكترونگاتيوتر است، الكترون های مشترك را بيشتر به سوی خود جذب می كند و حامل مقدار 
جزيی بار منفی می شود. در مقابل اتمی كه الكترونگاتيوی آن كمتر است، مقدار جزيی بار مثبت 
پيدا می كند. در اين موارد می توان فرض كرد كه بار الكتريكی به طور كامل روی اتم ها منتقل 
شده است. در اين صورت به اين بار الكتريكی ظاهری نسبت داده شده به هر اتم عدد اكسايش 

آن اتم می گويند. از عدد اكسايش می توان در نام گذاری تركيب های مولكولی استفاده كرد. 

تعيين عددهای اکسايش از روی فرمول شيميايی
وقتی بيشتر اتم ها با اكسيژن پيوند برقرار می كنند، اتم اكسيژن نسبت به اتم های ديگر 

جدول4 پيشوندهای رايج    در 
نام گذاری تركيب های شيميايی

تعداد اتم هاپيشوند
   1     مونو
 2دی
 3تری
    4تترا
5پنتا

6 هگزا                                              
 7هپتا
  8اوكتا
9نونا
1۰دِكا
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جفت الكترون پيوندی را با شدّت بيشتری به سمت خود جذب می كند. به اين ترتيب،  اين دو 
الكترون همراه با بار منفی خود، بيشتر وقت خود را در نزديكی اتم اكسيژن می گذرانند. 
ديگر،  طرف  از  می شود.  داده  نسبت  اكسايش2ــ  عدد  معمولاً  اكسيژن  نتيجه،  به  در 
الكترونگاتيوی اتم هيدروژن زياد نيست. از اين رو، الكترونی كه اين اتم به هنگام تشكيل 
پيوند در اختيار می گذارد، معمولاً بيشتر وقت خود را در اطراف اتم الكترونگاتيوتر می گذراند. 
بنابراين، به هيدروژن معمولاً عدد اكسايش1+ نسبت داده می شود. برای هالوژن ها نيز 
كه بسيار الكترونگاتيو هستند معمولاً عدد اكسايش 1ــ درنظرگرفته می شود. اتم های ديگر 
نيز تمايل دارند عددهای اكسايشی داشته باشند كه با نوع و ميزان بار آنها در تركيب های 
يونی شباهت داشته باشد. اين اتم ها معمولاً برای رسيدن به آرايش هشتايی كامل، اغلب 
به گرفتن يا از دست دادن همين تعداد الكترون نياز دارند. عنصری كه الكترونگاتيوی آن 
بيشتر است، دارای عدد اكسايش منفی خواهد بود. برای مثال، در آمونياك، NH3 ، عدد 

اكسايش  N، 3ــ و عدد اكسايش H ، 1+ است.
پيش از آن كه عددهای رومی را در نام گذاری يك تركيب مولكولی به كار گيريد، بايد 
برخی  زيرا  باشد،  دشوار  كمی  است  ممكن  كار  اين  كنيد.  تعيين  را  اتم  هر  اكسايش  عدد 
عنصرها، بسته به ديگر اتم های موجود در تركيب، می توانند بيش از يك عدد اكسايش داشته 
باشند. جمع جبری عددهای اكسايش در يك تركيب خنثی بايد برابر صفر باشد. در مورد يك 
يون چند اتمی، جمع عددهای اكسايش بايد برابر بار يون باشد. با استفاده از اين اطلاعات 
و قواعد تقريبی موجود در مورد عددهای اكسايش هيدروژن، اكسيژن و هالوژن ها، می توانيد 

عددهای اكسايش بيشتر اتم ها را در يك تركيب يا يك يون چند اتمی پيش بينی كنيد.
نظر  در  را  شكل 12  در  شده  داده  نشان   ، CO٢ و   CO مولكول های مثال،  به عنوان 
 (II) را بايد كربن CO ،بگيريد. با استفاده از عددهای رومی برای نمايش عددهای اكسايش
كووالانسی  تركيب های  از  بسياری  مانند  امّا  ناميد.  اكسيد   (IV) كربن  را   COو  ٢ اكسيد 

متداول، CO و   CO2 را معمولاً كربن مونواكسيد و كربن دی اكسيد می نامند.

آ. در كربن مونواكسيد اگر عدد اكسايش اتم اكسيژن 2ــ درنظر گرفته شود، عدد اكسايش اتم 
كربن بايد 2+ باشد.

ب. در كربن دی اكسيد عدد اكسايش اكسيژن 2ــ است. امّا، چون در هر مولكول دو اتم اكسيژن 
وجود دارد  ،اتم كربن بايد دارای عدد اكسايش 4+ باشد. 

(آ) (ب)

كربن دی اكسيد 
( CO2)

كربن مونو اكسيد 
(CO)

شكل 12
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شكل 13 گلوكوز را می توان به چند شيوۀ متفاوت نمايش داد.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
1ــ با استفاده از پيشوندهای مناسب، تركيب های مولكولی زير را نام گذاری كنيد.

N2O3  (پ  SiF4  (ب  SO2   (آ
2ــ عدد اكسايش اتم مركزی تركيب های زير را مشخص كنيد:

PCl3  (ب  CCl4  (آ
SO3  (ت  H2SO4  (پ

3 ــ فرمول شيميايی تركيب های زير را بنويسيد:
آ) دی نيتروژن تترااكسيد    ب) گوگرد هگزا فلوئوريد        پ) فسفر پنتابرميد

چگونه فرمول های شيميايی را نمايش می دهند؟
تاكنون با ساختار لوويس و فرمول شيميايی برای نمايش يك مولكول آشنا شديد. 
درواقع، شيمی دان ها می توانند فرمول يك تركيب معيّن را به شيوه های گوناگونی نشان  دهند. 
ساده ترين فرمول كه شامل نماد شيميايی عنصرها همراه با زيروندهايی است كه كوچك ترين 
نسبت صحيح اتم ها را مشخص می كند فرمول تجربی ناميده می شود. در شكل 13 مولكول 
ملاحظه  شكل  اين  در  كه  به طوری  است.  شده  داده  نشان  متفاوت  شيوۀ  چند  به  گلوكوز 

می كنيد فرمول تجربی گلوكوز CH2O و فرمول مولكولی آن  C6H12O6 است. 

فرمول مولکولی
فرمول تجربی افزون بر نوع و تعداد عنصرهای سازندۀ مولكول، ساده ترين نسبت اتم های 
موجود در آن را مشخص می كند اما اطلاعاتی دربارۀ تعداد اتم های موجود از هر عنصر در 
اختيار ما نمی گذارد. برای به دست آوردن اين اطلاعات به فرمول مولكولی نياز  داريد. فرمول 

مولكولی، با توجه به نوع اتم ها و تعداد آنها، تصوير بهتری از مولكول به دست می دهد.

و  نوع  مولكولی  فـرمول 
در  را  اتم ها  واقعی  تعداد 
يك  سازندۀ  مولكول های 
به دست  مولكولی  تركيب 

می دهد. 

  C6H12O6فرمول مولكولی
 CH2O فرمول تجربی

مدل گلوله و ميله فرمول ساختاری گسترده
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برای بعضی از تركيب ها، فرمول تجربی و فرمول مولكولی يكسان است. آب،   H2O از 
اين جمله است. امّا، در مورد بسياری از تركيب ها، فرمول تجربی و فرمول مولكولی تفاوت 
دارند. سه تركيب مولكولی نشان داده شده در جدول 5 را درنظر بگيريد. تركيب اوّل سمّی 
ساده  قند  نوعی  سوم  تركيب  است.  سركه  بودن  ترش  عامل  دوم  تركيب  سرطان زاست.  و 
متفاوت  علت  به  امّا  هستند،   ، CH2O يكسان،  تجربی  فرمول  دارای  تركيب  سه  هر  است. 

بودن فرمول مولكولی آنها، هر يك خواص بسيار متفاوتی از خود نشان می دهند.
توجه كنيد كه در جدول 5 فرمول مولكولی در هر مورد مضربی از فرمول تجربی است.

(فرمول تجربی) x = فرمول مولكولی
استيك  برای   ،1 برابر  فرمالدهيد،  برای   x  .است صحيح  عدد  يك  رابطه  اين  در   x
اسيد، برابر 2 و برای گلوكوز برابر 6 است. اگر جرم فرمول تجربی و جرم فرمول مولكولی 
يك تركيب را بدانيد،  تعيين عددی كه بايد در فرمول تجربی ضرب شود تا فرمول مولكولی 

آن به دست آيد، آسان خواهد بود.
     جرم فرمول مولكولی

     جرم فرمول تجربیx= ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

جدول 5 مقايسۀ فرمول تجربی و فرمول مولكولی

طرز نمايشجرم مولی g.mol-1 فرمول مولكولیفرمول تجربیتركيب

CH2O فرمالدهيد
  CH2O 

(يك برابر فرمول تجربی)
3۰/۰3

 CH2O  استيك اسيد
 C2H4O2

(دو برابر فرمول تجربی)
6۰/۰6

CH2O  گلوكوز

  C6H12O6

18۰/18(شش برابر فرمول تجربی)

فرمول ساختاری
از روی فرمول مولكولی به اين نكته   پی می بريد كه در يك تركيب چه نوع اتم هايی 
وجود دارند و تعداد هر يك از آنها چه قدر است. امّا، برای آن كه بدانيد اين اتم ها چگونه به 
يكديگر متصل شده اند، به فرمول ساختاری نياز داريد. فرمول ساختاری اطلاعات زيادی 
دربارۀ موقعيت اتم ها در مولكول در اختيار می گذارد. با فرمول ساختاری در شيمی 1 نيز 

آشنا شده ايد.

فرمول ساختاری افزون بر 
نوع، تعداد عنصرها و تعداد 
شيوۀ  عنصر،  هر  اتم های 
اتصال اتم ها به يكديگر را در 

مولكول نشان می دهد.
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فرمول های تجربی، مولكولی و ساختاری دو مولكول نشان داده شده در جدول 6 
تفاوت  تنها  است.  يكسان  تركيب  دو  هر  در  اتم ها  تعداد  و  نوع  كنيد.  مقايسه  يكديگر  با  را 
خواص  كه  می شود  موجب  ساختاری  كوچكِ  تفاوت  همين  آنهاست.  آرايش  چگونگی  در 
شيميايی آنها بسيار متفاوت باشد. دی متيل اتر گازی است به عنوان پيشرانه در افشانه ها و 
گاز يخچال به كار می رود، درحالی كه اتانول مايعی است كه به عنوان حلال و مادۀ اوليه در 
صنايع شيميايی كاربرد فراوان دارد. فرمول ساختاری مانند ساختار لوويس است، با اين 
تفاوت كه جفت الكترون های ناپيوندی در آن نشان داده نمی شود. در اين فرمول خط كوتاه 

نمايان گر يك پيوند ساده (يگانه) بين دو اتم است.

به تركيب هايی كه فرمول 
دارند  يكسانی  مولكولی 
آنها  ساختاری  فرمول  اما 
می كند  تفاوت  يكديگر  با 
ايزومر يا هم پار می گويند.

اتانول و دی متيل اتر ايزومر 
يكديگرند.

