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يك شد.فى در شيمى و فيزفت شگرمينه�ساز پيشر اين طي�، ز

ن از ناحيه�ىط طيفى اتم هيدروژن(اين طي��ها خطوى هيدروژطي� نشر
بر مى�گيرد.)ا درا بنفش تا فرو سرخ ر فر

نانگيخته�ى هيدروژى خطى حاصل از اتم�هاى برطي� نشر  ٥شكل 

بيش	تر بدانيد
د. هر يك از اين ذره�هاد دارجولكول، يون و اتم ودر فضاهاى بين ستاره�اى مقادير بسيار زيادى مو

مغناطيس جذب و نـشـر كـنـنـد.ا در گستره�ى طي- موج�هـاى الـكـتـروند كه طول مـوج�هـاى ويـژه�اى رقادر
د كه طي- نشرى يا جـذبـى آن ذرهد مـى�آورجوا به�ود گستره�ى ويـژه�اى رعه�ى اين طول موج�هـا خـومجمـو

د. در اينا به�دست آوران طي- نشرى اين ذره�ها رنده�هاى ويژه�اى مى�تود. امروزه با كمك گيرناميده مى�شو
اى مثال طي- نـشـرىد. بـرمينه�اى تيره مشـاهـده مـى�شـوشـن در زطي-�ها هر طول مـوج بـا يـك خـط رو

ا در شكل زير مى�بينيد.هيدروژن ر
اى مثـالد. بردارار قـراديويى اج رخى طول موج�هاى نشر شـده از ايـن ذره�هـا در گـسـتـره�ى امـوبر

اقعدروند و د منتشر مى�ساز از خو١٤٣٠MHzابر با  بر٢١cmاجى با طول موج سته امواتم�هاى هيدروژن پيو
١٨٦٨د در سال مين يافت شونه با ما سخن مى�گويند(!). هليم نيز نخستين بار پيش از آن كه در زبه اين�گو

د.ا به انسان اعلام كرد رد خوجود ود منتشر مى�سازاجى كه از خواز طريق امو
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هستند و بـا ثـبـتعلاقه	منـد د در فضاى بين ستاره	اى بـسـيـار جـولكول	هاى مـوشيمى	دان	ها بـه مـو
 نوع٨٠ده	اند. تاكنون بـيـش از لكول	ها به	دسـت آورشمندى درباره	ى ايـن مـونه طي,	ها اطلاعـات ارزاين	گـو

لكول	ها هم	چون هيدروژنخى از اين مولكول مختل, در فضاهاى بين ستاره	اى شناسايى شده است. برمو
خى ديگر ساخـتـارىند، امـا بـرمين نيز يافـت مـى	شـواكسيد، آب و اتـانـول در زنو)، كربـن مـوHClكلريـد (

ند، در فضا يافت شده	اند.مين ساخته شوند و پيش از آن كه در زف دارمتعارغير
لكول	هـاىا شكسته به مـود در فضا آن	هـا رجولكول	هـاى مـوهاى پر انرژى كيهانى بـر مـوتوتابش پـر

ان يافت.ا مى	تودى رلكول	هايى با اندازه	هاى محدوچك	تر و يون تبديل مى	كند. از اين	رو در فضا تنها موكو
كد در فضاهاى بين ستاره	اى ضمن كمـك بـه درجوچك مولكول	هاى كـوبه هر حال شايد شناسايى اين مـو

ند.دارده بر جهان هستى پرِگى در بخش	هاى ديگرندد زجومين روزى از وگى در كره	ى زندنگى ايجاد زچگو

مدل اتمى بور
راتخاس و نژوردـيه ىطخ ىرشن �ـيط تباث ىوگلا ناـيم انعماب ىطـابترا دوجو

زلين ١٩١٣ لاسرد .تخاس لوغشم دوخ هب ار نادنمشناد  ازىرايسب نهذ ،نآ ىاه%متا
نيا هيجوت ىارب ار دروفردار ىمتا لدم%%،%%هطبار نيا ـ�شك هار رد ىكرامناد دنمشناد روب
ـاب ار لدم نيا وا .درك داهنشـيپ نژورديه متا ىارب ىا%هزات لدم و تـسناد اسران طابترا
:درك هيارا ريز ىاه%ضرف

ه%اى شكل كه مدار ناميده مى%شود، بـهى دايرن در مسيـرـ الكترون در اتم هيـدروژ١
دور هسته گردش مى%كند.

اقع هر چهابطه%ا%ى مستقيم دارد.در وى اين الكترون با فاصله%ى آن از هسته رـ انرژ٢
ايش مى%يابد.ى آن افزتر مى%شود، انرژالكترون از هسته دور

.دنك شدرگ هتسه نوماريپ ىتباث و نيعم ىاه�هلصاف رد دناوت%ىم طقف نورتكلا نيا ـ٣
ـنيا زا كي ره ـهب .داشته باشـد ىژرنا ىنـيعم ريدـاقم هك ه داردفقط اجـاز نورتـكلا عقاو رد

.جود داردو  در اتمىژرنا ىاهزارت نيا  محدودى از دادعت .دنيوگ%ىم ىژرنا زارت ىمقادير انرژ
ين مدار به هسته)ى ممكن (نزديك%تـراز انرژين تر در پايين%ترًلاـ اين الكترون معمو٤

گويند.% مىحالت پايهى از انرژدارد. به اين ترار قر
تلاح زا هك تخاس رداق ار نآ ناوت%ىم نورتكلا نيا هب ىژرنا ىنيعم رادقم نداد اب %ـ٥

.دنك اديپ لاقتنا )رتلااب ىژرنا اب ىزارت( هتخيگنارب تلاح هب )رت%مك ىژرنا اب ىزارت( هياپ
ا كه پيشى رانگيخته ناپايدار است، از اين%رو همان مقدار انرژحالت بر%%ـ الكترون در٦

