
١

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.



٢

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
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١٧

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.