                    چگالی (٣-g.cm) نقطۀ جوش (C°)فرمول ساختاریفرمول مولكولیفرمول تجربیتركيب

اتانول

دی متيل اتر

 C2H6O

 C2H6O

 C2H6O

C2H6O

                                                                                                                                      
78/۰

- 24/5

۰/816

0/661                

جدول 6 مقايسۀ اتانول و دی متيل اتر

چگونه می توان  شکل هندسی مولکول ها را پيش بينی کرد؟
آموخته ايد، امّا ، جهت گيری  مولكول ها  ساختار  دربارۀ  زيادی  مطالب  تاكنون  اگرچه 
سه بعدی يا آرايش هندسی مولكول ها را مطالعه نكرده ايد. شكل هندسی مولكول عامل 

بسيار مهمی در تعيين خواص شيميايی آن است.
هم  آنها  هندسی  شكل  دارند،  ساده ای  نسبت  به  مولكولی  فرمول  مولكول هايی كه 
ساده است. در مورد مولكول های دو اتمی مانند مولكول هيدروژن تنها يك شكل امكان پذير 
است،  شكل14.   امّا، در مورد مولكول هايی كه بيش از دو اتم دارند، شكل هندسی مولكول 

پيچيده تر است. در چنين مواردی به اطلاعاتی بيش از فرمول مولكولی نياز است.

شكل 14 مولكول های دو اتمی مانند H2    تنها يك شكل دارند.

H

C

H

H C

H

H

O H

H

C

H

H C

H

H

HO

معمولاً بين فرمول مولكولی يك تركيب و شكل هندسی آن رابطۀ روشنی وجود ندارد. 
برای مثال، دو مولكول كربن دی اكسيد، CO2 ، و گوگرد دی اكسيد،  SO2، را درنظر بگيريد. 
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در هر دو تركيب سه اتم وجود دارد كه دو اتم آن  اكسيژن است. امّا، همان طور كه در شكل 
15 نشان داده شده است، اين دو تركيب شكل های هندسی متفاوتی دارند. چرا با وجود 
تشابه از نظر تعداد اتم ها، مولكول CO2  خطّی و مولكول  SO2 خميده است؟ پاسخ را بايد 

در آرايش الكترون های ظرفيت آنها، به ويژه جفت الكترون های ناپيوندی جست وجو كرد.

شكل 15 اگرچه تعداد اتم ها در كربن دی اكسيد و گوگرد دی  اكسيد يكسان است، 
                  امّا شكل های متفاوتی دارند.     

كربن دی اكسيد
گوگرد دی اكسيد

شده  كوتاه  كه   VSEPR  
عبارت زير است:

 

مدلــی بـــرای پيش بينی 
شكــل مـــولــكول است، بــا  
اين فـرض كـــه  قــلمـروهــای 
اتم  پيرامــون  الكـترونــی 
تا  دارند  تمايل  مـركـزی ، 
از  است  ممكن  كــه  آن جا 

يكديگر دور شوند.

است،  شده  ارايه  مولكول ها  هندسی  شكل  پيش بينی  برای  كه  نظريه هايی  از  يكی 
نظريۀ نيروی دافعۀ جفت الكترون های لايۀ ظرفيت (VSEPR) است. مطابق با اين نظريه، 
نيروهای دافعۀ الكتروستاتيك موجود بين جفت الكترون های پيوندی يا ناپيوندی موجود 
در يك مولكول، موجب می شود كه اين جفت الكترون ها تا آن جا كه امكان داشته باشد، 
از يكديگر فاصله بگيرند. اين جهت گيری جفت الكترون ها به گونه ای است كه پايدارترين 
آرايش هندسی را برای مولكول فراهم می كند. آرايش ويژه ای از اتم ها كه سبب می شود 
ميان جفت الكترون های پيوندی و ناپيوندی مولكول كمترين دافعه وجود داشته باشد. در 
اين روش برای سادگی به جای جفت الكترون های پيوندی و ناپيوندی از واژۀ قلمرو الكترونی 
استفاده می شود. قلمرو الكترونی مفهومی كلی تر است و به ناحيه ای در اطراف اتم مركزی 
تعريف  اين  در  دارند.  حضور  آن جا  در  ــ  تعداد  از  صرف نظر  ــ  الكترون ها  كه  می شود  گفته 

پيوندهای يگانه، دوگانه يا سه گانه، يك قلمرو به شمار می آيد. 

آزمايش کنيدآزمايش کنيد
برای نشان دادن شكل هندسی مولكول ها می توان از بادكنك های باد شده استفاده 

كرد. چند بادكنك تهيه كنيد و آزمايش های زير را انجام دهيد.
1ــ ابتدا دو بادكنك كوچك را به يك اندازه باد كنيد. سپس با استفاده از نخ سر  بادكنك ها 
را به يكديگر ببنديد به طوری كه تا حد امكان آزاد امّا به هم نزديك باشند. بادكنك ها را روی 
پارچۀ پشمی بكشيد تا بار الكتريكی پيدا كنند. سپس آنها را روی ميز رها كنيد تا آرايش ثابتی 

به خود بگيرند. بادكنك ها كدام يك از دو آرايش صفحه بعد را به خود خواهند گرفت؟

Valence Shell Electron Pairs Repulsion
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چگونه شکل هندسی مولکول ها  از روی ساختارهای لوويس آنها تعيين می شود؟
برای اين كار به شيوۀ زير عمل می شود.

1ــ ساختار لوويس مولكول را رسم كنيد.
2ــ تعداد قلمروهای الكترونی در اطراف اتم مركزی را معيّن كنيد.

3ــ آرايش هندسی مناسب را براساس تعداد قلمرو های الكترونی نتيجه بگيريد.
دو قلمرو الكترونی: ساختار خطی

مولكول  CO2 را كه دارای ساختار لوويس زير است، درنظر بگيريد:

(آ) (ب)

(آ) (ب)

(آ) (ب)

2ــ اگر در آزمايش بالا از سه بادكنك استفاده كنيد، كدام آرايش هندسی زير برای آنها 
مناسب تر است؟

3ــ اگر چهار بادكنك را به يكديگر گره بزنيد، بادكنك ها كدام يك از آرايش های زير 
را اختيار می كنند؟

..
O.. C O

. .

. .

دو قلمرو الكترونی در اطراف اتم مركزی(C) وجود دارد.

حد  تا  را   كربن  اتم  اطراف  الكترونی  قلمرو  دو  می تواند  كه  ممكن  جهت گيری  تنها 
ممكن دور از يكديگر قرار دهد، آرايش خطی است، شكل 16.

اتم  سه  كه  زاويه ای  به 
يكديگر  با  هم  به  متصل 
پيوند  ويۀ  زا زند،  سا می 
ويه  ا ز اين  گــويند.  مــی 

حداكثر °18۰  است.
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180�

كه  مولكولی   ،VSEPR نظريۀ  مطابق   16 شكل 
مركزی  اتم  اطراف  در  الكترونی  قلمرو  دو  دارای 
است، آن گونه  كه برای كربن دی اكسيد نشان داده 
شده است، آرايش خطی به خود می گيرد.  آرايشی 

كه در آن زاويۀ پيوند°18۰  است.

سه قلمرو الكترونی: ساختار سه ضلعی مسطح
اكنون ساختار لوويس گوگرد تری اكسيد، SO3  ، را درنظر بگيريد.

شكل 17 در مولكولی مانندSO3 ، وقتی اتم مركزی به وسيلۀ 
سه اتم ديگر احاطه شده باشد و همۀ جفت الكترون ها از نوع 
سه ضلعی  به صورت  مولكول  هندسی  آرايش  باشند،  پيوندی 

مسطح است. زاويۀ    پيوند در اين آرايش °12۰  است.

در SO3، سه قلمرو الكترونی در اطراف اتم مركزی (S)وجود دارد. آرايش هندسی 
مسطح  ضلعی  سه  آرايش  را  شكل  اين  است.  شده  داده  نشان  شكل 17  در  مولكول  اين 

می نامند.

..
O.. S

. .
O.. ..

. .
O ... .

چهار قلمرو الكترونی: ساختار چهاروجهی
قدری  دارند،  الكترونی  قلمرو  چهار   ،CH4  ،متان مانند  كه  مولكول هايی  وضعيت 
پيچيده تر است، زيرا به جای يك شكل مسطح كه بتوان آن را روی صفحۀ كاغذ نمايش داد، 
دارای يك شكل سه بُعدی موسوم به چهاروجهی است. چند شيوۀ نمايش متفاوت مولكول 
متان در شكل 18 نشان داده شده است. اين شكل را می توان به صورت سه پايه ای درنظر 
گرفت كه پايۀ چهارمی به سمت بالا بر آن سوار شده است. در اين نوع آرايش، جفت های 

الكترونی با يكديگر زاويه ای برابر   °1۰9/5دارند.

شكل 18
آ) مدل گلوله (نمادی برای نمايش اتم) و ميله (نمادی برای نمايش پيوند كووالانسی)

ب) مدل فضا پركن
پ) مدل خط چين (نمادی برای نمايش جهت گيری اتم ــ دور از بيننده) و گوه (نمادی 

برای نمايش جهت گيری اتم ــ نزديك از بيننده)
ت) نمايش مولكول متان با ادغام هر سه مدل

(آ) ( پ ) (ب )

109 / 50

H

C
HH

H

پيوند پشت صفحۀ كاغذ

كاغذ  
حه 
وی صف
ند ر
پيو

پيوند جلو صفحه كاغذ

نظم  آفرينش  خالق  آيا 
را  بزرگ  ذره های  چينش 
قرار  ريز  ذره های  همانند 

داده است؟ 120�

( ت )

H

H
H

CH



٨٨٨٨

4ــ در صورت وجود جفت الكترون های ناپيوندی زوايای پيوند را طوری تنظيم كنيد 
تا برای قلمرو های الكترونی مربوط به جفت های ناپيوندی فضای بزرگ تری باز شود.

اتم گوگرد در مولكول   SO2،  را درنظر بگيريد. 

..

S
O ..

.. O..

..
..

حول اين اتم سه قلمرو الكترونی وجود دارد. از اين رو ساختار آن در گروه سه ضلعی 
مسطح قرار می گيرد.  در اين ساختار قلمرو های الكترونی باهم زاويۀ   °12۰دارند. امّا، يك جفت 
الكترون ناپيوندی در مقايسه با يك جفت الكترون  پيوندی،  فضای بيشتری را اشغال می كند، 
الكترون  جفت  آن كه  حال  است،  هسته  يك  تأثير  تحت  تنها  ناپيوندی  الكترون  جفت  زيرا 
ناپيوندی  جفت های  بين  دافعۀ  نيروی  نتيجه،  در  دارد.  قرار  هسته  دو  تأثير  تحت  پيوندی 
است.  پيوندی  ــ  پيوندی  الكترون های  جفت  بين  دافعۀ  نيروی  از  بيشتر  اندكی  ـ ـ    پيوندی 
بر اثر اين دافعۀ بيشتر، جفت الكترون های پيوندی كمی به سوی يكديگر رانده می شوند. 
از اين رو  ،  زاويۀ پيوند در مورد  SO2 به جای °12۰ ، برابر  °119/5 است. در مورد پيوندهای 
دوگانه و سه گانه نيز يك چنين اثری مشاهده می شود، زيرا قلمرو های الكترونی آنها، نسبت 

به قلمرو الكترونی پيوند يگانه (ساده) به فضای بيشتری نياز دارند.

نمونۀ حل شده
شكل هندسی مولكول های آمونياك ( NH3) و آب ( H2O) را پيش بينی كنيد.

1ــ ساختارهای لوويس آنها را رسم می كنيم.        

2ــ در هر مورد تعداد قلمروهای الكترونی در اطراف اتم مركزی را می شماريم.
دارد.در  ناپيوندی  الكترون  جفت  يك  و   H اتم های  با  پيوند  سه    NH3 در   N اتم    

مجموع چهار قلمرو الكترونی.
    اتم O در  H2O دو پيوند با اتم های H و دو جفت الكترون ناپيوندی دارد. در مجموع 

چهار قلمرو الكترونی.
3ــ آرايش هندسی مناسب را براساس نظريۀ VSEPR تعيين می كنيم.