گردد.%فته بود از دست مى%دهد و به حالت پايه باز مىاز اين گر
ى است،اى از دست دادن انرژه برين شيواى الكترون نشر نور مناسب%تراز آن%جا كه بر
اقعدروا كه ى اضافى خود رگشت به حالت پايه انرژانگيخته به هنگام بازاز اين%رو الكترون بر

ل موج معين ازى با طويق انتشار نورى ياد شده است، از طـراز انرژى ميان دو ترت انرژتفاو
ا نگاه كنيد. ر٦دست مى%دهد، شكل%

ياد ايجاد شـده بـهى زانرژ
يكـى،هنگام تخليه%ى الـكـتـر

ل%هــاى دو اتــمـــىلــكـــومــو
ن هــــيـــــدروژ

  
(H

2
ا بـــــهر (
ن جدا از هماتم%هاى هيدروژ

مـى%شـكـنـد. ايـن اتــم%هــا در
ل%هـاىلـكــومـقـايـسـه بـا مــو

ى جـنـبـشـىن انـرژهـيـدروژ
ند.ى داربيش%تر

بورنيلز
)١٨٨٥ـ١٩٦٢ (

منخستـيـن بـار آنـگـسـتـرو
)Ångström,A.يك%دان)%فيز

 چهار١٨٦٢سال ئدى درسو
ان رى هيدروژخط طي� نشر

فق بهيافت و نه سال بعد مـو
ل موجى دقيق طوه%گيرانداز

هر خط شد.
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مى ياانتوى كوى مبادله مى�شود، انرژت يك بسته�ى انرژى كه به�صورنه انرژبه اين�گو
مىانتوت ديگر كوى يا به عبارهاى انرژازفتن ترنظر گرانتيده درگويند. بور با كو�پيمانه�اى مى

فقيتانست با موهاى ياد شده، توازى هنگام جابه�جايى ميان ترفتن مبادله�ى انرژنظر گردر
.��٧و٦جيه كند، شكل�هاى�ا تون رى خطى هيدروژطي� نشر

656 486 434 410

ازين ترتر(پايدار
ى)انرژ

ن با مدل اتمى بورى خطى اتم هيدروژيى طي� نشرجيه بخش مرتو
ن و علت ايجاد آنى خطى هيدروژيى طي� نشرنمايش بخش مر  ٦شكل 

ى در اتـمهـاى انـرژازاى تـريـك مـدل پـلـكـانـى بــر ٧شـكـل
ى اين پلكان در نظرا چون توپى رون�(�اگر الكترون رهيدروژ

اند در جايى ميان پله�ها بايستد؟)يد،آيا اين توپ مى�توبگير

بيش	تر بدانيد
. هنگامىشبيه موجشبيه موجشبيه موجشبيه موجشبيه موجفتارى  و ر شبيـه ذره شبيـه ذره شبيـه ذره شبيـه ذره شبيـه ذرهفتارىمشاهده است. رقابل فتار  در جهان دو نوع رًاساسا

ند. بهم و انرژى هر دو با هم از جايى به جاى ديگر منتقل شود كه جـرفتارى مانند ذره مشاهده مى�شور
كت چنيـنحال حرپ درت ديگر هنگام جابه�جايى، هر دو در يك جسم يا ذره��،� مستقر باشـنـد. يـك تـوعبار

د بلكهم جابه�جا نمى�شـوكت جسم يا ذره��،جـرمان با حرفتار شبيه موج، هـم�زحالى كـه در رد. درفتارى دارر
گى�هاى روى سطح آب دريا موجآمداى مثال برانرژى به�تنهايى آن هم در همه�ى جهت�ها انتقال مى�يابد. بر

اص نور نشان داد كهد، انرژى به ساحل انتقال مى�يابد.مطالعه�ى خوهستند و بدون آن كه آب جابه�جا شو
ان  يك�جا انتظار داشت.ا مى�توفتار رهر دو نوع ر

د، در عين حال كه موج است و پديده�هايى چون تداخلفتارى دو گانه دارامروزه مى�دانيم كه نور ر

n = ∞
n = 7
n =6
n = 5
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نش)(يو

الكترون بر�انگيخته

ىنگى لامپ�هاى گازنور ر
حــاصــل از انــتــقــال�هـــاى

نــى اســت.از ايــنالــكــتــرو
اى تـبـلـيـغـات ولامـپ�هـا بـر

يينات استفاده مى�شود.تز

)nmل موج(طو

بــور بــه هــر يــك از ايـــن
انتـيـده،ى كـوهـاى انـرژازتـر

ا نسبـت داد وعدد خاصـى ر
مى اصلىانتوعدد كوا آن ر

فا با حرناميد. او اين عدد ر
n .نــــمــــايــــش �داد   n = 1

ى مجـازاز انرژين تـرترپايـدار
اى الكترون است.بر

هنگامى كـه الـكـتـرون بـا
ىفـتـن مـقـدار بـيــش�تــرگـر
ى بى�نهايتاز انرژى به ترانرژ

(n = ∞  انـتـقـال يـابـد، از(
ميدان جاذبه�ى هسته خارج
مـى�شـود. در ايـن هــنــگــام
مى�گويند كه اتـم الـكـتـرون

ا از دست داده، به يونخود ر
مثبت تبديل شده است. بـه

مى�گويند.يونش ايند اين فر

انتيده به معناى تكه�تكهكو
شـده اسـت. تـكـه�هـايـى كـه

ند.ابرهمگى با هم بر
زا صاوخ ندوب ىمـوتناوك

ىاه�ـىگژيو نيرت�ـمهم هـلمج
و اه�ـمتا ،ـاه�لوـكلـوم ىاـيند
.ــتسا ـــىــمتاــريز ىــاه�هرذ
،گرزب تيقفوم ـنيا مغر�ىلع
ىـرـشن �ـيط ـتـسناوـتن رـوب

