
شیمی )2(
و آزمایشگاه

ساختار ،    واکنش پذیری و رابطۀ میان آنها
سال دوم دبیرستان

 رشته های علوم تجربی ـ ریاضی  و فیزیک

1392

شیمی )٢( و آزمایشگاه، ساختار،واکنش پذیری و رابطهٔ میان آنها:سال دوم دبیرستان رشته های علوم تجربی ـ ریاضی و  عنوان و نام پدیدآور: 
فیزیک ]کتاب های درسی[ 1 /٢٢7 / مؤلفان: منصور عابدینی، … ]و دیگران[؛ برنامـه ریـزی مـحتوا و نظارت بر تـألیف:دفتر تألیف کتاب های درسی 

ابتدایی و متوسطه نظری؛ ]برای[ وزارت آموزش و پرورش، ویراستار علمی حسن حذرخانی ، سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی.
مشخصات نشر: تهران: شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران، 139٢.

مشخصات ظاهری: ]  1٢0[ ص.: مصور)بخشی رنگی( ،  جدول ،  نمودار   ،  عکس
شابک: 964-05-1398-9

وضعیت فهرست نویسی: فیپا
یادداشت: مؤلفان: منصور عابدینی، علی سیّدی اصفهانی، بهرام قنبری و نعمت اللهّ ارشدی

یادداشت: چاپ دوازدهم
یادداشت: واژه نامه

موضوع: شیمی ــ راهنمای آموزشی )متوسطه(
موضوع: شیمی ــ آزمایش ها ــ راهنمای آموزشی )متوسطه(

موضوع: شیمی ــ پرسش ها و پاسخ ها )متوسطه( 
موضوع: شیمی ــ آزمایش ها ــ پرسش ها و پاسخ ها )متوسطه(

شناسۀ افزوده: عابدینی، منصور، 131٤ــ
شناسۀ افزوده: حذرخانی، حسن، ویراستار

شناسۀ افزوده: سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی، ادارهٔ کل نظارت بر نشر و توزیع مواد آموزشی
شناسۀ افزوده: سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی، دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری

شناسۀ افزوده: شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران
رده بندی دیویی: ٢٢7/1 ک 373

شماره کتاب شناسی ملی: ٢713٤89

 



وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی

برنامه ریزی محتوا و نظارت بر تألیف: دفترتألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری
      نام کتاب: شیمی )2( وآزمایشگاه  ـ 227/1

       مؤلفان: منصور عابدینی، علی سیّدی اصفهانی، بهرام قنبری و نعمت اللّه ارشدی
        بازنگری و اصلاح: سیف اله جلیلی  ، حسن حذرخانی  ، علیرضا عابدین و زیرنظر شورای برنامه ریزی 

                     ویراستار علمی: حسن حذرخانی
آماده سازی و نظارت بر چاپ و توزیع: ادارۀ کلّ نظارت بر نشر و توزیع مواد آموزشی  

                                                          تهران:  خیابان ایرانشهر شمالی ـ ساختمان شمارۀ 4آموزش و پرورش )شهید موسوی(
 ـ 88831161   ، دورنگار: 88309266  ،  کد پستی:  1584747359،                                                             تلفن: 9 

 www.chap.sch.ir :وب سایت                                                                                 
          مدیر امور فنی و چاپ: سیّداحمد حسینی

       رسام: مریم دهقان زاده
                 طراح جلد: مریم کیوان

       صفحه آرا: شهرزاد قنبری
       حروفچین: فاطمه باقری مهر

          مصحح: فاطمه گیتی جبین ، زهرا رشیدی مقدم
             امور آماده سازی خبر: زینت بهشتی شیرازی

         امور فنی رایانه ای: حمید ثابت کلاچاهی، پیمان حبیب پور
ناشر: شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران: تهران ـ کیلومتر 17 جادّۀ مخصوص کرج ـ خیابان 61 )داروپخش(

 ـ    37515          تلفن: 5 ـ 44985161، دورنگار: 44985160، صندوق پستی: 139
چاپخانه: شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران » سهامی خاص «

سال انتشار  و نوبت چاپ: چاپ دوازدهم 1392

حقّ چاپ محفوظ است.

ISBN   964-05-1398-9 شابک  1398-9 -964-05    



من در این جا به جوانان عزیز کشورمان،  به این سرمایه ها و ذخیره های عظیم الهی و به این گل های 

معطر و نوشکفتهٔ جهان اسلام سفارش می کنم که قدر و قیمت لحظات شیرین زندگی خود را بدانید 

انقلاب اسلامی آماده  به اهداف عالی  تا رسیدن  برای یک مبارزهٔ علمی و عملی بزرگ  و خودتان را 

کنید.

               امام خمینی)رحمة اللّه علیه(





فهرست

بخش 1  

         ساختار اتم                                        1

بخش 2  

          خواص تناوبی عنصرها                                                           29

بخش 3  

          پیوند یونی و ترکیب های یونی                                                 48

بخش 4  

          پیوندکووالانسی و ترکیب های مولکولی                            65

بخش 5 

         کربن و ترکیب های آلی                                                  93

          در آزمایشگاه شیمی                                                                   110





سخنی با شما دانش آموز عزیز
کتابی که پیش روی شماست مجموعه ای شامل پنج بخش مهم از دانش شیمی است. بخش هایی که 
اصل ساختار، واکنش پذیری و رابطۀ میان آنها، وجه مشترک مفاهیم بیان شده در آنهاست. در تألیف این کتاب 
تلاش شده است تا از طریق ارائۀ فعالیت های ذهنی و عملی متعدد و بیان برخی مطالب جذاب و انگیزاننده، 
زمینه برای درک عمیق مفاهیم ارائه شده در هر بخش فراهم آید. اگرچه مفاهیم موجود در این کتاب کم شمار 
است ولی مشارکت فعال شما در فعالیت های فردی یا گروهی درون یا برون کلاسی و ارائۀ دستاوردهای آنها 
در کلاس می تواند محتوای کتاب را هرچه بیشتر پربار کند. درواقع طی سال تحصیلی انتظار می رود که شما 
از طریق همکاری با هم کلاسی ها و معلم گرانقدرتان افزون بر محتوای موجود در کتاب، محتوایی فراگیرتر 
و کامل تر تولید کنید و به این ترتیب با مشارکت فعال در فرایند یاددهی ــ یادگیری در کنار فراگیری دانش 
لازم در این سطح، بار دیگر تلاش کنید تا به جای یادگیری تعداد کمی مفاهیم علمی از پیش تعریف شده، 

یادگیری روش یادگیری را سرلوحۀ کار خود قرار دهید. امید است چنین کنید.
در ضمن یادآور می شود که رویکرد انتخاب شده برای ارائه محتوی در بخش 5،رویکرد زمینه محور 
است.در این رویکرد حفظ کردن نام و ساختار ترکیب های آلی جزو هدف های برنامه  درسی نیست.هر  چند 
که تدریس و یادگیری همۀ مطالب ارائه شده در کتاب الزامی است ولی به معلمان محترم توصیه شده است 
فقط در ارزشیابی های درون کلاسی )ارزشیابی مستمر( از بخش های بیشتر بدانید و آزمایش کنید پرسش 
مطرح کنند و از طرح سؤال های دانشی که شامل حفظ کردن نام و ساختار ترکیب های آلی است، اجتناب کنند. 
همچنین استفاده از ماشین حساب ساده و جدول تناوبی عنصرها در امتحان های پایانی این درس مانعی ندارد.

گروه شیمی دفترتألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری 
از اظهارنظر شما عزیزان پیرامون ساختار و محتوای این کتاب به گرمی استقبال می کند و 

در پایگاه اینترنتی خود به آدرس
chemistry-dept.talif.sch.ir

چشم انتظار ارائه آنها می ماند.



talif@talif.sch.ir

Email
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ساختار اتم 

1بخش

آیا تا به حال شب هنگام و در سکوت تفکر  برانگیز آن به آسمان، ماه و ستارگان چشم 

دوخته اید؟ شاید با این نگاه، این پرسش ها که »جهان چگونه به وجود آمده است؟«، »ما در 

کجای این جهان بی انتها قرار داریم؟« و  »آیا جای دیگری در این گیتی هست که مانند زمین، 

زندگی در آن میسّر باشد؟« به ذهن شما راه یابد و یافتن پاسخ آنها دغدغۀ وجودتان شود. 

دغدغه ای که هزاران سال انسان متفکر را به خود مشغول کرده است . دغدغه ای که کلید 

کشف اسرار آفرینش است و انسان را ناخودآگاه به درنگ و تأمل در آن وادار می کند.

شاید یکی از راه های یافتن پاسخی قانع کننده برای همۀ این پرسش ها، مطالعه و 

بررسی عنصرهای سازندۀ جهان باشد. مطالعاتی که دانش شیمی نقش بسیار مهمی در 

آن دارد.
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دانید یشتر 
اکسیژن ، سیلیسیم ، آلومینیم ، آهن ، کلسیم ، سدیم ، پتاسیم و منیزیم به ترتیب هشت عنصر فراوان 
در پوستۀ زمین هستند. نهمین عنصر فراوان که کمتر از یک درصد از عنصرهای سازندۀ پوستۀ زمین را 
تشکیل می دهد، هیدروژن است. این درحالی است که در کل هستی 92درصد از اتم های موجود را اتم های 
هیدروژن تشکیل می دهند. از هشت درصد باقیمانده هفت درصد به اتم های هلیم و تنها یک درصد به اتم 
دیگر عنصرها تعلق می گیرد. از این داده ها می توان چنین نتیجه گرفت که زمین از عنصرهایی غنی شده 
است که در ساختار جهان هستی سهم بسیار اندکی دارند. اکنون این پرسش به ذهن می آید که » چرا و 

چگونه این عنصرها در گیتی تا این اندازه ناهمگون توزیع شده اند؟ «
 دلیل این توزیع ناهمگون را باید در هنگام تولد جهان و پس از آن، پیدایش زمین جست و جو کرد. 
دانشمندان بر این باورند که جهان حدود 15میلیارد سال پیش بر اثر یک انفجار بزرگ به   وجود آمده است. یعنی 
هنگامی که یک تودۀ بسیار متراکم و به شدت داغِ ساخته شده از ذره   های بنیادی بر اثر یک نیروی غیرقابل تصور، 
از   هم پاشیده است. در این انفجار بزرگ اتم های هیدروژن    ،     نخستین اتم هایی بوده  اند که به هستی پانهاده   اند. 
هزاران میلیون سال بعد، آن هم در برخی نقاط کیهان، از گردهمایی و فشرده شدن تدریجی اتم های 
هیدروژن ستاره ها متولد شدند. ستارگانی که هر روز گرم تر می شدند و در دمای بسیار بالای آنها، ابتدا 
شرایط برای تشکیل اتم های هلیم و سپس برای تولید عنصرهای سبک بعدی مهیا می شد. در این مسیر، 
گاه ستاره   ای بسیار چگال تر و بسیار گرم تر می شد و مکانی برای تشکیل عنصرهای سنگین فراهم می آورد. 
این ستارگان جرمی بسیار بیشتر از خورشید داشتند و پس از چند میلیون سال نورافشانی و گرما  بخشی، 
پایداری خود را از دست داده با انفجاری مهیب متلاشی می شدند. به این ترتیب اتم های سنگینِ تولید شده 
بر اثر این انفجار در سرتاسر گیتی پراکنده شدند. این عنصرهای سنگین مادۀ اولیۀ مورد نیاز برای تولد 
دومین نسل از ستارگانی را فراهم آوردند که تصور می شود سامانۀ خورشیدی حدود 4/5 میلیارد سال 
پیش از ستاره  ای متعلق به همین نسل به وجود آمده باشد. ستارۀ غول آسایی که پس از فروپاشی، عمدۀ 
ویژگی های خود را در ستارۀ کوچک و جوانی چون خورشید به امانت گذاشت و زمین که قطعۀ بسیار 
کوچکی از آن بود، تنها حدود90عنصر سبک و سنگین ساخته شده در آن ستاره را به ارث برد. ضمن آن که 

در هستۀ به شدت داغ خود نیز اندکی از گرمای آن ستارۀ مادر را به یادگار نگاه داشته است. 

خ ار ه قدمت  لاشی  مطالع ساختار ماده    
تالس  بـرمـی گـردد. زمـانی کــه  25 سال پیش  بـه حـدود  مطالعه  روی عنصرهـا 

فیلسوف یونانی آب را عنصر اصلی سازندۀ جهان هستی می دانست. دویست سال پس از 

او ارسطو سه عنصر هوا، خاک و آتش را به عنصر پیشنهادی تالس افزود و این چهار عنصر 

را عنصرهای سازندۀ کاینات اعلام کرد. این دیدگاه تا دو هزار سال بعد نیز مورد پذیرش 

بود تا این که در سال 1661میلادی رابرت بویل دانشمند انگلیسی با انتشار کتابی با عنوان 

شیمی دان شکّاک مفهوم تازه ای از عنصر را معرفی کرد. وی در این کتاب ضمن معرفی 
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عنصر به عنوان ماده ای که نمی توان آن را به مواد ساده تری تبدیل کرد، شیمی را علمی 
تجربی نامید و از دانشمندان خواست که افزون بر مشاهده کردن، اندیشیدن و نتیجه گیری 
کردن که هر سه ابزار یونانیان در مطالعۀ طبیعت بود، به پژوهش های عملی نیز اقدام کنند. 

18 جان دالتون شیمی دان انگلیسی با نظریۀ  توصیۀ او مورد توجه قرار گرفت و در سال 3
اتمی خود گام مهمی برای مطالعۀ ماده و ساختار آن برداشت.

دالتون با استفاده از واژۀ یونانی اتم که به معنای تجزیه ناپذیر است، ذره های سازندۀ 
عنصرها را توضیح داد. این دیدگاه که همۀ مواد از ذره های کوچک و تجزیه ناپذیری به نام 

25 سال پیش توسط دموکریت فیلسوف یونانی مطرح  اتم ساخته شده اند، نخستین بار 
شده بود، اما دالتون با اجرای آزمایش های بسیار از نو به آن دست یافت. وی نظریۀ اتمی 

خود را در هفت بند و به شرح زیر بیان کرد: 
1ــ ماده از ذره های تجزیه ناپذیری به نام اتم ساخته شده است. 

2ــ همۀ اتم های یک عنصر مشابه یک دیگرند.
3ــ اتم ها نه به وجود می آیند و نه از بین می روند. 

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

6 ــ در هر مولکول از یک ترکیب معین، همواره نوع و تعداد نسبی اتم های سازندۀ 
آن یکسان است. 

آنها در  اتصال  تغییر در شیوۀ  یا  اتم ها  7ــ واکنش های شیمیایی شامل جابه جایی 
مولکول هاست. در این واکنش ها اتم ها خود تغییری نمی کنند. 

اگر چه امروز می دانیم که اتم ها خود از ذره های کوچک تری )ذره های زیر اتمی( ساخته 
شده اند و همۀ آن ویژگی هایی را ندارند که دالتون برای آنها برشمرده بود ولی هنوز هم باور  
داریم که اتم کوچک ترین ذرۀ یک عنصر است که خواص شیمیایی و فیزیکی عنصر یاد  شده به  
ویژگی های    آن بستگی دارد. به  هرحال نظریۀ اتمی دالتون علی رغم نارسایی ها  و   ایرادهایی که 

داشت به نقطۀ آغازی برای مطالعۀ دقیق تر و عمیق تر ساختار و رفتار )خواص( ماده تبدیل شد. 

الکترون نخستین ذرۀ زیر اتمی شناخته شده
برای  مقدمه ای  الکتریسیته ،  با  بسیاری  آزمایش های  اجرای  که  گفت  بتوان  شاید 

شناخت ساختار درونی اتم بوده است. در آغاز قرن نوزدهم میلادی، پس از کشف الکتریسیتۀ 

ساکن یا مالشی، به این نکته پی برده شد که بارهای الکتریکی مثبت یا منفی ایجاد شده 

به هنگام مالیدن یک جسم روی جسم دیگر، از جایی نمی آیند و پیدایش آنها به خود ماده 

و شاید به اتم های سازندۀ آن مربوط می شود. 

جان دالتون
)1844ــــ1766(
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فیزیک دان  استونی  جورج 
 1891 سال  در  یرلندی  ا
ذره هــای حمل کنندۀ جـریـان 

برق را الکترون نامید.

با  ماده ای  به  فلوئورسنت   
گفته  خـاصیت فـلـــوئـورسانس 
ازجمله  می شود.فلوئورسانس 
مواد  برخی  فیزیکی  خواص 
شیمیایی است. مواد دارای این 
خاصیت نور با طول موج )رنگ؛ 
ناحیۀ مرئی  اگر طول موج در 
باشد( معینی را جذب می کنند 
موج  طول  با  نور  آن  به جای  و 
می سازند.  منتشر  را  بلندتری 
شدن  قطع  با  نور  این  تابش 

منبع  نور قطع  می شود.
)ZnS(از جمله   روی سولفید 
فلوئورسنت  مـــواد  ن  مهم تــری
لامپ   تـــولید  در  کــــه  است 
کاربرد  نمایشگرها  و  تلویزیون 

دارد.
هنگامی   رخ  الکتریکی  تخلیه 
می دهد که بدون اتصال مستقیم 
از  الکترون هـا  جسم،  دو  بین 
شود.  منتقل  دیگری  به  یکی 
اختلاف  جابه جایی  این  شرط 

پتانسیل بالا است.

مایکل فارادی دانشمند معروف انگلیسی مشاهده کرد که به هنگام عبور جریان برق 
ــ یک  ــ روشی که به آن برقکافت می گویند  از درون محلول یک ترکیب شیمیایی فلزدار 
واکنش شیمیایی در آن به وقوع می پیوندد. فیزیک دان ها برای توجیه این مشاهده ها برای 
الکتریسیته ذره ای بنیادی پیشنهاد کردند و آن را الکترون نامیدند. اما ،  در آن زمان به وجود 

رابطه ای میان اتم و الکترون پی برده نشد. 

لولۀ پرتوی کاتدی لوله ای شیشه ای است که تقریباً همۀ هوای درون آن به  کمک 

انتهای این لوله یک قطعه فلز نصب شده است که به  پمپ خلأ خارج شده است. در دو 

آن الکترود می گویند. هنگامی که یک ولتاژ بسیار قوی بین این دو الکترود اِعمال شود، 

پرتوهایی از الکترود منفی )کاتد( به سمت الکترود مثبت )آند( جریان می یابد. بنابراین 

به آنها پرتوهای   کاتدی می گویند. این پرتوها بر اثر برخورد با یک مادۀ فلوئورسنت، نور 

سبز رنگی ایجاد می کنند. 

همچون دانشمندان

آزمایش های جوزف  از  نگاه کنید. هر شکل یکی  بعد  به شکل های صفحۀ  با دقت 

تامسون فیزیک دان انگلیسی روی لولۀ پرتوی کاتدی را نشان می دهد. او که یکی از پیشگا مان 

مطالعۀ ساختار اتم بوده است، پس از اجرای آزمایش های بسیاری سرانجام موفق شد نسبت 

بار به جرم الکترون را اندازه گیری کند.در زیر این شکل ها سه نتیجه گیری مهم تامسون 

آند

کاتد

پرتوی کاتدی

مادۀ 
فلوئورسنت

مایکل فارادی
)1867ــــ1791(

برقکافت، یک واکنش شیمیایی است که با عبور جریان برق از درون یک محلول به وقوع می پیوندد.
اجرای چنین آزمایش هایی توسط فارادی در قرن 19 به کشف الکترون منجر شد.

این تصویر ، برقکافت محلول قلع )II( کلرید در آب را نشان می دهد.
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آورده شده است. به نظر شما تامسون از چه مشاهده هایی به هر یک از این نتیجه گیری ها 

دست یافته است؟ پاسخ خود را شرح دهید. 

1ــ پرتوهای کاتدی به خط راست حرکت می کنند.

2ــ پرتوهای کاتدی دارای بارالکتریکی منفی هستند.

3ــ همۀ مواد دارای الکترون هستند.

ید جست   و جو ک

در یک فعالیت گروهی تحقیق کنید که پرتوی کاتدی چه کاربردهایی دارد. گزارش 

این فعالیت  را به صورت یک روزنامۀ دیواری به کلاس ارائه دهید.

 

پس از موفقیت تامسون در انـدازه گیری نسبت بار به جرم الکترون، در سال 1909 

رابرت میلیکان فیزیک دان آمریکایی موفق شد مقدار بار الکتریکی الکترون را اندازه بگیرد. به 

این ترتیب جرم الکترون نیز با کمک نسبت به دست آمده توسط تامسون، محاسبه شد. مقدار 

پذیرفته شده برای بار و جرم الکترون به ترتیب  C    19-10 × 1/602   و  g  28-10 × 9/109 است. 
جوزف تامسون به کمک آزمایش های خود ضمن اثبات وجود الکترون در اتم و معرفی 
الکترون به عنوان یک ذرۀ زیر اتمی، موفق شد ساختاری برای اتم پیشنهاد کند، شکل1. 

وی ویژگی های اتم خود را این چنین برشمرد.
1ــ الکترون ها که ذره هایی به بار منفی هستند درون فضای کروی ابر گونه ای با بار 

الکتریکی مثبت، پراکنده شده اند. 
2ــ اتم در مجموع خنثی است، بنابراین مقدار بار مثبت فضای کروی ابرگونه با مجموع 

بار منفی الکترون ها برابر است.

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

کرد.

نمایش  برای  نمادی   C
بار  برای   SI یکای  کولن، 

الکتریکی است.

آ( لوله  دارای اندکی هوا است.ب( لوله دارای اندکی گاز هیدروژن است.

پ(کاتد از آهن به مس تغییر یافته است. برقرار  لوله  از  بیرون  در  الکتریکی  میدان  ت( 
شده است.

جوزف تامسون
)1940ــــ1856(
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تــعــداد الکترون هـای آن  بـــه  اتم  نـــدارد و جرم  ـروی مثبت، جرمــی  ابــرک 3ــ این 
بستگی   دارد. 

4ــ جرم زیاد اتم از وجود تعداد بسیار زیادی الکترون در آن ناشی می شود.

شکل 1  مدل اتمی تامسون

تعداد زیادی الکترون با بار 
منفی در اتم وجود دارد.

فضای کروی ابرگونه با بار 
الکتریکی مثبت

وزایی پر
پرتوهای  انگلستان روی  آزمایشگاه خود در شهر کمبریج  تامسون در  در حالی که 

کاتدی مطالعه می کرد،  هم زمان کشف بسیار مهمی در فرانسه به وقوع پیوست. در سال 

1896 هانری بِکرِل فیزیک دانی که روی خاصیت فسفرسانس مواد شیمیایی کار می کرد 

به طور تصادفی با پدیدۀ جالبی روبه رو شد.

فکر کنید
متن زیر چگونگی کشف بزرگ هانری بکرل را در قالب داستانی کوتاه بیان می کند. 

بادقت آن را بخوانید و سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.
کسب  به  عشق  بر  افزون  که  او  بود.  فرانسوی  پرور  دانشمند  خانوادۀ  یک  از  نسل  سومین  هانری 

ـه ارث بــرده بــود،  ـدرش اِدمــوند را نیز ب دانش، سنگ هــای معدنــی و ترکیب هــای شیمیایی آزمــایشگــاه پ

بــا علاقه مندی کار پدرش روی پدیدۀ فلوئورسانس و فسفرسانس را ادامه داد. در آن زمان هانری با خواندن 

مقاله ای در مورد شیوۀ تولید پرتوهای x که به  تازگی توسط رونتگن کشف شده بود، در این اندیشه فرو رفت 

که شاید مواد دارای خاصیت فلوئورسانس یا فسفرسانس نیز در هنگام نورافشانی چنین پرتوی مرموزی را 

تابش می کنند. از این رو بر آن شد که ترکیب هایی برگزیند و در این باره به تحقیق بپردازد. او برای این کار 

بلورهای ماده ای را برای مدتی در برابر نور خورشید قرار می داد و بی درنگ در محیطی تاریک روی یک فیلم 

خام عکاسی می گذاشت که درون یک پاکت کاغذی تیره بود. پس از چند دقیقه فیلم را برداشته، ظاهر می کرد 

و از روی میزان وضوح تصویر، شدت تابش آن ماده را اندازه  می گرفت. 

طبیعی  فسفرسانس  روی  آزمایش هایش  ادامۀ  در  هانری   1896 سال  فوریه   26 چهارشنبه  روز 
هانری بکرل

)1908 ـــ ـ 1852 (

با  تامسون  اتمی  از مدل  
کیک  مدل  چون  نام هایی 
کشمشی یا مدل هندوانه ای 

نیز یاد می شود. 
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ترکیب های اورانیم دارِ پدرش، دو قطعه از بلورهای یکی از این ترکیب ها را برداشت و همۀ وسایل کار خود را 

آماده کرد. اما ، از آنجا که هوای شهر پاریس کاملاً ابری بود، از انجام آزمایش چشم پوشی کرد و دو قطعه بلور 

را همراه با فیلم خام عکاسی در کشوی میز خود گذاشت و چند ساعتی به مطالعه پرداخت. عصر نیز زودتر 

از همیشه آزمایشگاه را به قصد خانه ترک کرد. وضعیت هوا چند روزی به همین منوال بود و تعطیلات آخر 

هفته نیز کار را بیشتر به تعویق انداخت. 

بامداد روز دوشنبه اول مارس هنگامی که هانری به آزمایشگاه خود پا نهاد، یک باره به  یاد بلورهای درون 

کشوی میز خود افتاد. با عجله سراغ آنها رفت و تصمیم گرفت فیلم درون کشو را ظاهر کند. او با کنجکاوی 

فیلم را به تاریک خانه برد و آن را در محلول ظهور عکس قرار داد. پس از چند دقیقه هیجان زده از تاریک خانه 

بیرون آمد، پشت میز کار خود نشست و عبارت های زیر را یادداشت کرد:

»دوشنبه اول مارس ساعت 9/40؛  نتیجۀ آزمــایش روی نمونۀ شمارۀ سیزده: با این که آزمایش هایم 

روی مواد فسفرسانس نشان داده بود که همواره وضوح تصویر پس از چند ثانیه به شدت کاهش می یابد، اما 

در این آزمایش برخلاف انتظارم پس از این مدت حضور در تاریکی ایجاد تصویری با این وضوح شگفت انگیز 

به نظر می رسد. نمی دانم چرا؟ اما فکر می کنم که پدیدۀ تازه ای را کشف کرده ام.«

فیلم عکاسی بکرل پس از ظهور.دو قطعه بلور آفتاب ندیدۀ بکرل به وضوح دیده می شوند.

1ــ هانری مشاهدۀ یاد شده را چگونه تفسیر کرد که آن را کشف پدیده ای تازه نام نهاد؟

2ــ آیا مشاهدۀ یاد شده برای این نتیجه گیری کافی به نظر می رسد؟ چرا؟

3ــ برای افزایش اطمینان به این نتیجه گیری چه پیشنهادی به هانری دارید؟ 

بکرل به طور تصادفی به خاصیت مهمی پی برده بود که ماری کوری دانشمند معروف 

لهستانی آن را پرتوزایی و مواد دارای این خاصیت را پرتوزا نام نهاده است.

 ارنست رادرفورد همکار نیوزلندی جوزف تامسون نیز به این موضوع علاقه مند شد 

و پس از سال ها تلاش فهمید، تابشی که بکرل نخستین بار به وجود آن پی برده بود، خود 

ترکیبی از سه نوع تابش مختلف است.
ارنست رادرفورد

)1937 ـــ ـ 1871 (
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1ــ کدام تابش قدرت کمتری برای نفوذ در اجسام دارد؟ چه مشاهده ای شما را به 
این نتیجه گیری رسانده است؟

2ــ رادرفورد نشان داد که یکی از تابش ها، جریانی از ذره های بارداری است که جرم 
پرتوهای کاتدی  تابش دیگر هم  مانند  اتم هیدروژن است. در ضمن،  آنها چهاربرابر جرم 

جریانی از الکترون های پرانرژی است. این دو تابش را روی هر دو شکل مشخص کنید.
3ـ ـکدام تابش نشان داده شده، بار الکتریکی ندارد و خنثی است؟

4ــ تجربه نشان می دهد که پدیدۀ پرتوزایی با کاهش جرم مادۀ پرتوزا همراه است. 

آیا این مشاهده با دیدگاه دالتون دربارۀ اتم هم خوانی دارد؟ شرح دهید. 

رادرفورد نتوانست تشکیل تابش های حاصل از مواد پرتوزا را به کمک مدل اتمی 

تامسون توجیه کند. از این رو در درستی این مدل تردید کرد. وی در سال 1910 برای 

مشاهده کنید
با دقت به شکل های زیر نگاه کنید و سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

)آ( یک ورق یک قطعۀ ضخیم سربی
آلومینیمی

محفظۀ سربیمنبع پرتوزا

یک ورق کاغذی

γ پرتویβ پرتویα پرتوی

+

γ پرتوی

β پرتوی

α پرتوی

تابش مواد پرتوزا

)ب(صفحۀ باردار
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آزمایش،  این  او در  آزمایش جالبی را طراحی و اجرا کرد.  اتم  شناسایی دقیق تر ساختار 

شکل2، ورقۀ نازکی از طلا را با ذره های آلفا بمباران کرد، به امید آن که همۀ ذره های 

پرانرژی و سنگین آلفا که دارای بار مثبت نیز هستند با کمترین میزان انحراف از این ورقۀ 

نازک عبور کنند. )چرا؟( اما آزمایش نتایج دیگری داشت.

~10−13cm

~10−8cm

* بیشتر ذره های آلفا بدون انحراف و در 
مسیری مستقیم از ورقۀ نازک طلا عبور کردند. 
زاویۀ  با  آلفا  ذره های  از  زیادی  تعداد   *

اندکی از مسیر اولیه منحرف شدند.
آلفا  ذره های  از  اندکی  بسیار  تعداد   *
 ٩٠º حدود یک از بیست هزار( با زاویه ای بیش از(

از مسیر اولیه منحرف شدند.

* اتم طلا هسته ای بسیار کوچک با جرم 
بسیار زیاد دارد. 

* یک میدان الکتریکی قوی در اتم وجود 
دارد. 

* بیشتر حجم اتم را فضای خالی تشکیل 
می دهد.

مشاهده                                                                                          نتیجه گیری

ابعاد تقریبی یک اتم طلا و 
هستۀ آن

شکل 2 بمباران ورقۀ نازکی از طلا به وسیلۀ 
پرتوهای پر انرژی آلفا

حلقۀ پوشیده شده از روی
سولفید به عنوان مادۀ فلوئورسنت

انحراف اندک 
ذره های آلفا

ورقۀ نازک طلا با 
ضخامت حدود 2000اتم

باریکه ای از پرتوی 
آلفا

ذره های مثبت آلفا

α منبع تولید پرتوی

محافظ سربی برای 
کنترل بهتر تابش 

مادۀ پرتوزا

هستۀ مثبت 
کوچک

الکترون های 
موجود پیرامون 

هسته

اتم طلا

ذره های 
منحرف نشده

فکر کنید

رادرفورد با استفاده از نتایج آزمایش خود، شکل 2، مدل دیگری برای اتم پیشنهاد 

کرد که مدل اتم هسته دار نامیده شد.مشاهده هــا و نتیجه گیری هــای رادرفــورد که به 

او از کدام مشاهده کدام نتیجه گیری را کرده  ارائۀ این مدل انجامید در زیر آمده است. 

است؟ شرح دهید.

این  نتایج  از  رادرفورد 
و  شد  شگفت زده  آزمایش 
ذره های  بازگشت  گفت:» 
به  نزدیک  زاویه ای  با  آلفا 
نکردنی  باور   1800واقعاً 

است.مانند این است که شما 
سمت  به  را  توپ  گلولۀ  یک 
یک دستمال کاغذی پرتاب 
عقب  به  گلوله  آن  و  کنید 
برخورد  شما  با  و  برگردد 

کند!«

ـــــه کـــمــک  رادرفـــــورد ب
توانست  خود  مشاهده های 
هستۀ  قطر  و  طلا  اتم  قطر 
آن را به طور تقریبی محاسبه 

کند.