  قلمرو های الكترونی در هر دو اتم دارای آرايش چهار وجهی خواهند بود. در اين 
ساختار زاويۀ پيوند حدود °1۰9/5  است.

4ــ وضعيت جفت الكترون های ناپيوندی را مشخص می كنيم.
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   در مورد آمونياك، چهاروجهی را مانند سه پايه ای درنظر بگيريد كه پايۀ چهارمی به 
سمت بالابر آن سوار شده است. اگر جفت الكترون ناپيوندی را پايۀ چهارم در نظر بگيريم، 

شكل هندسی به دست آمده يك هرم با قاعدۀ سه ضلعی است، شكل آ.
   در مورد آب، شكل مولكول خميده است، شكل ب. اين شكل، بدون توجه به اين كه 
جفت الكترون های ناپيوندی كدام دو پايۀ چهاروجهی را اشغال كنند، با واقعيّت سازگاری  

دارد.
   به علت دافعۀ ميان جفت الكترون های ناپيوندی ــ ناپيوندی، ناپيوندی ــ پيوندی و 
پيوندی ــ پيوندی كه به ترتيب مقدار نيروی دافعه ای ميان آنها كاسته می شود، زاويۀ پيوند 
در آمونياك و آب هر دو اندكی كوچك تر از  °1۰9/5شده است. (زاويۀ پيوند در آمونياك   

1۰7 و در آب  °1۰4/5 است.) اين نيروهای دافعه ای را روی هر دو شكل زير نشان دهيد.

(آ) (ب)

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
شكل هندسی مولكول های زير را پيش بينی كنيد.

 SiCl4  ،PCl3، H2S

چه نيرويی مولکول ها را کنار يکديگر نگاه می دارد؟
پيش از اين آموختيد كه به هنگام تشكيل پيوند كووالانسی، نيروی جاذبه ای قوی ميان 
هستۀ يك اتم و الكترون های اتم ديگر عامل اصلی نزديك شدن اتم ها به يكديگر است. از 
آن جا كه در مولكول ها يعنی مجموعه ای از اتم های متصل به هم نيز همواره چنين نيرويی 
انتظار  است،  تصور  قابل  ديگر  مولكول  الكترون های  و  مولكول  يك  اتم های  هستۀ  ميان 
می رود كه مولكول ها نيز يكديگر را برُبايند. وجود اين نيروها سبب می شود كه مولكول ها 
نيروهای  قدرت  به  ماده  يك  فيزيكی  خواص  كه  آن جا  از  بگيرند.  قرار  هم  كنار  در  بتوانند 

بــــرهـــم كـــنــش هـــــــای 
ــ  مولكول  نوع  از  جاذبه ای 
يك  افتخار  به  را  مـولـكـول 
فيزيك دان هلندی نيروهای 

وان دروالس ناميده اند.
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جاذبه ای ميان ذره های سازندۀ آن ــ در اين جا مولكول ها ــ بستگی دارد، داشتن دركی از 
عوامل مؤثر بر افزايش نيروهای بين مولكولی امكان توجيه تفاوت مشاهده شده در خواص 

فيزيكی مواد گوناگون را ميسر می سازد. 

توزيع ناهمگن الکترون ها روی مولکول، نيروهای بين مولکول را افزايش می دهد.
در  كه  می دانيد  شديد.  آشنا  ناقطبی  پيوند  و  قطبی  پيوند  مفهوم  با  اين  از  پيش 
پيوندهای قطبی برخلاف پيوندهای ناقطبی الكترون ها به طور يكنواخت روی مولكول دو 
اتمی توزيع نمی شوند و وقت بيشتری را در اطراف اتم الكترونگاتيوتر سپری می كنند. اين 
توزيع نا همگن الكترون ها می تواند يك مولكول دو اتمی را به يك دوقطبی تبديل كند. به 

چنين مولكولی قطبی می گويند. 
جاذبه ای  نيروهای  بر  قطبی  مولكول های  در  دايمی  منفی  و  مثبت  قطب  دو  وجود 
موجود ميان مولكول ها، نيروی جاذبه ای قوی تری را اضافه می كند. اين درحالی است كه 
مولكول های دو اتمی جور هسته مانند  I2 كه از جمله مولكول های ناقطبی به شمار می آيند، 

به همان نيروهای ضعيف وان دروالسی اكتفا می كنند. 

فکر کنيدفکر کنيد
نشان  مولكول های  I2 به حالت جامد را  موجود ميان  نيروهای ضعيف  زير  شكل  1ــ 
می دهد. ايجاد اين نيروهای ضعيف جاذبه ای را كه به نيروی جاذبه ای نشری لوندون معروف 

است، چگونه توجيه می كنيد؟

دروالس  وان  نيروهای 
مولكول ها  جرم  افزايش  با 
افزايش می يابد. چرا؟
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(نيروی جاذبه)

2ــ از ميان جفت گازهای(N2 ،   CO) و ( Cl2  ،O2) كدام يك آسان تر به مايع تبديل 
می شود؟ چرا؟

مولكول های چنداتمی نيز بسته به ميزان قطبی بودن پيوندها و جهت گيری اتم ها 
در فضا (آرايش هندسی مولكول) می توانند قطبی يا ناقطبی باشند. 
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پيش بينی کنيد پيش بينی کنيد 
مولكول های  CO2 و  SO2  را درنظر بگيريد. اگر جهت توزيع الكترون ها در هر پيوند 
قطبی را با يك پيكان نشان دهيم. توزيع الكترون ها روی مولكول های يادشده به صورت 

زير خواهد بود. 

SO2CO 2

1ــ فرض كنيد كه هر پيكان جهت نيرويی را نشان می دهد كه قصد داريم به كمك 
آن اتم مركزی را از جای خود تكان دهيم، به نظر شما در كدام حالت اتم مركزی تحت تأثير 

هم زمان اين نيروها جابه جا می شود؟ چرا؟
2ــ اگر حركت كردن اتم مركزی در اين مقايسۀ فرضی را به معنای توزيع غير يكنواخت 
الكترون ها روی مولكول  درنظر بگيريم، در اين صورت كدام مولكول يك دوقطبی خواهد 

بود؟ قطب های مثبت و منفی اين دو قطبی را مشخص كنيد. 
دسته بندی  ناقطبی  و  قطبی  گروه  دو  در  را  زير  مولكول های  بالا  روش  كمك  با  3ــ 

كنيد.
   CF4      ،         PCl 3 ،    SO3      ، H2O   

پيوندهای هيدروژنی از جمله نيروهای بين مولکولی قوی به شمار می آيند.
آب خواص منحصر به فرد زيادی دارد كه اجسام مشابه آن، مانند هيدروژن سولفيد، 
H2S ، از اين خواص بی بهره اند، جدول 7. نقطه های ذوب و جوش بسيار بالاتر آب نشان 

می دهد كه نيروهای جاذبۀ دوقطبی ــ دوقطبی در مولكول های آب بايد، خيلی قوی تر از 
نيروهای جاذبه ای مشابه بين مولكول های H2S باشد.

ای  جاذبه  نيروهای  به 
ميان مــولـكـول هـای قـطبی 
ــ  دوقـــطــبــی  نيروهــــای 

دوقطبی می گويند.
نوعی  هيدروژنی  پيوند 
نيروی جــاذبۀ دوقــطبــی ــ 

دوقطبی است.

  ( δـ  ) قطب منفی

 ( δ+ )قطب مثبت
يك دو قطبی

+        − +        − +        −

−        + −        + −        +

+        − +        − +        −

جدول 7   ويژگی های آب و هيدروژن سولفيد

          نقطۀ جوش (C°) نقطۀ ذوب (C°) فرمول مولكولیمدل فضا پركنماده

  H2O  ۰/۰     1۰۰/۰         آب

H2S  - 85/5   - 6۰/3 هيدروژن سولفيد
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يا  اكسيژن  فلوئور،  به  شده،  شناخته  اتم  كوچك ترين  يعنی  هيدروژن،  كه  هنگامی   
نيتروژن (كوچك ترين و الكترونگاتيوترين اتم ها) متصل شود پيوندی بسيار قطبی به وجود 
می آيد كه مقدار بارهای جزيی دو اتم درگير در اين پيوند به ويژه اتم كوچك هيدروژن بسيار 
ناهم نام  الكتريكی  بارهای  مقدار  اندازه  هر  می دانيد  كه  همان طور  بود.  خواهد  چشمگير 
بيشتر باشد، نيروی جاذبۀ بين آنها نيز قوی تر خواهد بود. از اين رو يك جاذبۀ دوقطبی ــ 
دوقطبی بسيار قوی ميان مولكول های دارای اين گونه پيوندها به وجود می آيد كه به خاطر 

استحكام بيش از اندازۀ آن پيوند هيدروژنی ناميده می شود.

ديگر  مانند  جاذبه،  نيروی  نوع  اين  زيرا  است،  گمراه كننده  هيدروژنی  پيوند  واژۀ 
نيروهای جاذبۀ بين مولكولی، بسيار ضعيف تر از پيوندهای كووالانسی بين اتم هاست. 

فکر کنيدفکر کنيد
با دقت به شكل زير نگاه كنيد. روند تغيير نقطۀ جوش تركيب های هيدروژن دار نشان 

داده شده را چگونه توجيه می كنيد؟

شكل 19نمايش پيوند هيدروژنی موجود 
بين مولكول های آب

H2O

NH3

HF

CH4

100

0

-100

0 2 3 4 5

H2S

HCl

PH3

SiH4

H2Se

AsH3

HBr

GeH4

H2Te

SbH3
HI

SnH4

-175

شمارۀ تناوب

 (° C
ش (
جو

طۀ 
نق

پيوند هيدروژنی نمايش  برای  نمادی   δ  
جزيی  الكتريكی  بار  مقدار 
واحد  از  كمتر  باری  است. 

بار الكتريكی.

δ+

δـ



٩٣

انسان ها در طول تاريخ بناهای بزرگی را ساخته، از خود به يادگار گذاشته اند كه هنوز 
هم پس از قرن ها، زيبا، با شكوه و شگفت انگيزند. تخت جمشيد، هرم های سه گانۀ مصر و 

ديوار چين از اين جمله اند. اما امروز، ما چه يادگاری برای آيندگان خواهيم گذاشت؟ 
از شيمی 1 به ياد داريد كه در ميان انواع زباله ها، فرآوردۀ قرن بيستم يعنی زباله های 
پلاستيكی، بيشترين حجم را دارند و تا قرن ها نيز در طبيعت بدون تغيير باقی می مانند. اگر 
به آمار زباله های شهر تهران نگاهی بيندازيد، خواهيد ديد كه مردم تهران قادر خواهند بود 
كه با انباشتن زباله های پلاستيكی خود در زمينی به مساحت زمين فوتبال ورزشگاه آزادی 
هر روز هفت طبقه از برجی را بسازند كه پس از يك سال به ارتفاع قلۀ دماوند خواهد رسيد. 
برج بزرگی كه در برابر رطوبت، بسياری از مواد شيميايی، نور خورشيد و باكتری ها مقاوم 
است و می تواند قرن ها به يادگار بماند. آيا باقی ماندن چنين يادگاری شايستۀ انسان امروزی 

است؟ چه بايد كرد؟ آيا شيمی می تواند در حل اين مشكل ما را ياری دهد؟ چگونه؟ 

کربن و ترکيب های آلیکربن و ترکيب های آلی

۵بخش
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از سال پيش به ياد داريد كه پلاستيك ها نوعی پليمر هستند. امروزه شيمی دان ها موفق 
شده اند نوعی از پليمرها را بسازند كه برخلاف نايلون به آسانی در طبيعت از ميان می روند. 
شايد اين پليمرهای زيست تخريب پذير جايگزين های مناسبی برای انواع پلاستيك ها باشد 
و به اين ترتيب آلودگی محيط زيست را نيز برطرف كنند. اما در حال حاضر اين پليمرها 

گران هستند و هنوز به طور گسترده به بازار مصرف وارد نشده اند. 
اين كه چگونه شيمی دان ها به حل اين مشكل نايل آمده اند؟ آگاهی از چه اطلاعاتی 
دربارۀ اين مواد آنها را به اين موفقيت رسانده است؟ و … پرسش هايی هستند كه بی ترديد 
ذهن شما را به خود مشغول كرده است. پاسخ اين پرسش ها را بايد در مطالعۀ خواص كربن 
و تركيب های آن جست وجو كرد. عنصری كه هم نايلون و مواد پلاستيكی و هم پليمرهای 
زيست تخريب پذير از تركيب های شيميايی آن به شمار می آيند. تركيب هايی از يك عنصر 
ولی با خواصی كاملاً متفاوت. (!) در اين بخش با ويژگی های كربن، نافلز سيه چهره ای آشنا 
گوناگونی بخشيده  می شويد كه تركيب های بی شمار آن به كرۀ خاكی، زندگی، زيبايی و 

است. 