ار رگيد ىاهرصـنع متا ىطخ
ىارب دوخ ىداهنشيپ لدم اب
ىمـاكان نيا .دـنك هيجـوت متا

ىياسران ـهب ىو هك دش ببس
ــىخــرب دـــوجو و لــدم ــنيا
ى�هيلوا ىاه�ضرف رد صقاون

.دربب ىپ دوخ
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نيكىنيز تشكيل شده است. چشم�هاى الكتروفوتون فوتون فوتون فوتون فوتون د از ذره�هايى به�نام د نشان مى�دهد، خوا از خواش رو پر
احى شده�اند. در اين دستگاه�ها كه بيش�تراساس خاصيت ذره�اى نور طراز جمله دستگاه�هايى هستند كه بر

دجود روى سطح فلز موجوتون�هاى نور با الكترون�هاى مود فوخورمانند يك كليد برق عمل مى�كنند، با بر
د.مى�شوار قربردر آن�ها، جريان الكتريكى در مدار 

انسوى انجام شد.سط لويى�دوبروى فيزيك�دان فر به ماده، تودوگانگى موج ـ ذرهدوگانگى موج ـ ذرهدوگانگى موج ـ ذرهدوگانگى موج ـ ذرهدوگانگى موج ـ ذرهم ش مفهوگستر
دجونى وناگواهد گوجى نسبت داد. شود، طول موسيده بوبه اثبات رً قبلادن آن وى به الكترون كه ذره�اى بو

فتارمبناى ايـن رنى بـرپ) الكتروسكـونگاشت (ميكـروا ثابت مى�كنـد. ريـزگاه دوبروى رستى ديـدد كه دردار
اچكى راز اجسام بسيار كودقيقى ان تصاوير بسيار احى شده است. با كمك اين دستگاه مى�توالكترون طر

د.نگاشت�هاى نورى آن هم با اين جزييات امكان ندارديد كه مشاهده�ى آن�ها با ريز
هب .دراد هنوراو ىا�ـهطبار نآ تكرح تعرس اب تسا هداد ـتبسن نورتكلا هب ىوربود ـهك ار ىجوم لوط

تكرح تعرس ميظنت اب نياربانب .دوب دهاوخ رت�هاتوك نآ جوم لوط دنك تكرح عيرس نورتكلا هچره رگيد ترابع
داـعبا اب ىمـاسجا زا ىرادربـريوصت نـاكما ىنوـرتكلا جِـوم .داد ريـيغت ار اه�نآ جـوم لوط ناوت�ـىم اه�نورـتكلا

  2×10
−3

nm ـىنز�لنـوت ىاه�ـتشـاگنـزير تخـاس و ـىحارط ـاب ١٩٨٦ لاسرد .ـتسا هدـرك مهاـرف ام ىاـرب ار
لااب نمض هنايار كمك هب اه�تشاگنزير نيا .دش دلوتم ىنورتكلا ىاه�تشاگنزير زا ىا�هزات لسن )STM( ىشياميپ
لكش )!(��دنريگب ىكت ىاه�سكع اه�لوكلوم و اه�متا زا دنناوتب هك داد ناكما نادنمشناد هب ،ريواصت تيفيك ندرب

ناشن اراكشآ ار نادنمشناد رنه و اه�تشاگنزير نيا ىياناوت تسا هدش فورعم ىلوكلوم كمدآ هب هك پچ تمس
.دنا�هديچ مه رانك نيتلاپ زا ىا�هعطق ىور ار ديسكاونوم نبرك لوكلوم ٢٨ نادنمشناد ريوصت نيا رد .دهد�ىم

مى اتمانتومدل كو
گانه�ىفتار دويشى بر مبناى ريك�دان مشهور اتر اروين شرودينگر فيز١٩٢٦در سال 

ى در اين مدل به�جاىاى اتم پيشنهاد داد. وجى آن مدلى برفتار موالكترون و با تأكيد بر ر
ه�اى شكل، از حضور الكترون در فضايى سه�بعدى بهمحدود كردن الكترون به يك مدار داير

ياضى نتيجهسخن به ميان آورد. او پس از انجام محاسبه�هاى بسيار پيچيده�ى ربيتال اورنام 
ضل، عريك جسم در فضا به سه عدد (طومكان اى مشخص كردن نه كه برفت، همان�گوگر

بيتال�هاى يك اتم نيـز بـه چـنـيـناى مشخص كـردن هـر يـك از اورتفاع) نيـاز اسـت، بـرو ار
عددهاىاستفاده كرد�كه  ml  و n ،lيم. شرودينگر به اين منظور از سه عدد داده�هايى نياز دار

ند.انده مى�شو خومىانتوكو
n ندرك�صخشم ىارب روب هك تسا ىددع نامه ،دوش�ىم هتفگ ىلصا ىموتناوك ددع هك

ى�هژاو زا ىژرنا ىاهزارت ىاج�هب ىموتناوك لدم رد .دوب� هدرب راك�هب دوخ لدم رد ىژرنا ىاهزارت
n   .دنك�ىم ـنيعم ار اه�نآ ىژرنا ازتر n و دوش�ـىم هدافتسا ىنورـتكلا ىاه�هيلا نيـرترادياپ 1=
.دباي�ىم شيازفا ىنورتكلا ى�هيلا ىژرنا ازتر دور رتلااب n هچره و دهد�ىم ناشن ار ىنورتكلا ى�هيلا
.تسا هدش هدهاشم ىنورتكلا ى�هيلا تفه رثكادح متا ى�هتسه نوماريپ

گاز نئون به�طور گسـتـرده
هاى تبليغاتىدر ساخت تابلو

اسـتـفـاده مـى�شـود. در ايــن
يكىيان الكترها، يك جرتابلو

اىله�اى كـه دارا از درون لور
گاز نئون با فشـار كـم اسـت،

نتيجـه�ىعبور مى�دهـنـد. در
كـتق حـريان بـرى جـرارقربـر

جـبيـع الـكـتـرون�هـا مـوسـر
مى�شـود كـه الـكـتـرون�هـاى

ىاز انرژاتم�هاى نئـون بـه تـر
ى جهش يابنـد. بـر اثـربالاتـر

گشت اين الـكـتـرون�هـاىبـاز
ىاز انــرژانـگـيـخـتـه بـه تــربـر

نجىنگ نارى به رپايين�تر، نور
مــايــل بــه ســرخ مــنــتــشـــر

مى�شود.