10

دانید یشتر 

ماری کوری شیمی دان مشهور لهستانی در سال 1867 در ورشو زاده شد. پدرش معلم فیزیک بود. 
ماری به دلیل شرایط نامساعد مالی خانواده   اش به دشواری دوران تحصیل ابتدایی را پشت سر گذاشت و 
سپس به ناچار در روستایی به عنوان معلم مشغول به کار شد. پس از آن در رشته های فیزیک و ریاضی 
به ادامۀ تحصیل پرداخت. در سال 1891 برای تحصیل در دانشگاه سوربون، به پاریس رفت و در آن جا با 

پی یر  کوری  ، فیزیک دان فرانسوی آشنا شد و با وی ازدواج کرد. 
خلال  در  آنها  می کردند.  کار  اورانیم  نمک های  روی  بکرل  هانری  با  همراه  پی یر،  و  ماری 
سال های 1893 و 1894 در انبار متروکی که توسط رییس دانشکدۀ پزشکی سوربون برای زندگی به 
آنها داده شده بود، با وسایل و امکانات اندک بررسی های خود را روی نوعی از سنگ های معدنی 
به نام پیچبلاند ادامه دادند و سرانجام در سال 1898 توانستند دو عنصر پرتوزا را از این سنگ ها 
به دست آورند، عنصرهایی که رادیم و پولونیم نامیده شدند. اگرچه برای به دست آوردن چند میلی گرم 
با  اما در سال 1902، ماری و پی یر  بود،  نیاز  پیچبلاند  تُن سنگ معدن  به چندین  این عنصرها،  از 
همکاری بکرل توانستند از یک دسی گرم رادیم کلرید، رادیم خالص را به دست آورند. مادام کوری 
و همسرش پی یرکوری نشان دادند که واکنش های شیمیایی توانایی مواد پرتوزا را به نشر پرتوهای 
پرانرژی تغییر نمی دهد. حتی گرم کردن آنها در یک قوس الکتریکی یا سرد کردن آنها در هوای مایع 
نیز بر   این خاصیت بی اثر است. یک سال بعد، آنها به خاطر کشف عنصر رادیم و خاصیت پرتوزایی 

آن، جایزۀ نوبل در فیزیک را دریافت کردند. 
سه سال پس از دریافت این جایزه ، پی یر در سن 46 سالگی در یک تصادف جان خود را از دست 
داد. با این حال ماری از تلاش دست بر نداشت و در خلال سال  های 1903 تا 1912 ،  29 ایزوتوپ پرتوزای 
دیگر را کشف کرد. در سال 1907 ، ماری موفق به اندازه گیری جرم اتمی رادیم شد و به خاطر این کار 

برای بار دوم جایزۀ نوبل سال 1911 را در شیمی  ،  از آنِ خود ساخت.
با آغاز جنگ جهانی اول  ،  ماری و دخترش ایرن که تنها 17 سال داشت  ،  بسیاری از مراکز درمانی 
فرانسه را به دستگاه   های پرتوی x مجهز کردند. به کمک این دستگاه موقعیت گلوله ها در بدن سربازان 

زخمی، تعیین می شد و بــه این ترتیب، خارج کردن گلوله ها با عمل جراحی به  راحتی انجام می گرفت. 
در سال 1918، ماری و ایرن به ترتیب به عنوان رییس و معاون انجمن رادیم، که به تازگی تأسیس 
شده بود، برگزیده شدند و سال ها در این مقام باقی ماندند. ایرن نیز که با یک فیزیک دان انگلیسی به 
نام فردریک جولیو ازدواج کرده بود، به همراه همسرش دست به بررسی هایی در زمینۀ شیمی هسته ای 
زد که به کشف یک ذرۀ بنیادی تازه به نام پوزیترون انجامید. اما پیش از آن که ماری شاهد دریافت جایزۀ 
نوبل فیزیک توسط دخترش باشد، در سال 1934، به علت ابتلا به سرطان خون، درگذشت. سال بعد، ایرن 
جایزۀ نوبل فیزیک را دریافت کرد. در همین سال نیز ، سیبورگ با استفاده از روش بمباران پلوتونیم 239 
با پرتوی آلفا، عنصری را به دست آورد که به افتخار ماری و پی یر کوری، و به پاس خدمات آنها به دانش 

بشری، کوریم )با عدد اتمی 96( نام گرفت. 
از گفته های ماری کوری است که :

»جهانِ امروز، از نداشتن دارویی به نام پرهیز و اخلاق رنج می برد.«

ماری کوری
 )1934 ـــ ـ 1867 (   
و     همسرش پی یر کوری 

)1906 ـــ ـ 1859 (
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دیگر ذره های سازندۀ اتم
آزمایش بعدی رادرفورد و همکارانش از دیگر اسرار اتم  پرده برداشت و در سال 1919 

دومین ذرۀ سازندۀ اتم نیز شناسایی شد. این ذره پروتون نــام گرفت. پروتون ذره ای با بار 

الکتریکی مثبت است. بزرگی بار الکتریکی پروتون با بار الکترون برابر است و جرمی 1837 

بار سنگین تر از جرم الکترون دارد. یک سال بعد، رادرفورد از وجود ذرۀ دیگری در اتم سخن 

به میان آورد. وی گفت: »پروتون ها تنها ذرۀ سازندۀ هسته نیستند بلکه آزمایش های من 

نشان می دهد که در هستۀ اتم باید ذرۀ دیگری وجود داشته باشد که بار الکتریکی ندارد،  

اما  جرم آن با جرم پروتون برابر است.« رادرفورد دوازده سال بر این نکته تأکید کرد ،  اما در 

جامعۀ علمی آن روز کسی گفتۀ او را بدون ارائۀ شواهد آزمایشگاهی پذیرا نبود. سرانجام 

در سال 1932 یکی از دانشجویان پرتلاش و با ذکاوت او که جیمز چادویک نام داشت با 

طراحی آزمایشی هوشمندانه وجود این ذرۀ خنثی را در اتم به اثبات رسانید. نوترون نامی 

بود که بر این ذرۀ تازه کشف شده نهاده شد.

پنج سال پیش از آن که رادرفورد از پروتون سخنی به میان آورد، هنری موزلی یکی از 

دانشجویان وی که روی تولید پرتوهای X مطالعه می کرد، به نتایج جالبی دست یافته بود. 

داده هایی که تفسیر آنها به کشف پروتون انجامید.

با استفاده از این نتایج توانست مقدار بار مثبت هستۀ برخی از اتم ها را  رادرفورد 

تعیین کند.

 )+1/6 2 × 1 -19C( وی مقادیر بار اندازه گیری شده را بر مقدار بار الکتریکی پروتون

تقسیم کرد. در نتیجه عددهای صحیحی به دست آمد که وی آن را عدد اتمی نامید. درواقع 

این عدد تعداد پروتون ها در اتم را مشخص می کند. عدد اتمی را با حرف Z نشان می دهند. 

از آن جا که اتم ذره ای خنثی است، بنابراین تعداد پروتون ها باید با تعداد الکترون ها برابر 

باشد. پس عدد اتمی تعداد الکترون ها در یک اتم را نیز مشخص می کند. رادرفورد بر این 

باور بود که عدد اتمی همۀ اتم های یک عنصر، یکسان است. بنابراین می توان به کمک 

عدد اتمی نوع عنصر را معین کرد.

عدد جرمی و ایزوتوپ ها
جرم اتم به تعداد پروتون ها و نوترون های درون هستۀ آن بستگی دارد و جرم الکترون ها 
1 الکترون هم داشته باشد، بر جرم اتم تأثیر چشم گیری نخواهد  حتی اگر اتم بیش از 
داشت. از این رو به مجموع تعداد پروتون ها و نوترون های یک اتم عدد  جرمی می گویند. 

A نمادی برای نمایش عدد جرمی است.

هنری موزلی
 )1915ــ1887(

روی  او  گستردۀ  مطالعۀ 
از  شده  تولید   X پرتوهای 
عنصرهای مختلف زمینه ساز 
کشف پروتون به عنوان دومین 
ذرۀ زیر اتمی شد. امروز از او 
به عنوان کشف کنندۀ پروتون 
یاد می شود اگرچه استاد او 
تحلیل  و  تجزیه  با  رادرفورد 
به  موزلی  تجربی  داده های 

وجود پروتون پی برد. 

نوترون،  یا  ن  پروتو به 
ذرۀ  نوکلئون)nucleon(یا 
سازندۀ هسته نیز می گویند.
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تعداد نوترون ها + تعداد پروتون ها )عدد اتمی( = عدد جرمی
  A     =                      Z              +           N

شیمی دان ها برای هر اتم این اطلاعات را به طور خلاصه به صورت زیر می نویسند:

غدۀ تیروئید در  جلوی گردن 
هورمون های  و  دارد  قرار 
را   )T4 و   T3 ( تیروئیدی 
غده  این  می کند.  ترشح 
برای ساختن این هورمون ها 
موجود  یدِ  از  زیادی  مقدار 
خود  در  را  غذایی  مواد  در 
این رو  از  می کند.  جمع 
 131 - ید  رادیوایزوتوپ 
برای تشخیص بیماری های 

غده تیروئید به کار می رود.

عدد  جرمی

عدد اتمی

A

Z X نماد شیمیایی عنصر

دانشمندان به کمک دستگاهی به نام طیف سنج جرمی جرم اتم ها را بادقت بسیار 

زیادی اندازه گیری می کنند. این اندازه گیری ها نشان می دهد که همۀ اتم های یک عنصر 

جرم یکسانی ندارند. از آن جا که عدد اتمی و درواقع تعداد پروتون ها در همۀ اتم های یک 

عنصر یکسان است، پس تفاوت جرم باید به تعداد نوترون های موجود در هستۀ اتم مربوط 

باشد. این مطالعات به معرفی مفهوم ایزوتوپ انجامید. در واقع، ایزوتوپ ها اتم های یک 

عنصر هستند که عدد اتمی یکسان و عدد جرمی متفاوت دارند. برای مثال آزمایش روی 

 ) Cl( −37
17 37 ( و کلر  Cl ( −35

17 35 نمونه هــای طبیعی از گــاز کلر وجود دو ایزوتوپ کلر 

را به اثبات رسانده است، شکل 3. 

ید دار  نمک  از  استفاده 
برای سالم  رژیم غذایی  در 
ماندن غدۀ تیروئید ضروری 

است.

شکل ٣  ایزوتوپ های کلر

اندازه گیری ها نشان می دهد که فراوانی ایزوتوپ ها در طبیعت یکسان نیست. برخی 

فراوان تر و برخی کم یاب ترند. برای مثال تقریباً از هر چهار اتم کلر موجود در طبیعت سه 

Cl35 و 
17 Cl37 است. به عبارت دیگر 75/8 درصد از اتم های کلر 

17 Cl35 و یک اتم 
17 اتم 

Cl37  تشکیل می دهد. 
17 24/2 درصد آنها را 

جرم یک اتم
شیمی دان ها در سده های 18 و 19 میلادی موفق شدند که به  روش تجربی جرم  

اتم های بسیاری از عنصرهای شناخته شده تا آن زمان را به طور نسبی اندازه گیری کنند.

 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 میانگین



13

چنین آزمایش هایی نشان داد که برای مثال جرم یک اتم اکسیژن 1/33 برابر جرم یک اتم 

کربن و جرم یک اتم کلسیم 2/5 برابر جرم یک اتم اکسیژن است. استفاده از این نسبت ها 

در محاسبه های آزمایشگاهی کاری بس دشوار بود. از این رو، شیمی دان ها ناگزیر شدند 

جرم خاصی را به یک عنصر معین نسبت دهند و سپس به کمک نسبت های اندازه گیری 

یعنی  کربن  ایزوتوپ  فراوان ترین  کنند. سرانجام  محاسبه  را  دیگر  عنصرهای  شده  ،  جرم 

( برای این منظور انتخاب شد. این اتم کربن در هستۀ خود6 پروتون  C( −12
6 12 کربن 

/12 درنظر گرفتند. با این  و6   نوترون دارد. دانشمندان جرم این اتم را دقیقاً برابر با 

حساب اتم اکسیژن که جرمی معادل 1/33 برابر جرم اتم کربن دارد، در این مقیاس جرمی 

/16 خواهد داشت.جرم  اتم عنصرهای دیگر نیز به همین شیوه اندازه گیری  برابر با 

شد. شیمی دان هــا بــرای جـرم یک اتـم یــا جرم اتـمـی ، amu  را کـــه کــــوتاه شدۀ عـبارت 

atomic mass unit بــه معنای واحد جرم اتمی است ، به عنوان یکای جرم اتمی معرفی 

( جرم اتم کربن -12 است. بنابراین در این مقیاس  (1
12

کردند. یک amu برابر یک دوازدهمِ 

/16  خواهد بود. amu ،12 و جرم اتم اکسیژن/ amu  جرم اتم کربن -12 برابر با

در این مقیاس جرم پروتون و نوترون تقریباً 1amu است. درحالی که جرم الکترون 

(  این مقدار است. در جدول1ویژگی های این ذره های زیراتمی  (1
2000

تقریباً یک دوهزارم 

را مشاهده می کنید.

جدول 1 برخی ویژگی های ذره های زیراتمی

بارالکتریکی نسبینماد*نام ذره
جرم

amug

الکترون
پروتون
نوترون

p+
1
1

n1
0

-1
+1
٠

0/٠٠٠5
1/0073
1/0087

9/109 × 10-28

1/673 × 10-24

1/675 × 10-24

* در این نماد عددهای سمت چپ از بالا به پایین به ترتیب جرم نسبی و بار نسبی ذره را مشخص می کنند. 

1amu است،  با  برابر  برابر و حدوداً  با هم  نوترون ها  و  پروتون ها  از آن جا که جرم 

از  یکی  جرم  مثال  برای  زد.  تخمین  را  آن  جرم  اتم،  یک  جرمی  عدد  روی  از  می توان 

( برابر 7amu است.   Li(7
3 ایزوتوپ های لیتیم که 3 پروتون و 4 نوترون دارد 

با توجه به وجود ایزوتوپ ها و تفاوت در فراوانی آنها، برای گزارش جرم نمونه های 

طبیعی از اتمِ عنصرهای مختلف جرم اتمی میانگین به کار می رود.

ایزوتوپ های کربن

 2300 از  بیش  تاکنون 
)طبیعی  مختلف  ایزوتوپ 
شده  شناخته  ساختگی(  و 
فقط  میان  این  در  است. 
279 ایزوتوپِ پایدار وجود 
دارد. برخی عنصرها مانند 
آلومینیم  و  فسفر  فلوئور، 
پایدار  ایزوتوپ  یک  تنها 
دارند. در حالی که برخی از 
دو یا تعداد بیشتری ایزوتوپ 
برای  برخوردارند.  پایدار 
نمونه قلع ده ایزوتوپ پایدار 

دارد. 
همواره مقدار بار الکتریکی 
ذره های سازندۀ اتم را نسبت 
یکی  لکتر ا ر  با ر  ا مقد به 
الکترون می سنجند. در این 
الکترون  بار  نسبی،  مقیاس 

1- در  نظر گرفته می شود.

e−
0
1

)ناچیز(
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فکر کنید

1ــ باتوجه به شکل زیر راهی برای محاسبۀ جرم اتمی میانگین بور پیشنهاد کنید.

اطلاعات جمع آوری کنید

جرم اتم ها را به وسیلۀ دستگاهی به نام طیف سنج جرمی اندازه گیری می کنند. در 

یک فعالیت گروهی دربارۀ چگونگی کار این دستگاه تحقیق کنید و گزارش خود را در قالب 

مقاله ای به کلاس ارایه دهید. 

5
11

B

5
10

B

نمایش بخشی از یک نمونۀ طبیعی عنصر بور

  ، H1
1 ( و هیدروژن نیز سه ایزوتوپ ) O18

8   ، O17
8  ، O16

8 2ــ اکسیژن سه ایزوتوپ )

( دارد. با توجه به تعداد ایزوتوپ های این دو عنصر، در یک نمونۀ طبیعی آب که  T3
1  ، D2

1

مولکول های آن از اتصال ایزوتوپ های مختلف اکسیژن و هیدروژن تشکیل شده است، چند 

نوع مولکول آب می توان یافت؟جرم هر یک از این مولکول ها را حساب کنید.

3ــ تجربه نشان می دهد که ایزوتوپ ها خواص شیمیایی یکسانی دارند ولی برخی 

خواص فیزیکی وابسته به جرم آنها با هم تفاوت می کند. این تفاوت در ترکیب های شیمیایی 

دارای آنها نیز مشاهده می شود. با دقت به شکل زیر نگاه کنید. 

آ( از این مشاهده چه نتیجه ای می گیرید؟

ب( به نظر شما اگر یک قطعه یخ -D2O را در آب معمولی )H2O( بیندازیم، روی آب 

شناور می ماند یا در آب فرو می رود؟ شما چه پیش بینی می کنید؟ چرا؟

100gآب سنگین100gآب معمولی
D2O H2O

ن  ژ و ر هید پ  تو و یز ا سه 
دارند:  جداگانه  نام هایی 
)هیدروژن  دوتریم  پروتیم، 
سنگین( و تریتیم )هیدروژن 
ایزوتوپ  سه  این  پرتوزا(. 
نمادهای  با  ترتیب  به  را 
نمایش   T3

1 D2  و 
1  ، H1

1

می دهند. 

پایداری ایزوتوپ ها به تعداد 
پروتون ها و نوترون های درون 
برای  دارد.  بستگی  هسته 
نمونه  همۀ هسته هایی که  84 
یا بیش از این تعداد، پروتون 
اما  هستند.  ناپایدار  دارند، 
بر طبق یک قاعدۀ کلی اگر 
برای هسته ای نسبت تعداد 
نوترون ها به پروتون ها 1/5 
یا بیش از این باشد، هستۀ 
یادشده ناپایدار خواهد بود. 
این گونه هسته های ناپایدار 
تلاشی  واکنش های  اثر  بر 
هسته ای به هسته های پایدار 

تبدیل می شود.  
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نیوتون   1666 سال  در 
به هنگام  نور  اعلام کرد که 
منشور شکافته  یک  از  عبور 
از  پیوسته  می شود و طیفی 
رنگ هایی شبیه رنگین کمان 
به وجود می آورد. این طیف 
همۀ طول موج های نور مرئی 

را نشان می دهد. 

م ازی و کشف ساختا ا ش  آ
استفاده از مخلوط مواد شیمیایی برای تولید مواد منفجره، هنری باستانی است. 
سیاه  باروت  پیش  هزارسال  از  بیش  که  بوده اند  مردمانی  نخستین  جمله  از  چینی ها 
)مخلوطی از پتاسیم  نیترات، گرد زغال و گوگرد( را تهیه کرده، در موارد صلح جویانه به 
مصرف می رسانده اند. آتش بازی و ایجاد صداهای بلند در جشن ها از جمله محبوب ترین 
موارد استفاده از باروت سیاه بوده و هست. پیش از سدۀ نوزدهم کشف شد که با افزودن 
براده های آهن به باروت سیاه می توان جرقه های آتش به رنگ نارنجی تولید کرد. اما، 
با پیشرفت شگرف دانش شیمی در سدۀ نوزدهم مواد تازه ای به آتش بازی ها راه یافتند. 
سفید  نور  آلومینیم  و  منیزیم  گرد  و  زیبا  رنگ هایی  باریم  و  استرانسیم  مس،  نمک های 
خیره کننده ای به جرقه های آتش می بخشیدند.همان طور که از شیمی سال اول به یاد 
دارید، این رنگ ها و نور سفید خیره کننده بخشی از طیف الکترو مغناطیسی هستند،شکل4. 

اما، این پرسش که این رنگ ها چگونه به وجود می آیند همواره بی پاسخ ماند.

شکل 4  طیف الکترومغناطیسی
مراسم آتش بازی یک 
تفریح شیمیایی است!

رابرت بونزن شیمی دان معروف آلمانی که چراغ بونزن از نوآوری های به یادماندنی 

اوست، موفق شد دستگاهی طراحی کند که سهم بسیاری در پیشرفت علم شیمی داشت. 

این دستگاه طیف  بین نامیده شد. هنگامی که بونزن مقداری از یک ترکیب مس دار مانند 

کات کبود را در شعلۀ مشعل این دستگاه قرار داد، مشاهده کرد که رنگ آبی شعله به سبزی 

می گراید. همان رنگی که افزودن ترکیب های مس به جرقه های آتش در هنگام آتش بازی 

می داد. با عبور این نور سبزرنگ از منشوری که در دستگاه تعبیه شده بود، الگویی به مانند 

تصاویر نشان داده شده در شکل 5 به دست آمد. بونزن این الگو را طیف  نشری خطی نامید.

) چرا(؟ وی که از این مشاهده شگفت زده شده بود، آزمایش را با چند ترکیب فلزدار دیگر 

طول موج

نور مرئی

افزایش انرژی

پرتوهای فرابنفش     پرتوهای X     پرتوهای گاما موج های رادیویی        ریزموج ها         پرتوهای فروسرخ
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تکرار کرد و در هر مورد طیف های نشری خطی متفاوتی به دست آورد.  کاربرد طیف های نشری 

جنبه ها  برخی  از  خطی 
نماد  خط  کاربرد  مانند 
یا  جعبه  روی   )bar   code(
بستۀ مواد غذایی یا بسیاری 
در  که  است  کالاهایی  از 
بازار به فروش می رسند. هر 
نوع کالایی خط نماد خاص 
خواندن  با  و  دارد  را  خود 
خط نماد به کمک دستگاه  
لیزری ویژه ای که به رایانه 
قیمت  و  نوع  است،  متصل 
کالا به سرعت روی صفحۀ 

نمایشگر ظاهر می شود. 

بررسی بیشتر وی و همکارانش ثابت کرد که هر فلز طیف نشری خطی خاص خود را 

داراست و مانند اثر انگشت می توان از این طیف برای شناسایی فلز مورد نظر بهره گرفت. 

هم چون هیدروژن نافلزهای  دیگر نیز طیف نشری خطی ویژۀ خود را دارند اما این موضوع 

در این درس مطرح نشده است. 

د ش ک آ  زما

آزمون شعله
هدف از این آزمایش یافتن رنگی است که محلول چند ترکیب شیمیایی فلزدار به 
شعلۀ چراغ بونزن می دهند. در گام بعدی با استفاده از نتایج این آزمایش نوع فلز موجود در 

یک نمونۀ مجهول را از روی رنگی تعیین می کنید که محلول آن  به شعله می دهد.
5، چند  mL وسایل مورد نیاز : چراغ بونزن  ،گیرۀ بوته  ، شیشۀ ساعت ، شش بِشِر

گلولۀ پنبه ای
مواد مورد نیاز : چند ترکیب  فلزدار )نمک( مانند سدیم کلرید  ، پتاسیم یدید و…

روش کار
1ــ چراغ بونزن را روشن کرده  ، شعلۀ آن را تنظیم کنید.

2ــ شیشۀ ساعت را با آب و صابون به طور کامل بشویید و با پارچۀ تمیزی خشک کنید. 
سپس پنبه را روی شیشۀ ساعت قرار دهید. سپس دو سر گیرۀ بوته را با کاغذ سمباده پاک 
کنید و پس از شست و شو با آب در شعله قرار دهید تا کاملاً خشک شود. این کار را پس از 

هر بار آزمایش تکرار کنید. 
5 بریزید و در مقدار کمی  mL 3ــ مقداری از نمکی که در اختیار دارید در یک بِشِر

آب حل کنید. سعی کنید در هر بار مقدار نمک و آبِ یکسانی به کار ببرید.
4ــ یک گلولۀ پنبه ای را به کمک گیرۀ بوته بردارید و پس از آغشته کردن به مقدار 
کمی از محلول درون بِشِر، روی شعلـۀ چراغ بگیرید. تغییر رنگ مشاهده شده را یادداشت 
کنید. پس از آزمایش مقداری آب روی گلولۀ پنبه و دو سر گیره بریزید و سپس گلولۀ پنبه  

را در سطل زباله بیندازید.

خط نماد

شکل ٥  طیف نشری خطی عنصرهای سدیم و هیدروژن
              500                                    600                                       700 nm
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5 ــ جدولی مانند جدول زیر بکشید و مشاهده های خود، به   ویژه تغییر رنگ ها را در 
آن یادداشت کنید. 

رنگ مشاهده شدهنام نمکشمارۀ آزمایش

1
2
3
نمونۀ مجهول4

توجه
آ( برای اطمینان از نتیجه می توانید هریک از این آزمایش ها را دو یا سه بار تکرار کنید.

ب( نمونۀ مجهول توسط مربی آزمایشگاه و از میان نمک هایی انتخاب می شود که 
پیش از این مورد آزمایش قرار گرفته اند.

پ( اگر یک افشانۀ دستی در   اختیار داشته باشید می توانید محلول این نمک ها را در 
اتانول تهیه کرده با افشاندن آن در شعله تغییر رنگ ها را  به صورت دیدنی تری مشاهده کنید. 
از آن جا که اتانول آتش گیر است، پیشنهاد می شود که این آزمایش را مربی آزمایشگاه در زیر 

هواکش و در پایان آزمایش های بالا برای دانش آموزان انجام دهد.
رعایت نکات ایمنی در حین اجرای این آزمایش ها الزامی است. 

طیف نشری خطی هیدروژن
هنگامی که بر یک لولۀ تخلیۀ الکتریکی دارای گاز هیدروژن با فشار کم، ولتاژ بالایی 

اعِمال شود، بر اثر تخلیۀ الکتریکی، گاز درون لوله با رنگ صورتی روشن به التهاب  درمی آید. 

با عبور دادن نور حاصل، از یک منشور طیف نشری خطی هیدروژن به دست می آید، شکل٦. 

تلاش برای توجیه علت ایجاد و جایگاه ثابت خط های موجود در این طیف، زمینه ساز پیشرفت 

شگرفی در شیمی و فیزیک شد.

در آزمون شعله، اگر نمک 
خلوص  شده  برده  به کار 
رنگ  باشد،  نداشته  بالایی 
انتظار  آنچه  همانند  شعله 

می رود، نخواهد بود.

سدیم

رنگ شعله

شیار باریک
نور خروجی 

از لولۀ 
تخلیۀ 

هیدروژنالکتریکی

منبع با ولتاژ بالا
منشور

فیلم عکاسی

410nm
434nm

48٦nm

٦5٦nm

شکل ٦  طیف نشری خطی حاصل از اتم های برانگیختۀ هیدروژن 

کلسیم

لیتیمپتاسیم

!

ه  شد د  یجا ا د  یا ز ی  ژ نر ا
لکتریکی،  ا تخلیۀ  م  هنگا به 
تمی  ا و  د ی  ها ل  لکو مو
اتم های  به  H2(را  هیدروژن)
هیدروژن جدا از هم می شکند.
با  یسه  مقا ر  د ها  تم  ا ین  ا
انرژی  هیدروژن  مولکول های 

جنبشی بیشتری دارند.



مدل اتمی بور
و ساختار  ثابت طیف نشری خطی هیدروژن  الگوی  بامعنا میان  ارتباطی  وجود 
اتم های آن، ذهن بسیاری از دانشمندان را به خود مشغول ساخت. درسال 1913 نیلز بور 
دانشمند دانمارکی در راه کشف این رابطه  ،  مدل اتمی رادرفورد را برای توجیه این ارتباط 
نارسا دانست و مدل تازه ای برای اتم هیدروژن پیشنهاد کرد. او این مدل را با فرض های 

زیر ارائه کرد:
1ــ الکترون در اتم هیدروژن در مسیری دایره ای شکل که مدار نامیده می شود، به 

دور هسته گردش می کند.
2ــ انرژی این الکترون با فاصلۀ آن از هسته رابطه ا ی مستقیم دارد.در واقع هر چه 

الکترون از هسته دورتر می شود، انرژی آن افزایش می یابد.
3ــ این الکترون فقط می تواند در فاصله های معین و ثابتی پیرامون هسته گردش 
کند. در واقع الکترون فقط اجازه دارد که مقادیر معینی انرژی داشته باشد. به هر یک 
از این مقادیر انرژی تراز انرژی می گویند. تعداد محدودی از  این ترازهای انرژی در اتم 

وجود دارد.
4ــ این الکترون معمولاً در پایین ترین تراز انرژی ممکن )نزدیک ترین مدار به هسته( 

قرار دارد. به این تراز انرژی حالت پایه می گویند.
5  ــ با دادن مقدار معینی انرژی به این الکترون می توان آن را قادر ساخت که از 
انتقال  بالاتر(  انرژی  با  )ترازی  برانگیخته  حالت  به  کمتر(  انرژی  با  )ترازی  پایه  حالت 

پیدا کند.
6   ــ الکترون درحالت برانگیخته ناپایدار است، از این رو همان مقدار انرژی را که پیش 

از این گرفته بود از دست می دهد و به حالت پایه باز می گردد.
از آن جا که برای الکترون نشر نور مناسب ترین شیوه برای از دست دادن انرژی است، 
از این رو الکترون برانگیخته به هنگام بازگشت به حالت پایه انرژی اضافی خود را که درواقع 

تفاوت انرژی میان دو تراز انرژی یاد شده است، از طریق انتشار نوری با طول موج معین از 

دست می دهد، شکل 7 را نگاه کنید.

به این گونه انرژی که به صورت یک بستۀ انرژی مبادله می شود، انرژی کوانتومی یا 
پیمانه ای می گویند. بور با کوانتومی درنظر گرفتن ترازهای انرژی توانست با موفقیت طیف 

نشری خطی هیدروژن را توجیه کند، شکل های  7   و 8 .

نیلزبور
 )1962ــ1885(

آنگستروم  ر  با نخستین 
).Ångström,A(  فیزیک دان 
سوئدی درسال 1862 چهار 
خط طیف نشری هیدروژن را 
یافت و نه سال بعد موفق به 
اندازه گیری دقیق طول موج 

هر خط شد.

این  از  یک  هر  به  بور 
کوانتومی،  انرژی  ترازهای 
داد  نسبت  را  خاصی  عدد 
کوانتومی  عدد  را  آن  و 
عـدد  این  او  نامید.  اصلی 
مـایش  n   ن حــرف  بـــا  را 
تراز  پایدارترین   n=1.داد
الکترون  برای  انرژی مجاز 

است.
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د ر بدان یش

اساساً در جهان دو نوع رفتار قابل مشاهده است. رفتاری شبیه ذره و رفتاری شبیه موج. هنگامی 
رفتاری مانند ذره مشاهده می شود که جرم و انرژی هر دو با هم از جایی به جای دیگر منتقل شوند. به 
عبارت دیگر هنگام جابه جایی، هر دو در یک جسم یا ذره  ،  مستقر باشند. یک توپ درحال حرکت چنین 
رفتاری دارد. درحالی که در رفتار شبیه موج، هم زمان با حرکت جسم یا ذره  ،جرم جابه جا نمی شود بلکه 
انرژی به تنهایی آن هم در همۀ جهت ها انتقال می یابد. برای مثال برآمدگی های روی سطح آب دریا موج 
هستند و بدون آن که آب جابه جا شود، انرژی به ساحل انتقال می یابد.مطالعۀ خواص نور نشان داد که هر 

دو نوع رفتار را می توان  یک جا انتظار داشت.
امروزه می دانیم که نور، رفتاری دو گانه دارد، در عین حال که موج است و پدیده هایی چون تداخل و 
پراش را از خود نشان می دهد، خود از ذره هایی به نام فوتون نیز تشکیل شده است. چشم های الکترونیکی 
از جمله دستگاه هایی هستند که براساس خاصیت ذره ای نور طراحی شده اند. در این دستگاه ها که بیشتر 
مانند یک کلید برق عمل می کنند، با برخورد فوتون های نور با الکترون های موجود روی سطح فلز موجود 

در آنها، جریان الکتریکی در مدار برقرار می شود. 

توجیه بخش مریی طیف نشری خطی اتم هیدروژن با مدل اتمی 
بور

شکل ٧  نمایش بخش مریی طیف نشری خطی هیدروژن و علت 
ایجاد آن

شکل٨ یک مدل پلکانی برای ترازهای انرژی در اتم هیدروژن ) اگر 
الکترون را چون توپی روی این پلکان در نظر بگیرید،آیا این توپ 

می تواند در جایی میان پله ها بایستد؟(

656 486 434 410

)پایدارترین تراز انرژی(

n =∞
n =7
n =6
n =5
n =4

n =3

n =2

n =1

)یونش(

الکترون بر انگیخته

)nm(طول موج

ن  و لکتر ا که  می  هنگا
بیشتری  مقدار  گـرفتن  ا  ب
نـرژی  ا ز  را ت بـه  رژی  ن ا
)∞=n( انتقال  بی نهایت 
بۀ  ذ جا ن  ا مید ز  ا  ، بد یا
در  می شود.  خارج  هسته 
این هنگــام مـی گــویند کــه 
اتم الکترون خود را از دست 
تبدیل  مثبت  یون  به  داده، 
فرایند  این  به  است.  شده 

یونش می گویند.

کوانتومی بودن به معنای 
بودن  بسته ای  یا  پیمانه ای 

یک کمیت است.

