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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
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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 



٣٩

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

فلوئور
9

استاتين
85

يد
53

برم
35

كلر
17

ns2 np5

At

I

Br

Cl

F
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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؟
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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
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Li
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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



٤٧

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.