ى�ـهـتــسب ـكي نـوتــوف ـره
ىژرنا نيا رادقم و تسا ىژرنا
.دراد ىگتسب رون جوم لوط هب

ـرب ـهك ـتسا ـىمــان مـوـتناـوك
.دنا�هداهن ىژرنا ىاه�هتسب

نديد هب رداق ار ام هك ىرون
ـنـيب ـىجــوم لـوط ـدـنك�ـىم

.دراد رـتمـونان ٧٠٠ ـات ٤٠٠
كي زا ناوت�ىم ىماگنه اًساسا

داعبا هك تشادرب ريوصت مسج
ـنيـرت�ـمك ـ�ـصن زا ـمـسج نآ

ـــتيؤر ـــلبــــاق جـــوم لـــوط
ـاب نياربـانب .دشـابن رت�ـكچوك
ـىماـسجا رـثكادح ـىيرم رـون
دـاعبا هك ـدنـتسه نديد ـلباق
ــرت�ــشــيب ٢٠٠nm زا ــاه�نآ
.دشاب

لى!لكوآدمك مو
اى عـددمـقـاديـر مـجـاز بـر

مــــى اصــــلـــــىانــــتــــوكــــو
)nعددهاى صحيـح مـثـبـت(

 هستند.٢�,�١ ٣,�,…�
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فكر كنيد
نش به معناى خارج كردن يك الكترون از اتم و ايجاد يون مثبت است.ختيد كه يوآمو

نشاى يوم، برى لازش مقدار انرژارى و گزه�گيرى نياز دارد. از آن�جا كه اندازاين عمل به انرژ
ي� مى�كنند.ير تعرايند زاى فرم برى لازان انرژا به�عنونش رى يول اتم آسان�تر است، انرژيك مو

  
X(g)  →  X+ (g) + e−        IE

1
 kJ.mol−1

ل اتم درل الكترون از يك مواى خارج كردن يك مـوم برى لازت ديگر، به انرژبه عبار
ىل يون يك بار مثبت در حالت گازليد يك موى كه به توحالت گاز) درX اتم ًحالت پايه (مثلا

 مى�گويند.ى نخستين يونشانرژمى�انجامد، 
ل الكترون ازاى خارج كردن يك موم برى لازنش، انرژمين يوى دوتيب انرژبه همين تر

ى�است.حالت گازل يون دو بار مثبت درى و ايجاد يك موحالت��گازل يون يك بار مثبت دريك�مو
X+ (g)  →  X2+ (g) + e−        IE

2
 kJ.mol−1

ي� مى�شود.نش بعدى تعرى�هاى يوتيب انرژو به همين تر
�يمالى منيزنش متـوى�هـاى يوير تغيير انـرژآ. نمودار ز

  12
Mgا نشان مى�دهد. ضمـنر�

ا شاهدىا اين مشاهده�ها رضيح دهيد كه چرى�ها، توتفسير علت بروز تغيير در مقدار اين انرژ
نى در اتم مى�دانند؟جود لايه�هاى الكتروبر و

نـش به هنگـام يـوًلامعـمـو
ين الكترون�ها از اتمسست�تر

ند.جدا مى�شو

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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ه�ى الكترون�هاى خارج شدهشمار
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ى
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 IEتكـوتاه شده�ى عبار
Ionization Energy.است 

ناشن ار ١٢ ات ١ ىمتا ددع اب ىياهرصنع شنوي نيتسخن ىاه�ىژرنا رييغت ريز رادومن .ب
هدهاشم تارييغت ايآ ؟دنراد مه اب ىياه�توافت و اه�تهابش هچ لااب رادومن و رادومن نيا .دهد�ىم

؟ديريگ�ىم ىا�هجيتن هچ عوضوم نيا زا ؟دراد ىگنهامه امش راظتنا دروم تارييغت اب هدش
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ه�هاىنى، گروجود در يك لايه�ى الكترومشاهده�ها نشان داده است كه الكترون�هاى مو
 تعـدادnمى�گوينـد. لايـه يرزه�ها ى نيز تشكيل مى�دهند. بـه هـر يـك از ايـن گـروچك�تـركو

n  نى اى مثال در لايه�ى الكتروا نيز مشخص مى�كند. برنى رلايه�هاى هر لايه�ى الكترويرز = 2

l) مشخص مى�كنـنـد. l (بيتالـىمى اورانتـوعدد كـوا با لايه�هـا ريرجود دارد. زلايـه ويردو ز

n   تا ∞سـت اند عددهاى درمى�تـو ف با حروًلاا معمـوبر بگيرد. اين مقاديـر عـددى را درر 1−
  
(l =0)s، 

  
(l =1)p، 

  
(l = 2)d  و

  
(l = 3)f مين لايـه�ىاى مثـال در دونشان مى�دهنـد. بـر

نى الكترو
  
(n = بيتال�ها شكل و تعداد اورlجود دارد. افزون بر اين�ها  وp و sلايه�ى يردو ز (2

جود دربيتال�هاى مو مى�بينيد شكل اور٨ى كه در شكلا نيز مشخص مى�كند. همان�طورر
ى و دمبلى هستند.تيب كرو به�ترp و sير لايه�هاى ز

z

y

x

z

y

x

z

y

x

p y

p x
p z

(آ)

٣sو٢s،١sبيتال�هاىاورآ .    ٨شكل 
جود دارد.بيتال و��سه�اورpير لايه�ى             ب. در هر ز

m (مى مغـنـاطـيـسـىانتـوعدد كـومى كـه انـتـومين عـدد كـوسـو
l

) گفتـه مـى�شـود،
mا در فضا معين مى�كنند. بيتال�ها رى اورجهت�گير

l
l+تا  l− همه�ى عددهاى صحيح بين 

l  اى مثال اگر بر مى�گيرد. برا درر mاى باشد، بر 1=
l

+ به�دست مى�آيد. در١ و ∞-، ١ مقادير 
 اتمِنى نخستجود در سه لايه�ى الكتروبيتال�هاى مواى اورمى برانتو عددهاى كو٢ل جدو