کربن عنصری شگفت انگيز
عنصرهای  می توان  را  تناوبی  جدول   14 گروه  عنصر  دو  يعنی  سيليسيم  و  كربن 
تمايل  علت  بــه  سيليسيم  دانست.  طبيعت  در  مــوجــود  مــواد  از  بسياری  سازندۀ  اصلی 
شديدی كه به داشتن پيوند با اكسيژن دارد به آن متصل شده، زنجيرها و حلقه هايی دارای 
پل های Si - O - Si ايجاد می كند و از اين طريق سيليس و سيليكات ها را كه مواد سازندۀ 
سنگ ها و خاك هستند، به وجود می آورد. اتم های كربن تمايل زيادی به تشكيل پيوندهای 
كووالانسی محكمی با يك ديگر دارند و به اين ترتيب قادرند زنجيرها و حلقه های كوچك 
با  محكمی  پيوندهای  كربن  اين،  بر  افزون  كنند.  ايجاد  كربن  اتم های  از  بسياری  بزرگ  و 
نافلزهای ديگری چون هيدروژن، نيتروژن، اكسيژن، گوگرد و هالوژن ها تشكيل می دهد. 
اين ويژگی ها سبب شده است كه از كربن تركيب شيميايی بی شماری به وجود بيايد. شمار 
اين تركيب ها از مرز 1۰ ميليون گذشته است و هر روز نيز با ساخته شدن تركيبی تازه در 
آزمايشگاه های تحقيقاتی يا يافتن ماده ای تازه در جهان بر تعداد آنها افزوده می شود. در 
اين ميان، زيست مولكول ها كه  اساس هستی را پايه ريزی كرده اند و ادامۀ زندگی را ممكن 
ساخته اند، همگی تركيب هايی كربن دار هستند. به اين ترتيب می توان گفت كه سيليسيم 

جهان غيرزنده را تشكيل می دهد و كربن جهان زنده را به وجود می آورد.
تركيب های كربن و خواص آنها در شاخه ای از شيمی مطالعه می شود كه شيمی  آلی 

اكسيدهای  از  صرف نظر 
شمار  و  كربنات ها  كربن، 
اندك ديگری كه تركيب هايی 
آيند،  می  شمار  به  معدنی 
شيمی آلی را می توان شيمی 
را  معدنی  شيمی  و  كربن 
شيمی ديگر عنصرها تعريف 
مرز  امروزه  چه  اگر  كرد. 
ميان اين دو شاخه از دانش 
كم رنگ تر  تدريج  به  شيمی 

شده است. 
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پيش  سال  در  می گويند.  نيز  كربن  تركيب های  شيمی  آلی  شيمی  به  است.  شده  ناميده 
شديد.  آشنا  آن  پرمصرف  تركيب های  از  برخی  كاربردهای  و  ويژگی ها  و  آلی  شيمی  با 
تركيب هايی كــه همگی فرآورده های نفت خام هستند و افزون بر تأمين مواد لازم، انرژی 

مورد نياز تمدن های پيشرفتۀ امروزی را نيز تأمين می كنند. 
با نگاهی به جدول تناوبی درمی يابيم كه كربن در تناوب دوم و در رأس گروه 14،  
جايی ميان فلز فعال ليتيم در سمت چپ جدول و نافلز بسيار فعال فلوئور در سمت راست 
جدول، قرار گرفته است. همان طوری كه می دانيد فلزها تمايل دارند كه با شركت در يك 
واكنش شيميايی الكترون های لايۀ ظرفيت خود را از دست بدهند و برعكس نافلزها تمايل 
دارند كه از اين طريق الكترون بگيرند و به آرايش پايدار گازهای نجيب دست يابند. كربن 
در ميانۀ اين دو دسته عنصرها قرار دارد و از اين رو هيچ يك از اين دو ويژگی را ندارد. در 
عوض اتم های كربن می توانند از طريق به اشتراك گذاشتن چهار الكترون ظرفيتی با خود 
يا اتمِ عنصرهای ديگر پيوندهای كووالانسی تشكيل دهند. پيوندهايی كه طی آنها كربن به 

آرايش هشتايی دست می يابد. 
كربن با چهار الكترون ظرفيتی به تشكيل چهار پيوند كووالانسی نيازمند است. تشكيل 
چهار پيوند يگانه به اين معناست كه كربن می تواند حداكثر با چهار اتم از عنصرهای مختلف 
يا حداكثر چهار اتم كربن ديگر پيوند يابد. در ضمن تمايل بی نظير كربن به تشكيل پيوندهای 

دوگانه و سه گانه، گوناگونی باور نكردنی تركيب های كربن دار را سبب شده است. 
برای نشان دادن تنوع ساختاری كربن نيازی به رفتن به فراتر از عنصر كربن نيست. 
بلكه كافی است كه ابتدا به ساختار دگر شكل ها يا آلوتروپ های مختلف آن يعنی گرافيت 

و الماس توجه كنيد. 

الماس و گرافيت جامدهايی با شبکۀ کووالانسی 
الماس و گرافيت هر دو از اتصال شمار بسيار زيادی اتم های كربن به وجود آمده اند. در 
الماس هر اتم كربن با چهار پيوند يگانه به چهار اتم كربن ديگر اتصال يافته است. همان طور 
كه می دانيد اتم كربن در اين حالت ساختاری چهار وجهی دارد و هر چهار اتم كربن متصل 
به آن در چهار گوشۀ يك چهار وجهی قرار گرفته اند، شكل 1ــ آ. از اين رو الماس يك شبكۀ 
به هم پيوسته از اتم های كربن است. شبكۀ غول آسايی متشكل از ميلياردها اتم كربن كه 
با پيوندهای كووالانسی به هم متصل شده اند. موادی از اين نوع، جامدهايی بسيار سخت 
هستند و با توجه به ساختاری كه دارند جامد های كووالانسی گفته می شوند. افزون بر 
زيبايی، بلورهای بسيار سخت الماس آن را برای كاربردهای صنعتی بسياری، سودمند كرده 

در سال 1862، فردريك 
و  كربن  گرم كردن  با  وُلِر 
كلسيم  و  روی  از  آلياژی 
موفق شد كه كلسيم كاربيد 
كند.  كشف  را   ( CaC2 )
را  كاربيد  كلسيم  سپس، 
اين  به  و  داد  واكنش  آب  با 
را  (استيلن)  اتين  ترتيب، 

تهيه كرد.

اتين  از  كه  جا  آن  از 
تركيب های آلی بسياری را 
كشف  كرد،  تهيه  می توان 
كه  بود  پُلی  كاربيد  كلسيم 
توسط وُلِر ميان مواد معدنی 
و تركيب های آلی زده شد.

جامد كووالانسی جامدی 
است كه در آن همۀ اتم ها به 
وسيلۀ  پيوندهای كووالانسی 
به يكديگر متصل شده اند و 
از اين طريق شبكه ای دو يا 

سه بعدی ايجاد كرده اند.
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است. نياز روز افزون صنعت به الماس، بسيار گران بودن و محدود بودن منابع آن انسان 
را ناگزير به ساختن الماس كرده است. آيا می توانيد برخی از كاربردهای الماس ساختگی 

در زندگی را نام ببريد؟

شكل 1
          

         آ ) بلورهای زيبای الماس آنها را برای تهيۀ زينت آلات مناسب كرده است.  
ب) بخشی از ساختار غول آسای الماس. هر بلور الماس را می توان يك مولكول غول آسا

         دانست كه از اتصال ميلياردها اتم كربن ساخته شده است. 

(آ) 

(ب) 

شكل 2
از  ديگری  نمونۀ  گرافيت 
جامدهای كووالانسی است. 
لايه ای  ساختاری  گرافيت 
به  را  گـرافيت  دارد.نــرمی 
سُر خوردن اين لايه ها   روی 

هم نسبت می دهند. 

دِگرشكل يا آلـوتـروپ بـه 
گفته  گوناگونی  شكل های 
می شود كه از يك عنصر در 

طبيعت يافت می شود.  

با  كربن  اتم  هر  لايه،  هر  در  دارد.  لايه ای  ساختاری  كربن،  ديگر  دِگرشكل  گرافيت 
چهار پيوند و با آرايش سه ضلعی مسطح به سه اتم كربن ديگر متصل شده است. از اتصال 
شش اتم كربن شش گوشه هايی ايجاد شده اند كه از اتصال آنها به هم صفحه ای مشبك 
به وجود می آيد. پيوندهای موجود در هر صفحه بسيار قوی هستند و از اين رو هر صفحه را 
می توان يك مولكول غول آسای ورقه ای در نظر گرفت، شكل 2. اين مولكول های صفحه ای 
غول آسا به وسيلۀ نيروی بين مولكولی ضعيفی روی هم قرارگرفته اند. از اين رو به آسانی 

روی يك ديگر می لغزند. 

فکر کنيدفکر کنيد
ويژگی  چه  است.  مداد  مغز  توليد  در  آن  از  استفاده  گرافيت  كاربردهای  از  يكی 

ساختاری، گرافيت را برای اين كار مناسب كرده است؟ پاسخ خود را شرح دهيد. 
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بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
يكی از جالب ترين كشف های دو دهۀ گذشته يافتن دِگر شكل تازه ای از كربن بوده است. فولرن 
نامی است كه به اين دِگرشكل كربن داده اند. شناخته شده ترين فولرن C6۰  است. اين مولكول كروی 
كه شبيه توپ فوتبال است و به آن باكی بال (buckyball) نيز می گويند، در سال 1985 توسط گروهی 
از پژوهشگران انگليسی كشف شد. كشفی كه سرانجام جايزۀ نوبل شيمی در سال 199۶ را از آنِ  آنان 
ساخت. امروزه فولرن های بسياری با اندازه ها و شكل های گوناگون ساخته شده اند و  خواص آن به طور 

گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است.

هنری كروتو كاشف فولرن. برخی از 
انواع فولرن های شناخته شده را در 

پيرامون او می بينيد.

باكی بال (C6۰ )، آرايش شش ضلعی ها 
و پنج ضلعی ها در اين مولكول، شبيه 

توپ فوتبال است.