گاز نئون به طور گسترده 
در ساخت تـــــابــــلــــوهـــای 
تبلیغاتی استفاده می شود. 
در این تابلوها، یک جریان 
درون  از  را  ـکــی  الــکــتــری
لوله ای که دارای گاز نئون 
عبور  است،  کم  فشار  با 
می دهند. درنتیجۀ برقراری 
سریع  حرکت  برق  جریان 
الکترون ها موجب می شود 
اتم های  الکترون های  که 
نئون به تراز انرژی بالاتری 
جهش یابند. بر اثر بازگشت 
این الکترون های برانگیخته 
به تراز انرژی پایین تر، نوری 
به  مایل  نارنجی  رنگ  به 

سرخ منتشر می شود. 
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گسترش مفهوم دوگانگی موج ــ ذره به ماده، توسط لویی دوبروی فیزیک دان فرانسوی انجام شد. 
وی به الکترون که ذره ای بودن آن قبلاً به اثبات رسیده بود، طول موجی نسبت داد. شواهد گوناگونی وجود 
دارد که درستی دیدگاه دوبروی را ثابت می کند. ریزنگاشت )میکروسکوپ( الکترونی برمبنای این رفتار 
الکترون طراحی شده است. با کمک این دستگاه می توان تصاویر بسیار دقیقی از اجسام بسیار کوچکی را 

دید که مشاهدۀ آنها با ریزنگاشت های نوری آن هم با این جزییات امکان ندارد.

مدل کوانتومی اتم
در سال 1926 اروین شرودینگر فیزیک دان مشهور اتریشی بر مبنای رفتار دوگانۀ 
الکترون و با تأکید بر رفتار موجی آن مدلی برای اتم پیشنهاد داد. وی در این مدل به جای 
محدود کردن الکترون به یک مدار دایره ای شکل، از حضور الکترون در فضایی سه بعدی 
ریاضی  پیچیدۀ  انجام محاسبه های بسیار  از  او پس  آورد.  به میان  اوربیتال سخن  نام  به 
نتیجه گرفت، همان گونه که برای مشخص کردن مکان یک جسم در فضا به سه عدد )طول، 
عرض و ارتفاع( نیاز است، برای مشخص کردن هر یک از اوربیتال های یک اتم نیز به چنین 
داده هایی نیاز داریم. شرودینگر به این منظور از سه عدد l ،n و ml استفاده کرد که عددهای 

کوانتومی خوانده می شوند.
n که عدد کوانتومی اصلی گفته می شود، همان عددی است که بور برای مشخص کردن 
ترازهای انرژی در مدل خود به کار برده  بود. در مدل کوانتومی به جای ترازهای انرژی از واژۀ 
لایه های الکترونی استفاده می شود و n تراز انرژی آنها را معین می کند. n = 1 پایدارترین 
لایۀ الکترونی را نشان می دهد و هرچه n بالاتر رود تراز انرژی لایۀ الکترونی افزایش می یابد. 

پیرامون هستۀ اتم حداکثر هفت لایۀ الکترونی مشاهده شده است.

فکر کنید

مثبت  یون  ایجاد  و  اتم  از  الکترون  یک  کردن  خارج  معنای  به  یونش  که  آموختید 
است. این عمل به انرژی نیاز دارد. از آن جا که اندازه گیری و گزارش مقدار انرژی لازم، 
برای یونش یک مول اتم آسان تر است، انرژی یونش را به عنوان انرژی لازم برای فرایند زیر 

تعریف می کنند.
X(g)  X+(g) + e-            IE1    kJ.mol-1

به عبارت دیگر، به انرژی لازم برای خارج کردن یک مول الکترون از یک مول اتم 
در حالت پایه )مثلاً اتم X( درحالت گازی که به تولید یک مول یون یک بار مثبت در حالت 

گازی می انجامد، انرژی نخستین یونش می گویند.

عدد  برای  مجاز  مقادیر 
)n( اصلـــی  ـتــومــی  کــوان
مثبت  عــــددهـــای صحیح 

…    , 3 , 2,      1هستند. 

یونش  هنگام  به  معمولًا 
از  الکترون ها  سست ترین 

اتم جدا می شوند.
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به همین ترتیب انرژی دومین یونش، انرژی لازم برای خارج کردن یک مول الکترون 
بار مثبت درحالت  یون دو  ایجاد یک مول  و  بار مثبت درحالت  گازی  یون یک  از یک مول 

گازی است. 
X+(g)  X2+(g) + e-         IE2    ( kJ.mol-1(

و به همین ترتیب انرژی های یونش بعدی تعریف می شود.
نمودار زیر تغییر انرژی هــای یونش متوالی منیزیم   12Mg   را نشان می دهد. با بررسی 

آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.
آ( جدا کردن کدام الکترون آسان تر است؟ چرا؟

ب( روند تغییر انرژی های یونش متوالی را توصیف کنید.
پ( بر روی نمودار، تغییرات شدید در انرژی های یونش را مشخص کنید و علت آن 

را توضیح دهید.
ت( دانشمندان این مشاهده ها را شاهدی بر وجود لایه های الکترونی در اتم می دانند. 

چرا؟

 IE کـــوتـاه 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 الکترون های خارج شده

ش
یون

ی 
رژ

م ان
ریت

گا
ل

مشاهده ها نشان داده است که الکترون های موجود در یک لایۀ الکترونی، گروه های 
تعداد   n زیرلایه می گویند.  این گروه ها  از  به هر یک  نیز تشکیل می دهند.  کوچک تری 
زیرلایه های هر لایۀ الکترونی را نیز مشخص می کند. برای مثال در لایۀ الکترونی n = 2 دو 
وانتومـی اوربیتالـی )l( مشخص مــی کنند.  زیرلایه وجـــود دارد. زیرلایه هـــا را بـــا عــدد ک
l می تواند عـــددهـــای درست 0 تــا n -1 را در بــر بگیرد. این مـقـادیر عـــددی را معـمـولاً 

بــا حــروف l = 2( d ، )l =1(  p ، )l =0( s( و f )l =3( نشان می دهند. برای مثال در دومین 
لایۀ الکترونی )n =2( دو زیرلایۀ s و p وجود دارد. افزون بر این ها l شکل و تعداد اوربیتال ها 
را نیز مشخص می کند. همان طوری که در شکل9 می بینید شکل اوربیتال های موجود در 

زیر لایه های s و p به ترتیب کروی و دمبلی هستند.
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می شود،  گفته   )ml( مغناطیسی  کوانتومی  عدد  که  کوانتومی  عدد  سومین 
جهت گیری اوربیتال ها را در فضا معین می کند. ml همۀ عددهای صحیح بین l- تا l+ را 
دربر می گیرد. برای مثال اگر l = 1 باشد، برای ml مقادیر 1-، 0 و 1+ به دست می آید. در 
جدول 2 عددهای کوانتومی برای اوربیتال های موجود در سه لایۀ الکترونی نخستِ اتم 

هیدروژن نشان داده شده است.
 l = 1 که p 2 اوربیتال وجود دارد. برای مثال در زیرلایۀl + 1 در هر زیرلایه به تعداد
است، 3 = )1 + 1 × 2( اوربیتال یافت می شود. همان طوری که در شکل  9  ــ ب  دیده می شود، 
 py، px .آنها را از یکدیگر متمایز می کند  ، p  تنها جهت گیری اوربیتال های موجود در زیرلایۀ

و pz نمادهایی هستند که برای نمایش این اوربیتال ها به کار می روند.

جدول 2 عددهای کوانتومی برای اوربیتال های موجود در سه لایۀ الکترونی نخست اتم هیدروژن

n
)لایۀ الکترونی(

l
نوع

زیر لایه
تعداد

زیر لایه
ml

تعداد اوربیتال ها
)ml تعداد(

تعداد کل
اوربیتال ها

)n2(

10s1011

2
0
1

s
p

2
0

-1   ,  0  ,  +1
1
3

4

3
0
1
2

s
p
d

3
0

-1,   0    ,   +1
-2,  -1  ,  0  ,+1 , +2

1
3
5

9

 
همان طوری که گفته شد مجموعه ای از اوربیتال ها با مقدار l برابر، یک زیرلایه را 

z

y

x

z

y

x

z

y

x

p y

p x
p z

    p لایــــۀ  زیـــــر  هــــر  در  ب( 
سه اوربیتال وجود دارد.

1s 2s 3s3s2وs،1sآ( اوربیتال های 

شکل 9 

n = 1  ,   2 ,  3   ,  ...

l = 0  ,1,  ...  ,  )n -1(

ml = -l  ,  ... ,   0   ,  ...  ,   + l
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ایجاد می کنند و مجموعه ای از زیرلایه ها با n برابر، یک لایۀ الکترونی را تشکیل می دهند. 

بنابراین، برای دادن آدرس اوربیتال ها به شیوۀ زیر عمل می شود:

برای مثال 2p نشان می دهد که این اوربیتال دمبلی شکل در لایۀ الکترونی دوم و 

در زیرلایۀ p قرار دارد.

چهارمین عدد کوانتومی و اصل طرد پائولی
با کمک سه عدد کوانتومی l ، n و ml اندازه، شکل و جهت گیری اوربیتال های اتمی 

تعیین می شود. اما، دانشمندان در توجیه مشاهده های تجربی، این سه عدد را برای مشخص 

کردن آدرس یک الکترون در اتم کافی ندانستند. زیرا، توجیه برخی خواص فیزیکی اتم ها 

با نسبت دادن حضور دو الکترون در یک اوربیتال امکان پذیر بود. برای توضیح این نکته 

دانشمندان  گیرند،  جای  اوربیتال  یک  در  می توانند  هم نام  بار  با  الکترون  دو  چگونه  که 

افزون بر حرکت اوربیتالی )حرکت الکترون به دور هستۀ اتم( یک حرکت اسپینی )حرکت 

به دور خود( نیز به الکترون نسبت داده اند. مطابق شکل 10 ــ آ، الکترون با گردش حول 

محور خود به یک آهن ربای ریز تبدیل می شود. حال اگر این دو الکترون ناگزیر شوند که 

کنار هم قرار گیرند، باید یک نیروی جاذبۀ قوی در برابر دافعۀ میان آنها به وجود بیاید. این 

جاذبه هنگامی به وجود می آید که قطب های مغناطیسی الکترون دوم در برابر قطب های 

مغناطیسی ناهم نام الکترون اول قرار گیرد، شکل 10  ــ ب. با دقت به شکل 10 ــ ب می توان 

مشاهده کرد که شرط لازم برای چنین آرایشی در یک اوربیتال آن است که الکترون ها در 

دو جهت مخالف هم )یکی در جهت حرکت عقربه های ساعت و دیگری برخلاف آنها( به 

دور محور خود بگردند.

نماد حرفی مشخص کنندۀ زیر 
شمارۀ لایه الکترونی لایه )شکل اوربیتال(

)اندازۀ اوربیتال(

 آدرس زیر لایهجهت گیری اوربیتال

n l ml

N

S

     حرکت در خلاف جهت حرکت 
عقربه های ساعت

sm = −
1

2

     حرکت در جهت حرکت 
عقربه ها ی ساعت

sm = +
1

2

  آ(  آهن رُبای ریز ایجاد شده بر اثر 
حرکت اسپینی الکترون

ب(  جهت گیری پایدار دو الکترون 
در یک اوربیتال

) آ ( 

S

N

+ 2 ms 2

شکل 10

)ب(

N

S

N

S

ms + ms
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عدد  یک  حالت،  هر  به  الکترون ها،  گردش  جهت  کردن  مشخص  برای  این رو  از 

کوانتومی نسبت داده شد که به آن عدد کوانتومی مغناطیسی اسپین )ms( می گویند. 

1+ برای چرخش در 
2

همان طوری که در شکل مشاهده می شود این عدد تنها دو مقدار )

1− برای چرخش در خلاف جهت حرکت عقربه های 
2

جهت حرکت عقربه های ساعت و 

ساعت( خواهد داشت.

اصل  که  اصلی  ارایۀ  با  پائولی  نام  به  اتریشی  فیزیک دان  در سال 1925 یک 

طرد پائولی نام گرفت اظهار داشت که: »هیچ اوربیتالی در یک اتم نمی تواند بیش از 

دو الکترون در خود جای دهد.« این اصل با توجه به بحث اسپین و معرفی چهارمین 

عدد کوانتومی کاملاً قابل درک است. به طوری که در بیان دیگری از اصل طرد پائولی 

می خوانیم: »در یک اتم هیچ دو الکترونی را نمی توان یافت که هر چهار عدد کوانتومی 

آنها )ml ،  l ، n و ms( با هم برابر باشد.« یک نتیجه گیری مهم این اصل آن است که در 

هر اوربیتال حداکثر دو الکترون آن هم با اسپین مخالف قرار می گیرند. اگر هر اوربیتال 

را با یک چهارگوش )مربع( و هر الکترون را بسته به عدد کوانتومی مغناطیسی اسپین 

( نشان دهیم، در این صورت  sm = −
1
2

sm و ↓ برای  = +
1
2

آن با یک پیکان )↑ برای 

زیر  به صورت  را می توان  و هلیم  اتم های هیدروژن  الکترون ها در  قرار گرفتن  شیوۀ 

نشان داد:

شیوۀ نمایشآدرس الکترون

تعداداتم
الکترون ها

لایۀ الکترونی
)n(

زیرلایه
)l(

اوربیتال
m l

اسپین
ms

نوشتاری*نموداری

H

1

1

1

1

٠
)s(

٠
)s(

٠
)s(

0
)s(

+
1

2

یا
−

1

2

↑

↓

1s1

1s1

He210
)s(

0
)s(

+
1

2
و

−
1

2

↑↓1s2

* در شیوۀ نوشتاری، تعداد الکترون ها به صورت بالانویس روی نماد مشخص کنندۀ زیر لایه یا اوربیتال قرار می گیرد.
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آرایش الکترونی اتم
به این ترتیب مدل کوانتومی اتم به ما این امکان را می دهد که چگونگی آرایش الکترون ها 

در اتم ها را تعیین کنیم. از آن جا که الکترون ها همواره تمایل دارند تا در پایین ترین تراز انرژی 

قرار گیرند، بنابراین ترتیب پر شدن زیر لایه ها به شکل زیر خواهد بود،  شکل 11 .

شکل 11  شیوۀ پرشدن زیرلایه ها

برای نمونه جدول 3 آرایش الکترونی اتم برخی از عنصرها را نشان می دهد. با بررسی 

آن، جاهای خالی را  پر کنید.

جدول3   آرایش الکترونی اتم ده عنصر متوالی

نماد شیمیایی عنصرآرایش الکترونی نموداریآرایش الکترونی نوشتاری

1s1

1s2 پر شدن نخستین لایۀ الکترونی 

1s22s1

1s22s2 پر شدن نخستین زیرلایه 
از دومین لایۀ الکترونی

1s22s22p1

1s22s22p2

…………
 
نیمه پر شدن دومین زیرلایه

از دومین لایۀ الکترونی
…………

…………

………… پر شدن لایۀ الکترونی دوم 

1s  2s           2p     

1H

2He

3Li

4Be

5B

6C

7N

8O

9F

10Ne

1

s
22s

2

22 2p

22 22p

انرژی  هم  اوربیتال های 
به اوربیتال هایی می گویند 
قرار  لایه  زیر  یک  در  که 
می گیرند و انرژی یکسانی 
دارند. زیر لایۀ p دارای سه 
زیر  و  انرژی  هم  اوربیتال 
اوربیتال  پنج  d دارای  لایۀ 

هم انرژی است.

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

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

3d 4d 5d 6d

4f 5f
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پر  هنگام  هوند:  قاعدۀ 
شدن اوربیتال های هم انرژی 
یا  و   p اوربیتال های  )مانند 
اوربیتال هایd( تا زمانی که 
نیمه  اوربیتال ها  از  یک  هر 
پر نشده باشد، هیچ کدام پر 

نمی شود.

آرایش الکترونی عنصرها در این جدول نشان می دهد که پر شدن زیر لایه هایی که 

بیش از یک اوربیتال هم انرژی دارند به گونه ای است که ابتدا در هر اوربیتال یک الکترون 

وارد می شود و این کار تا نیمه پر شدن زیر لایه ادامه می یابد.سپس زیر لایۀ نیمه پر شده شروع 

به کامل شدن می کند. به این قاعده، قاعدۀ هوند می گویند.

اصل آفبا و جدول تناوبی عنصرها
اگر برای رسم آرایش الکترونی اتم  عنصرهای دیگر از اتم هیدروژن شروع کنیم و 

سپس یک به یک بر تعداد پروتون های درون هسته و الکترون های پیرامون آن بیفزاییم، به 

این گونه   ، اتم عنصرهای سنگین تر از هیدروژن را به ترتیب افزایش عدد اتمی ساخته ایم. 

این شیوۀ دست یافتن از یک اتم به اتم دیگر را اصل بناگذاری یا آفبا می گویند.

فکر کنید
در جدول زیر آرایش الکترونی برخی از اتم ها را مشاهده می کنید که بر مبنای اصل 

بناگذاری رسم شده است . با مطالعۀ آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

1ــ جدول را کامل کنید.

نماد شیمیاییعدد اتمیآرایش الکترونینماد شیمیاییعدد اتمیآرایش الکترونی

[Ar]4s119K1s11H

[Ar]4s220Ca1s22He

[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]3d1 4s129Cu[Ne]3s111Na

[Ar]3d1 4s230Zn[Ne]3s212Mg

آفبا )Aufbau( یک واژۀ 
یا  رشد  معنای  به  آلمانی 

افزایش گام به گام است.

شیـمــی دان هــــا  ــرای  ب
الکترون های ظرفیتی اهمیت 
به طور  زیرا  دارند،  بسیاری 
عمده این الکترون ها هستند 
یک  شیمیایی  خــواص  کـــه 

عنصر را تعیین می کنند.
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………………31Ga[Ne]3s23p113Al

………………32Ge[Ne]3s23p214Si

………………33As[Ne]3s23p315p

………………34Se………………16S

………………35Br………………17Cl

………………36Kr………………18Ar

2ــ فعالیت های زیر را انجام دهید.

آنها  لایۀ ظرفیت  یا  الکترونی  آخرین لایۀ  الکترون های  تعداد  را که  آ( عنصرهایی 

یکسان است، به صورت ستونی و به ترتیب افزایش عدد اتمی بچینید. توجه: برخی ستون ها 

ممکن است تک عضوی باشد.

ب( عنصرهایی را که آخرین لایۀ الکترونی آنها به طور کامل پر شده است، در یک 

ستون و به ترتیب افزایش عدد اتمی مرتب کنید.

پ( اگر تعداد الکترون های موجود در آخرین لایۀ الکترونی )بزرگ ترین n( هر اتم 

را الکترون های ظرفیتی بنامیم، این تعداد را برای هر ستون رسم شده در بند 1محاسبه 

کرده، بالای ستون بنویسید.

توجه: برای عنصرهایی که اوربیتال d آنها درحال پر شدن است مجموع الکترون های 

موجود در اوربیتال های s لایۀ آخر و d لایۀ پیش از آخر، الکترون های ظرفیتی درنظر گرفته 

می شوند.در ضمن برای عنصرهایی که اوربیتال  p آنها در حال پر شدن است، شمارۀ ستون 

با افزودن عدد 10به تعداد الکترون های ظرفیت مشخص می شود.

ت( ستون ها را طوری کنار هم قرار دهید که تعداد الکترون های ظرفیتی و عدد اتمی 

عنصرها در ستون های کنار هم از چپ به راست افزایش یابد.

3ــ بر پایۀ پیشنهادهای زیر عنصرها را دسته بندی کنید.

 s آنها در حال پر شدن است، عنصرهای اصلی دستۀ s آ( به عنصرهایی که زیر لایۀ

می گویند. با کشیدن یک چهارگوش آنها را مشخص کنید.

ب( به عنصرهایی که زیر لایۀ p آنها در حال پر شدن است، عنصرهای اصلی دستۀ 

p می گویند. با کشیدن یک چهارگوش آنها را مشخص کنید.

واسطه  عنصرهای  است،  شدن  پر  حال  در  آنها   d لایۀ  زیر  که  عنصرهایی  به  پ( 

می گویند. با کشیدن یک چهارگوش آنها را مشخص کنید.

4ــ تعداد عنصرهای موجود در هر ردیف را چگونه توجیه می کنید؟

از آن جـا کـــــه لایه هـــای 
الکترونی در گازهای نجیب 
ی  ا بر لًا  معمو هستند  پر 
خلاصه تر کردن آرایش های 
الکترونی، به جای لایه های 
د  نما ه  شد پر  نی  و لکتر ا
شیمیایی گاز نجیب با همان 
تعداد الکترون را  درون یک 

کروشه قرار می دهند.
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ـ اگر علت واکنش پذیری عنصرها را تمایل آنها برای دستیابی به لایه های الکترونی  5 ـ

پر تعریف کنیم، کدام عنصرها از این دید واکنش ناپذیرند؟ آنها را نام ببرید.

ـ آرایش الکترونی مورد انتظار برای 24Cr و 29Cu را رسم کنید. تفاوت مشاهده شده  6 ـ

میان این آرایش و آرایش الکترونی داده شده را چگونه توضیح می دهید؟

ید شتر بدا ب
از دهۀ 1960 میلادی به این سو، کشف تعداد زیادی ذرۀ زیر اتمی دانشمندان را به این فکر فرو 
برد که درک پیشین آنها از ساختار اتم بویژه تصور آنها از پروتون ها و نوترون ها به عنوان ذره   های بنیادی 
نارسا و ناکافی بوده است. این نارسایی با ارایۀ نظریۀ کوارک ها در سال 1964 تا حدودی برطرف شد 
ولی این یافته ها طی سی سال گذشته ، زمینه ساز ارایۀ نظریۀ تازه   ای شد که به مدل استاندارد ذره ها و 
بر  هم کنش ها معروف شده است. این نظریۀ جدید طی این سال ها به تدریج گسترش یافت و هر روز بر 
مقبولیت آن افزوده شد. اما، در این رهگذر الکترون های پیرامون هسته کمتر مورد توجه قرار گرفته  اند، 

شاید به این علت که برای شیمی دان ها مدل کوانتومی اتم هنوز هم بهترین به شمار می آید.
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چگونه می توان دو عضو یک خانواده را بدون داشتن آگاهی از رابطۀ خانوادگی آنها 

شناسایی کرد؟ شاید برای دادن پاسخ به این پرسش نخست به دنبال ویژگی های ظاهری 

مشترکی در آنها بگردید یا طرز رفتار آن دو، شما را به وجود وابستگی خانوادگی میان آنها 

راهنمایی کند. در  واقع در این مثال وجود برخی از ویژگی های ظاهری   و رفتاری مشترک 

می تواند وابستگی افراد را به یک دیگر آشکار سازد. این مثال در مورد عنصرها نیز درست 

است، یعنی عنصرهایی که اعضای یک خانواده از جدول تناوبی عنصرها به شمار می آیند 

ویژگی های مشترکی دارند. برای درک بهتر این موضوع بجاست به طور خلاصه تاریخچۀ 

دسته بندی عنصرها را با هم مرور کنیم. 

خواص تناوبی عنصرها 

2بخش
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سرگذشت جدول تناوبی عنصرها 
خواص عنصرها تغییرات گسترده ای را نشان می دهند. این تغییرات به طور تصادفی و 
بی نظم نیستند بلکه خواص عنصرها با نظم و ترتیب خاصی تغییر می کند. از این رو می توان 
عنصرها را در چند خانواده گروه بندی کرد به طوری که در هر خانواده خواص عنصرهای 

موجود مشابه یک دیگر باشد و تنها تغییر مختصری در خواص آنها روی دهد. 
اگر چه تا پیش از سال 1871 شماری از شیمی دان ها دسته بندی های ویژه ای را برای 
عنصرها پیشنهاد کرده بودند، اما گستردگی خصلت تناوبی در بین همۀ عنصرها در این سال 
شناخته شد. در واقع در این سال یک معلم شیمی اهل روسیه به نام دیمیتری ایوانوویچ مندلیف 

به وجود خصلت تناوبی در میان عنصرها به شیوه ای که امروز می شناسیم، پی برد.

دیمیتری ایوانوویچ مندلیف
)1907ــــ1834 (

شکل 1  جدولی که توسط مندلیف برای دسته بندی عنصرها پیشنهاد شد.

یق کنید ح
در یک فعالیت گروهی تحقیق کنید که پیش از مندلیف چه کسانی برای دسته بندی 

عنصرها تلاش کرده اند. نتیجۀ کار گروه خود را به صورت یک روزنامۀ دیواری به کلاس 

ارائه دهید.

افزایش  برحسب  را  عنصرها  اگر  که  شد  متوجه  مطالعه  سال ها  از  پس  مندلیف   
تدریجی جرم اتمی آنها در ردیف هایی کنار یک دیگر بگذارد و آنهایی را که خواص فیزیکی و 
شیمیایی نسبتاً مشابه دارند در یک گروه زیر یک دیگر قرار دهد، جدولی مطابق شکل1 برای 
طبقه بندی عنصرها به دست می آید. شکل 1 سازماندهی اولیۀ عنصرها را نشان می دهد. 

این سازماندهی نخستین بار توسط مندلیف طراحی و ارائه شده است.
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به جاهای خالی جدول اولیه مندلیف توجه کنید، شکل 1. عنصرهایی با جرم های 

اتمی 44 ،  68 و 72  به این مکان ها تعلق دارند. مندلیف برای رعایت اصل تشابه خواص 

خالی  را  خود  پیشنهادی  جدول  خانه های  از  برخی  که  شد  ناگزیر  شیمیایی  و  فیزیکی 

بگذارد. او پیش بینی کرد که این جاهای خالی باید به عنصرهایی تعلق داشته باشد که 

تا آن زمان شناخته نشده بودند. او همچنین برخی از خواص این عنصرهای ناشناخته را 

پیش بینی کرد. در جدول 1 یکی از این عنصرها و خواص آن  را مشاهده می کنید. جالب 

است که پس از یافتن این عنصر   ، خواص پیش بینی شده با خواصی که برای آن مشاهده 

شد، مطابقت داشت.
 

جدول 1 مقایسۀ خواص مشاهده شدۀ گالیم با خواص پیش بینی شده توسط  مندلیف پیش از کشف آن

مشاهده شدهپیش بینی شدهخواصنام عنصر )سال کشف(عنصر پیش بینی شده

آلومینیم
  
گالیم 1875اِکا 

چگالی
نقطۀ ذوب

فرمول اکسید

6/0g/mL

کم

Ea2O3

5/96g/mL

3٠ºC

Ga2O3

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

در جدول مندلیف که در آن عنصرها برحسب افزایش جرم اتمی در کنار هم قرارگرفته 
بودند افزون بر وجود جاهای خالی، در چند مورد نیز بی نظمی هایی مشاهده می شد. زیرا 
او  در مواردی  مجبور بود برای قراردادن عنصرهایی با خواص مشابه در یک ستون، ترتیب 
قرارگرفتن عنصرها را برحسب افزایش جرم اتمی بر هم بزند. به عنوان مثال، در جدول 
پیشنهادی او نیکل بعد از کبالت و نیز ید بعد از تلور آمده است درصورتی که جرم اتمی نیکل 
و ید به ترتیب از کبالت و تلور کمتر است. فرض مندلیف این بود که چنین بی نظمی هایی 
به علت خطا در اندازه گیری جرم اتمی روی داده است. اما مدتی بعد معلوم شد که این 

اندازه گیری ها کاملاً درست بوده است. 

جدول تناوبی امروزی عنصرها
چهل سال پس از مندلیف، موزلی و رادرفورد کشف کردند که بار مثبت هسته یا عدد 

اتمیِ اتم هر عنصر منحصر به فرد است و اتم عنصرهای مختلف، عدد اتمی متفاوتی دارد. 

هنگامی که آنها عنصرها را برحسب افزایش عدد اتمی مرتب کردند، بی نظمی های موجود 

اتمی پیش  افزایش جرم  نتیجۀ مرتب کردن عنصرها برحسب  در جدول مندلیف، که در 

آمده بود، به آسانی توجیه شد. از آن زمان تاکنون عنصرها را بر حسب افزایش عدد اتمی 

یکی از موارد بی نظمی که 
در جدول مندلیف مشاهده 
یک  خالی  جای  می شد 
عنصر میان کلسیم و تیتانیم 
بود. مندلیف معتقد بود این 
محل به عنصری تعلق دارد 
تا آن زمان کشف نشده  که 
بود. امروزه این عنصر  را با 
می شناسیم.  اسکاندیم  نام 
او همچنین خواص گالیم و 
ژرمانیم و هفت عنصر دیگر 
این  که  کرد  پیش بینی  را 
پیش گویی ها در هشت مورد 
نیز  مندلیف  بود.  درست 
به خاطر این پیش بینی های 
اندازه  این  تا  خود  درست 

مشهور شده است.

*

ا نقطه ذوب  گـالیم فلزی ب
ـه طـوری کـه  ب است  پائین 
دست  کف  در  را  آن  اگر 
ذوب  به آرامی  دهید،  قرار 

می شود.
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به شکل جدولی در کنار هم می چینند. به این جدول، جدول تناوبی عنصرها می گویند.

شکل 2، متداول ترین شکل جدول تناوبی است که در حال حاضر توسط شیمی دان ها 

مورد استفاده قرار می گیرد. این جدول براساس قانون تناوبی عنصرها استوار است. بر طبق 

این قانون هرگاه عنصرها را برحسب افزایش عدد اتمی در کنار یک دیگر قرار دهیم خواص 

فیزیکی و شیمیایی آنها به صورت تناوبی تکرار می شود. 

از آن جا که رفتار شیمیایی هر عنصر به وسیله آرایش الکترونی آن تعیین می شود، 

مهم ترین نکته در جدول تناوبی تشابه آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت عنصرهای یک خانواده 

در بسیاری از گروه های این جدول است. بنابراین با نگاهی به جدول تناوبی متوجه می شویم 

که خواص شیمیایی عنصرهای هم گروه به این دلیل مشابه هستند که آرایش الکترونی لایۀ 

ظرفیت  آنها به  یک دیگر شبیه است. 

ویژگی های گروهی عنصرها
در حدود 91 عنصر از جدول تناوبی در طبیعت یافت می شوند. عنصرها را به شرح 

زیر به سه دسته تقسیم می کنند: فلزها، نافلزها و شبه فلزها

8 درصد عنصرها فلز هستند. مانند عنصرهای قلیایی، قلیایی خاکی،  فلزها: بیش از 

واسطه و عنصرهای دیگری مانند آلومینیم، قلع، بیسموت و… خواصی از جمله رسانایی 

خوب گرما و برق، دارا بودن سطح براق، قابلیت چکش خواری و شکل پذیری از ویژگی های 

مشترک همۀ فلزهاست. 

نیستند.  برق  و  گرما  برای  خوبی  رساناهای  معمول  به طور  عنصرها  این  نافلزها: 

برخلاف فلزها به حالت جامد، شکننده اند و عموماً سطح براقی هم ندارند. بیشتر نافلزها 

مانند نیتروژن، اکسیژن، فلوئور و کلر در فشار atm 1 و دمای اتاق به صورت گاز هستند. 

شبه فلزها: اگر یک عنصر را نتوان جزو فلزها یا نافلزها طبقه بندی کرد آن را جزو 

شبه فلزها قرار می دهند. این عنصرها برخی از خواص فلزها و نافلزها را دارند. یک مثال 

خوب از شبه فلزها عنصر سیلیسیم است که عنصری درخشان و  شکننده است. افزون بر 

این، سیلیسیم عنصری نیمه رسانا نیز هست.

فلزهای  خاکی،  قلیایی  و  قلیایی  فلزهای  برجستۀ  ویژگی های  بررسی  به  ادامه  در 

واسطه، اکتینیدها، لانتانیدها، هالوژن ها و گازهای نجیب می پردازیم.
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ns1 گروه اول ــ فلزهای قلیایی

فهرست عنصرهای این گروه از جدول تناوبی را در شکل 3 مشاهده می کنید. این عنصرها 

همگی فلزهایی نرم و بسیار واکنش پذیرند. این فلزها آن چنان نرم هستند که با چاقو بریده 

می شوند و سطح براق آنها به سرعت با اکسیژن هوا وارد واکنش شده، تیره می شود. در آزمایشگاه 

معمولاً این فلزها را زیر نفت نگهداری می کنند تا از تماس مستقیم با اکسیژن هوا و رطوبت در 

امان باشند. زیرا فلزهای قلیایی حتی با آب سرد به شدت واکنش می دهند و  ضمن آزاد کردن 

گاز هیدروژن )H2( محلولی با خاصیت قلیایی یا بازی به وجود می آورند، شکل 4.

در گذشته انسان به این نکته پی برده بود که اگر خاکستر باقی مانده از سوختن چوب 

را با آب مخلوط کند، محلولی به دست می آید که می تواند چربی ها را در خود حل کند. آنها 

این محلول را قلیا نام نهادند. امروزه می دانیم که در خاکستر چوب برخی از ترکیب های 

فلزهای  را  گروه  این  عنصرهای  این رو  از  دارد،  وجود  تناوبی  اول جدول  گروه  عنصرهای 

قلیایی نامیده اند. 

این فلزها دارای خواص فیزیکی و شیمیایی مشابه بسیاری هستند، که در بندهای 

بعدی به برخی از آنها می پردازیم،  جدول 2.