ن نشان داده شده است.هيدروژ
2l  لايه به تعداد يردر هر ز l   كه pلايه�ى يراى مثال در زجود دارد. بربيتال واور 1+ =1

اسـت، 
  
(2×1+1) = ��ــ ب  ديـده٨ى كه در شـكـل��بيتال يافت مـى�شـود. هـمـان�طـوراور 3

ا از يك�ديگر متمايـز ،�آن�ها رpلايه�ى يرجود در زبيتال�هاى موى اورمى�شود، تنها جهت�گيـر
ند.بيتال�ها به�كار مى�رواى نمايش اين اورنمادهايى هستند كه بر pzو  px، pyمى�كند. 

  1s   2s   3s

(ب)

  n =1,2, 3,...

  l =0,1,...,(n −1)
m1 = −l,...,   ,...,+l

∞



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ≤¥ÅÅÅÅ

الايه ريرابر، يـك ز برlبيتال�ها با مـقـدار عـه�اى از اورى كه گفته شد مجـمـوهمان�طـور
ا تشكيل مى�دهند.نى رابر يك لايه�ى الكترو برnلايه�ها با يرعه�اى از زايجاد مى�كنند و مجمو

ير عمل مى�شود:ه�ى زبيتال�ها به شيوس اوراى دادن آدراين بربنابر

اى مثالبر
  
2pzم ونى دوبيتال دمبلى شكل در لايه�ى الكتروشان مى�دهد كه اين اورن

ى كرده است.ها جهت�گيرzاستاى محور دارد و در رار قر pلايه�ى يردر ز

لىمى و اصل طرد پائوانتومين عدد كوچهار
ىمتا ىاه�لاتـيبروا ىريگ�تهج و لكش ،هزاـدنا ml و n، l ىموتناوك ددع ـهس كمك اب

ـصخشم ىارب ار ددع هس نيا ،ىبرجت ىاه�هدهاشم هيجوت رد نادـنمشناد اما .دوش�ىم نييعت
اب اه�ـمتا ىكيزيف صاـوخ ىخرب هيجوت اـريز .دنتسناـدن ىفاك متا رد نورتـكلا كي سردآ ندرك
ـهك هتـكن نيا حيضـوت ىارب .دوب ـريذپ�ناكما لـاتيبروا ـكي رد نورتـكلا ود روضح نداد تـبسن

رب نوزفا نادنمشناد ،ـدنريگ ىاج لاتيبروا كي رد دـنناوت�ىم مان�مه راب اب نورـتكلا ود هنوگچ
)دوخ رود هب تكرح( ىنيپسا تكرح كي )متا ى�هتسه رودبه  نورتكلا تكرح( ىلاتيبروا تكرح
كي هب دوخ روحم لوح شدرگ اب نورتكلا ،آ �ـ٩ لكش قباطم .دنا�هداد ـتبسن نورتكلا هب زين
دياب ،دنريگ رارق مه رانك هك دنوش ريزگان نورتكلا ود نيا رگا لاح .دوش�ىم ليدبت زير ىابر�نهآ
دوجو�هب ىماگنه هبذاج نيا .ديايب دوجو�هب اه�نآ نايم ى�هعفاد ربارب رد ىوق ى�هبذاج ىورين كي
نورتكلا مان�مهان ىسيطانغم ىاه�بطق ربارب رد مود نورتكلا ىسيطانغم ىاه�بطق هك ديآ�ىم

ننى نخست اتم هيدروژجود در سه لايه�ى الكتروبيتال�هاى مواى اورمى برانتوعددهاى كو ٢ل جدو

فى مشخص�كننده�ىنماد حر
نىه�ى لايه الكتروشماربيتال)ير لايه (شكل اورز

بيتال)ه�ى اور(انداز

ير�لايهس ز آدربيتالى اورجهت�گير

←  ← 

nlml

← 
← 

nlتعداد كلبيتال�هاتعداد اورتعدادنوع
بيتال�هااور)ml(تعداد mlير لايهزير لايهز(لايه�ى الكترونى)

  (n
2
)

١∞s  ١١∞١

٢
∞s

٢
∞١

٤
١p

  
−1,0, +1٣

∞s∞١
٣١p٣

  
−1,0, +1٣٩

٢d
  
−2 , −1 , 0 , +1 , + 2٥
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ىارب مزلا طرش هك درك هدهاشم ناـوت�ىم ب ـ�٩ لكش هب تقد اب .ب �ـ�٩ لكش ،دريگ رارق لوا
تهج رد ىكي( مه��لاخم تهج ود رد اه�نورتكلا هك تسا نآ لاتيبروا كي رد ىشيارآ نينچ
.دندرگب دوخ روحم دور هب )اه�نآ فلاخرب ىرگيد و تعاس ىاه�هبرقع تكرح

N

S

N

S

S

N
كتكت در خلاف جهت حرحر�����

به�هاى ساعتعقر
كتكت در جهت حرحر�����

به�ها�ى ساعتعقر

كت اسپينى الكترونيز ايجاد شده بر اثر حرباى رُ��آ .  آهن�ر     ٩شكل 
بيتالى پايدار دو الكترون در يك اور                  ب.  جهت�گير

  

ms == ++
1

2   

ms == −−
1

2

(�آ )

(ب)

اى مشخص كردن جهت گردش الكتـرون�هـا، بـه هـر حـالـت يـك عـدداز اين�رو بـر
 مى�گويند.)ms (مى مغناطيسى اسپينانتوعدد كومى نسبت داده شد كه به آن انتوكو

ى كه در شكل مشاهده مى�شود اين عدد تنها دو مقدار (همان�طور
  

+
1

2

خش دراى چربر 
به�هاى ساعـت و كت عقرجهت حـر

  