 ، C6۰ مدت كوتاهی پس از كشف مولكول های
كشف  به  زغالی  الكترود  دو  ميان  الكتريكی  تخليۀ 
قطر  چون  كه  انجاميد  بلندی  لوله ای  فولرن های 
2۰nmــ1۰  حدود  آنها  طول  nm  1/4 و  حدود  آنها 
اين  كشف  با  نهادند.  آنها  بر  لوله ها را  نانو  نام  بود 
ساختارهای شگفت انگيز حدس های بسياری دربارۀ 
خواص فيزيكی و شيميايی آنها زده شد و طی سال ها 
تركيب های بسياری از آنها نيز ساخته شد. مطالعۀ 
ساختار و خواص اين مواد از جمله پرطرف دارترين 

بحث ها در قرن بيست و يكم است.

 مدلی از يك نانو لوله. نانو لوله  شبيه يك لايه از 
گرافيت است كه به شكل لوله درآمده است. 

دسته ای از نانو لوله های كربنی
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ترکيب های آلی
پروتيئن ها،  هيدروكربن ها، پلاستيك ها،  تركيب هايی مانند  همان طور كه می دانيد 
چربی ها، كربوهيدرات ها و نوكلئيك اسيدها همگی موادی آلی هستند. موادی كه كربن 
عنصر اصلی و مشترك در همۀ آنهاست. در ساختار مولكول های سازندۀ هيدروكربن ها، 
فقط كربن و هيدروژن وجود دارد.در حالی كه در ساختار مولكول های آلی ديگر، افزون بر 

كربن  و هيدروژن عنصرهای ديگری مانند P، S، N، O و هالوژن نيز يافت می شود.
سازندۀ  اتم هـای  آرايش  نــوع  دليل  بـه  آنهـا  ويژگی هـای  و   آلـی  تركيب هـای  تنوع 
مولكول های آنهاست. بنابراين آشنايی با ساختار مولكول های آلی می تواند ما را در درك 
ويژگی های  بررسی ساختار و  ويژگی های آنها ياری كند. در ادامۀ اين بخش به  خواص و 

هيدروكربن ها و برخی از تركيب های آلی اكسيژن دار و نيتروژن دار می پردازيم. 

هيدروکربن ها :  آلکان ها
گاز  می آيند.  به دست  طبيعی  گاز  و  سنگ  زغال  نفت،  از  هيدروكربن ها  تمام  تقريباً 
طبيعی به طور  عمده از متان، ساده ترين آلكان، تشكيل شده است. بيشترين جزءِ نفت خام 

را نيز آلكان ها تشكيل می دهند.
آلكان ها، هيدروكربن هايی هستند كه تمايل چندانی به انجام واكنش های شيميايی 
ندارند. زيرا، در آنها هر اتم كربن با چهار پيوند كووالانسی به چهار اتم ديگر متصل بوده 
و بنابراين سيرشده هستند. واكنش سوختن و واكنش با هالوژن ها از جمله واكنش هايی 

هستند كه آلكان ها در آنها شركت می كنند.

اطلاعات جمع آوری کنيداطلاعات جمع آوری کنيد
در يك فعاليت گروهی دربارۀ مرگ خاموش، علت تشكيل گاز CO، ميزان مرگ و مير 
ناشی از اين گاز و راه های كاهش توليد CO تحقيق كنيد و نتيجه را به صورت يك پوستر 

در كلاس ارايه دهيد.

نام گذاری آلکان ها
آلکان های راست زنجير

سال پيش با نام گذاری آلكان های راست زنجير تا ده كربن براساس قواعد آيوپاك آشنا 
شديد. جدول 1 نام و فرمول مولكولی 1۰ آلكان راست زنجير را نشان می دهد. همان طور 

كه می بينيد نام همۀ آلكان ها به پسوند «آن» ختم می شود.

از آلكان ها برای پركردن 
افشانه ها  انواع  و  فندك ها 

استفاده می شود.

سوختن متان

آيــــوپـــاك يك سازمـــان 
بين المللی است كه يكاها، 
نشانه ها، قراردادها و قواعد 
نــام گــذاری را در شيــمــی 

پيشنهاد می دهد.
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جدول 1   نام گذاری آلكان های راست زنجير

CH4C2H6C3H8C4H1٠C5H12C6H14C7H16C8H18C9H2٠C1٠H22فرمول مولكولی

دكاننوناناوكتانهپتانهگزانپنتانبوتانپروپاناتانمتاننام

توجه كنيد كه در چهار عضو نخست اين خانواده، پيشوندی كه تعداد اتم های كربن 
موجود در زنجير را معلوم كند، وجود ندارد و تنها برای مولكول هايی با پنج كربن يا بيشتر 

پيشوندِ موجود در نام ، تعداد اتم های كربن در زنجير را مشخص می كند. 
آلکان های شاخه دار

نام آيوپاك آلكان زير،2ــ متيلــ متيل پنتان است.
   

اين نام نشان می دهد كه اين تركيب، يك آلكان راست زنجير پنج كربنی با يك شاخۀ 
پنتان  متيل  ساختاری 3ــ  فرمول  نام گذاری،  اين  به  توجه  با  است.  دوم  كربن  روی  فرعی 

چگونه است؟ آن را رسم كنيد.
 

فکر کنيدفکر کنيد
آيا می توانيد برخی از قواعد نام گذاری آلكان های شاخه دار را پيش بينی كنيد؟

برای ناميدن آلكان های شاخه دار نخست زنجيری را كه بيشترين اتم های كربن را 
دارد به عنوان زنجير اصلی انتخاب و آن را با توجه به تعداد كربن ها نام گذاری می كنند. 
سپس زنجير اصلی را از طرفی كه به شاخۀ فرعی نزديك تر است، شماره گذاری می كنند، 

برای نمونه؛

آلكان هايی كه در ساختار 
آنها، اتم كربن به بيش از 2 
اتم كربن ديگر متصل شده 
باشد، آلكان های شاخه دار 

نام دارند.
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در ادامه نام شاخۀ فرعی را مشخص می كنند. برای ناميدن هر شاخۀ فرعی، از روی 
تعداد كربن آن، نام آلكان مربوطه را مشخص كرده، پسوند «آن» را برداشته و به جای آن پسوند 
«ايل» قرار می دهند. به طوری كه نام عمومی شاخه های فرعی به صورت آلكيل بيان می شود، 

بنابراين شاخۀ فرعی CH3ــ را متيل و شاخۀ فرعی CH3CH3ــ را اتيل می نامند.

اين شماره گذاری نادرست است         اين شماره گذاری درست است
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در پايان برای ناميدن آلكان های شاخه دار، نام زنجير اصلی را بيان كرده و نام شاخۀ 
فرعی با محل اتصال آن به زنجير اصلی را پيش از نام آلكان می نويسند. بنابراين، آلكان 

شاخه دار ياد شده چنين نام گذاری می شود:
٣ ـ متيل هگزان

اگر تعداد شاخه های فرعی متيل بيش از يكی باشد با قرار دادن پيشوندهای دی، 
تری و ... تعداد شاخۀ فرعی مشخص می شود.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد

1ــ آلكان های زير را نام گذاری كنيد.

آ) 

ب)  

پ)  

2ــ آ) فرمول ساختاری دو هيدروكربن با فرمول مولكولی C6H14  كه هر كدام دارای 
دو شاخۀ فرعی متيل هستند را رسم و نام گذاری كنيد.

ب) اين دو هيدروكربن چه رابطه ای با يكديگر دارند؟ چرا؟
3ــ در يكی از روش های نمايش فرمول ساختاری آلكان ها (نقطه  ــ خط)، پيوند بين 
اتم های كربن با يك خط تيره و اتم های كربن با نقطه نشان داده می شوند. در اين روش 
ـ خط آلكان های  اتم های هيدروژن را نشان نمی دهند. به كمك نمونۀ رسم شده، فرمول نقطه ـ

خواسته شده را رسم كنيد.
آ) 3ــ متيل پنتان          ب) 3ــ متيل هگزان

پ) هپتان                 ت) 
   

| |

| |
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آلکن ها
اتِِن ، C2H4  مادۀ هورمون مانندی است كه در بيشتر گياهان وجود دارد. گوجه فرنگی 
رسيده، اتِِن آزاد می كند. اتِِن آزاد شده از يك گوجه فرنگی به نوبۀ خود موجب «رسيدن» سريع تر 
گوجه فرنگی های ديگر می شود. در كشاورزی از اتِِن به عنوان عامل «عمل آورنده» استفاده 
می كنند، زيرا اغلب ميوه ها را با توجه به مشكلات حمل و نقل پيش از رسيدن می چينند و 
سپس در محل توزيع در اتاقك هايی به كمك گاز اتِِن آنها را به عمل می آورند، شكل 3.اين 

گاز ساده ترين عضو خانوادۀ آلكن هاست.
) دارند،  CC = ـ كربن ( به هيدروكربن های سير نشده ای كه يك پيوند دوگانۀ كربن ـ
آلكن می گويند. آلكن ها واكنش  پذيری بيشتری از آلكان ها داشته و در واكنش های شيميايی 
گوناگونی شركت می كنند. در اين جا با نام گذاری آلكن های راست زنجير آشنا شده و به 

بررسی برخی از واكنش های آلكن ها می پردازيم.
آلكان  نام  در  «آن»  پسوند  كه  است  كافی  زنجير،  راست  آلكن های  نام گذاری  برای 

راست زنجير را برداشته و به جای آن پسوند «ــِـ ن» قرار داد.

فکر کنيدفکر کنيد
ساختاری چهار آلكن راست زنجير در زير نشان داده شده است. اين چهار  فرمول 
هيدروكربن سير نشده چه رابطه ای با هم دارند؟ چگونه می توان با نام گذاری آنها را از يك 

ديگر متمايز كرد؟
CH3-CH2-HC=CH-CH2-CH3

CH3-CH2-CH2-HC=CH-CH3

H2C=CH-CH2-CH2-CH2-CH3

CH3-HC=CH-CH2-CH2-CH3

برخی واکنش های آلکن ها
سال پيش آموختيد كه اتن با آب در حضور كاتاليزگر واكنش داده و به اتانول تبديل می شود. 

اتن همچنين با برم مايع و گاز هيدروژن كلريد واكنش داده و مواد جديدی توليد می كند.

                                                       1و 2ــ دی برمواتان

                                                             كلرواتان

سبـب  تِــــن  اِ شكــــــل3 
و  (آ)  گوجه فرنگی  رسيدن 

(ب) موز می شود.

| |
CH CH (g) Br (l) CH CH (l)

Br Br

= + → −2 2 2 2 2

|
CH CH (g) HCl(g) CH CH (g)

Cl

= + → −2 2 3 2

(آ)

(ب)
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بطری های پلاستيكی، شامپو، شير و آب ميوه، ظرف های يك بار مصرف، انواع سطل ها 
و سينی های پلاستيكی و همچنين پاستيل ها، پليمرهای سودمندی هستند كه از واكنش 

پليمری شدن آلكن های گوناگون تهيه می شوند، شكل 4.

بازيافت پلاستيك ها می تواند 
كـــاهش  بــــرای  مناسبی  راه 
مشكلات زيست محيطی باشد. 
پليمرهـــای  تــوليد  چند  هــــر 
حـل  راه  تـخريب پـــذير  زيست 

مناسب تری است.