جدول 2  خواص فلزهای قلیایی
 

نماد 
شیمیایی

نام عنصر
آرایش  الکترونی 

لایۀ ظرفیت
انرژی نخستین 

)kJ mol-1(یونش
شعاع اتمی 

)pm(

نقطۀ جوش 

)ºC(

نقطۀ ذوب 

)ºC(

Li2لیتیمs152٠1521317179

Na3سدیمs149618689297/6

K4پتاسیمs141923177063

Rb5روبیدیمs140324468839

Cs6سزیمs137526267828

واکنش پذیری فلزهای قلیایی را می توان از روی آرایش الکترونی آنها نیز توضیح 

داد. چنان که در جدول 2 آمده است این فلزها در بیرونی ترین لایۀ الکترونی خود )بالاترین 

سطح انرژی( یک الکترون دارند.بنابراین، آرایش الکترونیns1 پس از یک آرایش گاز نجیب، 

نشان دهندۀ عنصرهای گروه اول جدول تناوبی است. هنگامی که اتم یک فلز قلیایی، تک 

الکترون ظرفیتی خود را از دست می دهد لایۀ الکترونی بعدی، لایۀ بیرونی آن را تشکیل 

می دهد. در این حالت آرایش الکترونی مانند گاز نجیبِ پیش از آن فلز است. بنابراین اتم فلز 

قلیایی با از دست دادن یک الکترون به آرایش الکترونی پایدار یک گاز نجیب می رسد. 

را  قلیایی  فلزهای   4 شکل 
به علت واکنش پذیری زیادی 
که با آب و هوا دارند، در زیر 

نفت نگاه می دارند. 

شکل 3 عنصرهای قلیایی

لیتیم
3

پتاسیم
19

روبیدیم
37

سزیم
55

فرانسیم
87

سدیم
11

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr
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ش کنید آ  زما
واکنش پذیری فلزهای گروه اول جدول تناوبی

هدف ها

1ــ مقایسۀ واکنش پذیری عنصرهای لیتیم، سدیم و پتاسیم

2ــ آشنایی با برخی ویژگی های برجستۀ فلزهای قلیایی

مواد موردنیاز: آب، مقدار کمی از فلزهای لیتیم، سدیم و پتاسیم

وسایل موردنیاز: لولۀ آزمایش )سه عدد(، جای لولۀ آزمایش 

روش کار

1 حجم آن با آب پر کنید.
4

1ــ سه لولۀ آزمایش را تا 

2ــ تکۀ کوچکی )به اندازۀ یک دانۀ عدس( از فلزهای لیتیم، سدیم و پتاسیم را  هم زمان 

به هریک از لوله های آزمایش اضافه کنید و مشاهده های خود را یادداشت کنید.

3ــ تکۀ کوچک دیگر از سدیم را دوباره در لولۀ آزمایش دوم بیندازید و انگشت خود را   

روی دهانۀ لوله قرار دهید. هنگامی که فشار گاز را احساس کردید، انگشتتان را بردارید و 

کبریت شعله وری به دهانۀ لوله نزدیک کنید. مشاهدۀ خود را یادداشت کنید.

پرسش 

1ــ واکنش پذیری کدام یک از فلزهای لیتیم، سدیم و پتاسیم بیشتر است؟ چرا؟

2ــ در ارتباط با روند واکنش پذیری فلزهای گروه اول فرضیه ای ارایه دهید.

3ــ پیش بینی می کنید که واکنش سزیم با آب چگونه باشد؟چرا؟

ید یشتر بدا
به نظر می رسد تعداد زیادی از افراد جامعه از ضعف و ناتوانی ناشی از افسردگی و جنون رنج 
می برند. عنصر لیتیم می تواند به درمان بسیاری از این افراد کمک کند. هر ساله، پزشکان سراسر دنیا 

مقادیر زیادی لیتیم کربنات (Li2CO3) برای درمان این گونه بیماران تجویز می کنند.
اگرچه تاکنون ساز و کار عملکرد لیتیم به خوبی شناخته نشده است، اما به نظر می رسد که یون 
لیتیم با تأثیر بر شیوۀ عکس العمل سلول های مغز به انتقال   دهنده   های عصبی ، موجب آرامش اختلالات 
را  عصبی  تحریک های  انتقال  که  هستند  مولکول ها  از  عصبی ،    گروهی  می شود.انتقال دهنده های  مغزی 

آسان  می کنند.
در واقع، به نظر می رسد که یون لیتیم مانع از انجام یک چرخۀ پیچیده از واکنش ها در مغز می شود 
و به این ترتیب، از انتقال دوباره یا تقویت تحریک های عصبی که به وسیلۀ انتقال دهنده های عصبی و هورمون ها 
به مغز می رسند، جلوگیری می کند. براساس این نظریه، رفتارهایی نظیر جنون یا افسردگی، ناشی از 

شعله بر اثر آتش گرفتن گاز 
طی  شده  تولید  هیدروژن 
آب  با  قلیایی  فلز  واکنش 

ایجاد شده است.

  ………

………

………

شکل ٥  مقایسۀ واکنش پذیری 
آب.  با  پتاسیم  و  سدیم  لیتیم، 
کدام  به  مربوط  تصویر  کدام 

فلز است؟
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ns2

عنصرهای قلیایی خاکی 

بریلیم
4

استرانسیم
38

باریم
56

رادیم
88

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

منیزیم
12

کلسیم
20

فعالیت بیش از حد این چرخه است. از این رو ، لیتیم با جلوگیری از انجام این چرخه  ، موجب می شود که 
فرد، رفتاری مناسب و متعادل پیدا کند.

تنظیم  از  ناشی  زیادی  اندازۀ  تا  ناهنجار  رفتارهای  که نشان می دهد،  دارد  زیادی وجود  مدارک 
نامناسب انتقال دهنده های عصبی و هورمون هاست. به عنوان نمونه  ، براساس پژوهشی در فنلاند ، مقدار 
سروتونین در بدن اغلب تبهکاران خطرناک، به ویژه آنهایی که به عمد حریق ایجاد می کنند، از حد معمول 
کمتر است. سروتونین یک انتقال دهندۀ عصبی است. هم اکنون، مطالعه روی لیتیم به عنوان دارویی برای 

درمان رفتارهای نا هنجار ادامه دارد.

گروه دوم ــ فلزهای قلیایی خاکی 

در این گروه فلزهایی جای دارند که نسبت به گروه فلزهای قلیایی سخت تر و چگال تر 

هستند و نقطۀ ذوب آنها نیز بالا تر است. در جدول 3 با عنصرهای این گروه و شباهت آرایش 

الکترونی بیرونی ترین سطح انرژی آنها با یک دیگر و تفاوت این آرایش الکترونی با فلزهای گروه 

اول آشنا می شوید. کلیۀ فلزهای قلیایی خاکی واکنش پذیرند اما واکنش پذیری شیمیایی آنها 

به اندازۀ عنصرهای گروه اول نیست. اما چرا واکنش پذیری آنها کمتر است؟ عنصرهای گروه 

قلیایی خاکی در لایۀ ظرفیت خود دو الکترون دارند )ns2(  و برای رسیدن به آرایش الکترونی 

گاز نجیب پیش از خود باید دو الکترون از دست بدهند. در حالی که عنصرهای قلیایی برای 

رسیدن به آرایش الکترونی گاز نجیب پیش از خود تنها یک الکترون از دست می دهند. 

جدول 3 خواص فلزهای قلیایی خاکی

نماد 
شیمیایی

نام عنصر
آرایش 

الکترونی 
لایۀ ظرفیت

انرژی نخستین 

)kJ.mol-1(  یونش
شعاع اتمی
)pm(

نقطۀ جوش 

)ºC(

نقطۀ ذوب 

)ºC(

Be2بریلیمs289911127701280

Mg3منیزیمs27381601107650

Ca4کلسیمs25901971484838

Sr5استرانسیمs25482151380770

Ba6باریمs25022171640714

اطلاعات جمع آوری کنید

در یک فعالیت گروهی تحقیق کنید که چرا این گروه از عنصرها را فلزهای قلیایی 

خاکی نامیده اند؟ در ضمن یکی از این فلزها را انتخاب کنید و در مورد خواص فیزیکی و 

شیمیایی و کاربردهای آن در زندگی و صنعت مقاله ای تهیه کرده در کلاس ارائه دهید.
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ش کنید آ زما
واکنش پذیری فلزهای گروه دوم جدول تناوبی

هدف ها
1ــ مقایسۀ واکنش پذیری منیزیم و کلسیم

2ــ آشنا شدن با چگونگی واکنش هیدروکلریک اسید با فلزهای کلسیم و منیزیم
3ــ شناختن گاز حاصل از واکنش منیزیم یا کلسیم با هیدروکلریک اسید

مواد موردنیاز: هیدروکلریک اسید غلیظ  ،  نوار منیزیم  ،کلسیم )از کلسیم تازه استفاده 
کنید.(

وسایل موردنیاز: جای لولۀ آزمایش، لولۀ آزمایش )دو عدد( 
روش کار

1 حجم آنها با هیدروکلریک اسید یک مولار پر کنید.
4

1ــ دو لولۀ آزمایش را تا 
2ــ تکۀ کوچکی از فلز کلسیم و نوار منیزیم را هم زمان به لوله های آزمایش بیفزایید 

و مشاهدۀ خود را یادداشت کنید.
3ــ تکۀ کوچک دیگــری از نــوار منیزیم را در لولــۀ آزمایش اول بیندازید و انگشت خود 
را روی دهانۀ لوله قرار دهید. هنگامی که فشار گاز را احساس کردید، انگشتتان را بردارید 

و کبریت شعله وری را به دهانۀ لوله نزدیک کنید. مشاهدۀ خود را یادداشت کنید.
پرسش

1ــ واکنش پذیری فلز کلسیم بیشتر است یا منیزیم؟ چرا؟

2ــ روند واکنش پذیری فلزهای گروه دوم جدول تناوبی را چگونه ارزیابی می کنید؟

ید دا شتر 

کلسیم در تشکیل استخوان نقش مهمی دارد. کمبود نمک های کلسیم در رژیم غذایی به ویژه 
در دورۀ رشد استخوان ها، ممکن است سبب نرمی استخوان و شکنندگی آن شود. شیر یک منبع مهم 
شناخته شده برای تأمین کلسیم مورد نیاز بدن است. در جدول صفحۀ بعد میزان نیاز گروه های مختلف 

سنی به کلسیم نشان داده شده است.
یکی از بیماری هایی که بر  اثر کمبود کلسیم در بدن بویژه در افراد سالخورده بروز می کند، بیماری 
پوکی استخوان است. در این بیماری که بیشتر در افراد بالای پنجاه سال دیده می شود، استخوان های بدن 

جرم خود را از دست داده، شکننده می شوند. 
امروزه پژوهشگران رشتۀ پزشکی بر این باورند که برای جلوگیری از بروز این بیماری، کودکان، 
نوجوانان و افراد جوان باید روزانه به مقدار مورد نیاز کلسیم مصرف کنند تا در سنین بالا دچار بیماری 

قلیایی  فلز  فراوان تر ین 
است.  کـلسیم  خـــاکـی، 
ـرکیب هـــای کـلسیم داری  ت
سنگ  و  آهک  سنگ  مانند 
پوستۀ  در  فراوانی  به  مرمر 

زمین یافت می شوند.

عنصرهای قلیایی خاکی 

Be

Mg

Ca

Sr

Ba
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شکل  پایدارترین  هستۀ 
به  نزدیک  تا  اورانیم  عنصر 
پایدار  سال  میلیارد   4/5
است. امّا، عمر هستۀ بقیه 
به  توریم(  )بجز  اکتینیدها 
که  است  کوتاه  اندازه ای 
هر مقدار از آن که در زمان 
پیدایش زمین تشکیل شده 
است، باید تاکنون متلاشی 

شده باشند.

پوکی استخوان نشوند. با این کار استخوان های آنها در سنین اولیۀ زندگی محکم تر و قوی تر می شود و 
احتمال پوکی آنها در سنین بالا تر کاهش می یابد.

 

mg*گروه سنیمقدار بهینۀ نیاز روزانه به کلسیم

کودکان8٠٠

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 کلسیم لازم برای ساختن و حفظ جرم استخوان ها و جلوگیری از بروز بیماری 

اصولاً نیاز به کلسیم در سنین 9 تا 18 سالگی (یعنی هنگامی که بدن انسان تقریباً 37 درصد از 
جرم استخوان های خود را می سازد) بیشتر از بقیۀ مراحل زندگی است. 

گروه های سوم تا دوازدهم ــ عنصرهای واسطه 

این عنصرها مانند گروه های اول و دوم جدول تناوبی همگی فلز هستند ،اما واکنش پذیری 

شیمیایی آنها کمتر است. به جز جیوه، این فلزها از فلزهای گروه های اول و دوم سخت تر، 

الکترونی عنصرهای  آرایش  در  نیز  متعددی  بی نظمی های  دیر ذوب تر هستند.  و  چگال تر 

واسطه به چشم می خورد. در لایۀ ظرفیت عنصرهای گروه های 3 تا 12 برخلاف عنصرهای 

گروه های اول و دوم جدول تناوبی تعداد الکترون ها متغیر هستند. همچنین بسیاری از آنها 

دو الکترون و برخی دیگر یک الکترون در اوربیتال s لایۀ ظرفیت خود دارند. 

می دانید که در عنصرهای واسطه اوربیتال های زیر لایۀ d در حال پرشدن هستند 

از این رو به آنها عنصرهای دستۀ d نیز گفته می شود. با مراجعه به جدول تناوبی عنصرها، 

شکل 2، ملاحظه می شود که دو دستۀ دیگر از عنصرها که عنصرهای واسطۀ داخلی نامیده 

می شوند، در زیر جدول جای داده شده اند. این دو دسته از عنصرها به ترتیب لانتانیدها 

اکتینیدها نامیده می شوند. لانتانیدها عنصرهای 57 تا 70 جدول تناوبی را تشکیل  و 

می دهند. نام این دسته از عنصرها از فلز لانتان )57La( گرفته شده است. لانتانیدها فلزهایی 

براق هستند و واکنش پذیری شیمیایی قابل توجهی دارند. 

عنصرهای 89 تا 102 دستۀ اکتینیدها را تشکیل می دهند. نام این دسته نیز از 
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عنصر 89 اکتینیم )89Ac( گرفته شده است. در این عنصرها ساختار هسته نسبت به آرایش 

الکترونی از اهمیت کاربردی بیشتری برخوردار است. همۀ اکتینیدها هستۀ ناپایداری دارند، 

به این علت از جمله عنصرهای پرتوزا به شمار می آیند. شاید مشهورترین اکتینید، اورانیم 

باشد که از فروپاشی هستۀ آن انرژی لازم برای تولید برق در نیروگاه ها، زیردریایی ها و 

ناوهای هواپیمابر فراهم می شود. 

عنصرهای گروه های سیزدهم تا هیجدهم

عنصرهای این گروه ها را به عنوان عنصرهای دستۀ p جدول می شناسیم، زیرا در آنها 

اوربیتال های p درحال پر شدن هستند. در شکل 2 موقعیت عنصرهای یاد شده را در جدول 

تناوبی عنصرها مشاهده می کنید. این عنصرها برخی فلزها، نافلزها  و شبه فلزها را شامل 

می شود. احتمالاً با برخی از این عنصرها از جمله کربن، نیتروژن، اکسیژن، آلومینیم، قلع 

و سرب آشنا هستید. دو عنصر سیلیسیم از گروه 14 و اکسیژن از گروه 16 جزو فراوان ترین 

عنصرهای موجود در پوستۀ زمین هستند. از میان گروه های 13 تا 18 گروه هالوژن ها و 

گروه گازهای نجیب نام های اختصاصی دار ند. گروه هالوژن ها عنصرهای گروه 17 و گازهای 

نجیب عنصرهای گروه 18 را تشکیل می دهند. 

هالوژن ها به آسانی با فلزها، به ویژه فلزهای قلیایی، واکنش می دهند و نمک ها را 

می سازند. هـالوژن در زبـان لاتین بـه معنی نمک ساز است.می دانید کـه نمک خـوراکـی از 

یک هالوژن به نام کلر و یک فلز قلیایی به نام سدیم تشکیل می شود. 

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

لایۀ  بیرونی ترین  در  و  هستند  نافلزها  واکنش پذیرترین  هالوژن ها  شیمیایی  نظر  از 

الکترونی، تنها یک الکترون کمتر از اتم گاز نجیب پس از خود دارند. از این رو هنگامی که 

هالوژن ها در یک واکنش شیمیایی شرکت می کنند تمایل دارند الکترون مورد نیاز خود را 

برای رسیدن به آرایش الکترونی گاز نجیب پس از خود، دریافت کنند و تا حدودی به پایداری 

می رسند. 

عنصرهای گروه 18یا گازهای نجیب در گذشته به گازهای بی اثر معروف بودند. این 

عنصرها را از آن جهت بی اثر می نامیدند که تا مدت ها تصور می شد در هیچ واکنش شیمیایی 

شرکت نمی کنند. در واقع تاکنون هیچ ترکیب شیمیایی پایداری از عنصرهای هلیم ، نئون 

و آرگون شناخته نشده است. عنصرهای دیگر این گروه کریپتون، زنون و رادون نام دارند. 

این گازها واکنش پذیری بسیار کمی دارند و در سال های اخیر چند ترکیب شیمیایی از آنها 

ساخته شده است.

هالوژن ها
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ش کنید  آزما

مقایسۀ فعالیت شیمیایی هالوژن ها

هدف ها

1ــ آشنا شدن با برخی از هالوژن ها

2ــ مقایسۀ روند تغییر واکنش پذیری در گروه هالوژن ها

وسایل مورد نیاز: 3 عدد بشر، 9 عدد لولۀ آزمایش، جای لولۀ آزمایش، 2 عدد بالون 

5 mL حجمی

مواد مورد نیاز: پتاسیم کلرید، پتاسیم یدات ، پتاسیم برمات، پتاسیم برمید ، پتاسیم 

یدید ، مایع سفید کننده ،محلول غلیظ هیدروکلریک اسید

روش کار

1ــ 75/ گرم KCl )پتاسیم کلرید( را به کمک ترازو توزین کرده، در آب حل کنید 

5 میلی لیتری بریزید و به کمک آب مقطر به  و سپس محلول حاصل را در یک بالون حجمی 

حجم برسانید.

2ــ 1/2 گرم KBr )پتاسیم برمید( را به کمک ترازو توزین کرده، در آب حل کنید و 

5 میلی لیتری به حجم برسانید. این محلول را مطابق بند 1 روش کار در یک بالون 

3ــ 1/7 گرم KI )پتاسیم یدید( را به کمک ترازو توزین کرده ، در آب حل کنید و این 

5 میلی لیتری به حجم برسانید. محلول را مطابق بند 1 روش کار در یک بالون 

1 میلی لیتر مایع سفید کنندۀ تجاری را در یک بشر بریزید و به آن 7/5 میلی لیتر  4ــ 

آزمایشگاه در اختیار شما قرار  )این اسید توسط مربی  محلول غلیظ هیدروکلریک اسید 

می گیرد( اضافه کنید تا آب کلر به دست آید.

ـ 15 میلی لیتر از محلول KBr )پتاسیم برمید( را در یک بشر بریزید، سپس به   کمک  5 ـ

/ گرم KBrO3 )پتاسیم برمات( را  توزین کرده، به بشر اضافه کنید. سپس 2/5  ترازو 1

میلی لیتر محلول غلیظ هیدروکلریک اسید به آن بیفزایید تا آب برم حاصل شود.

ـ 15 میلی لیتر آب را در یک بشر بریزید و به آن مقدار کمی KIO3 )پتاسیم یدات(  6 ـ

اضافــه کنید. سپس2 قــطـره محـلــول KI )پتاسیم یدید( و 2/5 میلــی لیتر  محـلــول غــلیظ 

هیدروکلریک اسید به آن بیفزایید تا آب ید به دست بیاید.

7ــ 9 عدد لولۀ آزمایش را به سه دستۀ سه تایی تقسیم کنید و در هر دسته به  ترتیب 

1میلی لیتر محلول پتاسیم کلرید  ، پتاسیم برمید و پتاسیم یدید بریزید.

ـ به سه لولۀ آزمایش محتوی پتاسیم کلرید، به ترتیب 1میلی لیتر آب کلر به  لولۀ اول،  8 ـ
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1میلی لیتر آب برم به لولۀ دوم و 1میلی لیتر آب ید به لولۀ سوم اضافه کنید و مشاهده های 

خود را یادداشت کنید.

9ــ مرحلۀ 8 را با سه لولۀ آزمایش محتوی پتاسیم برمید تکرار کنید و مشاهده های 

خود را یادداشت کنید.

1ــ مرحلۀ 8 را با سه لولۀ آزمایش محتوی پتاسیم یدید تکرار کنید و مشاهده های 

خود را یادداشت کنید.

پرسش

1ــ در میان این هالوژن ها  کدام یک بیشترین  و کدام یک کمترین واکنش پذیری را 

دارد؟ با آوردن دلیل پاسخ خود را توضیح دهید.

2ــ آیا بر اثر افزایش محلول پتاسیم یدید به محلول آب برم واکنشی روی می د هد؟ 

چرا؟ 

گازهای نجیب با آرایش الکترونی ویژۀ خود شناخته می شوند. در این عنصرها )به جز 

هلیم کــه فقط اوربیتال  s دارد( اوربیتال هــای s و p در بیرونی ترین لایۀ الکترونـی ــ لایۀ 

ظرفیت ــ پر هستند )ns2np6(. به دلیل واکنش پذیری بسیار کم این گازها می توان نتیجه 

گرفت که پایداری آنها نتیجۀ داشتن چنین آرایشی از الکترون هاست. از سوی دیگر، هنگامی 

که در یک واکنش شیمیایی اتم یک عنصر فلزی یا نافلزی یک یا چند الکترون از دست می دهد 

یا به دست می آورد آرایش الکترونی یون حاصل مشابه یک گاز نجیب می شود. علی رغم 

واکنش پذیری کم گازهای نجیب این عنصرهای تک اتمی کاربردهای بسیاری دارند. برای 

مثال از نئون در تابلوهای روشنایی تبلیغاتی و لیزرهای گازی استفاده می شود. 

هیدروژن ، یک خانوادۀ تک  عضوی
هیدروژن عنصری است که در جدول تناوبی یکّه و تنهاست. این عنصر از آن جهت در یک 

خانوادۀ جداگانه قرار می گیرد که به لحاظ شیمیایی به عنصرهای دیگر شباهت ندارد. وجود 

یک الکترون در اطراف هستۀ این اتم که تنها از یک پروتون تشکیل شده است، سبب می شود 

که این عنصر به آسانی با بیشتر عنصرها از جمله با اکسیژن واکنش دهد. به دلیل واکنش پذیری 

زیاد هیدروژن با عنصرهای گوناگون آن را   نمی توان به حالت آزاد در طبیعت یافت در صورتی که 

ترکیب های آن به فراوانی یافت می شوند. آب فراوان ترین ترکیب هیدروژن دار است.  

گازهای نجیب
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آشنایی با برخی روندهای تناوبی 
همان طوری که می دانید عنصرها در جدول تناوبی برحسب افزایش عدد اتمی در کنار 

یک دیگر قرار گرفته اند. به این ترتیب می توانیم روندهای ویژه ای را در میان آنها مشاهده کنیم. 

برای مثال واکنش فلزهای قلیایی با آب را مورد توجه قرار می دهیم. این واکنش به تولید گاز 

هیدروژن و تشکیل یک محلول قلیایی می انجامد. در این گروه واکنش پذیری چگونه تغییر 

می کند؟ در هر تناوب که از سمت چپ با یک فلز قلیایی ) گروه 1( شروع می شود و در سمت 

راست به یک هالوژن)گروه 17( می رسد، خصلت فلزی به تدریج کاهش یافته، بر خصلت نافلزی 

عنصرها افزوده می شود. در انتهای تناوب نیز آخرین عنصر، یک گاز نجیب است.عنصری که 

یا میل ترکیبی ندارد یا میل ترکیبی آن بسیار اندک است .

ید دا تر  بی

از 115 عنصر که تاکنون شناخته شده، 11 عنصر در شرایط معمولی به حالت گاز هستند. از این 
11 عنصر،6عنصر متعلق به گروه 18 جدول تناوبی (گازهای نجیب Xe، Kr، Ar، Ne،He و Rn) هستند 
 .(Cl2) و کلر  (F2)فلوئور  ،(O2) اکسیژن   ،(N2)نیتروژن  ،(H2) از هیدروژن پنج عنصر دیگر  عبارت اند  و 
شگفت آور است که در میان عنصرهای موجود در طبیعت، تنها دو عنصر در دمای اتاق به حالت مایع 

.(Br2) و برم (Hg) است: جیوه
متأسفانه، ویژگی های همۀ عنصرهای شناخته شده معلوم نیست، زیرا مقدار تهیه شده از برخی 
از آنها به اندازه ای ناچیز است که نمی توان آن را مورد بررسی قرار داد. برای پیش بینی ویژگی های این 

عنصرها باید بر روندهای تناوبی تکیه کرد.
فرانسیم (Fr)، آخرین عضو گروه 1 جدول تناوبی، را در نظر بگیرید. همۀ ایزوتوپ های فرانسیم 
پرتوزا هستند. پایدارترین ایزوتوپ این عنصر، فرانسیم ــ 223 با نیم عمر 21 دقیقه است.(نیم عمر یک 
مادۀ پرتوزا، مدت زمان لازم برای فروپاشی و از بین رفتن نصف آن ماده است.) این نیم عمر کوتاه بیان گر 
آن است که تنها مقادیر بسیار کمی از فرانسیم می تواند در طبیعت وجود داشته باشد. همچنین، اگر چه 
ساخت فرانسیم در آزمــایشگاه امکــان پذیر است، امــا تهیه و جــداسازی مقداری از آن که قابل وزن کردن 
باشد، ممکن نیست. از این رو، اطلاعات موجود دربارۀ ویژگی های فیزیکی و شیمیایی فرانسیم بسیار 

تصویری از اتم های فرانسیم ــ 210 که از بمباران 
طلا به  وسیلۀ اکسیژن به وجود آمده اند. قطر نقطۀ 
مرکزی 1mm و شامل حدود 10,000 اتم است. 
نور زرد رنگ از اتم های فرانسیمی ساطع می شود 

که به وسیلۀ پرتوی لیزر برانگیخته شده اند.
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روند تغییر شعاع اتمی در جدول تناوبی عنصرها
چنان که در بخش نخست کتاب نیز اشاره شد بیشتر فضای اتم خالی است. در واقع 

الکترون ها در محدوده هایی حرکت می کنند که شبیه به ابر به نظر می رسند. با این تشبیه 

می توان تصور کرد که تا چه اندازه، اندازه گیری ابعاد اتم ها دشوار است، زیرا مرزهای یک 

تودۀ ابر مانند، نامشخص و متغیر است. اندازۀ یک اتم به وسیلۀ شعاع آن تعیین می شود. 

بنا بر تعریف به نصف فاصلۀ میان هستۀ دو اتم مشابه در یک مولکول دو اتمی شعاع اتمی 

گفته می شود. بر اساس این تعریف تعیین شعاع برخی از اتم ها در شکل 6 نشان داده شده 

است. در روش دیگری برای تعیین شعاع اتم ها از اندازه گیری فاصلۀ بین اتمی در بلور یک 

عنصر  استفاده می شود. به دلیل همین تنوع در روش های تعیین شعاع های اتمی جدول های 

مربوط به این مقادیر معمولاً با یک دیگر اندکی تفاوت دارند. توجه داشته باشید که در شکل 

6 اتم ها به صورت گوی های ساده ای تصور شده اند.

آیا تغییر شعاع اتمی عنصرها از یک روند تناوبی برخوردار است؟ در شکل 7 شعاع 

اتمی عنصرهای گروه های اصلی آمده است. به نظر شما شعاع اتمی عنصرها در هر گروه از 

جدول تناوبی چگونه تغییر می کند؟ اگر به آرایش الکترونی عنصرهای جدول توجه کنیم 

متوجه می شویم که با حرکت از بالا به پایین در یک گروه جدول به ازای هر تناوب یک لایۀ 

الکترونی جدید به تعداد لایه های الکترونی عنصرها افزوده می شود. بنابراین، شعاع اتمی 

به دو دلیل در یک گروه از عنصرها افزایش می یابد:

آ( با زیاد شدن تعداد لایه های الکترونی، شعاع اتمی نیز افزایش می یابد. به عبارت 

دیگر، الکترون ها در فاصله های دورتری نسبت به هسته قرار می گیرند.
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نمودار نقطۀ ذوب فلزهای قلیایی برحسب عدد اتمی آنها. 
نقطۀ ذوب فرانسیم  برون یابی کنیم،  را  نمودار  این  اگر 

23ºC به دست می آید. 

اندک است. با وجود این، به کمک روندها ی تناوبی 
در یک گروه می توان برخی از این ویژگی ها را 

پیش بینی کرد.
نمونه  به عنوان  را  فرانسیم  ذوب  نقطۀ 
در نظر بگیرید. نمودار روبه رو نشان می دهد 
عدد  افزایش  با  قلیایی  فلزهای  ذوب  نقطۀ  که 
اتمی، کاهش می یابد. براساس این نمودار، نقطۀ 
ذوب فرانسیم حدود 23ºCپیش بینی می شود. 
مایع  معمولی  شرایط  در  عنصر  این  بنابراین، 

است.

شکل 6 روش های تعیین                           
شعاع اتمی

 آ( در یک مولکول دواتمی. 
شعاع   r ــه  ب این جــا  در 

کـووالانسی می گویند.
عنصر.  یک  بـلـور  در  ب( 
شعاع   r بـــه این جــا  در 

وان دروالسی می گویند.
با توجه به شکل، برای یک 
عنصر کدام شعاع بزرگ تر 
است؟ شعاع کووالانسی یا 

شعاع وان دروالسی؟

r
r

r

2r
)آ(

)ب(
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ب( در یک گروه از بالا به پایین با افزایش عدد اتمی بار مثبت هسته افزایش می یابد ، 

اما هم زمان نیز تعداد الکترون ها در اوربیتال های لایه یا لایه های موجود میان هسته و لایۀ 

الکترونی بیرونی )ظرفیت( اتم، افزایش می یابد. وجود الکترون ها در اوربیتال های درونی 

و دافعۀ آنها با الکترون های لایۀ ظرفیت، از تأثیر نیروی جاذبۀ هسته بر الکترون های موجود 

در لایۀ الکترونی بیرونی می کاهند و هم زمان با افزایش فاصلۀ الکترون های بیرونی از هسته  

افزایش شعاع اتمی را سبب می شود. به این پدیده اثر پوششی  الکترون های درونی گفته 

می شود. این اثر پوششی سبب می شود که هسته بر الکترون های لایۀ بیرونی نیروی جاذبۀ 

کمتری اعمال کند. از این رو، این الکترون ها تحرک بیشتری نسبت به الکترون های درونی 

دارند و به این دلیل می توانند در فواصل دورتری از هسته حضور یابند.

 

فکر کنید

1ــ به بار مثبتی که یک الکترون در فاصلۀ معینی از هسته احساس می کند بار مؤثر 

هسته برای آن الکترون می گویند.

آ( بار مؤثر هسته برای کدام الکترون ها کمتر است؟ لایه های درونی یا لایۀ ظرفیت؟

ب( بار مؤثر هستۀ اتم هر عنصر در هر تناوب چگونه تغییر می کند؟ چرا؟

شکل 7 روند تغییر شعاع اتمی عنصرها در هر گروه و تناوب
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2ــ چنان که در نمودار زیر مشاهده می شود ،    شعاع اتمی عنصرها در یک تناوب از 

چپ    به راست کم می شود. این مشاهده را چگونه توجیه می کنید؟

شمارۀ گروه

ی
تم

ع ا
شعا

Na
Li

1 2 13 14 15 16 17

Mg
Be

B
C N O F

ClSpSiAl

روند تناوبی تغییر انرژی یونش عنصرها
شکـل 8 نـمـودار تغییرات انـرژی نخستین یـونش عنصرهـای گـروه های اصلی )دستۀ 

s    و p( در تناوب های اول تا سوم را نشان می دهد. 

به طوری که در شکل 8 ملاحظه می شود در یک گروه از بالا به پایین با افزایش اندازۀ 

اتم انرژی نخستین یونش کم می شود، زیرا الکترون موجود در بیرونی ترین لایۀ الکترونی اتم 
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شکل 8  تغییر انرژی نخستین یونش عنصرهای گروه های اصلی در برابر شمارۀ گروه آنها
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شکل 9  الکترونگاتیوی عنصرهای اصلی جدول تناوبی

در فاصلۀ دورتری از هسته قرار گرفته است و بنابراین جداشدن آن از اتم، به صرف انرژی 

کمتری نیاز دارد. اما، در طول یک دوره از جدول تناوبی انرژی یونش به طور کلی از چپ 

به راست افزایش می یابد، زیرا در این جهت بار مؤثر هستۀ اتم ها رو به افزایش است و به 

این ترتیب اندازۀ اتم ها به تدریج کوچک تر می شود. در این شرایط جدا شدن الکترون از 

اتم به صرف انرژی بیشتری نیاز خواهد داشت.