−
1

2

به�هاىكت عقـرخش در خلاف جهت حـراى چربر 
اهد داشت.ساعت) خو

اصـلايه�ى اصلى كه لى بـا اريشى به نام پائـويك�دان اتر يك فيـز١٩٢٥در سال 
اند بيش ازبيتالى در يك اتم نمى�توفت اظهار داشت كه: «هيـچ اور نام گرلىطرد پائو

مينفى چهـارجه به بحث اسپين و مـعـردو الكترون در خود جاى دهد.»�اين اصل بـا تـو
لىى از اصل طرد پائوى كه در بيان ديگـرك است. به�طور قابل درًمى كاملاانتوعدد كو
مىانتوان يافت كه هر چهار عدد كوا نمى�تونى رانيم: «در يك اتم هيچ دو الكترومى�خو
ى مهم اين اصل آن است كه درابر باشد.» يك نتيجه�گير با هم بر)msو  n ،l ،mlآن�ها (
بيتالند. اگر هر اورار مى�گيربيتال حداكثر دو الكترون آن هم با اسپين مخال� قرهر اور

مى مغناطيسى اسپين آنانتوا بسته به عدد كولكترون ربع) و هر اش (مرگوا با يك چهارر

اى بر ↑با يك پيـكـان (
  

ms = +
1

2

اى بر ↓و  
  

ms = −
1

2

ت نشان دهيم، در ايـن صـور)

يـرت زان به صورا مى�تون و هليـم رفتن الكترون�ها در اتم�هاى هـيـدروژار گره�ى قـرشيو

نشان داد:
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ايش الكترونى اتمآر
ابستهمى اصلى وانتوير لايه�ها فقط به عدد كوى زن انرژمى اتم هيدروژانتودر مدل كو

ننى مى�يابد. از ايـن�رو، در اتـم هـيـدروژير لايه�هـا فـزوى زايش آن مقـدار انـرژاست و با افـز
 ـآ. و١٠ى هستند، شكل نى، هم انرژجود در يك لايه�ى الكتروير لايه�هاى موهمه�ى ز لى در�

مىانتونى) عدد كـواتم�هايى با بيش از يك الكترون (به علت ايجاد دافعه�هاى بين الـكـتـرو
ا معين مى�كنند. بهير لايه�ها رى ز) هر دو مقدار انرژlبيتالى (مى اورانتوكو) و عددnاصلى (

ـ ب تغيير مى�كند.١٠ير لايه�ها مطابق شكلتيب چينش زاين تر

ايشنگى آرا مى�دهد كه چگـومى اتم به ما اين امـكـان رانتوتيب مدل كـوبه اين تـر
ند تـا دره تمايـل دارارا معين كنيم. از آن�جا كه الكـتـرون�هـا هـمـوالكترون�ها در اتـم�هـا ر

اهدير خوير لايه�ها به شكـل زتيب پر شدن زاين ترند، بنابـرار گيرى قراز انرژين تـرپايين�تر
�.١١شكل�بود، �

�������������   ����������� 
ىانرژ     �����������

   
   

   
   

   
   

   
  


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نير لايه�ها در اتم هيدروژتيب زتر آ .   ١٠شكل 
ير لايه�ها در اتم�هايى با بيش از يك الكترونتيب ز           ������      ب.�تر

(آ)   (ب)
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ه�ى نمايش                              شيوس الكترون                      آدر
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ملاحظات

اى اتمايش برهر دو آر
ن در حـالـتهـيـدروژ

ل استپايه قابل قبـو
(الــبــتــه در غـــيـــاب
ميدان مغناطيسى!).
ايـن دو الـكـتــرون در

مــيـــن عـــددچـــهـــار
مى خود با همانتوكو

ند.ت دارتفاو

ار مى�گيرد.بيتال قرير لايه يا اورى نماد مشخص�كننده�ى زت بالانويس روى، تعداد الكترون�ها به صورشتاره�ى نودر شيو ¿¿¿¿¿

  

+
1

2

  

−
1

2
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ى بهبيتال�هاى هم انرژاور
بيتال�هايى مى�گوينـد كـهاور

ارى قـــراز انـــرژدر يـــك تــــر
ى يكسـانـىند و انـرژمى�گيـر

اى سه دارpير لايه�ى ند. زدار
يــرى و زبـيـتـال هــم انــرژاور

بيتالاى پنج اور دارdلايه�ى 
ى است.هم�انرژ

1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s

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

3d 4d 5d 6d

4f 5f

ى درشتـارى و نوت نمودارالى به صـورنى اتم ده عنصر مـتـوايش الكتـرواى مثـال آربر
 نشان داده شده است.٣ل جدو

1s1

1s 2

1s22s1

1s22s2

1s22s22p1

1s22s22p2

1s22s22p3

1s22s22p4

1s22s22p5

1s22s22p6

ىشتارايش الكترونى نو               آر

نىپر شدن نخستين لايه�ى الكترو

ير لايهپر شدن نخستين ز
نىمين لايه�ى الكترواز دو

ير لايهمين زنيمه پر شدن دو
نىمين لايه�ى الكترواز دو

منى دوپر شدن لايه�ى الكترو

الىنى اتم ده عنصر متوايش الكتروآر ��٣لجدو

لايه�هايرشدن زه�ى پرشيو  ١١شكل 

نمادشيميايى
عنصر

1s 2s 2p

ىايش الكترونى نمودار آر

1H

2He

3Li

4Be

5B

6C

7N

8O

9F

10Ne
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لاتيبروا كي زا شيب هك ىياه�هيلا ريز ندش رپ .دينك تقد اه�هيلا ريز ندش رپ ى�هويش هب
ات راك نيا و دوش�ىم دراو نورتكلا كي لاتيبروا ره رد ادتبا هك تسا ىا�هنوگ هب دنراد ىژرنا مه
.دنك�ىم ندش لماك هب عورش هدش رپ همين ىِ�هيلا ريز سپس .دباي�ىم همادا هيلا ريز ندش رپ همين