گرما

شكل4
(ب)  ظروف پلاستيكی(آ)  انواع پاستيل

پلی پروپن كه در توليد طناب، فرش و بسته بندی مواد غذايی به كار می رود، از گرما 
دادن پروپن به دست می آيد.

|
nCH C H

CH

= →2

3 n

H H
| |
C C
| |

H CH

 
 
 − − − 
 
  3

                                                               پلی پروپن (پليمر)               پروپن (مونومر)

آنها  نمی دهند.  واكنش  می شوند،  نگهداری  آنها  درون  كه  موادی  با  اغلب  پليمرها 
كاربرد  دليل  همين  به  و  نمی شوند  تجزيه  طبيعت  در  سادگی  به  و  هستند  مقاوم  بسيار 
بسيارگسترده ای در زندگی روزمره پيدا كرده اند. اين در حالی است كه ماندگاری طولانی 
پليمرها در طبيعت، مشكلات بسيار جدی برای زندگی روی كرۀ خاكی ايجاد كرده است.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
 نام دارد. 

|
CH CH

CN

=2 پتوی آكريليك از پليمری تهيه می شود كه مونومر آن، سيانو اتن 
ساختار اين پليمر را رسم كنيد.
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بيشتر بدانيدبيشتر بدانيد
«بخت ، يار ذهن های آماده است»

تفلون نام تجاری پليمری است كه كشف اتفاقی آن، پلانكِت را به شهرت و ثروت رساند. ماجرا در 
سال 1930 اتفاق افتاد. پلانكت و تيم پژوهشی او در حال بررسی و مطالعۀ انواع سردكننده ها بودند. يكی 
از گازهايی كه آنها مصرف می كردند تترافلوئورواتن بود. روزی، وی هنگامی كه شيرگاز را باز كرد، متوجه 
شد كه گاز از شير خارج نمی شود. ابتدا تصور كرد كه مسير خروج گاز بسته است. لذا تلاش كرد تا آن 
را پاك كند، اما هيچ چيز نبود. تعجب كرد. كنجكاوی وی سبب شد موضوع را بيشتر بررسی كند. پلانكت 
برای يافتن دليل آن، جرم كپسول را اندازه گيری كرد و با نتيجۀ غيرمنتظره ای روبه رو شد. جرم كپسول 
موردنظر با كپسول پُر از گاز برابر بود. بر تعجبش افزوده شد. پافشاری وی برای حل مسئله، باعث شد 
تا او كپسول را ببُرد و داخل آن را مشاهده كند. او پس از برش كپسول با منظره تازه  ای روبه رو شد. لايۀ 
نازكی از يك مادۀ جامد ته كپسول تشكيل شده بود. بررسی های بيشتر نشان داد كه اين مادۀ جامد از 

پليمری شدن تترافلوئورواتن به دست آمده است

ناخودآگاه ، توفيق بزرگی نصيب پلانكت شده بود، زيرا تفلون در مدت كوتاهی كاربرد بسيار وسيعی 
در صنعت پيدا كرد.

تفلون نقطۀ ذوب بالايی دارد، انحلال ناپذير و نچسب بوده و از نظر شيميايی بی اثر است. از تفلون 
برای ساختن ظروف نچسب و لباس فضانوردان استفاده می شود. البته گفتنی است كه استفاده از ظروف 

تفلونی در آشپزی توصيه نمی شود.
«به نظر شما اتفاق  و شانس تا چه اندازه در پيشبرد علم سهم دارند؟»

آلكين ها
آيا واژه  جوش كار بيدی را شنيده ايد؟ در اين جوشكاری از سوختن گاز اتين، دمای 
لازم برای جوش دادن قطعه های فلزی تأمين می شود، شكل 5.  اتين هيدروكربنی است 

كه در ساختار خود يك پيوند سه گانۀ كربن ــ كربن دارد.

H C C H− ≡ −
شكل 5 برشكاری با اتينساختار لوويس اتين

| |

| |

F F

n C C

F F

= →

n

F F
| |
C C
| |
F F

 
 
 − − − 
 
  
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ـ كربن، آلكين گفته می شود.  به هيدروكربن های سيرنشده با يك پيوند سه گانۀ كربن ـ
برای نام گذاری آنها به جای پسوند «آن» در نام آلكان هم كربن، پسوند «اين» قرار می گيرد. 
اتين با فرمول مولكولی C2H2 ،ساده ترين آلكين و پروپين دومين عضو خانوادۀ آلكين ها 
است. از نام پروپين چنين برمی آيد كه مولكول های آن سه كربن دارند و يك پيوند سه گانه 

ميان دو كربن آن وجود دارد.

 پروپين

آلكين ها نيز واكنش پذيری بالايی دارند و با مواد شيميايی مختلف واكنش می دهند. 
وينيل كلريد كه در تهيۀ پلی وينيل كلريد به كار می رود، از واكنش اتين با هيدروژن كلريد 

به دست می آيد.

سيكلوهگزان 

C
C

C

C

C
C

H H
H

H

H

H

HH

HH
H H

C
C

C

C

C
C

H

H

H

H

C

C

H

H

H

H

C

C

بنزن

C
C

C

C

C
C

H

H

H

H

H

H

CH C CH− ≡3

بـــا پـــلـــی وينيل كــلـريـد 
پلاستيكی  وسايل  می توان 

گوناگونی درست كرد.

سيكلو (-cyclo) پيشوندی 
به معنای حلقوی است كه در 
آلیِ  تركيب های  نام گذاری 

حلقوی به كار می رود.

و  رنگ  بـی  مــايع  بنزن 
شعله ای  با  كه  است  فراری 
دوده  با  همراه  رنگ  زرد 
هيدروكربن  اين  می سوزد. 
خام  نفت  در  كه  آروماتيك 
يافت  سنگ  زغال  قطران  و 
صنايع  در  مدت ها  می شود، 
داشت اما ،  شيميايی كاربرد 
آن  بودن  سرطان زا  اثبات  با 
صنايع  در  آن  كارگيری  به 

شيميايی ممنوع شده است.

|
HC CH(g) HCl(g) CH CH(g)

Cl

≡ + → =2

نفتالِن

هيدروکربن های حلقوی
تركيب های آلی بسياری شناخته شده است كه 
در آنها اتم های كربن طوری به يكديگر متصل شده اند 
كه ساختاری حلقوی به وجود آورده اند. سيكلوهگزان 
از آن جمله است. اين نام نشان می دهد كه اين ماده، 
ساخته  حلقه ای  كه  است  سير شده ای  هيدروكربن 

شده از شش اتم كربن دارد.

فرمول  با  نشده  سير  هيدروكربنی  بنزن، 
مولكولی  C6H6 و فرمول ساختاری روبه رو است.

بنزن، سرگروه خانوادۀ مهمی از هيدروكربن ها 
از  نيز  نفتالِن  است.  آروماتيك  تركيب های  نام  به 
جملۀ اين تركيب هاست. نفتالِن (C1۰H8) مدت ها به 
عنوان ضد بيد برای نگهداری فرش و لباس كاربرد 

داشته است.

به  آروماتيك  مواد  افزودن 
بنزين، عدد اوكتان آن را بالا 
می برد اما به دليل خام سوزی 
مواد،  اين  ناقص  سوختن  و 
استفاده از آنها در تهيۀ بنزين 
سوی  از  نــمــی شود.  تــوصيه 
آسان تر  تبديل  ديگر بـه دليل 
های  فراورده  به  مواد  اين 
پتروشيميايی بسيار سودمند،  
دادن  هدر  به  آنها  سوزاندن 

منابع خدادادی است.
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شيمی در زندگی
خوشبوكننده ها به دليل  دارويی و  طعم، بو يا مزۀ غذاها، ميوه ها، ادويه ها، گياهان 
وجود تركيب های آلی در آنها است. آنتی بيوتيك ها، داروهای مُسكن و تب بر نيز هر كدام 

دارای يك مادۀ آلی ويژه ای هستند، شكل 6.

گــروه عـــامـــلــی ، آرايش 
كه  اتم هاست  از  مشخصی 
آن،  دارای  آلی  مولكول  به 
شيميايی  و  فيزيكی  خواص 
منحصر به فردی می بخشد.

شكل 6   ادويه ها، تركيب های آلی گوناگون دارند.

گستردگی و تفاوت خواص فيزيكی و شيميايی تركيب های آلی به دليل آرايش ويژۀ 
اتم ها در آنها است. برای نمونه؛ شكل 7 آرايش اتم ها را در مادۀ آلی موجود در ميخك و 

بادام نشان می دهد.

C

H

O

H

H

H C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

O

H

C

H

H

C H

هر دو ماده دارای پيوند دو گانۀ كربن ــ اكسيژن (      ) هستند. اين آرايش اتم های 
كربن و اكسيژن، گروه عاملی كربونيل را می سازد.

فـرمــالــدهيـد سـاده تـرين 
آلــدهيد است كــــه محـلـول 
نگهداری  برای  آن  آبی 
كار  به  جانوری  نمونه های 

می رود.

بنز آلدهيد

شكل 7    فرمول ساختاری بنزآلدهيد و 2ــ هپتانون

2ــ هپتانوننون

O

C
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فکر کنيدفکر کنيد
1ــ با بررسی فرمول ساختاری ، 2ــ هپتانون و بنزآلدهيد به پرسش های زير پاسخ 

دهيد.
آ) ويژگی مشترك گروه عاملی آلدهيدی باكتونی چيست؟

ب) تفاوت گروه عاملی آلدهيدی با كتونی را بنويسيد.

ريواس  ، ليمو   ، پرتقال   ، نارنگی و انواع ترشی ها دارای اسيدهای آلی هستند. برای 
نمونه فرميك اسيد در بدن مورچه و استيك اسيد در سركه يافت می شود.

شير ترش دارای لاكتيك 
اسيد است.

H C OH

OH

H

H

C

O

C OH

استيك اسيدفرميك اسيد

استرها يكی ديگر از تركيب های 
خوش  بوی  و  طعم  كه  هستند  آلی 
گل ها و ميوه ها به دليل وجود اين مواد 
در آنها است. مزۀ آناناس ناشی از اتيل 

بوتانوات موجود در آن است.

H

H

C

H

H

C

H

H

C

O

C O

H

H

C

H

H

C HH

اتيل بوتانوات

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
1ــ آسپرين و ايبوبروفن از جمله معروف ترين داروهايی هستند كه برای كاهش درد، 
تب و التهاب تجويز می شوند. گروه های عاملی موجود در ساختار اين دو مولكول را مشخص 

كنيد.
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2ــ فرمول ساختاری اتانول و دی متيل اتر به صورت زير است.

CH3-O-CH3  CH3CH2-OH                              
                             اتانول                     دی متيل اتر

تفاوت گروه عاملی الكلی با اتری چيست؟

اطلاعات جمع آوری کنيداطلاعات جمع آوری کنيد

كرم   ، نـرم كننده  كـرم   ، شامپو  يك  در  مـوجـود  آلـی  مواد  گـروهی   ،  فعاليت  يك  در 
ضدآفتاب  ، خوشبوكننده  ، رنگ مو   و ... را تحقيق كنيد و نتيجه را به صورت پوستر در كلاس 

ارايه دهيد.

آمين ها و آميدها
آمين ها تركيب های آلی هستند كه در ساختار آنها اتم های H، C و N وجود دارد. 
وجود اتم نيتروژن خواص فيزيكی و شيميايی منحصر به فردی به آمين ها داده است. بوی 

بد ماهی فاسد شده به دليل آزاد شدن مولكول تری متيل آمين است، شكل 8.

O C CH

O

O

C OH

3

آسپرين

آسپرين  يكی  از معروف ترين 
كه  است  جهان  در  داروها 
پـوست  در  طبيعـی  طور  بـه 
مــی شود.  يـافت  بيد  درخت 
مصرف آن سبب تسكين درد، 
بـــه  مـــی شود.  التهاب  و  تب 
كــه  است  شده  ثابت  تازگی 
هـــای  تپش  آسپرين  مصرف 
قلبی و احتمال وقوع سكته را 

كاهش می دهد.
بــرای  آسپرين  مصرف 
زخم  بيماری  بـه  كه  افـرادی 
توصيه  هستند  مبتلا  معده 
نمی شود، زيرا آسپرين سبب 

خونريزی معده می شود.

بوی گل های رز و محمدی 
ناشی از مولكول های آلی با 
آنها  در  الكلی  عاملی  گروه 

است.