فکر کنید

آیا میان شعاع اتمی عنصرها و انرژی نخستین یونش آنها رابطه ای وجود دارد؟ پاسخ 

خود را توضیح دهید.

روند تناوبی تغییر الکترونگاتیوی عنصرها

الکترونگاتیوی یک اتم میزان تمایل نسبی آن اتم برای کشیدن الکترون های یک 

با یک مقیاس نسبی سنجیده می شود.  الکترونگاتیوی  پیوند به سمت هسته خود است. 

در این مقیاس برای اجتناب از درج اعداد منفی، به اتم فلوئور به عنوان الکترونگاتیوترین 

/4 نسبت داده شده است و مقادیر الکترونگاتیوی برای عنصرهای  عنصر، الکترونگاتیوی 

دیگر نسبت به این مقدار محاسبه می شود. در شکل 9 الکترونگاتیوی برخی از عنصرهای 

جدول تناوبی ملاحظه می شود. در این بررسی ها گازهای نجیب را در نظر نمی گیریم، زیرا 

این عنصرها ترکیب های شیمیایی زیادی تشکیل نمی دهند. 

کمترینبیشترین
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تناوبی  روند  با یک  الکترونگاتیوی عنصرها  چنان که در شکل 9 مشاهده می شود 

تغییر می کند. به طور کلی مقادیر الکترونگاتیوی در یک گروه از عنصرها از بالا به پایین 

کاهش و در یک دوره از جدول تناوبی از چپ به راست افزایش می یابد. بنابراین کمترین 

مقدار الکترونگاتیوی را می توان به سزیم در پایین و سمت چپ جدول و بیشترین مقدار 

راست  و سمت  بالا  در  فلوئور  اتم  به  را  نجیب(  گازهای  از  )با چشم پوشی  الکترونگاتیوی 

جدول نسبت داد. 

فکر کنید

1ــ نموداری مشابه شکل 8 از تغییر الکترونگاتیوی برحسب شمارۀ گروه ها تهیه کنید. 

چه شباهتی میان روند تغییر انرژی نخستین یونش و الکترونگاتیوی عنصرها وجود دارد؟

2ــ به شکل 9 نگاه کنید. آیا ارتباطی میان مقدار الکترونگاتیوی عنصرها و خصلت 

فلزی و نافلزی آنها مشاهده می شود؟ توضیح دهید.
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در بخش1 با آرایش الکترونی اتم ها آشنا شدید و ملاحظه کردید که اتم گازهای نجیب 

که در انتهای هر یک از دوره های جدول تناوبی عنصرها قرار گرفته اند در بیرونی ترین لایۀ 

 1s الکترونی خود هشت الکترون دارند )بجز اتم هلیم که بیرونی ترین لایۀ الکترونی آن

است و با دو الکترون پر می شود(. این عنصرها تک اتمی هستند و همان طور که می دانید 

از نظر شیمیایی بی اثرند یا میل ترکیبی کمی دارند.

بنابراین، به نظر می رسد که وجود این لایۀ هشتایی، این اتم ها را پایدار کرده است.

قاعدۀ هشتایی )اوکتت( و  و اکنش پذیری اتم ها
هشتایی شدن تعداد الکترون های موجود در بیرونی ترین لایۀ الکترونی )لایۀ ظرفیت( 

پیوند یونی و ترکیب های یونی 

3بخش
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و دست یابی به آرایش الکترونی گازهای نجیب مبنایی برای سنجش پایداری اتم ها و در 

واقع میزان واکنش پذیری آنهاست. انجام شدنی ترین واکنش ها آنهایی هستند که طی آنها 

اتم ها به این آرایش هشتایی پایدار دست می یابند. وقتی اتمی به آرایش هشتایی پایدار 

می رسد، از واکنش پذیری آن کاسته می شود و دیگر تمایلی به تشکیل پیوندهای بیشتر، از 

خود نشان نمی دهد. پس،اتمی که در زیر لایه های s و p بیرونی ترین لایۀ الکترونی خود 

کمتر از هشت الکترون دارد واکنش پذیر است، زیرا می تواند برای رسیدن به آرایش هشتایی 

پایدار، با اتم های دیگر  به مبادلۀ الکترون بپردازد.

تفاوت  بگیرید.  درنظر  را  پتاسیم  و  آرگون  کلر،  اتم های  الکترونی  آرایش  اکنون 

آرایش الکترونی اتم پتاسیم با اتم آرگون تنها در وجود یک الکترون در اوربیتال 4s است. 

واکنش پذیری پتاسیم تنها به علت وجود این تک الکترون در لایۀ ظرفیت آن است، زیرا با از 

دست دادن این الکترون ذره ای به دست می آید که آرایش الکترونی آن با آرایش الکترونی 

پایدار اتم آرگون )گاز نجیب پیش از آن( یکسان خواهد بود. 

           17Cl :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p5     کلر      

   18Ar :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6  آرگون 

       19K :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6  4s1   پتاسیم

با مقایسۀ آرایش الکترونی اتم کلر و اتم آرگون درمی یابیم که اتم کلر در لایۀ ظرفیت 

خود یک الکترون کمتر از اتم آرگون دارد. از این رو اتم کلر می تواند با گرفتن یک الکترون 

به آرایش الکترونی پایدار اتم آرگون )گاز نجیب پس از خود( دست یابد. به این ترتیب اتم 

کلر برای رسیدن به آرایش الکترونی هشتایی تمایل دارد تا از طریق انجام دادن واکنش های 

شیمیایی این کمبود الکترون خود را جبران کند. بر این مبنا واکنش پذیری اتم های پتاسیم 

برای  اتم ها  تمایل  دیگر  عبارت  به  و  اوکتت  یا  است. قاعدۀ هشتایی  توجیه  قابل  کلر  و 

رسیدن به آرایش الکترونی گازهای نجیب )آرایش هشتایی( راهی مناسب برای سنجش 

میزان واکنش پذیری اتم ها است.

مشاهده ها نشان می دهد که فلزها عنصرهایی هستند که اتم آنها با از دست دادن 

عنصرهایی  نافلزها  که  درحالی  می رسند.  آرایش هشتایی  به  الکترون های ظرفیت خود 

هستند که با گرفتن الکترون به این آرایش پایدار دست می یابند.

از آن جا که اتم ها ذره هایی خنثی هستند با از دست دادن یا گرفتن یک یا چند الکترون 

به ذره های بارداری به نام یون تبدیل می شوند. کاتیون و آنیون نام هایی است که به ترتیب 

به این ذره ها اطلاق شده است. اتم فلزها با از دست دادن الکترون به کاتیون و اتم نافلزها 

با گرفتن الکترون به آنیون تبدیل می شوند.

کاتیون ذره ای با بار مثبت 
بار منفی  با  آنیون ذره ای  و 

است.
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یازمایید خود را 

1ــ هر یک از اتم های روبیدیم، کلسیم، اکسیژن، ید و نیتروژن از چه راهی به آرایش 

هشتایی پایدار می رسند؟ ذرۀ باردارِ حاصل از آنها آنیون یا کاتیون است؟ آرایش الکترونی 

آنها را رسم کنید.

آرایش  آنها  از  معین کنید که هر یک  زیر،  یون های  الکترونی  آرایش   نوشتن  با  2ــ 

الکترونی کدام گاز نجیب را دارد؟

Br- ,   Na+  ,   Be2+  , S2-

یون های تک اتمی
بسیاری از عنصرهای گروه های اصلی جدول تناوبی با از دست دادن یا به دست آوردن 

یک یا چند الکترون یون هایی با آرایش گاز نجیب تشکیل می دهند. برای مثال فلزهای گروه 

1 با از دست دادن یک الکترون، کاتیونی با بار+1 و فلزهای گروه 2 با از دست دادن دو 

الکترون کاتیونی با بار +2 تولید می کنند.

در سمت راست جدول تناوبی، نافلزهای گروه 16 با به دست آوردن دو الکترون  آنیونی 

تولید   1- بار  با  آنیونی  الکترون  یک  آوردن  به دست  با   17 گروه  نافلزهای  و   2- بار  با 

می کنند.

یون تک اتمی کاتیون 
تنها  که  است  آنیونی  یا 
شده  تشکیل  اتم  یک  از 

است.

جدول 1 یون های تک اتمی متداول )یون هایی که کمتر متداول اند با علامت * مشخص شده اند.(

بار مثبت نام یون بار منفی  نشانۀ شیمیایی نام یون  نشانۀ شیمیایی

1+

یون هیدروژن*

یون لیتیم

یون سدیم

یون پتاسیم

یون سزیم

یون نقره

H+

Li+

Na+

K+

Cs+

Ag  +

1-

یون هیدرید*

یون فلوئورید

یون کلرید

یون برمید

یون یدید

H-

F-

Cl-

Br-

I-

2+

یون منیزیم

یون کلسیم
یون استرانسیم*

یون باریم 

یون روی

Mg2+ 

Ca2+

Sr 2+

Ba 2+

Zn 2+

2- یون اکسید

یون سولفید

O2-

S2-

3+ یون آلومینیم Al3+ 3- *
یون نیترید N3-
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به هر یونی که از یک اتم، آن هم بر اثر گرفتن یا از دست دادن یک یا چند الکترون 

تشکیل می شود یون تک اتمی می گویند. برای نشان دادن یک یون تک اتمی باید هم نماد 

شیمیایی عنصری که یون از اتم آن ایجاد شده است و هم نوع و میزان بار آن را بنویسیم. 

فهرستی از نشانۀ شیمیایی و بار چندین یون تک اتمی در جدول 1 آمده است. چنانچه 

بار یون +1 یا -1 نباشد، برای مثال در مورد یون منیزیم، آن را به صورت +Mg 2 و در مورد 

یون اکسید آن را به صورت -O 2 می نویسیم. نوشتن آن به صورت های Mg+2 یا ++ Mg درست 

نیست.

برای نامیدن کاتیون های تک اتمی، پیش از نام عنصر کلمۀ یون را اضافه می کنیم، 

مانند یون سدیم )+Na( و یون منیزیم )+Mg 2(. برای نامیدن یک آنیون تک اتمی، افزون 

بر  به کار بردن کلمۀ یون پیش از نام آنیون، به انتهای نام نافلز )یا ریشۀ نام آن( پسوند »ید« 

.)N 3-( و یون نیترید )S 2-( یون سولفید ،)Cl -( اضافه می کنیم، مانند یون کلرید

تعیین بار برخی از یون ها، به ویژه یون فلزهای واسطه، با به کار بردن قاعدۀ هشتایی 

پایداری  به  نجیب  گاز  الکترونی  آرایش  داشتن  بدون  یون ها  این  زیرا  نیست،  امکان پذیر 

این،  بر  افزون  این کتاب است.(  از محدودۀ  این موضوع خارج  پیرامون  می رسند. )بحث 

برخی از این عنصرها می توانند یون هایی با بارهای متفاوت داشته باشند. برای مثال، آهن 

یون های +2 و +3، مس یون های +1 و +2 و کروم یون های +2 و +3 تشکیل می دهند. این 

یون ها را به ترتیب یون آهن ) II( و یون آهن ) III( ، یون مس ) I( و یون مس ) II( و یون کروم 

) II( و یون کروم ) III( می نامند. به طوری که ملاحظه می کنید بار این یون ها با عدد  رومی 

در داخل پرانتز نشان داده شده است. برای نشان دادن بار یون عنصرهایی که تنها یک نوع 

کاتیون تشکیل می دهند، مانند یون های سدیم و منیزیم که بار آنها به ترتیب +1 و +2 است، 

هرگز عدد رومی به کار نمی بریم. برای مثال نام گذاری یون منیزیم به صورت یون منیزیم 

) II( درست نیست. بارهای متداول برخی از یون ها در شکل 1 آمده است. فهرست تعدادی 

از فلزهایی که بیش از یک یون تک اتمی می دهند در جدول 2 آمده است.

H

Li

Na

K

Rb

Cs

Mg2

Ca2

Sr2

Ba2

Cr2

Cr3
Mn2

Mn3
Co2

Co3
Fe2

Fe3
Cu
Cu2+

Ag

Zn2

Cd2

Hg2

Al3

N3− O2− F−

S2− Cl −

Br−

I−

1

2

3 4 7 10 11 129

13 14 15 16

17 18

H

Ni2

Ni3

1

2

3

4

5

6

−

Sc
3 Ti 2 V3

5 6 8

شکل 1 برخی از یون های تک اتمی متداول

ب
ناو

 ت

گروه
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جدول 2 چند فلز که بیش از یک یون تک اتمی تشکیل می دهند.

    نام قدیمینام جدیدفرمول یونعنصر

کروم

منگنز

آهن

کبالت

مس

Cr 2+

Cr 3+

Mn 2+

Mn 3+

Fe 2+

Fe 3+

Co 2+

Co 3+

Cu+

Cu 2+

*
)II( یون کروم

)III( یون کروم
)II( یون منگنز

*
)III( یون منگنز
)II( یون آهن
)III( یون آهن
)II( یون کبالت

*
)III( یون کبالت

)I( یون مس
)II( یون مس

یون کرومو
یون کرومیک

یون فرو
یون فریک

یون کوپرو
یون کوپریک

یون هایی که با علامت * مشخص شده اند کمتر متداول اند.

یشتر بدانید
یون ها در بسیاری از فعالیت های زیستی موجودات زنده نقش مهمی دارند. برای نمونه، بیرون و 
درون سلول های بدن باید از نظر الکتریکی خنثی باشد. وجود یون های پتاسیم )+K( و هیدروژن فسفات 
HPO( درون سلول و یون های سدیم )+Na( و کلرید )-Cl( بیرون آن موجب می شود که مایع  )−2

4

بین سلولی هر دو محیط از نظر الکتریکی خنثی باقی بماند.
یون دیگری که در فعالیت های زیستی نقش مهمی ایفا می کند، یون منیزیم )+Mg 2( است. این 
یون در سبزینۀ گیاهان یافت می شود. همچنین  ، یون منیزیم در سلول های عصبی و به هنگام فعالیت های 
ماهیچه ای مورد استفاده قرار می گیرد. یون آهن )Fe 2+()II( که در ساختار مولکول هموگلوبین وجود 
دارد، بخش اصلی سامانه )سیستم( انتقال اکسیژن در بدن است. یون کلسیم )+Ca 2( از اجزای مادۀ 

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

ترکیب های یونی
بی نمک است.  یا  این غذا شور  یا خود گفته اید که  اغلب شنیده اید  سر سفرۀ غذا 

آیاهیچ گاه از خود پرسیده اید که این نمک خوراکی چیست؟ و از چه عنصرهایی تشکیل شده 

است؟ نمک خوراکی همان سدیم کلرید است که در طبیعت یافت می شود و آن را با فرمول 

شیمیایی NaCl نشان می دهند. این فرمول نشان می دهد که سدیم کلرید از دو عنصر سدیم 

و کلر تشکیل شده است. سدیم فلزی نرم و بسیار واکنش پذیر است و به گروه  1جدول تناوبی 

عنصرها تعلق دارد. از طرف دیگر، کلر یک نافلز است که به صورت مولکول دو اتمی و گازی 

از%6  بیش  سدیم کلرید 
در  شـده  حــــل  ذره هـــای 
پلاسمای خـون بدن انسان 

را تشکیل می دهد.

از میان عنصرهای اصلی 
بیش  نیز  قلع  نمونه  برای 
تشکیل  یون  نوع  یک  از 
می دهد.+Sn  2)یون استانو( 
یا یون قلع )II( و+Sn 4 )یون 
.)IV( یا یون قلع )استانیک
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شکل وجود دارد. کلر گازی سمّی و خورنده و به نوبۀ خود بسیار واکنش پذیر است. کلر به 

گروه 17جدول تناوبی عنصرها تعلق دارد. وقتی این دو عنصر در کنار هم قرار بگیرند با 

انجام یک واکنش شدید و گرماده، همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، ترکیب 

سفید رنگی برجای می گذارند که همان نمک خوراکی است.

همۀ نمک ها از ذره های بارداری تشکیل شده اند که در نتیجۀ داد و ستد الکترون 

به وجود آمده اند. سدیم کلرید مثال مناسبی برای شرح چگونگی تشکیل این نوع پیوند است 

و توجیه خواص این نمک برمبنای ماهیت چنین پیوندی انجام می شود، شکل 3. بی شک  

و  سخت  بلورها  این  دیده اید.  نزدیک  از  را  سدیم کلرید  شکل  مکعبی  بلورهای  به حال  تا 

8 ذوب می شود و در C °1413 به جوش می آید. سدیم  1° C شکننده اند. سدیم کلرید در

کلرید مانند بسیاری از نمک های دیگر در آب حل می شود و به صورت محلول یا در حالت 

مذاب جریان برق را از خود عبور می دهد. 

شکل 2 از واکنش سدیم 
مذاب و گاز کلر، جامد سفید 
این  می ماند.  برجای  رنگی 
همان  رنگ  سفید  جامد 
نمک خوراکی)NaCl( است. 
به  عنصر  دو  این  واکنش 
شدت گرماده است و با آزاد 
زیادی  گرمای  و  نور  شدن 

همراه است.

شکل 3 نمایش انتقال الکترون در هنگام تشکیل سدیم کلرید
 در هنگام انتقال الکترون چرا شعاع یون ها در مقایسه با شعاع اتم ها تغییر کرده است؟

 اتم سدیم

یون کلرید
اتم کلر

 گرفتن الکترون

یون سدیم 

از دست دادن الکترون

خواص مشاهده شده برای سدیم کلرید را می توان به نوع و خواص ذره های سازندۀ 
آن نسبت داد. برای درک بهتر این خواص نگاهی نزدیک تر به ساختار ترکیب های یونی 
می اندازیم. بین یون های سدیم و یون های کلرید موجود در بلور سدیم کلرید نیروی جاذبه ای 
بسیار قوی وجود دارد که آنها را محکم کنار هم نگاه می دارد. به این نیروی جاذبه ای که 
میان یون هایی با بار ناهم نام برقرار است پیوند یونی می گویند. در تمام نمک ها این نوع 
پیوند وجود دارد. ساختار نمک ها نشان می دهد که این نیروی جاذبه تنها محدود به یک 
کاتیون و یک آنیون نیست بلکه در تمام جهت ها و میان همۀ یون های ناهم نام مجاور و در 
فواصل مختلف وجود دارد. در نتیجه تعداد بسیار زیادی از یون های سدیم و کلرید به سمت 
یکدیگر کشیده می شوند و یک آرایش منظم از یون ها را به وجود می آورند. بخشی از ساختار 

بلور سدیم کلرید در شکل4 نشان داده شده است.

پـیـونــد یـــونــی نــیــروی 
جــاذبـــه ای است کــه میان 
یــون هایی بـــا بـار ناهم نام 

به وجود می آید.

سدیمگاز کلر

17e

e−

18e

11p

10e

11e

11p

17p
17p+

+

+

+
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یون سدیم 

یون کلرید  

1
2

3
4

5

6

نزدیک ترین  تعداد  به 
یـــــون هـــــای نـــــاهم نـــــام 
ـون  ی هــر  پیرامون  موجود 
عـدد کــوئوردیـــنــاسیون 
آن یــون مـــی گویند. عـــدد 
کوئوردیناسیون یون سدیم 
در سدیم کـــلـــرید چــقــدر 

است؟

کیبی  تر نی  یو کیب  تر
خنثی است که از گردهمایی 
میلیاردها میلیارد کاتیون و 
آنیون به وجود آمده است، 
کل  مقدار  که  طوری  به 
در  منفی  و  مثبت  بارهای 

آن با هم برابر است.

شکل 4  آرایش یون ها در یک بلور سدیم کلرید. هر یون سدیم به وسیلۀ شش 
یون کلرید و هر یون کلرید نیز به وسیلۀ شش یون سدیم احاطه شده است. 

آیا می توانید این یون ها را روی شکل مشخص کنید؟    

شکل 4 نشان می دهد که در اطراف هر یون سدیم شش یون کلرید و در اطراف هر 
یون کلرید نیز شش یون سدیم وجود دارد. طبیعی است که وقتی این یون ها به هم نزدیک 
می شوند یون های با بار ناهم نام در مجاورت یکدیگر قرار می گیرند و یون های با بار هم نام تا 
حد امکان از هم فاصله می گیرند.) چرا؟( در نتیجه، نیروی جاذبۀ بین یون های با بار ناهم نام 
خیلی بیشتر از نیروی دافعۀ بین یون های با بار هم نام است. افزون بر این، به علت گستردگی 
اثر این نیروها در همۀ جهت ها، محاسبه ها نشان می دهد که نیروی جاذبه ای حاصل در 

مجموع حدود 1/76 برابر نیروی جاذبۀ موجود میان یک جفت یون- Na+Cl تنها است.
مثبت  بار  است، مجموع  یونی  نوع  از  آنها  پیوند  که  ترکیب هایی  دیگر  و   NaCl در 
کاتیون ها برابر با مجموع بار منفی آنیون هاست، به طوری که آن ترکیب در مجموع از لحاظ 
بار الکتریکی خنثی است. هر ترکیب شیمیایی که یون های با بار ناهم نام ذره های سازندۀ 

آن هستند یک ترکیب یونی  یا نمک نامیده می شود.

خواص ترکیب های یونی
اکنون که با سدیم کلرید آشنا شدید و نوع پیوند آن را شناختید، قادر خواهید بود به 

کمک این دانسته ها خواص ترکیب های یونی دیگر را پیش بینی کنید.

برای هدایت جریان برق یک جسم باید ذره های باردار داشته باشد و این ذره ها بتوانند 

آزادانه حرکت کنند. گفتنی است که ذره های تشکیل دهندۀ یک ترکیب یونی جامد )جامد 

یونی( در جاهای به نسبت ثابتی قراردارند و در آن جا جز حرکت ارتعاشی حرکت دیگری 

ندارند. از این رو جامدهای یونی رسانای الکتریکی نیستند، زیرا یون ها در یک جامد یونی 

نمی توانند آزادانه حرکت کنند.

آزادانه حرکت کنند رسانای خوبی  بتوانند  یون ها  یونی در حالتی که  ترکیب های 

برای جریان برق هستند. وقتی یک ترکیب یونی ذوب می شود یون های تشکیل دهندۀ آن 

)Cl  (

) Na+  (

Na+
Cl 
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می توانند جریان برق را از خود عبور دهند. به همین ترتیب، وقتی چند بلور نمک خوراکی 

در آب حل می شود یون های سازندۀ آن در لابه لای مولکول های آب پراکنده می شوند و 

چون می توانند آزادانه حرکت کنند به آسانی می توانند جریان برق را از درون محلول عبور 

دهند، شکل 5.

شکل 5  بررسی رسانایی الکتریکی محلول ترکیب های یونی در آب. در کدام محلول
 مقداری نمک خوراکی حل شده است؟

)آ( )ب(

یون ها در بلور ترکیب های یونی آرایش های منظمی دارند
آرایش یون ها در ترکیب های یونی به صورت یک الگوی تکراری است و هر یون در 

جای خود با چند یون که بار ناهم نامی دارند، پیوند برقرار می کند. آرایش یون ها در بلور 

یک نمک بسته به اندازه های نسبی کاتیون و آنیون از الگوی خاصی پیروی می کند و این 

الگو در سراسر بلور تکرار می شود. به ساختاری که بر اثر چیده شدن ذره های سازندۀ یک 

جسم )در این جا یون های مثبت و منفی( در سه بُعد به وجود می آید، شبکۀ بلور آن جسم 

می گویند، شکل 4.

تشکیل شبکۀ بلور با آزاد شدن انرژی همراه است
انرژی شبکه مقدار انرژی آزاد شده به هنگام تشکیل یک مول جامد یونی از یون های 

گازی سازندۀ آن است. در مورد سدیم کلرید انرژی شبکۀ آن kJ.mol-1 787/5 است.

Na )g) + Cl )g) → NaCl)s) + 787/5 kJ

انرژی شبکه مــی تــواند معیار خــوبی بــرای اندازه گیری قدرت پیوند در ترکیب های 

یونی باشد. انرژی شبکۀ هالیدهای فلزهای قلیایی در جدول 3 داده شده است. 

در جدول 4 نیز انرژی این شبکه های بلوری با انرژی شبکۀ بلوری ترکیب هایی با 

یون های +2و+3 نشان داده شده است.

یش  ا ر آ به  ر  بلو شبکۀ 
اتم ها،  منظم  و  سه بعُدی 
مولکول ها یا یون ها در یک 

بلور گفته می شود.
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 O2 F
آنیون 

             کاتیون

2481923 Na

37912957 Mg 2

159165492                               Al 3

جدول 3 انرژی شبکۀ هالیدهای فلزهای قلیایی
)kJ mol-1(

جدول 4 مقایسۀ انرژی شبکۀ چند ترکیب 
)kJ mol-1( با یون های مختلف

IBrCl              F
 یون هالید

                      یون فلز قلیایی

7578 78531 36Li

7 4747787923Na

649682715821                                                        K

6366689785Rb

6 463165974Cs

ید فکر ک

با دقت به داده های دو جدول 3 و 4 نگاه کنید.

آ( به نظر شما کدام نتیجه گیری های زیر در مورد انرژی شبکۀ بلور ترکیب های یونی 

درست است؟ چرا؟

1ــ هرچه اندازۀ کاتیون کوچک تر باشد، انرژی شبکه بیشتر است.

2ــ هرچه بار آنیون بیشتر باشد، انرژی شبکه کمتر است.

3ــ هرچه شعاع آنیون بزرگ تر باشد، انرژی شبکه بیشتر است.

4ــ انرژی شبکه با بار کاتیون رابطۀ مستقیم و با شعاع آن رابطۀ وارونه دارد.

ب( پیش بینی کنید که کدام ترکیب یونی زیر انرژی شبکۀ بیشتری داراست؟ چرا؟

MgO    یا CaO  

تمام ترکیب های یونی به علت وجود نیروهای جاذبۀ قوی بین یون های آنها در برخی 

خواص مشترکند. برای مثال نقطۀ ذوب و نقطۀ جوش بیشتر ترکیب های یونی بالا است، 

می دهند،  تشکیل  محکمی  پیوندهای  یونی  ترکیب های  در  یون ها  جا که  آن  از   .5 جدول 

بنابراین برای شکستن این پیوندها و جدا کردن یون ها از یکدیگر به انرژی قابل ملاحظه ای 

نیاز است.

جدول 5 مقایسۀ نقطۀ ذوب و جوش برخی از ترکیب های یونی

نقطۀ جوش /C°نقطۀ ذوب / C°ترکیب یونی

NaCl
RbCl

KF
KBr

801
715
858
734

1413
1390
1505
1435

انرژی شبکه

Na


Cl
−

Br
−

Na


Na


l
−

787

747

704
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فکر کنید

آیا می توان میان انرژی شبکه و نقطۀ ذوب یک ترکیب یونی رابطه ای درنظر گرفت؟ 

شرح دهید.

راهنمایی: برای این منظور داده های دو جدول 3 و 5 را با هم مقایسه کنید.

 

نمک خوراکی مانند بیشتر ترکیب های یونی به نسبت سخت و شکننده است. به علت 

وجود پیوند قوی بین یون ها این دو خاصیت در ترکیب های یونی مشترک است.

به طور  سه بعد  در  نمک  یک  بلور  شبکۀ  در  یون ها  شد  اشاره  بالا  در  که  همان طور 

منظم قرار گرفته اند. این شبکه را می توان شامل لایه های بی شماری در نظر گرفت که روی 

یکدیگر در وضعیت ثابتی قرار گرفته اند. ترکیب یونی سخت است، زیرا برای شکستن همۀ 

پیوندهای میان یون ها، به انرژی بسیار زیادی نیاز است. در هر حال، چنانچه بر اثر ضربۀ 

چکش یکی از لایه ها اندکی جابه جا شود آن گاه بارهای هم نام کنار هم قرار می گیرند و اثر 

دافعۀ متقابل میان آنها به درهم ریختن شبکۀ بلور می انجامد. به این ترتیب شکننده بودن 

بلور ترکیب های یونی قابل توجیه است، شکل6.

ترکیب های یونی دوتایی
همان طور که می دانید نمک خوراکی از دو عنصر سدیم و کلر تشکیل شده است. 

به  ترکیب های یونی متشکل از دو عنصر ترکیب های یونی دوتایی می گویند. برای نمایش 

ترکیب های یونی دوتایی از فرمول شیمیایی استفاده می شود. در این فرمول ها در سمت   چپ 

ابتدا نماد شیمیایی کاتیون و سپس نماد شیمیایی آنیون نوشته می شود. برای نام گذاری 

آنها نخست نام کاتیون را می نویسیم و سپس  نام آنیون را به آن می افزاییم. برای مثال ترکیب 

یونی حاصل از دو عنصر سزیم و کلر به فرمول CsCl که یون های +Cs و -Cl دارد و ترکیب 

یونی حاصل از دو عنصر کلسیم و اکسیژن به فرمول CaO که یون های +Ca 2 و -O 2 دارد به 

ترتیب سزیم کلرید و کلسیم اکسید نامیده می شوند.

توجه داشته باشید که یک ترکیب یونی از نظر بار الکتریکی خنثی است. بنابراین، در 

چنین ترکیبی جمع بارهای کاتیون ها و آنیون ها برابر صفر است. پس در سدیم کلرید یون های 

 Ca 2+ به نسبت 1 به 1 وجود دارند و در کلسیم اکسید نیز که در برابر هر یون Cl- و Na+

یک یون -O 2 وجود دارد نسبت بار یون ها 1 به 1 است. اما، در کلسیم کلرید که از یون های 

+Ca 2 و - Cl ساخته شده است، برای موازنه بودن بارها در این نمک لازم است که در برابر 

آ.جامدهای     6 شکل 
بلوری بر اثر وارد شدن ضربه 
هـا در راستای معینی  آن ه  ب
ا  ب می شکنند  و  قطعه هایی 
سطوح صاف ایجاد می کنند. 
ـــــه ای  ب.نیروهـــــای جـــاذب
یون هــای سازنده را در کنار 

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

)آ(

)ب(

)پ(

)ت(
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هر یون کلسیم دو یون کلرید وجود داشته باشد. بنابراین، نسبت کاتیون به آنیون در کلسیم 

کلرید 1 به 2 خواهد بود و فرمول این نمک به صورتCaCl2 نوشته می شود. توجه داشته 

باشید که در فرمول شیمیایی یک ترکیب یونی دوتایی، زیروندهاکوچک ترین نسبت ممکن 

را برای کاتیون و آنیون نشان می دهند. از این رو نباید فرمول شیمیایی کلسیم کلرید را به 

صورت Ca2Cl4 بنویسیم. تجزیۀ شیمیایی کلسیم کلرید در آزمایشگاه نیز ساده ترین نسبت 

کاتیون به آنیون یعنی نسبت 1به2 را برای آن نشان می دهد، از این رو به فرمول شیمیایی 

کلسیم کلرید، CaCl2، فرمول تجربی نیز گفته می شود.

فرمول نویسی یک ترکیب یونی دوتایی را می توان در سه مرحله خلاصه کرد. برای 

نمونه به نوشتن فرمول شیمیایی برای آلومینیم اکسید توجه کنید:

1( در این اکسید نماد کاتیون+Al 3 و نماد آنیون -O 2 است.

2( مطابق قاعدۀ فرمول نویسی ترکیب های یونی دوتایی، نخست نماد کاتیون و سپس 

 Al 3+O 2- :نماد آنیون را می نویسیم

3( کوچک ترین مضرب مشترک بارهای این دو یون برابر6)2×3( است، پس برای داشتن 

6 بار مثبت باید دو یون +Al 3 و برای 6 بار منفی باید سه یون -O 2 داشته باشیم. از این رو نسبت 

+Al 3 به -O 2 برابر 2 به 3 و فرمول شیمیایی این ترکیب به صورت Al2O3 است.

اطلاعات جمع آوری کنید

با کمک معلم خود یک ترکیب یونی دوتایی آشنا را انتخاب کنید و در یک فعالیت گروهی 

در مورد خواص، روش تهیه و کاربردهای آن مقاله ای تهیه کرده ،  در کلاس ارایه دهید.

یون های چند اتمی
ترکیب های یونی دیگری مانند سدیم سولفات، پتاسیم کربنات و آمونیوم نیترات وجود 

دارند که یک یا هر دو یون  سازندۀ آنها از دو یا چند اتم یکسان یا متفاوت تشکیل شده است. 

به این یون ها چنداتمی می گویند.

در ساختار یون های چند اتمی اتم ها با یکدیگر پیوند کووالانسی دارند و در واکنش ها 

به  صورت یک واحد مستقل عمل می کنند. این یون ها می توانند آنیون یا کاتیون باشند. نام 

و بار الکتریکی برخی از یون های چند اتمی متداول را در جدول 6 مشاهده می کنید.
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ترکیب های ساخته شده از یون های چند اتمی مانند ترکیب های دوتایی ساده، دارای 

کاتیون و آنیون هستند. در این قبیل ترکیب های یونی کاتیون، آنیون یا هر دو ممکن است 

تک اتمی یا چند اتمی باشند. برای نوشتن فرمول و نام گذاری این ترکیب های یونی نخست 

باید تعیین کنیم که کدام بخش آن کاتیون است.