بيش	تر بدانيد
مين از جمله آشناترين مثالباى درون يك قطب�نما در جهت ميدان مغناطيسى زُفتن آهن�رار گرقر

باى درونُبا است. اگر به طريقى آهن�رُاى مشاهده�ى تأثير يك ميدان مغناطيسى قوى بر يـك آهـن�ربر
اهدليه جهت�گيرى خواستاى اواى لحظه�اى از مسير ياد شده خارج كنيم، باز هم در همان را برقطب�نما ر

مينچك در ميدان مغناطيـسـى زباى كوُاى يك آهن�رترين حالت بـراقع اين جهت�گيرى پـايـدارد. در وكر
چك است و هنگامى كه در يـك مـيـدانباى كوُاست. همان�طورى كه اشاره شد الكترون نـيـز يـك آهـن�ر

باى درون قطب�نما، در جهتُد، مانند آهن�رار مى�گيرباى قوى) قرُمغناطيسى (ميان دو قطب يك آهن�ر
فت.اهد گرار خوخاصى قر

مى است، جهت�گيرى آن در يك ميدان مغناطيسى نيزانتواص الكترون كواز آن�جايى كه همه�ى خو
اراى قرد. به اين معنا كه در ميان همه�ى جهت�هاى مختل- به جاى يك جهت دو جهت براهد بومى خوانتوكو
مـىانتوفتن آن در ميدان مغناطيسى مناسب و پايدار است. از اين دو جـهـت�گـيـرى حـالـتـى بـا عـدد كـوگر

ابر مغناطيسى اسپين بر
  

+
1

2
تر از حالتمين) پايدارباى قطب�نما در ميدان مغناطيسى زُحالتى مانند آهن�ر(

ديگر 
  

(ms = −
1

2
نى،ايش الكتـروترين آراين در زير لايه�هايى با اوربيتال�هاى هم انرژى پايـداراست. بنابـر (

ند كه بيش�ترين تعداد الكترون�هـاى تـك (�بـر طـبـقار گيـرتى قرايشى است كه در آن الكترون�هـا بـه صـورآر
)داد الكترون�هايى با ارقر ↑ )ms = +

1

2
ند فيزيك�داندريش هوا نخستين بار فرا داشته باشد. اين قاعده ر ر)

د.فى كرآلمانى معر

هال تناوبى عنصراصل آفبا و جدو
ن شروع كنـيـم وهاى ديگر از اتم هـيـدروژنى اتم� عنـصـرايش الكتـروسم آراى راگر بـر

ميدان مغناطيسى
بارُامون يك آهن�پير

ميدان مغناطيسى
مينه�ى زكر
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اييم، بهامون آن بيفزسپس يك به يك بر تعداد پروتون�هاى درون هسته و الكترون�هاى پير
ايش عدد اتمى ساخته�ايم. اينتيب افزا به ترن رهاى سنگين�تر از هيدروژنه اتم عنصراين گو

 مى�گويند.آفبايا ى اصل بناگذارا ه�ى دست يافتن از يك اتم به اتم ديگر رشيو

فكر كنيد
ا مشاهـده اتم سنگـيـن�تـر از آن ر٣٥ن و نى اتم هـيـدروژايش الكتـرويـر آرل زدر جدو

سم شده است�. ابتدا مطابق پيشنهادهاى داده شدهى رمى�كنيد كه بر مبناى اصل بناگذار
سش�هاى مطرح شده پاسخ گوييد.ا دسته�بندى كنيد و سپس به پرها رعنصر

از آن�جـــا كـــه لايـــه�هـــاى
هاى نجيب پرنى در گازالكترو

اى بــرًلاهــســتــنــد مــعـــمـــو
ايش�هاىخلاصه�تـر كـردن آر

نى، به جاى لايـه�هـاىالكتـرو
نـى پـر شــده نــمــادالـكــتــرو

شيميايى گاز نجيب با همان
ا  درون يكتعداد الكـتـرون ر

ار مى�دهند.شه قركرو

نماد شيميايىعدد اتمىايش الكترونىآرنماد شيميايىعدد اتمىايش الكترونىآر

  
Ar[ ] 4s

1١٩K
  
1s

1١H

  
Ar[ ] 4s

2٢٠Ca
  
1s

2٢He

  
Ar[ ] 3d

1

4s
2٢١Sc

  
He[ ] 2s

1٣Li

  
Ar[ ] 3d

2

4s
2٢٢Ti

  
He[ ] 2s

2٤Be

  
Ar[ ] 3d

3

4s
2٢٣V

  
He[ ] 2s

2

2p
1٥B

  
Ar[ ] 3d

5
4s

1٢٤Cr
  
He[ ] 2s

2

2p
2٦C

  
Ar[ ] 3d

5

4s
2٢٥Mn

  
He[ ] 2s

2

2p
3٧N

  
Ar[ ] 3d

6

4s
2٢٦Fe

  
He[ ] 2s

2

2p
4٨O

  
Ar[ ] 3d

7

4s
2٢٧Co

  
He[ ] 2s

2

2p
5٩F

  
Ar[ ] 3d

8

4s
2٢٨Ni

  
He[ ] 2s

2

2p
6١٠Ne

  
Ar[ ] 3d

10

4s
1٢٩Cu

  
Ne[ ] 3s

1١١Na

  
Ar[ ] 3d

10

4s
2٣٠Zn

  
Ne[ ] 3s

2١٢Mg

  
Ar[ ] 3d

10

4s
2

4p
1٣١Ga

  
Ne[ ] 3s

2

3p
1١٣Al

  
Ar[ ] 3d

10

4s
2

4p
2٣٢Ge

  
Ne[ ] 3s

2

3p
2١٤Si

  
Ar[ ] 3d

10

4s
2

4p
3٣٣As

  
Ne[ ] 3s

2

3p
3١٥p

  
Ar[ ] 3d

10

4s
2

4p
4٣٤Se

  
Ne[ ] 3s

2

3p
4١٦S

  
Ar[ ] 3d

10

4s
2

4p
5٣٥Br

  
Ne[ ] 3s

2

3p
5١٧Cl

  
Ar[ ] 3d

10

4s
2

4p
6٣٦Kr

  
Ne[ ] 3s

2

3p
6١٨Ar

 آن�هافيتلايه�ى ظرنى يا ين لايه�ى الكتروا كه تعداد الكترون�هاى آخرهايى رآ. عنصر
خى ستون�هاجه: برايش عدد اتمى بچينيد. توتيب افزنى و به ترت ستويكسان است، به صور
ى باشد.ممكن است تك عضو