O

CH  CHCH CHCOH

CH
3

3

2

CH3 ايبوبروفن

H C

H

H

H

N

H

H

C

H C H

H

شكل 8. فرمول ساختاری تری متيل آمين
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|| هستند. كِولار نام پليمری است كه 
O

C N− − − در حالی كه آميدها دارای گروه عاملی 
دارای گروه عاملی آميدی است. اين پليمر پنج برابر از فولاد هم وزن خود مقاوم تر است. كِولار 

در تهيۀ تاير اتومبيل، بال هواپيما، قايق بادبانی و جليقه های ضد گلوله به كار می رود.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد

گروه های عاملی موجود در آسپارتام را مشخص كنيد.

O

O
COOH

H  N
NH

OCH
2

3 تهيۀ  بــــرای  كــــولار  از 
لباس های مخصوص مسابقه 
استــفــاده  سواری  مـــوتـــور 

می شود.
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اين بخش نبايد در ارزشيابی های پايانی مورد 
پرسش قرار گيرد.
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سمی

اكسيد كننده

منفجر شونده

خورنده

تحريك كننده

هر  شروع  ز  ا پيش 
يمنی،  ا عينك  زمايش  آ
دستكش و روپوش بپوشيد. 
ايمنی  های  نكته  رعايت 
بسيار  كار  انجام  حين  در 

ضروری است.

در آزمايشگاه شيمیدر آزمايشگاه شيمی
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لولۀ آزمايش
شيميايی،  مواد  كردن  گرم  به منظور 
بررسی واكنش های شيميايی و … به كار 

برده می شود.

جای لولۀ آزمايش
وسيله ای چوبی ، پلاستيكی يا 
فلزی برای نگهداری لوله های 

آزمايش.

شيوۀ درست نگهداری و گرم 
كردن لولۀ آزمايش.

آشنايی با وسايل آزمايشگاهی

لوله  شوی برای شست و شوی جدارۀ داخلی ظرف های شيشه ای به ويژه لولۀ آزمايش به كار می رود.

شيوۀ درست و نادرست هم زدن يك مخلوط مايع درون يك لولۀ آزمايش. 

گيره

چراغ بونزن

   لولۀ آزمايش

شيوۀ درست بوييدن بخار مواد شيميايی در آزمايشگاه.

بخارهای سمی
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اِرلن    
برای  يا  مايع ها  و  محلول ها  كردن  گرم  برای   
در  همچنين  می رود  كار  به  آنها  نگهداری 

سنجش های حجمی  كار برد دارد. 

بِشِر 
برای گرم كردن محلول ها و مايع ها 

به كار می رود.

بالون حجمی
وسيله ای است برای تهيه و نگهداری محلول ها. 
روی گردن هر بالون خط نشانه ای وجود دارد كه 
حجم محلول را معين می كند. پس از تهيۀ  محلول 
بايد دَرِ بالون را بست و آن را تكان داد تا محلول 

يكنواخت شود.

شيوۀ درست خواندن حجم مايع ها از روی 
استوانۀ مدرج،پيپت مدرج يا بورت. 

استوانۀ مدرج
برای برداشتن حجم معينی از مايع ها و 
تعيين جرم و جرم  حجمی اجسام به كار 

می رود.

پيپت مدرج 
برای برداشتن يا ريختن مقدارهای دلخواه 

از مايع ها يا محلول ها به كار می رود.

پيپت حبابدار 
مقدار  ريختن  يا  برداشتن  برای 
مشخصی از مايع ها يا محلول ها 

به كار می رود.

خيلی بالا

خيلی پايين

برای  مناسب  جهت 
نگاه كردن و خواندن 

حجم مايع
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برای خالی كردن پيپت از انگشت اشاره استفاده كنيد تا به كمك 
آن جريان مايع  آسان تر كنترل شود.

به هنگام تخليه  نوك پيپت را به دهانۀ ارلن تماس دهيد تا آخرين 
قطرۀ مايع نيز از پيپت خارج شود.

 پيپت را با پيپت پركن پركنيد.

خط نشانه

پيپت پركن

خط نشانه

ارلن

برای برداشتن مواد جامد ابتدا قطعه كاغذی را 
مطابق شكل تا كنيد. آن گاه مقداری از مادۀ جامد 
موردنظر را از داخل ظرف به روی كاغذ منتقل كنيد. 
مادۀ  از  دلخواه  به مقدار  كاغذ  كردن  خم  با  سپس 

جامد موردنظر برداريد.

قاشقك  
برای برداشتن مواد  شيميايی جامد به كار می رود.

قطره چكان
برای برداشتن يا ريختن مايع های سمی به كار می رود از 
نوع مدرج آن به جای پيپت مدرج برای برداشتن حجم معينی 

از مايع ها يا محلول های سمی استفاده می شود.
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واژه نامه

38  Actinides آكتينيدها 
به 14 عنصر پس از عنصر آكتينيم (Ac 89)  گفته می شود كه همگی پرتوزا هستند و بجز اورانيم بقيه در آزمايشگاه   

تهيه می شوند.

101  Alkene آلكن  
نوعی هيدروكربن سير نشده است كه ميان اتم های كربن آن يك پيوند كووالانسی دوگانه وجود دارد.  

103  Alkyne آلكين  
نوعی هيدروكربن سير نشده است كه ميان اتم های كربن آن  يك پيوند كووالانسی سه گانه وجود دارد.  

78  allotrope آلوتروپ يا دگرشكل 
به شكل های مختلف يك عنصر می گويند.  

49  anion آنيون  
يون های دارای بار الكتريكی منفی هستند.  

26  Aufbau principle اصل آفبا يا اصل بناگذاری 
بنابر اين اصل، در آغاز الكترون ها در پايين ترين تراز انرژی قرار می گيرند و به تدريج ترازهای انرژی بالاتر را اشغال   

می كنند.

24  Pauli exclusion principle اصل طرد پائولی 
بنابر اين اصل، در يك اتم هيچ دو الكترونی را نمی توان يافت كه هر چهار عدد كوانتومی آن (n و l و m1  و ms) يكسان   

باشد.

44  electron shielding effect اثر پوششی الكترون 
گفته  بيرونی  لايه های  الكترون  بر  هسته  جاذبۀ  نيروی  كامل  تأثير  از  اتم،  درونی  لايه های  الكترون های  ممانعت  به   

می شود.

4  electrode الكترود  
ميله يا تيغه ای كه رسانای جريان برق است.  

4  electron الكترون 
      1  جرم پروتون 

ــــــــــــــــــ
1837  

يك ذرۀ بنيادی دارای بار الكتريكی منفی است كه پيرامون هسته می چرخد. جرم الكترون   
است.

27  valance electrons الكترون های ظرفيت 
به الكترون های آخرين لايۀ الكترونی (لايۀ الكترونی با بزرگ ترين n) اتم می گويند.  

46  electronegativity الكترونگاتيوی 
به ميزان تمايل نسبی يك اتم برای جذب جفت الكترون يك پيوند كووالانسی به سمت خود، می گويند.  

55  lattice energy انرژی شبكه 
به مقدار انرژی آزاد شده به هنگام تشكيل يك مول جامد يونی از يون های گازی سازندۀ آن گفته می شود.  
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20  first ionization energy انرژی نخستين يونش 
مقدار انرژی لازم برای جدا كردن يك مول الكترون از يك مول اتم گازی شكل و تبديل آن به يك مول يون يك بار   

مثبت درحالت گاز است.

20  orbital اوربيتال 
فضايی در اطراف هسته است كه احتمال حضور الكترون در آن بيش از ۹۰٪ است.  

12  isotope ايزوتوپ (هم مكان) 
به اتم های يك عنصر گفته می شود كه عدد اتمی يكسان و عدد جرمی متفاوت دارند.  

84  isomer ايزومر (هم پار) 
تركيب هايی كه فرمول مولكولی يكسان دارند ولی خواص فيزيكی و شيميايی آنها متفاوت است.  

44  effective nuclear charge بار مؤثر هسته 
بخشی از بار مثبت هسته است كه يك الكترون با توجه به اثر پوششی ديگر الكترون ها احساس می كند.  

4  electrolysis برقكافت (الكتروليز) 
تجزيۀ يك ماده به كمك جريان برق در حالت محلول يا مذاب.  

4  cathodic ray پرتوی كاتدی 
پرتويی دارای بار الكتريكی منفی است كه در يك لولۀ پرتو كاتدی از كاتد به سمت آند می تابد.  

6  radio activity پرتوزايی 
تبديل خود به خودی ايزوتوپ های ناپايدار يك عنصر به ايزوتوپ های ديگر عنصرهاست كه با گسيل پرتوها يا ذره های   

پرانرژی همراه است. مواد دارای اين خاصيت را پرتوزا می گويند.

76  double bond پيوند دوگانه 
نوعی پيوند كووالانسی است كه درنتيجۀ به اشتراك گذاشته شدن دو جفت الكترون ميان دو اتم تشكيل می شود.  

76  triple bond پيوند سه گانه 
نوعی پيوند كووالانسی است كه درنتيجۀ به اشتراك گذاشته شدن سه جفت الكترون ميان دو اتم تشكيل می شود.  

11  proton پروتون 
يكی از ذره های سازندۀ اتم كه دارای بار الكتريكی مثبت است و درون هسته قرار دارد.  

66  covalent bond پيوند كووالانسی 
نيروی جاذبه ای است كه در اثر به اشتراك گذاشته شدن دو يا چند الكترون ميان اتم ها به وجود می آيد.  

70  polar covalent bond پيوند كووالانسی قطبی 
نوعی پيوند كووالانسی است كه در آن به دليل اختلاف الكترونگاتيوی دو اتم درگير در پيوند يك سر پيوند بار منفی   

و سر ديگر بار مثبت می شود. 

70  non - polar covalent bond پيوند كووالانسی ناقطبی 
نوعی پيوند كووالانسی است كه در آن اختلاف الكترونگاتيوی دو اتم درگير در پيوند از ۰/4 كمتر است و الكترون های   

پيوندی تقريباً به طور يك نواخت روی اتم های درگير در پيوند توزيع شده اند.

79  dative bond پيوند داتيو يا پيوند كووالانسی كوئوردينانسی 
تأمين  پيوند  در  درگير  اتم های  از  يكی  سوی  از  اشتراكی  الكترون  جفت  آن  در  كه  است  كووالانسی  پيوند  نوعی   

می شود.

53  ionic bond پيوند يونی 
به نيروی جاذبۀ الكتروستاتيكی موجود ميان يون های با بار الكتريكی مخالف پيوند يونی می گويند.  

92  hydrogen bond پيوند هيدروژنی 
نوعی نيروی جاذبۀ دوقطبی ــ دوقطبی بسيار قوی است كه بين اتم هيدروژن متصل به يك اتم الكترونگاتيو و يك   

اتم الكترونگاتيو ديگر ايجاد می شود.
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104  aromatic compound هيدروكربن های آروماتيك 
يافت  زغال سنگ  قطران  در  زيادی  مقدار  به  و  دارند  حلقوی  ساختاری  كه  نشده  سير  آلی  تركيب های  از  دسته ای   

می شوند.

57  binary ionic  compound تركيب يونی دوتايی 
تركيبی است كه از يون دو عنصر مختلف تشكيل شده است.  

54  ionic compound تركيب يونی 
يك تركيب شيميايی است كه يون های مثبت و منفی ذره های سازندۀ آنها هستند. در اين تركيب ها هيچ واحد مولكولی   

مشخصی وجود ندارد.

67  molecular compound تركيب مولكولی 
تركيبی كه اغلب از مولكول های جدا از هم تشكيل شده است.  