پتاسیم تشکیل شده  از عنصر  این ترکیب یونی  فرمول K2CO3 نشان می دهد که 

است. این عنصر فلزی به گروه 1 تعلق دارد و همواره کاتیونی با بار +1 تشکیل می دهد. 

از آن جا که هر ترکیب یونی از نظر بار الکتریکی خنثی است، بخش دیگر این ترکیب باید 

 CO3 خنثی شود. بنابراین واحد  K+ بار -2 داشته باشد تا دوبار مثبت مربوط به دو کاتیون

یک آنیون چند اتمی است و بار -2 دارد. 

CO −2
3

توجه داشته باشید که بار -2 در این آنیون نه به اتم خاصی بلکه به کل مجموعه تعلق 

دارد. 

در آمونیوم نیترات هم کاتیون )یون آمونیوم( و هم آنیون )یون نیترات( هردو به صورت 

+NH نوشته می شود و بار +1 دارد. درحالی که 
4 چند اتمی هستند. یون آمونیوم به صورت 

−NO است و بار -1 دارد. 
3 یون نیترات به صورت 

بار -1 وجود دارد.  با  آنیون  بار +1 یک  با  برابر یک کاتیون  نیترات در  آمونیوم  در 

بنابراین، فرمول شیمیایی این نمک به صورت NH4NO3 است و نسبت کاتیون به آنیون، 

مانند NaCl، 1 به 1 است. 

همان طور که در نام گذاری این نمک ملاحظه کردید نخست نام کاتیون می آید و سپس 

نام آنیون نوشته می شود.

فرمول نویسی یک ترکیب یونی چندتایی را می توان در دو مرحله خلاصه کرد. به 

نوشتن فرمول شیمیایی آمونیوم کربنات توجه کنید. 

جدول 6   نام، فرمول شیمیایی و بار    الکتریکی برخی یون های چند اتمی

بار الکتریکیفرمول یوننام یونبار الکتریکیفرمول یوننام یون

نیترات

نیتریت

هیدروژن کربنات

هیدروژن سولفات

هیدروکسید

NO−
3

NO−
2

HCO−
3

HSO−
4

OH−

1-

کربنات

دی کرومات

سولفات 

سولفیت

CO −2
3

Cr O −
2

2
7

SO −2
4

 SO −2
3

2-

-3فسفات

+1آمونیوم

PO −3
4

NH+
4

1+

K

1+

K

C

O

O O

2−

H

N

H

H

H

N

O

O O

1−
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( را می نویسیم و کاتیون  CO −2
3 ( و کربنات ) NH+

4 1ــ نماد شیمیایی یون های آمونیوم ) 

NH CO+ −2
4 3 را در سمت چپ آنیون قرار می دهیم: 

2ــ یک ترکیب یونی از نظر بار الکتریکی خنثی است، پس در برابر دو بار منفی باید 

)NH4( است. CO دو بار مثبت داشته باشیم، بنابراین فرمول این نمک به صورت 

ید اطلاعات جمع آوری ک

با کمک معلم خود یک ترکیب یونی دارای یون های چنداتمی انتخاب کنید و در یک 

فعالیت گروهی در مورد خواص، روش تهیه و کاربردهای آن مقاله ای تهیه کرده، درکلاس 

ارایه دهید.

ید یازما خود را 

1ــ ترکیب های یونی زیر را نام گذاری کنید:

                   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 شیمیایی ترکیب های یونی زیر را بنویسید:

آ( آهن )III( برمید                     ب( سزیم یدید                        پ( کبالت )II( اکسید           

ت( منیزیم برمید                       ث( مس )II( سولفات                ج( روی فسفات 

چ( منیزیم سولفیت                خ( سدیم سولفات

برخی نمک ها آب تبلور دارند
تشکیل  پیوند  آب  مولکول های  با  می توانند  نمک ها  از  برخی  در  موجود  یون های 

دهند و این مولکول ها را درون شبکۀ بلور خود به دام بیندازند. این ترکیب ها را نمک های 

آبپوشیده می گویند.

است.  آبپوشیده  نمک  یک  از  مثالی   ،CuSO4. 5H2O آبه،  پنج  )II( سولفات  مس 

همان طوری که می بینید تعداد مولکول های آب تبلور را پس از نوشتن فرمول شیمیایی، 

اثر  بر  که  است  رنگی  گرد سفید  به صورت  بی آب  )II( سولفات  می کنند. مس  مشخص 

شکل ٧ نمایش یون های 
چند ترکیب یونی

C

O

O O

1+

2−

(NH  )      CO4 2      3

H

N

H

H H

1+
H

N

H
H H

Mg    (OH)   2

O H

O H
Mg

N

O

O ONa

Na    NO   3
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اضافه شدن آب به صورت بلورهای آبپوشیدۀ CuSO4. 5H2O درمی آید، شکل8. رنگ آبی 

نمک آبپوشیده، آن را از نمک بی آب متمایز می سازد.

شکل8  مس )II( سولفات       

ب( بی آبآ( آبپوشیده

ش کنید آزما

تعیین تعداد مولکول های آب تبلور و فرمول یک نمک آبپوشیده

هدف 

 تعیین  فــرمـول تجربی یک  نمک آبپوشیده هنگـــامــی کـــه فــرمــول ترکیب بــی آب 

مشخص است.

وسایل مورد نیاز: ترازو ، بوتۀ چینی ، گیره ، پایه ، دسیکاتور ، حلقۀ آهنی ، مثلث نسوز، 

قاشقک ، چراغ گاز

مواد مورد نیاز: باریم کلرید آب دار

روش کار

توجه: در هنگام آزمایش، بوتۀ چینی و درپوش آن را فقط با گیرۀ بوتۀ چینی در دست 

بگیرید. چرا؟

1ــ بوتۀ چینی را با درپوش روی مثلث نسوز قرار دهید. درپوش را طوری قرار دهید 

که برای خروج بخارها روزنه ای باقی بماند. بوتۀ چینی را آن قدر گرم کنید تا بر اثر گرما 

سرخ شود. 

با استفاده از گیره، بوتۀ چینی و درپوش را به مدت 5 دقیقه در دسیکاتور قرار دهید 

تا سرد شوند. هرگز بوتۀ چینی داغ را روی ترازو قرار ندهید. وقتی که بوتۀ چینی و در پوش 

/0 گرم( تعیین کرده، یادداشت کنید.  سرد شدند، جرم آنها را )با دقت 1

2ــ با استفاده از قاشقک، حدود 5 گرم باریم کلرید آب دار به بوتۀ چینی اضافه کنید 

و عمل توزین را دوباره انجام دهید.

3ــ بوتۀ چینی و باریم کلرید آب دار را روی مثلث نسوز قرار دهید و دوباره درپوش را 
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طوری قرار دهید تا روزنۀ کوچکی برای خروج بخارها وجود داشته باشد.

 بوتۀ چینی را ابتدا به آرامی و سپس به مدت 5 دقیقه به شدت )تا حد سرخ شدن( 

گرم کنید. پس از این کار اجازه دهید بوتۀ چینی و درپوش و محتویات آن در دسیکاتور سرد 

شده به دمای محیط برسند. سپس جرم آنها را تعیین کنید.

4ــ دوباره بوتۀ چینی درپوش دار و باریم کلرید را به مدت 5 دقیقه تا دمای سرخ شدن 

گرما دهید. آنها را در دسیکاتور بگذارید تا سرد شوند و سپس جرم آنها را تعیین کنید. اگر 

/ گرم تفاوت نداشته باشند، می توان فرض کرد که  دو جرم اندازه گیری شده بیشتر از 1

تمام آب ترکیب یاد شده خارج شده است. در غیر این صورت عملیات انجام شده را آن قدر 

تکرار کنید تا جرم تغییری نشان ندهد.در این صورت همۀ آب تبخیر شده است. این مقدار 

ثابت را یادداشت کنید. ترکیب بی آب باقی مانده را دور نریزید، زیرا می توان از آن در تهیۀ 

محلول ها استفاده کرد.

5  ــ در پایان آزمایش، وسایلی را که مورد استفاده قرار داده اید، تمیز کنید. از بسته بودن 

شیر گاز اطمینان حاصل کنید و پیش از ترک آزمایشگاه دست هایتان را بشویید.

محاسبه ها

1ــ جرم باریم کلرید بی آب را محاسبه کنید )ته مانده ای که بعد از خارج شدن آب 

باقی می ماند(.

2ــ تعداد مول های باریم کلرید بی آب را محاسبه کنید.

                     جرم باریم کلرید بی آب
                                جرم مولی باریم کلرید     ) _________________ = تعداد مول های باریم کلرید(

3ــ جرم آب خارج شده از نمک آبپوشیده را محاسبه کنید.

4ــ تعداد مول های آب خارج شده از نمک آبپوشیده را محاسبه کنید. 

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

                                   جرم مولی آب

5  ــ اگر واکنش انجام شده برای این آزمایش به صورت زیر باشد:

BaCl2.nH2O)s) → BaCl2)s) + nH2O)g)
                                                        یک نمک بی آب                    نمک آبپوشیده 

نسبت تعداد مول های آب خارج شده به مول های باریم کلرید بی آب )n( را محاسبه 

کرده، آن را به نزدیک ترین عدد صحیح گرد کنید. فرمول تجربی این نمک آبپوشیده را 

به دست آورید.
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پرسش 

 هنگامی که سه گروه دوتایی از دانش آموزان جسم جامدی را گرم کردند نتایج زیر 

به دست آمد. با توجه به این که در هر مورد دانش آموزان، به وجود آمدن قطره های مایع را هنگام 

گرم کردن این جسم جامد مشاهده کرده اند، به پرسش های مطرح شده، پاسخ دهید:

شماره گروه

1

2

3

g  جرم پیش از گرم کردنg جرم پس از گرم کردن

توضیح  را  خود  دلیل  باشد؟  آ بپوشیده  نمک  یک  می تواند  جامد  جسم  این  آیا  آ( 

دهید.

ب( اگر جرم یک مول از این جسم جامد پس از گرم کردن 208g باشد و فرمول آن 

X باشد، فرمول نمک آ بپوشیدۀ آن را تعیین کنید.

د شتر بدان ب

نمک های آبپوشیده قرن هاست که شناخته شده اند. برای نمونه  ، Na2SO4. 10H2O ترکیبی است 
که یک کیمیاگر اهل مجارستان به نام جان   گلوبر برای نخستین بار در قرن هفدهم از آب چشمه های این 
کشور به دست آورد. در همان زمان، MgSO4. 7H2O را از چشمه های آب معدنی اِپسوم واقع در کشور 
انگلستان به دست آوردند. روزگاری از نمک گلوبر و نمک اِپسوم به عنوان مُلیّن استفاده می شد. در جدول 

زیر، برخی از نمک های آبپوشیده معرفی شده  اند.

تعدادی از نمک های آبپوشیده
ترکیبنام شیمیایینام متداول

Na2SO4. 10H2Oسدیم سولفات ده آبهنمک گلوبر      

CaSO4. 2H2Oکلسیم سولفات دوآبهسنگِ گچ        

MgSO4. 7H2Oمنیزیم سولفات هفت آبهنمک اِپسوم       

FeSO4. 7H2Oآهن )II( سولفات هفت آبهزاج سبز     

CuSO4. 5H2O   مس )II( سولفات پنج آبه                               کات کبود

CoSO4. 6H2Oکبالت )II( سولفات شش آبهزاج سرخ   

برخی از نمک های آبپوشیده به ویژه Na2CO3. 10H2O و FeSO4. 7H2O هنگامی که در برابر 
هوای خشک قرار می گیرند، تمامی یا بخشی از آب تبلور خود را از دست می دهند. این فرایند که شکفتگی 

1/48
1/64
2/08

1/26
1/40
1/78
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نام دارد، موجب می شود که بلور شیشه مانند نمک آبپوشیده خُرد شده، به گرد بی شکلی تبدیل شود. 
اغلب، آبزدایی از این نمک ها با تغییر رنگ همراه است. 

اغلب، شکل بلور یک نمک آبپوشیده با نمک بی آب آن کاملاً تفاوت دارد. برای نمونه، بلور سدیم 
اورات یک آبه )NaC5H3N4O3. H2O( تیز و سوزنی شکل است و در مفاصل انسان )به ویژه شست پا( 
رسوب می کند و موجب بروز درد شدیدی در این بخش از بدن می شود. به این بیماری نقرس می گویند. 

از سوی دیگر، بلور سدیم اورات بی آب تقریباً کروی شکل است. 

)ب( بلور یک آبه، سوزنی شکل؛   تشکیل این بلورها )آ( بلور بی آب  ، کروی شکل
در بدن موجب بروز بیماری نقرس می شود.

ر   م  د ر 
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این حال  با  از اهمیت بسیاری برخوردار است،  اتم  الکترونی  اگرچه درک ساختار 

بیشتر شیمی دان ها علاقۀ زیادی به یک اتم تنها ندارند. آنها به مطالعۀ گروه های دوتایی یا 

چندتایی از اتم ها و نیروهایی علاقه مند هستند که آنها را کنار هم نگاه می دارد. نوعی از 

این نیروها که پیوند کووالانسی نامیده می شود، نیرویی است که اتم ها را به یکدیگر محکم 

درک  پیوندها  نوع  این  ویژگی های  مطالعۀ  می آورد.  به وجود  را  مولکول ها  کرده،  متصل 

از دنیای شگفت انگیز  پرده  و  آسان می کند  را  مواد شیمیایی  از  بسیاری  رفتار  و  ساختار 

مولکول ها برمی دارد.

پیوند کووالانسی و ترکیب های مولکولی

4بخش



66

به داده های جدول 1 با دقت نگاه کنید. همان طور که در این جدول مشاهده می شود 

میان خواص فیزیکی سدیم کلرید و یُد تفاوت های چشم گیری وجود دارد. این تفاوت ها که 

در میان بسیاری از اجسام دیگر نیز دیده می شود، از وجود تفاوتی چشم گیر در ساختار 

ذره های سازندۀ آنها حکایت می کند. یون های سدیم و یون های کلرید ذره های سازندۀ نمک 

خوراکی هستند، اما مولکول های دو اتمی یُد )I2( را به وجود آورده اند. بنابراین آشنایی با 

ویژگی ها و چگونگی تشکیل مولکول ها می تواند ما را در درک خواص این دسته از ترکیب ها 

یاری دهد. 

جدول 1 مقایسۀ برخی از خواص فیزیکی نمک خوراکی و  یُد 

جسم
حالت فیزیکی 
)در دمای اتاق(

)°C( نقطۀ ذوب)°C( رسانایی الکتریکینقطۀ جوش

NaClزیاد )به صورت مذاب یا محلول در آب(زیاد )1413(زیاد )801(جامد

I2نارساناکم )184/3(کم )113/5(جامد

همان طور که گفته شد برای توضیح خواص ترکیب هایی مانند یُد به الگوی تازه ای 

برای تشکیل پیوند نیاز داریم. در این الگو برخلاف تشکیل پیوند یونی، اتم ها برای رسیدن 

به آرایش گاز نجیب )آرایش هشتایی( به جای ازدست دادن یا پذیرفتن الکترون، آنها را میان 

خود به اشتراک می گذارند. در این حالت میان دو اتم پیوندی به وجود می آید که پیوند 

کووالانسی گفته می شود. 

نیرویی که دو اتم را در یک پیوند کووالانسی به هم متّصل نگه می دارد، ممکن است 

از نیروی موجود میان یک جفت کاتیون و آنیون قوی تر باشد. اما، در مولکولی مانند مولکول 

یُد، تنها دو اتم یُد با پیوند کووالانسی به یک  دیگر متّصل شده اند و با دیگر اتم های یُد پیوندی 

ندارند. اگر به ساختار سدیم کلرید و یُد به دقت نگاه کنید، شکل 1، خواهید دید که اگرچه 

کــــووالانــســی  پــیـونـد 
می شود  تشکیل  هنگامی 
برابر  تعداد  به  اتم ها  که 
بــــه  اشتراک  الــکــتــرون 

بگذارند.

آ( در بلور سدیم کلرید)NaCl( ، هر یون دست کم به شش یون با بار ناهم نام متصل 
است و در مجموع شبکۀ به هم پیوسته ای از یون ها ایجاد شده است. 

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

یون های به هم پیوسته 
در یک شبکۀ بلوری مولکول های جدا از هم یُد

 سدیم کلریدیُد

)آ()ب(

شکل 1 
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یُد و نمک خوراکی هر دو جامدند امّا، یُد از گردهم آیی مولکول های دو اتمی و جدا از هم 

I2 تشکیل شده است، درحالی که NaCl از تجمع تعداد برابری از یون های سدیم و کلرید 

ساخته شده است. از آن جا که ترکیب هایی مانند یُد اغلب از مولکول های جدا از هم تشکیل 

شده اند، آنها را ترکیب های مولکولی می نامند. 

تشکیل پیوند کووالانسی
اما چرا اتم ها با پیوند کووالانسی به یکدیگر متّصل می شوند و مولکول ها را ایجاد 

اتم  دو  بین  ساده  کووالانسی  پیوند  تشکیل  پرسش،  این  به  دادن  پاسخ  برای  می کنند؟ 

هیدروژن را در نظر بگیرید. با نزدیک شدن اتم های هیدروژن به یک دیگر میان الکترون 

یک اتم هیدروژن و هستۀ اتم هیدروژن دیگر، یک نیروی جاذبه ای قوی ایجاد می شود. از 

طرف دیگر، بین الکترون ها و همچنین بین هسته های آنها نیز یک نیروی دافعه ای قدرتمند 

به وجود می آید. در ابتدا ممکن است تصوّر کنید که این نیروهای جاذبه ای و دافعه ای یکدیگر 

را خنثی می کنند و موجب می شوند که این دو اتم همچنان جدا از هم باقی بمانند. امّا 

می دانیم که هیدروژن از مولکول های دو اتمی H2 تشکیل شده است.

جاذبه
دافعه

در هنگام تشکیل پیوند کووالانسی، اثر نیروهای جاذبه ای بسیار بیشتر از مجموع 

نیروهای دافعه ای میان دو هسته و بین دو الکترون است. این نیروی جاذبۀ اضافی دو اتم 

هیدروژن را به سوی یکدیگر می کشاند و اساس تشکیل پیوند کووالانسی بین آنها به شمار 

می آید. اگرچه پس از تشکیل پیوند کووالانسی نیروهای دافعه و جاذبه برابر می شوند و 

اتم ها در فاصله ای تعادلی نسبت به هم قرار می گیرند. 

پیوند کووالانسی را می توان به صورت یک فنر درنظر گرفت، شکل 3. هنگامی که دو 

اتم هیدروژن از یکدیگر دور می شوند، نیروهای جاذبه ای موجود بین الکترون ها و هسته ها، 

این اتم ها را به حالت اول باز می گردانند. از سوی دیگر، در اثر نزدیک شدن اتم ها به یکدیگر، 

بــا افزایش نیروهــای دافعه میان هسته هــا و همچنین الکترون هــا، اتم هــای هیدروژن از  یک 

شکل 2 وقتی دو اتم هیدروژن در تماس با یکدیگر 
اتم  یک  در  موجود  ذرّه های  بین  می گیرند،  قرار 
دافعه ای  و  جاذبه ای  اثرهای  دیگر  اتم  ذرّه های  و 
به وجود می آید. تشکیل پیوند نتیجۀ تأثیر این نیروها 

بر یکدیگر است.
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دیگر دور می شوند. در واقع، اتم های هیدروژن در امتداد محور پیوند نوسان می کنند، امّا 

نوسان آنها به گونه ای است که همواره هسته های آنها در یک فاصلۀ تعادلی از یکدیگر قرار 

می گیرند. به فاصلۀ تعادلی میان هسته های دو اتم درگیر در پیوند طول پیوند می گویند. 

شکل 3  طول پیوند کووالانسی بین دو اتم حول فاصلۀ تعادلی کم و زیاد می شود.

طول پیوند با انرژی پیوند نسبت عکس دارد
راه دیگری برای مطالعۀ پیوند کووالانسی، بررسی سطح انرژی دو اتم هیدروژن   پیش 

و پس از تشکیل پیوند است. با دقت به شکل 4 نگاه کنید. در کدام نقطه روی منحنی این دو 

اتم در کنار هم کمترین انرژی را دارند؟ این نقطه نمایان گر پایین ترین سطح انرژی است و 

فاصلۀ بین هستۀ دو اتم هیدروژن را   ،    پس از تشکیل پیوند کووالانسی نشان می دهد. این 

فاصله  همان فاصلۀ تعادلی یا طول پیوند است. اتم های هیدروژن در فاصله ای  دورتر از 

فـاصلۀ تعادلی ـــ بـه علت نیروهای جـاذبـه ـــ تمایل دارند بـه یکـدیگر نــزدیک شوند. امـا، در 

طول  پیوند نشان دهندۀ 
جایگاه اتم ها در پایین ترین 
پایدارترین  یا  انرژی  سطح 

_حالت است.
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)pm( فاصلۀ موجود بین هستۀ اتم های هیدروژن

شکل 4 وقتی اتم ها در فاصلۀ معیّنی از یک دیگر قرار می گیرند، بین آنها پیوند تشکیل می شود. 
در این فاصله ، اتم ها در مولکول در پایین ترین سطح انرژی قرار دارند. اگر اتم ها از این فاصله به 

یکدیگر نزدیک تر یا دورتر شوند، در وضعیتی ناپایدار قرار خواهند گرفت.

دو اتم هیدروژن جدا از هم 

مولکول هیدروژن 
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فاصله ای کمتر از فاصلۀ تعادلی ــ به علت قوی تر شدن نیروهای دافعه ــ تمایل دارند از هم 

دور شوند و به    وضع تعادلی برگردند.

دو اتم متّصل به یکدیگر به طور دایم نوسان می کنند، امّا تا زمانی که انرژی آنها در 

پایین ترین سطح خود قرار دارد، با پیوند کووالانسی به یکدیگر متّصل باقی خواهند ماند.

از این مشاهده ها می توان نتیجه گرفت که اتم های هیدروژن متّصل به یکدیگر پایدارتر 

از اتم های هیدروژن جدا از هم هستند. به عبارت دیگر سطح انرژی مولکول های هیدروژن 

پایین تر از سطح انرژی اتم های جدا از هم هیدروژن است. بنابراین هنگامی که بین آنها 

پیوندی به وجود می آید، انرژی آزاد می شود. جدول 2 طول و انرژی برخی از پیوندهای 

کووالانسی را نشان می دهد. توجه کنید که با افزایش طول پیوند از انرژی پیوندها کاسته 

می شود. در واقع انرژی پیوند انرژی لازم برای شکستن پیوند کووالانسی و تولید اتم های 

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

جدول 2 طول و انرژی برخی پیوندهای کووالانسی

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

H ــ H 75436

H  ــ 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

پیوندهای کووالانسی قطبی و ناقطبی
اگر چه رسانایی الکتریکی آب خالص بسیار کم است، امّا شباهت برخی از خواص 

آن، با ترکیب های یونی بیشتر از ترکیب های مولکولی مانند متان، CH4،  است،  جدول 3. 
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جدول 3  مقایسۀ خواص آب و متان

رفتار در  میدان الکتریکی       نقطۀ جوش  )C°(   نقطۀ ذوب )C°(فرمول مولکولیمدل فضا پرُکنماده

جهت گیری می کندH2O0/0  10 0/0آب

جهت گیری نمی کندCH4 -182/6-161/4متان

آب مانند جسمی که دارای ذرهّ های باردار است، در میدان الکتریکی عکس العمل نشان 

می دهد و برخلاف ترکیب های مولکولی با جرم مولی مشابه مانند متان که دارای نقطۀ ذوب و 

جوش پایینی است، در گسترۀ دمایی بزرگی همچنان به حالت مایع باقی می ماند، جدول 3. این 

خواص را می توان در ادامۀ همین بخش با گسترش الگوی پیوند کووالانسی توضیح داد. 

مولکول H2 را درنظر بگیرید. در مولکول هیدروژن هر دو اتم درگیر پیوند یکسانند، 

از این رو به یک اندازه تمایل دارند که جفت الکترون به اشتراک گذاشته شده را به سوی 

خود بکشند. بنابراین، این دو الکترون به طور یکنواخت روی دو اتم هیدروژن و در واقع روی 

مولکول هیدروژن پخش شده اند. چنین پیوندی را پیوند کووالانسی ناقطبی می گویند. زیرا 

با توزیع یکنواخت الکترون ها روی کل مولکول در هیچ جا تراکم یا کمبود الکترون مشاهده 

نمی شود و به این ترتیب دو قطب مثبت و منفی روی مولکول به وجود نمی آید. همواره پیوند 

میان دو اتم یکسان، کووالانسی ناقطبی خواهد بود. 

کاملًا  یونی    یا  کاملًا  پیوندهای  که  هستند  شیمیایی  ترکیب های  از  کمی  تعداد 

یک  انتهای  دو  در  واقع  ویژگی  دو  این  دارند.  اشاره شد،  آنچه  مانند  ناقطبی  کووالانسی 

گستره از انواع پیوند به شمار می آیند. پیوندهای موجود در بسیاری از ترکیب ها، مانند آب، 

تا حدودی ویژگی هایی از هردو نوع پیوند را دربر  دارند. برای مثال، اگرچه در مولکول آب 

الکترون ها بین اتم های اکسیژن و هیدروژن به اشتراک گذاشته شده اند، امّا مشاهده ها نشان 

می دهد که توزیع  آنها بین این دو اتم یکسان نیست. در هر یک از این پیوندها، اتم اکسیژن 

خیلی بیشتر از اتم هیدروژن جفت الکترون پیوندی را به سوی خود جذب می کند. به این 

دلیل انتظار می رود که اتم اکسیژن دارای مقدار اندکی بار منفی و اتم هیدروژن نیز دارای 

مقدار اندکی بار مثبت باشد. چون در این جا یک اتم به قطب منفی و اتم دیگر به قطب مثبت 

تبدیل می شود، پیوند میان آن دو را پیوند کووالانسی قطبی می گویند.  

میزان قطبی بودن یک پیوند به توانایی نسبی اتم ها در کشیدن جفت الکترون اشتراکی 

به سوی خود بستگی دارد. پیش از این آموختید که به این ویژگی الکترونگاتیوی می گویند.

با اتصال دو اتم با الکترونگاتیوی متفاوت، یک پیوند کووالانسی قطبی به وجود می آید. 

به طوری که قطب منفی این پیوند را اتم الکترونگاتیوتر تشکیل می دهد. 

ــه  ـه جـفــت الـکـترون ب ب
اشتراک گـــذاشته شده در 
پیونـدکـــــــووالانســی  یک 
ـدی  یـون پ الکـتـرون  جفت 

می گویند.



71

میزان قطبی بودن یک پیوند کووالانسی قطبی را تفاوت الکترونگاتیوی اتم های درگیر 

در آن پیوند تعیین می کند. 

همان گونه که به یاد دارید اتم هایی مانند فلوئور، نیتروژن و اکسیژن بسیار الکترونگاتیو 

هستند، به عبارت دیگر جفت الکترون  پیوندی را بیش از اتم هایی مانند سدیم، منیزیم و 

لیتیم به سوی خود جذب می کنند. هر اندازه تفاوت الکترونگاتیوی بین دو اتم بیشتر باشد، 

یا به عبارت دیگر خصلت یونی پیوندی که تشکیل می دهند نیز  میزان قطبی بودن پیوند 

بیشتر خواهد بود.

و   0 /7 سزیم،  الکترونگاتیوی  بگیرید.  درنظر  را   ،CsF فلوئورید،  سزیم  مثال،  برای 

الکترونگاتیوی فلوئور، 0 /4 است، شکل 9 از بخش 2. تفاوت الکترونگاتیوی در این مورد 3/3 

است. شکل 5 نشان می دهد که شباهت خواص این پیوند به خواص پیوندهای یونی بسیار بیشتر 

از خواص پیوندهای کووالانسی ناقطبی است. به طور کلّی وقتی تفاوت الکترونگاتیوی دو اتم 

در یک پیوند بزرگ تر از 1/7 باشد، اغلب آن را در گروه پیوندهای یونی دسته بندی می کنند.

پیونـد کـــووالانسی قـطـبـی 

نـوعی پـیـونـد کـووالانسـی 

است کـه در آن الکترون های 

از  یـکـی  بـه وسیلۀ  پیوندی 

پیوند  در  درگیر  اتم هـای 

بیشتر جذب مـی شوند.

شکل 5    برای پیش بینی خواص پیوند، می توان از تفاوت الکترونگاتیوی اتم ها استفاده کرد. به طور 
کلّی، هر اندازه تفاوت الکترونگاتیوی بیشتر باشد، خصلت یونی پیوند نیز بیشتر خواهد بود.

بین  الکترونگاتیوی  تفاوت  اگر 
دو اتم کمتر از 4/ باشد، پیوند 
کــووالانسـی نــاقــطبــی تشکیل 

می دهند.

اگر تفاوت الکترونگاتیوی بین دو 
اتم در گسترۀ 4/ تا 1/7 باشد، 
پیوند بین آنها کووالانسی قطبی 

درنظر گرفته می شود.

بین  لکترونگاتیوی  ا تفاوت  اگر 
پیوند  1/7باشد،  بیش از  اتم  دو 
نـدی  طبـقـه ب ونــی  ی ه عنوان  ب

می شود.

اتم دارای 
اندکی بار  

مثبت

یون مثبتیون منفی

اتم دارای اندکی بار منفی

تفاوت الکترونگاتیوی
 /  برابر با 

تفاوت الکترونگاتیوی
 برابر با 4/ 

تفاوت الکترونگاتیوی
 برابر با 1/7

تفاوت الکترونگاتیوی
 نزدیک به 3/3
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حال پیوندی را که بین سیلیسیم و اکسیژن به وجود می آید، در  نظر بگیرید. در این 

مورد، الکترونگاتیوی اکسیژن 3/5 و الکترونگاتیوی سیلیسیم 1/8 و تفاوت آنها 1/7 است. 

این تفاوت، پیوند سیلیسیم با اکسیژن را در آستانۀ پیوندهای یونی قرار می دهد. 

هنگامی که یک پیوند کووالانسی بین دو اتم با الکترونگاتیوی یکسان به وجود می آید، 

پیوند بین آنها را پیوند کووالانسی ناقطبی می گویند.

گفتنی است که گاهی پیوند با اختلاف الکترونگاتیوی برابر ٤/ نیز پیوند ناقطبی 

درنظر گرفته می شود. برای نمونه اغلب از قطبی بودن پیوند C – H که پیوند مهمی در 

مطالعۀ ترکیب های آلی به شمار می آید، چشم پوشی می شود.

مولکول ها را چگونه نمایش می دهند؟
می دانید که از اتصال اتم ها به یکدیگر مولکول ها به وجود می آیند.  برای نشان دادن 

چگونگی اتصال اتم ها به یکدیگر و نمایش مولکول حاصل، می توان الکترون های ظرفیتی 

شرکت کننده در تشکیل پیوند را با استفاده از نقطه نشان داد.

هر اتم هیدروژن با آرایش الکترونی 1s1، تنها یک الکترون دارد. الکترون ظرفیّت اتم 

هیدروژن را به وسیلۀ یک نقطه نشان می دهند، شکل 6.

H .

پیوند کووالانسی ناقطبی  
کووالانسی  پیوند  نوعی 
است که در آن الکترون های 
پیوندی به طور یکسان بین 
دو اتم متصل به هم توزیع 

شده است.

شکل 6    اتم هیدروژن و تنها الکترون ظرفیت آن را می توان با 
حرف H و یک نقطه در کنار آن نمایش داد.

اگر برای نمایش جفت الکترون مشترک بین دو اتم از دو نقطه استفاده کنیم، مولکول 

هیدروژن به شکل زیر نشان داده می شود.

H : H

این دو نقطه را بین دو اتم هیدروژن قرار می دهند تا معلوم باشد که این الکترون ها 

بین دو اتم به  اشتراک گذاشته شده اند. هیدروژن نمی تواند بیش از دو الکترون مشترک 

داشته باشد.

اکنون بــه اتم کلر بــا آرایش الکترونــی 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 توجه کنید. اتم کلر 

17الکترون دارد. دو الکترون در لایۀ اوّل  ، 8 الکترون در لایۀ دوم و  7 الکترون موجود در 

بیرونی ترین لایه )لایۀ سوم( که الکترون های ظرفیّت هستند. بنابراین، ساختار الکترونی 

اتم کلر را می توان به صورت نمایش داده شده در شکل 7 نشان داد.