اى شـــيـــمـــى�دان�هـــابـــر
فيتى اهميتالكترون�هاى ظر

ا بـه�طـوريـرنـد، زى داربـسـيـار
عمده اين الكترون�ها هستند

اص شـيـمـيـايـى يــككـه خـو
ا تعيين مى�كنند.عنصر ر

ه�ىاژ) يك وAufbauآفبا (
شـد يـاآلـمـانـى بـه مـعـنـاى ر

ايش گام به گام است.افز
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نى آن�ها به�طور كامل پر شده است، در يكين لايه�ى الكتروا كه آخرهايى رب. عنصر
تب كنيد.ايش عدد اتمى مرتيب افزستون و به تر

ا) هر اتم رnين گ�ترنى (بزرين لايه�ى الكتروجود در آخرپ. اگر تعداد الكترون�هاى مو
محاسبـه١سم شده در بنـد اى هر ستـون را بـر بناميم، اين تـعـداد رفيتـىالكترون�هاى ظـر

كرده، بالاى ستون بنويسيد.
حال پر شدن است مجموع الكترون�هاى آن�ها درdبيتال هايى كه اوراى عنصر برجه:تو

نظـرفيتـى در لايه پيش از آخر، الكتـرون�هـاى ظـرd لايه�ى آخر و sبيتال�هـاى جـود در اورمو
ند.فته مى�شوگر

فيتى و عدد اتمىار دهيد كه تعداد الكترون�هاى ظرى كنار هم قرا طورت. ستون�ها ر
ايش يابد.است افزها در ستون�هاى كنار هم از چپ به رعنصر

هاى اصلـىعنـصـر آن�ها در حال پر شدن اسـت، sير لايـه�ى هايى كـه زـ به عنـصـر١
ا مشخص كنيد.ش آن�ها رگوگويند. با كشيدن يك چهار� مىsدسته�ى 
هاى اصلـىعنصـر آن�ها در حال پر شـدن اسـت، pير لايـه�ى هايى كـه زـ به عنصـر٢
ا مشخص كنيد.ش آن�ها رگوگويند. با كشيدن يك چهار� مىp دسته�ى
اسطههـاى وعنصر آن�ها در حال پر شـدن اسـت، dير لايه�ى هايى كـه زـ به عنصـر٣

ا مشخص كنيد.ش آن�ها رگومى�گويند. با كشيدن يك چهار
جيه مى�كنيد؟نه توا چگوجود در هر ردي� رهاى موـ تعداد عنصر٤
 ـاگر علت و٥ نىاى دستيابى به لايه�هاى الكتروا تمايل آن�ها برها رى عنصراكنش�پذير 

يد.ا نام ببرند؟ آن�ها راكنش�ناپذيرها از اين ديد وي� كنيم، كدام عنصرپر تعر
اىنى مورد انتظـار بـرايش الكتـرو ـ آر٦

  
(
24

Cr) ت مشاهده شـدهسم كنيـد. تـفـاوا رر
ضيح مى�دهيد؟نه توا چگونى داده شده رايش الكتروايش و آرميان اين آر

بيش	تر بدانيد
ا به اين فكر فرو، كش- تعداد زيادى ذره�ى زير اتمى دانشمندان ر ميلادى به اين سو١٩٦٠از دهه�ى 

ان ذره�هاى بنيادىترون�ها به عنوتون�ها و نوك پيشين آن�ها از ساختار اتم بويژه تصور آن�ها از پرود كه دربر
لىف شد وطردى بر تا حدو١٩٦٤ك�ها در سال ارايه�ى نظريه�ى كوسايى با ارده است. اين نارسا و ناكافى بونار

مدل استانـدارد ذره�هـا ومدل استانـدارد ذره�هـا ومدل استانـدارد ذره�هـا ومدل استانـدارد ذره�هـا ومدل استانـدارد ذره�هـا وايه�ى نظريه�ى تازه�اى شد كـه بـه مينه�سـاز اراين يافته�ها طى سى سال گـذشـتـه ز
ش يافت و هر روز برف شده است. اين نظريه�ى جديد طى اين سال�ها به تدريج گستر معروبرهم�كنش�هابرهم�كنش�هابرهم�كنش�هابرهم�كنش�هابرهم�كنش�ها

فته�اند، شايدار گرجه قرد توامون هسته كم�تر مورهگذر الكترون�هاى پيرده شد. اما، در اين رليت آن افزومقبو
مى اتم هنوز هم بهترين به شمار مى�آيد.انتواى شيمى�دان�ها مدل كوبه اين علت كه بر

يـرهـايـى كـه زبـه عـنـصــر
 آن�هـا در حـال پــرfلايــه�ى 

هــاىشــدن اســت عــنــصــر
گويند.�اسطه�ى داخلى مىو

ها دو دسته�ى مهماين عنصر
اراكتينيدهـا و لانتانيدهـا 

تشكيل مى�دهند.
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انيد           بيش	تر بخو
ات فاطمى.، انتشارπ∑≤±ل ، ّ ، منصور عابدينى�، چاپ اوساختار اتم�ها و مولكول�هاـ ١
ات فاطمى.، انتشار∂∑≤±دهم،ازتضى خلخالى ، چاپ دو ، مرساختمان مواد شيميايى ـ ٢
ات، انتشـار≥∏≤±ديان ، چاپ اول ،ضا محمولايى ، محمدر ، مريم صباغان ، محمـد اوساختار اتم ـ ٣

اب قلم.محر