95  covalent solid جامد كووالانسی 
مادۀ جامدی است كه در آن همۀ اتم های سازنده توسط پيوندهای كووالانسی به يك ديگر متصل شده است و در   

مجموع شبكه ای دو يا سه بعدی ايجاد می كند.

32  periodic table of the elements جدول تناوبی عنصرها 
آرايشی از عنصرهای شيميايی به صورت دوره ها و گروه ها است كه در آن عنصرها بر پايۀ افزايش عدد اتمی كنار هم   

چيده شده اند.

13  atomic mass جرم اتمی 

C12 تعريف شده است.
6 جرم ايزوتوپ   1    

ـــــــــــــــ
جرم اتم برحسب واحد جرم اتمی است. واحد جرم اتمی   12  

13  average atomic mass جرم اتمی ميانگين 
به ميانگين جرم اتمی ايزوتوپ های يك عنصر با توجه به درصد فراوانی آنها در طبيعت گفته می شود.  

18  excited state حالت برانگيخته 
حالتی است كه نسبت به حالت پايه انرژی بالاتری دارد.  

18  ground state حالت پايه 
به حالتی با پايين ترين سطح انرژی گفته می شود.  

47  period دوره يا تناوب 
به هر رديف از جدول تناوبی عنصرها گفته می شود. برای همۀ عنصرهای موجود در يك رديف عدد كوانتومی اصلی   

يكسان است.

21  subshell زيرلايه  
به مجموعه ای از اوربيتال های هم انرژی گفته می شود كه عدد كوانتومی اصلی آنها يكسان است.  

70  bonding electron pair جفت الكترون پيوندی 
جفت الكترونی است كه ميان هستۀ دو اتم قرار دارند و پيوند شيميايی را به وجود می آورند.  

73  non- bonding electron pair جفت الكترون ناپيوندی 
جفت الكترونی است كه به يك اتم تعلق دارند و در تشكيل پيوند شيميايی شركت نمی كنند.  

78  resonance structure ساختار رزونانسی 
يك مولكول كه بيش از يك ساختار لوويس دارد، اين ساختارها تنها در شيوۀ توزيع الكترون هايشان تفاوت دارند.   
رزونانس پديده ای است كه رابطۀ اين ساختارها را با ساختار واقعی مولكول براساس جابه جايی الكترون ها توجيه 

می كند.

73  Lewis structure ساختار لوويس 
شيوه ای برای نمايش مولكول ها و يون ها است به گونه ای كه افزون بر نوع، تعداد و شيوۀ اتصال اتم ها، آرايش الكترونی   

مولكول را بر مبنای قاعدۀ هشتايی نشان می دهد.
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55  crystal lattice شبكۀ بلور 
آرايش سه بعدی و منظم و تكرارشوندۀ ذره های (اتم ها، يون ها و مولكول ها) سازندۀ يك بلور است.  

43  atomic radius شعاع اتمی 
به نصف فاصلۀ بين هسته ای در يك مولكول دواتمی جور هسته گفته می شود.  

68  bond length طول پيوند 
به فاصلۀ تعادلی بين هسته های دو اتم درگير در پيوند را می گويند.  

15  spectroscope طيف بين 
دستگاهی است كه نوع و ميزان برهم كنش نور و ماده را مشخص می كند و از اين طريق اطلاعات ارزنده ای دربارۀ   

ساختار ماده فراهم می آورد.

14  mass spectrometer طيف سنج جرمی 
دستگاهی است كه به كمك آن جرم مولكولی تركيب های شيميايی و اطلاعاتی دربارۀ ساختار آنها به دست می آيد.  

11  atomic number عدد اتمی 
به تعداد پروتون های موجود در هستۀ يك اتم گفته می شود.  

80  oxidation number عدد اكسايش 
به بار ظاهری اتم يك عنصر در مولكول يك تركيب (به فرض انتقال كامل الكترون به سمت اتمی با الكترونگاتيوی   

بيشتر) گفته می شود كه از آن برای رديابی الكترون ها طی واكنش های شيميايی استفاده می شود.

24  electron spin magnetic quantum number  عدد كوانتومی مغناطيسی اسپين الكترون
عددی است كه جهت گيری الكترون ها در يك اوربيتال را مشخص می كند.  

20  principal quantum number  (n) عدد كوانتومی اصلی
عددی است كه لايه های اصلی انرژی يك الكترون را در اتم مشخص می كند.  

21  orbital quantum number  (l) عدد كوانتومی اوربيتالی
عددی است كه زير لايه های موجود در يك لايۀ الكترونی اتم را مشخص می كند.  

22  magnetic quantum number  (ml) عدد كوانتومی مغناطيسی
عددی است كه اوربيتال های تشكيل دهندۀ يك زيرلايه را مشخص می كند.  

54  coordination number عدد كوئورديناسيون 
در يك جامد يونی به تعداد نزديك ترين يون های با بار ناهم نام موجود پيرامون يك يون گفته می شود.  

11  mass number عدد جرمی 
مجموع تعداد پروتون ها و نوترون های موجود در هستۀ يك اتم است.  

6  phosphorescence فسفرسانس 
از جمله خواص فيزيكی برخی مواد شيميايی از قبيل فسفر، باريم سولفيد و كلسيم سولفيد است. اين مواد نور با طول   
موج معينی را جذب كرده، آن را به صورت تابش با طول موج بلندتر نشر می كنند. مواد فسفرسانس پس از تاباندن 

نور محرك و قطع كردن آن مدت نسبتاً طولانی نورانی می مانند.

4  fluorescence فلوئورسانس 
بسياری از اجسام تابش الكترومغناطيس با طول موج معينی را جذب می كنند و نور با طول موج بلندتری را نشر   

می كند.

82  emperical formula فرمول تجربی 
نشان  تركيب  يك  در  را  آنها  نسبت  ساده ترين  سازنده،  عنصرهای  نوع  بر  افزون  كه  است  شيميايی  فرمول  نوعی   

می دهد.

83  structural formula فرمول ساختاری 
نوعی فرمول شيميايی است كه افزون بر نوع و تعداد اتم ها، چگونگی اتصال اتم ها را در مولكول نشان می دهد.  
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82  molecular formula فرمول مولكولی 
نوعی فرمول شيميايی است كه نوع و تعداد دقيق اتم ها را در يك مولكول نشان می دهد.  

34  alkaline metals فلزهای قليايی 
عنصرهای گروه نخست جدول تناوبی عنصرها هستند و آرايش الكترونی لايۀ ظرفيت آنها به  ns1  پايان می يابد.  

36  alkaline earth matals فلزهای قليايی خاكی 
عنصرهای گروه دوم جدول تناوبی عنصرها هستند و آرايش الكترونی لايۀ ظرفيت آنها به ns2  پايان می يابد.  

19  photon فوتون  
به عبارتی ذرۀ سازندۀ نور است. يك بستۀ انرژی كه مقدار آن به طول موج نور بستگی دارد.  

97  fullerenes فولرن ها  
تنها آلوتروپ مولكولی كربن كه مولكول های آن كروی شكل و قفس مانند هستند. C6۰  يا باكی بال شناخته شده ترين   

فولرن است.

49  octet rule قاعدۀ هشتايی 
اتم ها تمايل دارند كه با تبادل يا به اشتراك گذاشتن الكترون تعداد الكترون های لايۀ ظرفيت خود را به هشت برسانند   

و به اين ترتيب به آرايش الكترونی گاز نجيب پيش يا پس از خود دست يابند.

32  periodic law قانون تناوبی 
تكرار  تناوبی  به صورت  آنها  فيزيكی  و  شيميايی  خواص  شوند  مرتب  اتمی  عدد  افزايش  برحسب  عنصرها  هرگاه   

می شود.

85  electron domain قلمرو الكترونی 
دربر  را  آن  به  متعلق  ناپيوندی  يا  پيوندی  الكترون های  همۀ  كه  می شود  گفته  مركزی  اتم  اطراف  ناحيه ای  به   

می گيرد.

34  alkali قليا  
تركيب های فلزهای قليايی يا قليايی خاكی كه دارای گروه OH– هستند و محلول آنها می تواند چربی ها را در خود   

حل كند.

49  cation كاتيون  
يونی دارای بار الكتريكی مثبت  

47  group گروه  
به عنصرهای موجود در يك ستون از جدول تناوبی گفته می شود. اين عنصرها خواص شيميايی مشابهی دارند.  

99  alkyl group گروه آلكيل 
بنيانی است كه از كم كردن يك اتم هيدروژن از يك مولكول آلكان به دست می آيد.  

105  functional group گروه عاملی 
اتم يا گروهی از اتم ها كه وجود آنها در يك مولكول آلی در مقايسه با آلكان نظير خواص فيزيكی و شيميايی ويژه و   

منحصر به فردی به تركيب موردنظر می دهد.

42  lanthanides لانتانيدها 
14 عنصر كه پس از عنصر لانتان (57La)قرار می گيرند و در آنها، اوربيتال های 4f درحال پر شدن هستند.  

21  electron shell لايۀ الكترونی 
به مجموعه ای از اوربيتال ها گفته می شود كه عدد كوانتومی اصلی آنها يكسان است.  

90  polar molecule مولكول قطبی 
مولكولی است كه دارای پيوندهای قطبی است و قطبی بودن اين پيوندها در كل، دو قطب مثبت و منفی روی مولكول   

ايجاد می كند.
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90  non - polar molecule مولكول ناقطبی 
مولكولی است كه دارای پيوندهای ناقطبی است يا پيوندهای قطبی آن در مولكول طوری قرار گرفته اند كه در كلِ   

مولكول دو قطب مثبت و منفی مشاهده نمی شود.

(VSEPR) نظريۀ دافعۀ زوج الكترون های لايۀ ظرفيت

85  Valance Shell Electron Pairs Repulsion   
بنا به اين نظريه، زوج الكترون های پيرامون اتم مركزی تا آن جا كه ممكن است دور از يك ديگر قرار می گيرند به طوری   

كه نيروهای دافعۀ الكترونی به كمترين مقدار ممكن برسد.

60  hydrated salt نمك آبپوشيده 
نمك آبدار، تركيبی يونی است كه در آن مولكول های آب در شبكۀ بلوری به دام افتاده اند يا تعدادی از آنها با يون های   

مثبت پيوند داتيو ايجاد كرده اند.

11  neutron نوترون 
يكی از ذره های سازندۀ هستۀ اتم كه بار الكتريكی ندارد و عدد جرمی آن يك است.  

11  nucleon نوكلئون 
به ذره هايی مانند پروتون يا نوترون گفته می شود كه در هستۀ اتم قرار دارند.  

91  dipole - dipole force نيروی دوقطبی ــ دوقطبی 
از جمله نيروهای جاذبه ای موجود ميان مولكول های قطبی است.  

89  Van der Walls forces نيروهای وان در والس 
نوعی نيروی جاذبۀ بين مولكولی است. اين نيرو در ميان همۀ مولكول ها وجود دارد ولی در تركيب های مولكولی   

ناقطبی نيروی جاذبه ای مهمی به شمار می آيد.

90  London dispersion forces نيروهای نشری لوندون 
توزيع  خوردن  برهم  اثر  بر  كه  است  دوقطبی هايی  ميان  جاذبه  نوعی  است.  بين مولكولی  ضعيف  نيروهای  جمله  از   

الكترون در مولكول های ناقطبی ايجاد می شوند. به اين دوقطبی ها القايی می گويند.

58  polyatomic ion يون های چنداتمی 
به يون هايی گفته می شود كه از دو يا بيش از دو اتم يكسان يا متفاوت تشكيل شده است.  

50  monoatomic ion يون تك اتمی 
به يونی گفته می شود كه تنها از يك اتم تشكيل شده است.  
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