لینوس پاولینگ

)1994ــــ1901(

معرفی مقیاسی  نسبی برای 
انــدازه گیری الکترونگــاتیوی 
مهم ترین  جملـه  از  عـنصرهـا 

کارهای او بود.
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آن  الکترون   7 دارد.  الکترون   17 کلر  اتم  یک    7 شکل 
1  الکترون  و  کـلـر  اتم  هستۀ  هستند.  ظرفیت  الکترون هـــای 
درونی آن را می توان با نشانۀ Cl نمایش داد. 7 الکترون ظرفیّت 
را می توان با قراردادن هفت نقطه پیرامون  نشانۀ Cl مشخص 

کرد.

اگر دو اتم کلر داشته باشید، هر اتم کلر برای تبعیت از قاعدۀ هشتایی تنها به  یک 
الکترون دیگر نیاز دارد. هیچ یک از اتم های کلر نمی تواند از دیگری الکترون بگیرد. بنابراین، 
برای دست یابی به آرایش هشتایی حاضرند الکترون تکی خود را به اشتراک بگذارند. این 
اتم ها، آن طور که نشان داده شده است، با به اشتراک گذاشتن یک جفت الکترون و تشکیل 

یک پیوند کووالانسی تا حدود زیادی پایدار می شوند.

 
افزون بر   این هر اتم کلر الکترون هایی دارد که در تشکیل پیوند شرکت نکرده اند. این 
جفت الکترون ها را جفت الکترون های ناپیوندی می نامند. در مولکول Cl2 هر اتم کلر 

چند جفت الکترون ناپیوندی دارد؟
کاربرد این جفت نقطه ها برای نشان دادن جفت الکترون های پیوندی و ناپیوندی، 
تشخیص آرایش هشتایی پایدار را برای هر اتم، آسان می کند. اگر سمت چپ، بالا، سمت 
راست و پایینِ نشانۀ هر اتم به وسیلۀ یک جفت الکترون پیوندی یا ناپیوندی احاطه شده 

باشد، اتم مورد نظر )به استثنای هیدروژن( دارای آرایش هشتایی پایدار است.
هنگام رسم ساختارهای الکترون ــ نقطه ای می توان جفت نقطه ای را که نمایان گر 
جفت الکترون پیوندی یا پیوند کووالانسی است با یک خط کوتاه نشان داد. این خط کوتاه 

نمایان گر یک پیوند ساده )یگانه( است.

  H : H        یا        H   ـــ  H                                             

 
به این شیوۀ نمایش مدل الکترون ــ نقطه یا ساختار لوویس می گویند. همان گونه 
که گفته شد در ساختارهای لوویس هسته و الکترون های لایه های درونی به وسیلۀ نماد 
شیمیایی عنصر و پیوندهای کووالانسی به وسیلۀ جفت نقطه ها یا خط های کوتاه نشان داده 
می شوند. جفت الکترون های ناپیوندی را به وسیلۀ جفت نقطه هایی در کنار نشانۀ شیمیایی 

عنصر نمایش می دهند. 
برای رسم ساختارهای لوویس باید:

1ــ تعداد کل الکترون های ظرفیت را بشمارید. برای این کار الکترون های ظرفیت 

اتم ها را با هم جمع کنید. 

ناپیوندی   الکترون  جفت 
جفت الکترونی است که در 
کووالانسی  پیوند  تشکیل 
به  فقط  و  نمی کند  شرکت 

یکی از اتم ها تعلق دارد.

)یگـــانـــه(  ساده  پیونــد 
نتیجۀ به اشتراک گذاشتن 
یک جفت الکترون بین دو 

اتم است.
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الکترون ظرفیت دارد. کلر  تنها یک  بگیرید. هیدروژن  را درنظر   HCl برای مثال، 

دارای 7 الکترون ظرفیت است. 

تعداد کل الکترون های ظرفیت:          8=1+7

2ــ نشانۀ شیمیایی اتم ها را به ترتیبی بنویسید که نشان دهد چگونه به یک دیگر 

متّصل شده اند. الکترون های ظرفیت را با نقطه نشان دهید. جفت نقطه ها را به گونه ای 

از قاعدۀ هشتایی تبعیّت شده باشد، مگر در مورد هیدروژن که می تواند  توزیع کنید که 

حداکثر دو الکترون داشته باشد.

3ــ تعداد الکترون های به کار رفته در ساختار لوویس را با تعداد الکترون های موجود 

در مرحلۀ 1مقایسه کنید.

تعداد کل الکترون های نشان داده شده:        8=2+6

4ــ هر جفت نقطه ای را که نمایان گر یک پیوند هستند با یک خطّ کوتاه عوض کنید.

5 ــ اطمینان حاصل کنید که بجز هیدروژن در رسم آرایش الکترونی تمام اتم های 

مولکول یاد شده از قاعدۀ هشتایی تبعیت شده است.

ساختارهای لوویس برای مولکول های چند اتمی
وقتی ساختار لوویس مولکولی را رسم می کنیم که بیش از دو اتم دارد، ابتدا باید 

دربارۀ چگونگی آرایش اتم های آن تصمیم بگیریم. برای این کار همواره راهنمایی های زیر 

را درنظر داشته باشید:

 اتم های هیدروژن و هالوژن تنها با یک اتم دیگر پیوند می دهند و معمولًا در پیرامون 

اتم مرکزی قرار می گیرند.

 معمولًا اتمی که الکترونگاتیوی  آن از  همه کمتر است اتم   مرکزی درنظر گرفته می شود.

 وقتی در مولکولی از یک عنصر بیش از یک اتم وجود داشته باشد، این اتم ها اغلب 

در اطراف اتم مرکزی قرار می گیرند.

نمونۀ حل شده
ساختار لوویس یدومتان ،  CH3I  ، را رسم کنید.

1ــ تعداد کل الکترون های ظرفیّت را حساب کنید.

1×4=4 1 اتم C با 4 الکترون 

3×1=3 3 اتم H با 1 الکترون 

H
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.Cl
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1×7=7 1 اتم I با 7 الکترون 

در مجموع:    14 الکترون ظرفیّت

  2ــ اتم ها را در جای خود بچینید:
 

 

3ــ تعداد الکترون های به کار رفته را با تعداد الکترون های ظرفیّت مقایسه کنید.

هر 14 الکترون ظرفیّت به کار رفته است

الکترون 14=2×7  

4ــ هر دو نقطۀ مشترک بین دو اتم را با خطی کوتاه نمایش دهید.

 

 

 

5  ــ مطمئن شوید که به جز برای هیدروژن برای اتم های دیگر قاعدۀ هشتایی رعایت 

شده است.

د یازمای خود را 

 ،CH3OH، ؛ و متانولCH2Cl2،؛ دی کلرومتانHBr ،ساختار لوویس هیدروژن برمید

را رسم کنید.

دو اتم می توانند بیش از یک جفت الکترون به اشتراک بگذارند
از آن جا که کربن در بیرونی ترین لایۀ الکترونی خود چهار الکترون ظرفیت دارد، با 

رعایت قاعدۀ هشتایی، حداکثر می تواند با چهار اتم پیوند تشکیل دهد. در مولکول اتان، 

C2H6، هر اتم کربن به یک اتم کربن دیگر و سه اتم هیدروژن متّصل است، شکل 8. بین 

هر اتم هیدروژن و کربن و همچنین بین دو اتم کربن یک جفت الکترون مشترک وجود دارد. 

گمان  ستاره شناسان    8 شکل 
می کنند که سطح  بزرگ ترین ماه 
سیارۀ کیوان )زحل(  از اتان مایع، 

C2H6، پوشیده شده است.

H C C H

H H

H H
 اتان

پیونــد دوگــانــه پــیــونــد 

کـــــووالانـسـی تشکیل شده 

دو  گذاشتن  بـه اشتراک  از 

اتم  بین دو  الکترون  جفت 

است.
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اتم های کربن، نیتروژن، اکسیژن و گاهی گوگرد می توانند با خود یا اتم های دیگر، با 

رعایت قاعدۀ هشتایی، بیش از یک جفت الکترون به اشتراک بگذارند. برای مثال، اگر دو 

اتم کربن بین خود به جای یک جفت الکترون دو جفت الکترون )در کل چهار الکترون( به 

اشتراک بگذارند، یک پیوند کووالانسی دوگانه یا پیوند دوگانه تشکیل می شود. مولکول 

اِتِن شامل دو اتم کربن و چهار اتم هیدروژن است. در این مولکول دو اتم کربن با پیوند 

دوگانه به یک  دیگر متّصل شده اند، شکل 9.

پـیـونــد  پـیـونـــد سه گـــانـه 

تشکیل شده  کـــووالانسی 

از به اشتراک گذاشتن سه 

جفت الکترون بین دو اتم 

است.

دو اتم کربن همچنین می توانند سه جفت الکترون به اشتراک بگذارند. مولکولی که 

از دو اتم کربن با پیوند سه گانه و دو اتم هیدروژن تشکیل شده است، اِتین نامیده می شود 

 .1 شکل 

شکل 10 غار شناس ها اغلب از چراغ های کاربیدی استفاده می کنند. 
در این چراغ ها کلسیم کاربید، CaC2، با آب واکنش می دهد و گاز اتین 

)استیلن( تولید می کند.

C C HH

شکل 9 ساختار لوویس مولکول اتن

C C

H H

H H

اگر چه نام های اتان، اِتِن و اِتین چندان متفاوت به نظر نمی رسد، ولی ساختار لوویس، 

خواص و کاربردهای آنها متفاوت است. نیتروژن نیز می تواند پیوند سه گانه تشکیل دهد.  

در مولکول های دو اتمی سازندۀ گاز نیتروژن، N2 ،  میان دو اتم نیتروژن پیوند سه گانه وجود 

دارد.
: N N :≡

در هنگام رسم ساختارهای لوویس اگر متّصل کردن اتم ها به یکدیگر با پیوندهای یگانه، 

ساختار لوویس مناسبی به دست ندهد، مولکول باید پیوندهای چندگانه داشته باشد.
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نمونۀ حل شده

ساختار لوویس فرمالدهید،  CH2O  ، را رسم کنید.

1ــ تعداد کل  الکترون های ظرفیت را حساب کنید:

2 اتم H با 1 الکترون     =2    

1 اتم C با 4 الکترون     =4   

1 اتم O با 6 الکترون     =6

12 الکترون ظرفیّت در مجموع: 

2ــ اتم ها را کنار هم قرار دهید. برای این کار از روشی استفاده کنید که پیش از این 

برای تعیین اتم مرکزی داده شده است . 

کربن در میانۀ ساختار قرار می گیرد. اتم های دیگر را در اطراف اتم کربن قرار دهید. 

به نظر می رسد که قراردادن الکترون های پیوندی و ناپیوندی کار ساده ای باشد. زیرا در این 

ساختار لوویس، برای هریک از دو اتم O و C قاعدۀ هشتایی رعایت شده است. اما لازم است 

که درستی این ساختار را بررسی کنیم.

3ــ تعداد الکترون های به کار رفته را با تعداد الکترون های ظرفیت مقایسه کنید.

الکترون های به کار رفته: 14                 الکترون های ظرفیت: 12

4ــ حال بدون آن که قاعدۀ هشتایی نقض شود، باید دو الکترون را حذف کنیم. برای 

این کار، با حذف دو الکترون ناپیوندی از کربن و اکسیژن و با تشکیل یک پیوند کووالانسی 

دوگانه بین کربن و اکسیژن، مشکل حل خواهد شد. در این ساختار ضمن رعایت قاعدۀ 

هشتایی، تعداد الکترون های به کار رفته با تعداد الکترون های ظرفیت برابر است.

 الکترون های به کار رفته:  12

 الکترون های ظرفیّت:      12

تشکیل  کووالانسی  پیوند  در مجموع چهار  و  دوگانه  پیوند  یک  و  پیوند ساده  دو    کربن 

می دهد.

5ــ به جای هر جفت الکترون موجود میان دو اتم یک خط کوتاه قرار دهید.

O.. .
.

. .
. .C..

. .
. .

H
H

O.. .
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H
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H

..

C O

H
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6 ــ مطمئن شوید که قاعدۀ هشتایی رعایت شده باشد.

در این جا، پیوند دوگانه نمایان گر چهار الکترون مشترک بین کربن و اکسیژن است. 

بنابراین، قاعدۀ هشتایی نیز رعایت شده است.

خود را بیازمایید

ساختارهای لوویس مولکول های زیر را رسم کنید:

CCl4 ،ب( کربن تتراکلرید           CO2 ،آ( کربن دی اکسید

HCN ،ت( هیدروژن سیانید           NH3 ،پ( آمونیاک

PCl3 ،ج( فسفر تری کلرید            SO3 ،ث( گوگردی تری اکسید

 ،O3 ،در هنگام رسم ساختارهای لوویس گاهی ممکن است با مولکولی مانند اوزون

که دارای 18 الکترون ظرفیت است روبه رو شویم. اوزون آلوتروپ یا دیگر شکل اکسیژن 

است که براثر تخلیۀ الکتریکی در گاز اکسیژن به وجود می آید.

              تخلیۀ الکتریکی
3O2  2O3

             اوزون                               اکسیژن مولکولی

 اوزون مولکولی خمیده است، یعنی سه اتم اکسیژن آن روی یک خطّ راست قرار 

ندارند.مولکول اوزون را می توان به کمک دو ساختار لوویس نمایش داد:

O

O O

ساختار هیبرید رزونانس اوزون

O
..

. .
..

O....
..

O. .

....
Oیا

..

O.
.

..O.
.. ..II

یا

II

O
. .

..

. .

O.. . .

. .

O..

. . . .
O
..

O.
.
.. O..

....

یک  در  که  باشید  داشته  توجه  می کنند.  تبعیّت  هشتایی  قاعدۀ  از  ساختار  دو  هر 

ساختار، پیوند دوگانه در سمت راست و در ساختار دیگر در سمت چپ قرار دارد. هر دو 

ساختار احتمال برابری دارند. بنابراین، هیچ یک از آنها به تنهایی اعتبار ندارد. مولکول های 

دیگری را نیز می توان به کمک چند ساختار لوویسِ با ارزش برابر نمایش داد. در این موارد 

می گویند که مولکول واقعی هیچ یک از این ساختارها را ندارد بلکه ساختار آن میانگین این 

دو ساختار یا به گفتۀ شیمی دان ها هیبرید رزونانسی از این ساختارهاست.
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در ابتدا، شیمی دان ها تصور می کردند که این نوع مولکول مانند سیم گیتار به جلو و 

عقب می رود و بین ساختارهای گوناگون نوسان می کند. امّا اکنون به این مولکول به گونه ای 

می نگرند که گویی مولکول،  ساختاری میانگین این دو ساختار رزونانسی دارد. اندازه گیری های 

ـ اکسیژن یکسان  انجام شده نیز نشان مـی دهد کــه در مولکول O3، طول پیوندهــای اکسیژن ـ

و میانگین طول پیوندهای O - O  و O = O است. در ضمن سطح انرژی مولکول واقعی همواره 

پایین تر از ساختارهای لوویس جداگانه ای است که برای آن رسم می شود.

پیوند داتیو نوع خاصی از پیوند کووالانسی است
کاتیون آمونیوم که یون چند اتمی سازندۀ آمونیوم کلرید )نشادر( است، شکل 11، 

از اتصال یک مولکول آمونیاک و یک یون هیدروژن به وجود می آید. در این مورد، بین یون 

هیدروژن و جفت الکترون ناپیوندی اتم نیتروژن در مولکول آمونیاک یک پیوند کووالانسی 

تشکیل شده است.

آ. وقتی یون هیدروژن با یک مولکول  آمونیاک ترکیب می شود، کاتیون   آمونیوم به وجود می آید.
ب.کروشه های مــوجــود در اطــراف    ساختار لوویس یک یون چند اتمی،  مانند یون آمونیوم، نشان 

می دهد که بار مثبت به اتم خاصی تعلق ندارد  بلکه به کل اتم ها متعلق است.

H
N
. .

. .

H

.
.

.
.H H

+

Cl)آ(

)ب(

نشادر
)آمونیوم کلرید(

برخلاف پیوندهای یگانۀ دیگری که در آنها هر اتم یک الکترون به اشتراک می گذارد، 

در این جا اتم نیتروژن هر دو الکترون پیوندی را خود به اشتراک می گذارد.  این نوع خاص 

از پیوند را پیوند کووالانسی کوئوردینانسی یا پیوند داتیو می نامند. با وجود آن که برای 

تشکیل این پیوند هر دو الکترون مشترک به نیتروژن تعلق دارد، وقتی پیوند کووالانسی 

کوئوردینانسی تشکیل شد، این نوع پیوند از پیوندهای کووالانسی دیگر در کاتیون آمونیوم 

قابل تشخیص نیست.

پیوند داتیو هنگامی به وجود می آید که یکی از دو اتم تشکیل دهندۀ پیوند دست کم 

یک جفت الکترون ناپیوندی و دیگری دست کم یک اوربیتال خالی داشته باشد.

شکل 11
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نام گذاری ترکیب های مولکولی
اگر چه برای نوشتن ساختارهای لوویس ترکیب های مولکولی چندین مرحله وجود 

دارد، امّا نام گذاری یک ترکیب مولکولی به ویژه در مورد ترکیب هایی که تنها از دو عنصر 

زیر  روش  دو  از  یکی  به  می توان  را  ترکیب ها  این  است.  ساده  نسبت  به  شده اند  ساخته 

نام گذاری کرد. این دو روش شبیه روش هایی هستند که در مورد نام گذاری ترکیب های 

یونی در بخش3 شرح داده شد.

نام گذاری با استفاده از پیشوند ، ریشۀ نام عنصر و پسوند
پیشوندهای معرفی شده در  به کمک  را  ترکیب های مولکولی  اغلب  شیمی دان ها 

نام عنصرهای موجود در  به ریشۀ  نام گذاری می کنند. پیشوند و پسوند معمولًا  جدول 4 

ترکیب افزوده می شود. به نام ترکیب زیر دقت کنید:

N2 O4

دی نیتروژن  تترا اکسید

 SO2  و CO2 ، NO2 ، SiCl4 ،N2O3حال سعی کنید با رعایت این الگو،  نام ترکیب های

را حدس بزنید. در این روش معمولًا نخست نام عنصری گفته می شود که الکترونگاتیوی 

آن کمتر است. اگر فرمول مولکول مورد نظر تنها یک اتم از عنصر اوّل داشته باشد، از به کار 

بردن پیشوند مونو پیش از نام این عنصر چشم پوشی می شود. درحالی که برای اکسیژن به 

ریشۀ اُکسی پسوند »ید« افزوده و برای نشان دادن تعداد اتم های اکسیژن، از پیشوندهای 

معرفی شده در جدول 4 استفاده شده است.
 

نام گذاری با استفاده از عدد اکسایش
دو اتمی که با پیوند کووالانسی قطبی به یکدیگر متّصل شده اند، مانند یون ها بار کامل 

مثبت یا منفی ندارند، ولی اغلب توزیع الکترون ها بین آن دو اتم یکسان نیست. اتمی که 

الکترونگاتیوتر است، الکترون های مشترک را بیشتر به سوی خود جذب می کند و حامل مقدار 

جزیی بار منفی می شود. در مقابل اتمی که الکترونگاتیوی آن کمتر است، مقدار جزیی بار مثبت 

پیدا می کند. در این موارد می توان فرض کرد که بار الکتریکی به طور کامل روی اتم ها منتقل 

شده است. در این صورت به این بار الکتریکی ظاهری نسبت داده شده به هر اتم عدد اکسایش 

آن اتم می گویند. از عدد اکسایش می توان در نام گذاری ترکیب های مولکولی استفاده کرد. 

جدول4 پیشوندهای رایج    در 
نام گذاری ترکیب های شیمیایی

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

6 هگزا                                              
 7هپتا
  8اوکتا
9نونا
10دِکا
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تعیین عددهای اکسایش از روی فرمول شیمیایی
وقتی بیشتر اتم ها با اکسیژن پیوند برقرار می کنند، اتم اکسیژن نسبت به اتم های دیگر 
جفت الکترون پیوندی را با شدّت بیشتری به سمت خود جذب می کند. به این ترتیب،  این 
دو الکترون همراه با بار منفی خود، بیشتر وقت خود را در نزدیکی اتم اکسیژن می گذرانند. 
دیگر،  طرف  از  می شود.  داده  نسبت  اکسایش2ــ  عدد  معمولًا  اکسیژن  نتیجه،  به  در 
الکترونگاتیوی اتم هیدروژن زیاد نیست. از این رو، الکترونی که این اتم به هنگام تشکیل 
پیوند در اختیار می گذارد، معمولًا بیشتر وقت خود را در اطراف اتم الکترونگاتیوتر می گذراند. 
بنابراین، به هیدروژن معمولًا عدد اکسایش1+ نسبت داده می شود. برای هالوژن ها نیز 
که بسیار الکترونگاتیو هستند معمولًا عدد اکسایش 1ــ درنظرگرفته می شود. اتم های دیگر 
نیز تمایل دارند عددهای اکسایشی داشته باشند که با نوع و میزان بار آنها در ترکیب های 
یونی شباهت داشته باشد. این اتم ها معمولًا برای رسیدن به آرایش هشتایی کامل، اغلب 
به گرفتن یا از دست دادن همین تعداد الکترون نیاز دارند. عنصری که الکترونگاتیوی آن 
بیشتر است، دارای عدد اکسایش منفی خواهد بود. برای مثال، در آمونیاک، NH3، عدد 

اکسایش N، 3ــ و عدد اکسایش H، 1+ است.
پیش از آن که عددهای رومی را در نام گذاری یک ترکیب مولکولی به کار گیرید، باید 
برخی  زیرا  باشد،  این کار ممکن است کمی دشوار  تعیین کنید.  را  اتم  اکسایش هر  عدد 
عنصرها، بسته به دیگر اتم های موجود در ترکیب، می توانند بیش از یک عدد اکسایش داشته 
باشند. جمع جبری عددهای اکسایش در یک ترکیب خنثی باید برابر صفر باشد. در مورد یک 
یون چند اتمی، جمع عددهای اکسایش باید برابر بار یون باشد. با استفاده از این اطلاعات 
و قواعد تقریبی موجود در مورد عددهای اکسایش هیدروژن، اکسیژن و هالوژن ها، می توانید 

عددهای اکسایش بیشتر اتم ها را در یک ترکیب یا یک یون چند اتمی پیش بینی کنید.
به عنوان مثال، مولکول های CO و CO2، نشان داده شده در شکل 12 را در نظر 
 )II( را باید کربن CO ،بگیرید. با استفاده از عددهای رومی برای نمایش عددهای اکسایش
از ترکیب های کووالانسی  امّا مانند بسیاری  نامید.  )IV( اکسید  را کربن   CO2 و اکسید 

متداول، CO و  CO2 را معمولًا کربن مونواکسید و کربن دی اکسید می نامند.

آ. در کربن مونواکسید اگر عدد اکسایش اتم اکسیژن 2ــ درنظر گرفته شود، عدد اکسایش اتم 
کربن باید 2+ باشد.

ب. در کربن دی اکسید عدد اکسایش اکسیژن 2ــ است. امّا، چون در هر مولکول دو اتم اکسیژن 
وجود دارد  ،اتم کربن باید دارای عدد اکسایش 4+ باشد. 

)آ( )ب(

کربن دی اکسید 
)CO2(

کربن مونو اکسید 
)CO(

شکل 12
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شکل 13 گلوکوز را می توان به چند شیوۀ متفاوت نمایش داد.

یازمایید خود را 

1ــ با استفاده از پیشوندهای مناسب، ترکیب های مولکولی زیر را نام گذاری کنید.

N2O3 )پ  SiF4 )ب  SO2  )آ

2ــ عدد اکسایش اتم مرکزی ترکیب های زیر را مشخص کنید:

PCl3 )ب  CCl4 )آ

SO3 )ت  H2SO4 )پ

3 ــ فرمول شیمیایی ترکیب های زیر را بنویسید:

آ( دی نیتروژن تترااکسید    ب( گوگرد هگزا فلوئورید        پ( فسفر پنتابرمید

چگونه فرمول های شیمیایی را نمایش می دهند؟
تاکنون با ساختار لوویس و فرمول شیمیایی برای نمایش یک مولکول آشنا شدید. 

درواقع، شیمی دان ها می توانند فرمول یک ترکیب معیّن را به شیوه های گوناگونی نشان  دهند. 

ساده ترین فرمول که شامل نماد شیمیایی عنصرها همراه با زیروندهایی است که کوچک ترین 

نسبت صحیح اتم ها را مشخص می کند فرمول تجربی نامیده می شود. در شکل 13 مولکول 

این شکل ملاحظه  به طوری که در  گلوکوز به چند شیوۀ متفاوت نشان داده شده است. 

می کنید فرمول تجربی گلوکوز CH2O و فرمول مولکولی آن C6H12O6 است. 

فرمول مولکولی
فرمول تجربی افزون بر نوع و تعداد عنصرهای سازندۀ مولکول، ساده ترین نسبت اتم های 

موجود در آن را مشخص می کند اما اطلاعاتی دربارۀ تعداد اتم های موجود از هر عنصر در 

اختیار ما نمی گذارد. برای به دست آوردن این اطلاعات به فرمول مولکولی نیاز  دارید. فرمول 
مولکولی، با توجه به نوع اتم ها و تعداد آنها، تصویر بهتری از مولکول به دست می دهد.

و  نوع  مولکولی  فـرمول 

در  را  اتم ها  واقعی  تعداد 

یک  سازندۀ  مولکول های 

به دست  مولکولی  ترکیب 

می دهد. 

 C6H12O6فرمول مولکولی

CH2O فرمول تجربی

مدل گلوله و میله فرمول ساختاری گسترده
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برای بعضی از ترکیب ها، فرمول تجربی و فرمول مولکولی یکسان است. آب،  H2O از 
این جمله است. امّا، در مورد بسیاری از ترکیب ها، فرمول تجربی و فرمول مولکولی تفاوت 
دارند. سه ترکیب مولکولی نشان داده شده در جدول 5 را درنظر بگیرید. ترکیب اوّل سمّی 
و سرطان زاست. ترکیب دوم عامل ترش بودن سرکه است. ترکیب سوم نوعی قند ساده 
CH2O، هستند، امّا به علت متفاوت  است. هر سه ترکیب دارای فرمول تجربی یکسان، 

بودن فرمول مولکولی آنها، هر یک خواص بسیار متفاوتی از خود نشان می دهند.
توجه کنید که در جدول 5 فرمول مولکولی در هر مورد مضربی از فرمول تجربی است.

)فرمول تجربی( x = فرمول مولکولی
برای فرمالدهید، برابر 1، برای استیک   x  .در این رابطه یک عدد صحیح است x
اسید، برابر 2 و برای گلوکوز برابر 6 است. اگر جرم فرمول تجربی و جرم فرمول مولکولی 
یک ترکیب را بدانید،  تعیین عددی که باید در فرمول تجربی ضرب شود تا فرمول مولکولی 

آن به دست آید، آسان خواهد بود.
     جرم فرمول مولکولی

     جرم فرمول تجربیx= ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

جدول 5 مقایسۀ فرمول تجربی و فرمول مولکولی

طرز نمایشجرم مولی g.mol-1 فرمول مولکولیفرمول تجربیترکیب

CH2Oفرمالدهید
CH2O 

)یک برابر فرمول تجربی(
30/03

 CH2Oاستیک اسید
C2H4O2

)دو برابر فرمول تجربی(
60/06

CH2O گلوکوز

C6H12O6

180/18)شش برابر فرمول تجربی(

فرمول ساختاری
از روی فرمول مولکولی به این نکته   پی می برید که در یک ترکیب چه نوع اتم هایی 

وجود دارند و تعداد هر یک از آنها چه قدر است. امّا، برای آن که بدانید این اتم ها چگونه به 

یکدیگر متصل شده اند، به فرمول ساختاری نیاز دارید. فرمول ساختاری اطلاعات زیادی 

دربارۀ موقعیت اتم ها در مولکول در اختیار می گذارد. با فرمول ساختاری در شیمی 1 نیز 

آشنا شده اید.

فرمول ساختاری افزون بر 

نوع، تعداد عنصرها و تعداد 

شیوۀ  عنصر،  هر  اتم های 

اتصال اتم ها به یکدیگر را در 

مولکول نشان می دهد.
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فرمول های تجربی، مولکولی و ساختاری دو مولکول نشان داده شده در جدول 6 

را با یکدیگر مقایسه کنید. نوع و تعداد اتم ها در هر دو ترکیب یکسان است. تنها تفاوت 

تفاوت کوچکِ ساختاری موجب می شود که خواص  آنهاست. همین  آرایش  در چگونگی 

شیمیایی آنها بسیار متفاوت باشد. دی متیل اتر گازی است به عنوان پیشرانه در افشانه ها 

و گاز یخچال به کار می رود، درحالی که اتانول مایعی است که به عنوان حلال و مادۀ اولیه 

در صنایع شیمیایی کاربرد فراوان دارد. فرمول ساختاری مانند ساختار لوویس است، با 

این تفاوت که جفت الکترون های ناپیوندی در آن نشان داده نمی شود. در این فرمول خط 

کوتاه نمایان گر یک پیوند ساده )یگانه( بین دو اتم است.

به ترکیب هایی که فرمول 

دارند  یکسانی  مولکولی 

آنها  ساختاری  فرمول  اما 

می کند  تفاوت  یکدیگر  با 

ایزومر یا هم پار می گویند.

اتانول و دی متیل اتر ایزومر 

یکدیگرند.

                    چگالی )g.cm-3(نقطۀ جوش )C°(فرمول ساختاریفرمول مولکولیفرمول تجربیترکیب

اتانول

دی متیل اتر

C2H6O

C2H6O

C2H6O

C2H6O

                                                                                                                                      
78/0

- 24/5

0/816

0/661                

جدول 6 مقایسۀ اتانول و دی متیل اتر

چگونه می توان  شکل هندسی مولکول ها را پیش بینی کرد؟
اگرچه تاکنون مطالب زیادی دربارۀ ساختار مولکول ها آموخته اید، امّا ، جهت گیری 
سه بعدی یا آرایش هندسی مولکول ها را مطالعه نکرده اید. شکل هندسی مولکول عامل 

بسیار مهمی در تعیین خواص شیمیایی آن است.
مولکول هایی که فرمول مولکولی به نسبت ساده ای دارند، شکل هندسی آنها هم 
ساده است. در مورد مولکول های دو اتمی مانند مولکول هیدروژن تنها یک شکل امکان پذیر 
است،  شکل14.   امّا، در مورد مولکول هایی که بیش از دو اتم دارند، شکل هندسی مولکول 

پیچیده تر است. در چنین مواردی به اطلاعاتی بیش از فرمول مولکولی نیاز است.

شکل 14 مولکول های دو اتمی مانند H2   تنها یک شکل دارند.

  4/5

H

C

H

H C

H

H

O0 78/ H C2H 6

  

H

C

H

H

H

H

O 2H 6O

H

C

H

H C

H

H

HO

معمولًا بین فرمول مولکولی یک ترکیب و شکل هندسی آن رابطۀ روشنی وجود ندارد. 

برای مثال، دو مولکول کربن دی اکسید، CO2، و گوگرد دی اکسید، SO2، را درنظر بگیرید. 
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در هر دو ترکیب سه اتم وجود دارد که دو اتم آن  اکسیژن است. امّا، همان طور که در شکل 

15 نشان داده شده است، این دو ترکیب شکل های هندسی متفاوتی دارند. چرا با وجود 

تشابه از نظر تعداد اتم ها، مولکول CO2 خطّی و مولکول SO2 خمیده است؟ پاسخ را باید 

در آرایش الکترون های ظرفیت آنها، به ویژه جفت الکترون های ناپیوندی جست وجو کرد.

شکل 15 اگرچه تعداد اتم ها در کربن دی اکسید و گوگرد دی  اکسید یکسان است، 
                  امّا شکل های متفاوتی دارند.     

کربن دی اکسید
گوگرد دی اکسید

شده  کوتاه  که   VSEPR  
عبارت زیر است:

 

مدلــی بـــرای پیش بینی 
ـا   شکــل مـــولــکول است، ب
ـلمـروهــای  این فـرض کـــه  ق
اتم  پیرامــون  ـی  الکـترون
تا  دارند  تمایل  مـرکـزی ، 
از  است  ممکن  کــه  آن جا 

یکدیگر دور شوند.

یکی از نظریه هایی که برای پیش بینی شکل هندسی مولکول ها ارایه شده است، 

نظریۀ نیروی دافعۀ جفت الکترون های لایۀ ظرفیت )VSEPR( است. مطابق با این نظریه، 

نیروهای دافعۀ الکتروستاتیک موجود بین جفت الکترون های پیوندی یا ناپیوندی موجود 

در یک مولکول، موجب می شود که این جفت الکترون ها تا آن جا که امکان داشته باشد، 

از یکدیگر فاصله بگیرند. این جهت گیری جفت الکترون ها به گونه ای است که پایدارترین 

آرایش هندسی را برای مولکول فراهم می کند. آرایش ویژه ای از اتم ها که سبب می شود 

میان جفت الکترون های پیوندی و ناپیوندی مولکول کمترین دافعه وجود داشته باشد. در 

این روش برای سادگی به جای جفت الکترون های پیوندی و ناپیوندی از واژۀ قلمرو الکترونی 

استفاده می شود. قلمرو الکترونی مفهومی کلی تر است و به ناحیه ای در اطراف اتم مرکزی 

گفته می شود که الکترون ها ــ صرف نظر از تعداد ــ در آن جا حضور دارند. در این تعریف 

پیوندهای یگانه، دوگانه یا سه گانه، یک قلمرو به شمار می آید. 

د ش ک آزما

برای نشان دادن شکل هندسی مولکول ها می توان از بادکنک های باد شده استفاده 

کرد. چند بادکنک تهیه کنید و آزمایش های زیر را انجام دهید.

1ــ ابتدا دو بادکنک کوچک را به یک اندازه باد کنید. سپس با استفاده از نخ سر  بادکنک ها 

را به یکدیگر ببندید به طوری که تا حد امکان آزاد امّا به هم نزدیک باشند. بادکنک ها را روی 

پارچۀ پشمی بکشید تا بار الکتریکی پیدا کنند. سپس آنها را روی میز رها کنید تا آرایش ثابتی 

به خود بگیرند. بادکنک ها کدام یک از دو آرایش صفحه بعد را به خود خواهند گرفت؟

Valence Shell Electron Pairs Repulsion
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چگونه شکل هندسی مولکول ها  از روی ساختارهای لوویس آنها تعیین می شود؟
برای این کار به شیوۀ زیر عمل می شود.

1ــ ساختار لوویس مولکول را رسم کنید.

2ــ تعداد قلمروهای الکترونی در اطراف اتم مرکزی را معیّن کنید.

3ــ آرایش هندسی مناسب را براساس تعداد قلمرو های الکترونی نتیجه بگیرید.

دو قلمرو الکترونی: ساختار خطی
مولکول CO2 را که دارای ساختار لوویس زیر است، درنظر بگیرید:

)آ( )ب(

)آ( )ب(

)آ( )ب(

2ــ اگر در آزمایش بالا از سه بادکنک استفاده کنید، کدام آرایش هندسی زیر برای آنها 

مناسب تر است؟

3ــ اگر چهار بادکنک را به یکدیگر گره بزنید، بادکنک ها کدام یک از آرایش های زیر 

را اختیار می کنند؟

..
O.. C O

. .

. .

دو قلمرو الکترونی در اطراف اتم مرکزی)C( وجود دارد.

تنها جهت گیری ممکن که می تواند دو قلمرو الکترونی اطراف اتم کربن را  تا حد 

ممکن دور از یکدیگر قرار دهد، آرایش خطی است، شکل 16.

اتم  سه  که  زاویه ای  به 
یکدیگر  با  هم  به  متصل 
پیوند  ویۀ  زا زند،  می سا
ویه  ا ز ین  ا گــویند.  مــی 

حداکثر °180 است.
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180

که  مولکولی   ،VSEPR نظریۀ  مطابق   16 شکل 
مرکزی  اتم  اطراف  در  الکترونی  قلمرو  دو  دارای 
است، آن گونه  که برای کربن دی اکسید نشان داده 
شده است، آرایش خطی به خود می گیرد.  آرایشی 

که در آن زاویۀ پیوند°180 است.

سه قلمرو الکترونی: ساختار سه ضلعی مسطح
اکنون ساختار لوویس گوگرد تری اکسید، SO3 ، را درنظر بگیرید.

شکل 17 در مولکولی مانندSO3، وقتی اتم مرکزی به وسیلۀ 
سه اتم دیگر احاطه شده باشد و همۀ جفت الکترون ها از نوع 
پیوندی باشند، آرایش هندسی مولکول به صورت سه ضلعی 

مسطح است. زاویۀ    پیوند در این آرایش °120 است.

در SO3، سه قلمرو الکترونـی در اطراف اتم مـرکزی )S(وجـود دارد. آرایش هندسی 

آرایش سه ضلعی مسطح  را  این شکل  این مولکول در شکل 17 نشان داده شده است. 

می نامند.

..
O.. S

. .

O.. .
.

. .

O .
.

. .

چهار قلمرو الکترونی: ساختار چهاروجهی
قدری  دارند،  الکترونی  قلمرو  چهار   ،CH4 ،متان مانند  که  مولکول هایی  وضعیت 
پیچیده تر است، زیرا به جای یک شکل مسطح که بتوان آن را روی صفحۀ کاغذ نمایش داد، 
دارای یک شکل سه بُعدی موسوم به چهاروجهی است. چند شیوۀ نمایش متفاوت مولکول 
متان در شکل 18 نشان داده شده است. این شکل را می توان به صورت سه پایه ای درنظر 
گرفت که پایۀ چهارمی به سمت بالا بر آن سوار شده است. در این نوع آرایش، جفت های 

1دارند. الکترونی با یکدیگر زاویه ای برابر  9/5°

شکل 18
آ( مدل گلوله )نمادی برای نمایش اتم( و میله )نمادی برای نمایش پیوند کووالانسی(

ب( مدل فضا پرکن
پ( مدل خط چین )نمادی برای نمایش جهت گیری اتم ــ دور از بیننده( و گوه )نمادی 

برای نمایش جهت گیری اتم ــ نزدیک از بیننده(
ت( نمایش مولکول متان با ادغام هر سه مدل

)آ( ) پ ( )ب (

109 / 50

H

C
HH

H

پیوند پشت صفحۀ کاغذ

صفحه کاغذ  
د روی 

پیون

پیوند جلو صفحه کاغذ

نظم  آفرینش  خالق  آیا 
را  بزرگ  ذره های  چینش 
قرار  ریز  ذره های  همانند 

داده است؟ 120

) ت (

H

H

H

C
H



88

4ــ در صورت وجود جفت الکترون های ناپیوندی زوایای پیوند را طوری تنظیم کنید 

تا برای قلمرو های الکترونی مربوط به جفت های ناپیوندی فضای بزرگ تری باز شود.

اتم گوگرد در مولکول SO2،  را درنظر بگیرید. 

..

S
O ..

.. O

..

.
.

..

حول این اتم سه قلمرو الکترونی وجود دارد. از این رو ساختار آن در گروه سه ضلعی 

امّا،  12دارند.  زاویۀ  ° باهم  الکترونی  قلمرو های  ساختار  این  می گیرد.  در  قرار  مسطح 

یک جفت الکترون ناپیوندی در مقایسه با یک جفت الکترون  پیوندی،  فضای بیشتری را 

اشغال می کند، زیرا جفت الکترون ناپیوندی تنها تحت تأثیر یک هسته است، حال آن که 

جفت الکترون پیوندی تحت تأثیر دو هسته قرار دارد. در نتیجه، نیروی دافعۀ بین جفت های 

ناپیوندی ـ ـ    پیوندی اندکی بیشتر از نیروی دافعۀ بین جفت الکترون های پیوندی ــ پیوندی 

رانده  یکدیگر  سوی  به  کمی  پیوندی  الکترون های  جفت  بیشتر،  دافعۀ  این  اثر  بر  است. 

12و شکل آن خمیده است. در مورد  ° می شوند. از این رو  ،  زاویۀ پیوند در SO2 کمتر از 

پیوندهای دوگانه و سه گانه نیز یک چنین اثری مشاهده می شود، زیرا قلمرو های الکترونی 

آنها، نسبت به قلمرو الکترونی پیوند یگانه )ساده( به فضای بیشتری نیاز دارند.

نمونۀ حل شده
شکل هندسی مولکول های آمونیاک )NH3( و آب )H2O( را پیش بینی کنید.

1ــ ساختارهای لوویس آنها را رسم می کنیم.       

2ــ در هر مورد تعداد قلمروهای الکترونی در اطراف اتم مرکزی را می شماریم.

دارد.در  ناپیوندی  الکترون  و یک جفت   H اتم های  با  پیوند  NH3 سه  در   N اتم   

مجموع چهار قلمرو الکترونی.

  اتم O در H2O دو پیوند با اتم های H و دو جفت الکترون ناپیوندی دارد. در مجموع 

چهار قلمرو الکترونی.

3ــ آرایش هندسی مناسب را براساس نظریۀ VSEPR تعیین می کنیم.

 قلمرو های الکترونی در هر دو اتم دارای آرایش چهار وجهی خواهند بود. در این 

1 است. ساختار زاویۀ پیوند حدود 9/5°

4ــ وضعیت جفت الکترون های ناپیوندی را مشخص می کنیم.
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 در مورد آمونیاک، چهاروجهی را مانند سه پایه ای درنظر بگیرید که پایۀ چهارمی به 

سمت بالابر آن سوار شده است. اگر جفت الکترون ناپیوندی را پایۀ چهارم در نظر بگیریم، 

شکل هندسی به دست آمده یک هرم با قاعدۀ سه ضلعی است، شکل آ.

 در مورد آب، شکل مولکول خمیده است، شکل ب. این شکل، بدون توجه به این که 

جفت الکترون های ناپیوندی کدام دو پایۀ چهاروجهی را اشغال کنند، با واقعیّت سازگاری  

دارد.

 به علت دافعۀ میان جفت الکترون های ناپیوندی ــ ناپیوندی، ناپیوندی ــ پیوندی و 

پیوندی ــ پیوندی که به ترتیب مقدار نیروی دافعه ای میان آنها کاسته می شود، زاویۀ پیوند 

1شده است. )زاویۀ پیوند در آمونیاک   در آمونیاک و آب هر دو اندکی کوچک تر از 9/5°

1 است.( این نیروهای دافعه ای را روی هر دو شکل زیر نشان دهید. 1 و در آب 4/5° 7

)آ( )ب(

ید خود را بیازما

شکل هندسی مولکول های زیر را پیش بینی کنید.

 SiCl4 ،PCl3، H2S

چه نیرویی مولکول ها را کنار یکدیگر نگاه می دارد؟
پیش از این آموختید که به هنگام تشکیل پیوند کووالانسی، نیروی جاذبه ای قوی میان 

هستۀ یک اتم و الکترون های اتم دیگر عامل اصلی نزدیک شدن اتم ها به یکدیگر است. از 

آن جا که در مولکول ها یعنی مجموعه ای از اتم های متصل به هم نیز همواره چنین نیرویی 

انتظار  است،  تصور  قابل  دیگر  مولکول  الکترون های  و  مولکول  یک  اتم های  میان هستۀ 

می رود که مولکول ها نیز یکدیگر را برُبایند. وجود این نیروها سبب می شود که مولکول ها 

بتوانند در کنار هم قرار بگیرند. از آن جا که خواص فیزیکی یک ماده به قدرت نیروهای 

بــــرهـــم کـــنــش هـــــــای 
ــ  مولکول  نوع  از  جاذبه ای 
یک  افتخار  به  را  مـولـکـول 
فیزیک دان هلندی نیروهای 

وان دروالس نامیده اند.
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جاذبه ای میان ذره های سازندۀ آن ــ در این جا مولکول ها ــ بستگی دارد، داشتن درکی از 

عوامل مؤثر بر افزایش نیروهای بین مولکولی امکان توجیه تفاوت مشاهده شده در خواص 

فیزیکی مواد گوناگون را میسر می سازد. 

توزیع ناهمگن الکترون ها روی مولکول، نیروهای بین مولکول را افزایش می دهد.
در  که  می دانید  شدید.  آشنا  ناقطبی  پیوند  و  قطبی  پیوند  مفهوم  با  این  از  پیش 

پیوندهای قطبی برخلاف پیوندهای ناقطبی الکترون ها به طور یکنواخت روی مولکول دو 

اتمی توزیع نمی شوند و وقت بیشتری را در اطراف اتم الکترونگاتیوتر سپری می کنند. این 

توزیع نا همگن الکترون ها می تواند یک مولکول دو اتمی را به یک دوقطبی تبدیل کند. به 

چنین مولکولی قطبی می گویند. 

بر نیروهای جاذبه ای  وجود دو قطب مثبت و منفی دایمی در مولکول های قطبی 

موجود میان مولکول ها، نیروی جاذبه ای قوی تری را اضافه می کند. این درحالی است که 

مولکول های دو اتمی جور هسته مانند I2 که از جمله مولکول های ناقطبی به شمار می آیند، 

به همان نیروهای ضعیف وان دروالسی اکتفا می کنند. 

د فکر کن
1ــ شکل زیر نیروهای ضعیف موجود میان مولکول های I2 به حالت جامد را نشان 

می دهد. ایجاد این نیروهای ضعیف جاذبه ای را که به نیروی جاذبه ای نشری لوندون معروف 

است، چگونه توجیه می کنید؟

وان دروالس  نیروهای 

مولکول ها  جرم  افزایش  با 

افزایش می یابد. چرا؟

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

δ+δ− δ+δ− δ+δ−

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

I      I

δ−δ+ δ−δ+ δ−δ+

)نیروی جاذبه(

2ــ از میان جفت گازهای)N2،  CO( و )Cl2 ،O2( کدام یک آسان تر به مایع تبدیل 

می شود؟ چرا؟

مولکول های چنداتمی نیز بسته به میزان قطبی بودن پیوندها و جهت گیری اتم ها 

در فضا )آرایش هندسی مولکول( می توانند قطبی یا ناقطبی باشند. 
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ینی کنید  یش 

مولکول های CO2 و SO2 را درنظر بگیرید. اگر جهت توزیع الکترون ها در هر پیوند 

قطبی را با یک پیکان نشان دهیم. توزیع الکترون ها روی مولکول های یادشده به صورت 

زیر خواهد بود. 

SO2CO2

1ــ فرض کنید که هر پیکان جهت نیرویی را نشان می دهد که قصد داریم به کمک 

آن اتم مرکزی را از جای خود تکان دهیم، به نظر شما در کدام حالت اتم مرکزی تحت تأثیر 

هم زمان این نیروها جابه جا می شود؟ چرا؟

2ــ اگر حرکت کردن اتم مرکزی در این مقایسۀ فرضی را به معنای توزیع غیر یکنواخت 

الکترون ها روی مولکول  درنظر بگیریم، در این صورت کدام مولکول یک دوقطبی خواهد 

بود؟ قطب های مثبت و منفی این دو قطبی را مشخص کنید. 

ناقطبی دسته بندی  و  دو گروه قطبی  در  را  زیر  مولکول های  بالا  با کمک روش  3ــ 

کنید.

  CF4     ،         PCl 3 ،   SO3      ، H2O   

پیوندهای هیدروژنی از جمله نیروهای بین مولکولی قوی به شمار می آیند.
آب خواص منحصر به فرد زیادی دارد که اجسام مشابه آن، مانند هیدروژن سولفید، 

H2S، از این خواص بی بهره اند، جدول 7. نقطه های ذوب و جوش بسیار بالاتر آب نشان 

می دهد که نیروهای جاذبۀ دوقطبی ــ دوقطبی در مولکول های آب باید، خیلی قوی تر از 

نیروهای جاذبه ای مشابه بین مولکول های H2S باشد.
جاذبه ای  نیروهای  به 
طبی  میان مــولـکـول هـای ق
ــ  دوقـــطــبــی  نیروهــــای 

دوقطبی می گویند.
نوعی  هیدروژنی  پیوند 
ـطبــی ــ  نیروی جــاذبۀ دوق

دوقطبی است.

) δقطب منفی )  ـ

) δ+ (قطب مثبت
یک دو قطبی

+        − +        − +        −

−        + −        + −        +

+        − +        − +        −

جدول 7   ویژگی های آب و هیدروژن سولفید

          نقطۀ جوش )C°(نقطۀ ذوب )C°(فرمول مولکولیمدل فضا پرکنماده

  H2O 0/0    100/0       آب

H2S - 85/5   - 60/3هیدروژن سولفید
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 هنگامی که هیدروژن، یعنی کوچک ترین اتم شناخته شده، به فلوئور، اکسیژن یا 

نیتروژن )کوچک ترین و الکترونگاتیوترین اتم ها( متصل شود پیوندی بسیار قطبی به وجود 

می آید که مقدار بارهای جزیی دو اتم درگیر در این پیوند به ویژه اتم کوچک هیدروژن بسیار 

چشمگیر خواهد بود. همان طور که می دانید هر اندازه مقدار بارهای الکتریکی ناهم نام 

بیشتر باشد، نیروی جاذبۀ بین آنها نیز قوی تر خواهد بود. از این رو یک جاذبۀ دوقطبی ــ 

دوقطبی بسیار قوی میان مولکول های دارای این گونه پیوندها به وجود می آید که به خاطر 

استحکام بیش از اندازۀ آن پیوند هیدروژنی نامیده می شود.

دیگر  مانند  جاذبه،  نیروی  نوع  این  زیرا  است،  گمراه کننده  هیدروژنی  پیوند  واژۀ 

نیروهای جاذبۀ بین مولکولی، بسیار ضعیف تر از پیوندهای کووالانسی بین اتم هاست. 

فکر کنید

با دقت به شکل زیر نگاه کنید. روند تغییر نقطۀ جوش ترکیب های هیدروژن دار نشان 

داده شده را چگونه توجیه می کنید؟

شکل 19نمایش پیوند هیدروژنی موجود 

بین مولکول 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

پیوند هیدروژنی

δ+

δـ

δ  بـرای )دلتا(،نمـادی    

نمایش مقدار بار الکتریکی 

از  کمتر  است.باری  جزیی 

واحد بار الکتریکی.
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انسان ها در طول تاریخ بناهای بزرگی را ساخته، از خود به یادگار گذاشته اند که هنوز 

هم پس از قرن ها، زیبا، با شکوه و شگفت انگیزند. تخت جمشید، هرم های سه گانۀ مصر و 

دیوار چین از این جمله اند. اما امروز، ما چه یادگاری برای آیندگان خواهیم گذاشت؟ 

از شیمی 1 به یاد دارید که در میان انواع زباله ها، فرآوردۀ قرن بیستم یعنی زباله های 

پلاستیکی، بیشترین حجم را دارند و تا قرن ها نیز در طبیعت بدون تغییر باقی می مانند. اگر 

به آمار زباله های شهر تهران نگاهی بیندازید، خواهید دید که مردم تهران قادر خواهند بود 

که با انباشتن زباله های پلاستیکی خود در زمینی به مساحت زمین فوتبال ورزشگاه آزادی 

هر روز هفت طبقه از برجی را بسازند که پس از یک سال به ارتفاع قلۀ دماوند خواهد رسید. 

برج بزرگی که در برابر رطوبت، بسیاری از مواد شیمیایی، نور خورشید و باکتری ها مقاوم 

است و می تواند قرن ها به یادگار بماند. آیا باقی ماندن چنین یادگاری شایستۀ انسان امروزی 

است؟ چه باید کرد؟ آیا شیمی می تواند در حل این مشکل ما را یاری دهد؟ چگونه؟ 

کربن و ترکیب های آلی

5بخش
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از سال پیش به یاد دارید که پلاستیک ها نوعی پلیمر هستند. امروزه شیمی دان ها موفق 

شده اند نوعی از پلیمرها را بسازند که برخلاف نایلون به آسانی در طبیعت از میان می روند. 

شاید این پلیمرهای زیست تخریب پذیر جایگزین های مناسبی برای انواع پلاستیک ها باشد 

و به این ترتیب آلودگی محیط زیست را نیز برطرف کنند. اما در حال حاضر این پلیمرها 

گران هستند و هنوز به طور گسترده به بازار مصرف وارد نشده اند. 

این که چگونه شیمی دان ها به حل این مشکل نایل آمده اند؟ آگاهی از چه اطلاعاتی 

دربارۀ این مواد آنها را به این موفقیت رسانده است؟ و … پرسش هایی هستند که بی تردید 

ذهن شما را به خود مشغول کرده است. پاسخ این پرسش ها را باید در مطالعۀ خواص کربن 

و ترکیب های آن جست وجو کرد. عنصری که هم نایلون و مواد پلاستیکی و هم پلیمرهای 

زیست تخریب پذیر از ترکیب های شیمیایی آن به شمار می آیند. ترکیب هایی از یک عنصر 

ولی با خواصی کاملاً متفاوت. )!( در این بخش با ویژگی های کربن، نافلز سیه چهره ای آشنا 

می شوید که ترکیب های بی شمار آن به کرۀ خاکی، زندگی، زیبایی و گوناگونی بخشیده 

است. 

کربن عنصری شگفت انگیز
عنصرهای  می توان  را  تناوبی  جدول   14 گروه  عنصر  دو  یعنی  سیلیسیم  و  کربن 

تمایل  علت  بــه  سیلیسیم  دانست.  طبیعت  در  مــوجــود  مــواد  از  بسیاری  سازندۀ  اصلی 

شدیدی که به داشتن پیوند با اکسیژن دارد به آن متصل شده، زنجیرها و حلقه هایی دارای 

پل های Si - O - Si ایجاد می کند و از این طریق سیلیس و سیلیکات ها را که مواد سازندۀ 

سنگ ها و خاک هستند، به وجود می آورد. اتم های کربن تمایل زیادی به تشکیل پیوندهای 

کووالانسی محکمی با یک دیگر دارند و به این ترتیب قادرند زنجیرها و حلقه های کوچک 

و بزرگ بسیاری از اتم های کربن ایجاد کنند. افزون بر این، کربن پیوندهای محکمی با 

نافلزهای دیگری چون هیدروژن، نیتروژن، اکسیژن، گوگرد و هالوژن ها تشکیل می دهد. 

این ویژگی ها سبب شده است که از کربن ترکیب شیمیایی بی شماری به وجود بیاید. شمار 

1 میلیون گذشته است و هر روز نیز با ساخته شدن ترکیبی تازه در  این ترکیب ها از مرز 

آزمایشگاه های تحقیقاتی یا یافتن ماده ای تازه در جهان بر تعداد آنها افزوده می شود. در 

این میان، زیست مولکول ها که  اساس هستی را پایه ریزی کرده اند و ادامۀ زندگی را ممکن 

ساخته اند، همگی ترکیب هایی کربن دار هستند. به این ترتیب می توان گفت که سیلیسیم 

جهان غیرزنده را تشکیل می دهد و کربن جهان زنده را به وجود می آورد.

ترکیب های کربن و خواص آنها در شاخه ای از شیمی مطالعه می شود که شیمی  آلی 

اکسیدهای  از  صرف نظر 
شمار  و  کربنات ها  کربن، 
اندک دیگری که ترکیب هایی 
می آیند،  شمار  به  معدنی 
شیمی آلی را می توان شیمی 
را  معدنی  شیمی  و  کربن 
شیمی دیگر عنصرها تعریف 
مرز  امروزه  چه  اگر  کرد. 
میان این دو شاخه از دانش 
کم رنگ تر  تدریج  به  شیمی 

شده است. 

سیلیکــات هـا  و  سیلیس 
و  خــاک  اصلـی  ـدۀ  سازن
سنگ بوده و دارای پل های 

Si - O - Si هستند.
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نیز می گویند. در سال پیش  ترکیب های کربن  آلی شیمی  به شیمی  نامیده شده است. 

شدید.  آشنا  آن  پرمصرف  ترکیب های  از  برخی  کاربردهای  و  ویژگی ها  و  آلی  شیمی  با 

ترکیب هایی کــه همگی فراورده های نفت خام هستند و افزون بر تأمین مواد لازم، انرژی 

مورد نیاز تمدن های پیشرفتۀ امروزی را نیز تأمین می کنند. 

با نگاهی به جدول تناوبی درمی یابیم که کربن در تناوب دوم و در رأس گروه 14،  

جایی میان فلز فعال لیتیم در سمت چپ جدول و نافلز بسیار فعال فلوئور در سمت راست 

جدول، قرار گرفته است. همان طوری که می دانید فلزها تمایل دارند که با شرکت در یک 

واکنش شیمیایی الکترون های لایۀ ظرفیت خود را از دست بدهند و برعکس نافلزها تمایل 

دارند که از این طریق الکترون بگیرند و به آرایش پایدار گازهای نجیب دست یابند. کربن 

در میانۀ این دو دسته از عنصرها قرار دارد و از این رو هیچ یک از این دو ویژگی را ندارد. در 

عوض اتم های کربن می توانند از طریق به اشتراک گذاشتن چهار الکترون ظرفیتی با خود 

یا اتمِ عنصرهای دیگر پیوندهای کووالانسی تشکیل دهند. پیوندهایی که طی آنها کربن به 

آرایش هشتایی دست می یابد. 

کربن با چهار الکترون ظرفیتی به تشکیل چهار پیوند کووالانسی نیازمند است. تشکیل 

چهار پیوند یگانه به این معناست که کربن می تواند حداکثر با چهار اتم از عنصرهای مختلف 

یا حداکثر چهار اتم کربن دیگر پیوند یابد. در ضمن تمایل بی نظیر کربن به تشکیل پیوندهای 

دوگانه و سه گانه، گوناگونی باور نکردنی ترکیب های کربن دار را سبب شده است. 

برای نشان دادن تنوع ساختاری کربن نیازی به رفتن به فراتر از عنصر کربن نیست. 

بلکه کافی است که ابتدا به ساختار دگر شکل ها یا آلوتروپ های مختلف آن یعنی گرافیت 

و الماس توجه کنید. 

الماس و گرافیت جامدهایی با شبکۀ کووالانسی 
الماس و گرافیت هر دو از اتصال شمار بسیار زیادی اتم های کربن به وجود آمده اند. در 

الماس هر اتم کربن با چهار پیوند یگانه به چهار اتم کربن دیگر اتصال یافته است. همان طور 

که می دانید اتم کربن در این حالت ساختاری چهار وجهی دارد و هر چهار اتم کربن متصل 

به آن در چهار گوشۀ یک چهار وجهی قرار گرفته اند، شکل 1ــ آ. از این رو الماس یک شبکۀ 

به هم پیوسته از اتم های کربن است. شبکۀ غول آسایی متشکل از میلیاردها اتم کربن که 

با پیوندهای کووالانسی به هم متصل شده اند. موادی از این نوع، جامدهایی بسیار سخت 

هستند و با توجه به ساختاری که دارند جامد های کووالانسی گفته می شوند. افزون بر 

زیبایی، بلورهای بسیار سخت الماس آن را برای کاربردهای صنعتی بسیاری، سودمند کرده 

 ،1 8 6 2 ل  سا ر  د
گرم کردن  با  ولُِر  فردریک 
و  روی  از  آلیاژی  و  کربن 
کلسیم موفق شد که کلسیم 
کشف  را   )CaC2( کاربید 
کند. سپس، کلسیم کاربید 
را با آب واکنش داد و به این 
را  )استیلن(  اتین  ترتیب، 

تهیه کرد.

اتین  از  که  جا  آن  از 
ترکیب های آلی بسیاری را 
کشف  کرد،  تهیه  می توان 
که  بود  پُلی  کاربید  کلسیم 
توسط وُلِر میان مواد معدنی 
و ترکیب های آلی زده شد.

جامد کووالانسی جامدی 
است که در آن همۀ اتم ها به 
وسیلۀ  پیوندهای کووالانسی 
به یکدیگر متصل شده اند و 
از این طریق شبکه ای دو یا 

سه بعدی ایجاد کرده اند.
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است. نیاز روز افزون صنعت به الماس، بسیار گران بودن و محدود بودن منابع آن انسان 

را ناگزیر به ساختن الماس کرده است. آیا می توانید برخی از کاربردهای الماس ساختگی 

در زندگی را نام ببرید؟

شکل 1
          

         آ ( بلورهای زیبای الماس آنها را برای تهیۀ زینت آلات مناسب کرده است.  
ب( بخشی از ساختار غول آسای الماس. هر بلور الماس را می توان یک مولکول غول آسا

         دانست که از اتصال میلیاردها اتم کربن ساخته شده است. 

)آ( 

)ب( 

ه  دِگرشکل یا آلـوتـروپ ب
گفته  گوناگونی  شکل های 
می شود که از یک عنصر در 

طبیعت یافت می شود.  

گرافیت دِگرشکل دیگر کربن، ساختاری لایه ای دارد. در هر لایه، هر اتم کربن با 

چهار پیوند و با آرایش سه ضلعی مسطح به سه اتم کربن دیگر متصل شده است. از اتصال 

شش اتم کربن شش گوشه هایی ایجاد شده اند که از اتصال آنها به هم صفحه ای مشبک 

به وجود می آید. پیوندهای موجود در هر صفحه بسیار قوی هستند و از این رو هر صفحه را 

می توان یک مولکول غول آسای ورقه ای در نظر گرفت، شکل 2. این مولکول های صفحه ای 

غول آسا به وسیلۀ نیروی بین مولکولی ضعیفی روی هم قرارگرفته اند. از این رو به آسانی 

روی یک دیگر می لغزند. 

فکر کنید

ویژگی  چه  است.  مداد  مغز  تولید  در  آن  از  استفاده  گرافیت  کاربردهای  از  یکی 

ساختاری، گرافیت را برای این کار مناسب کرده است؟ پاسخ خود را شرح دهید. 

)آ( 

شکل 2

پیوند  طول  مقایسه  ب( 
و  الماس  در  کربن  ــ  کربن 

گرافیت

دیگری  نمونه  گرافیت 
کووالانسی  جامدهای  از 
لایه ای  که ساختاری  است 
دارد.گرافیت به دلیل وجود 
پیوندهای دوگانه و  رزونانس 
در یک لایه،رسانای جریان 

برق است.
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ید یشتر بدا

یکی از جالب ترین کشف های دو دهۀ گذشته یافتن دِگر شکل تازه ای از کربن بوده است. فولرن 
C6 است. این مولکول کروی  نامی است که به این دِگرشکل کربن داده اند. شناخته شده ترین فولرن 
که شبیه توپ فوتبال است و به آن باکی بال )buckyball( نیز می گویند، در سال 1985 توسط گروهی 
از پژوهشگران انگلیسی کشف شد. کشفی که سرانجام جایزۀ نوبل شیمی در سال 1996 را از آنِ  آنان 
ساخت. امروزه فولرن های بسیاری با اندازه ها و شکل های گوناگون ساخته شده اند و خواص آن به طور 

گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است.

هنری کروتو کاشف فولرن. برخی از 
انواع فولرن های شناخته شده را در 

پیرامون او می بینید.

C6(، آرایش شش ضلعی ها  باکی بال )
و پنج ضلعی ها در این مولکول، شبیه 

توپ فوتبال است.

الکترود زغالی به کشف  الکتریکی میان دو  C6، تخلیۀ  مدت کوتاهی پس از کشف مولکول های 
بود  20nmــ10  آنها حدود  nm  1/4 و طول  آنها حدود  انجامید که چون قطر  لوله ای بلندی  فولرن های 
نام نانو لوله ها را بر آنها نهادند. با کشف این ساختارهای شگفت انگیز حدس های بسیاری دربارۀ خواص 
فیزیکی و شیمیایی آنها زده شد و طی سال ها ترکیب های بسیاری از آنها نیز ساخته شد. مطالعۀ ساختار 

و خواص این مواد از جمله پرطرف دارترین بحث ها در قرن بیست و یکم است.

لوله.  نانو  یک  از  مدلی   
از  لایه  یک  شبیه  لوله   نانو 
شکل  به  که  است  گرافیت 

لوله درآمده است. 

لوله های  نانو  از  دسته ای 
کربنی

ترکیب های آلی
همان طور که می دانید ترکیب هایی مانند هیدروکربن ها، پلاستیک ها، پروتئین ها، 

چربی ها، کربوهیدرات ها و نوکلئیک اسیدها همگی موادی آلی هستند. موادی که کربن 

عنصر اصلی و مشترک در همۀ آنهاست. در ساختار مولکول های سازندۀ هیدروکربن ها، 

فقط کربن و هیدروژن، وجود دارد.در حالی که در ساختار مولکول های آلی دیگر، افزون بر 

کربن  و هیدروژن، عنصرهای دیگری مانند P، S، N، O و هالوژن نیز یافت می شود.
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سازندۀ  اتم هـای  آرایش  نــوع  دلیل  بـه  آنهـا  ویژگی هـای  و  آلـی  ترکیب هـای  تنوع 

مولکول های آنهاست. بنابراین آشنایی با ساختار مولکول های آلی می تواند ما را در درک 

خواص و ویژگی های آنها یاری کند. در ادامۀ این بخش به بررسی ساختار و ویژگی های 

هیدروکربن ها و برخی از ترکیب های آلی اکسیژن دار و نیتروژن دار می پردازیم. 

هیدروکربن ها :  آلکان ها
تقریباً تمام هیدروکربن ها از نفت، زغال سنگ و گاز طبیعی به دست می آیند. گاز 

طبیعی به طور  عمده از متان، ساده ترین آلکان، تشکیل شده است. بیشترین جزءِ نفت خام 

را نیز آلکان ها تشکیل می دهند.

آلکان ها، هیدروکربن هایی هستند که تمایل چندانی به انجام واکنش های شیمیایی 

ندارند. زیرا، در آنها هر اتم کربن با چهار پیوند کووالانسی به چهار اتم دیگر متصل بوده 

و بنابراین سیرشده هستند. واکنش سوختن و واکنش با هالوژن ها از جمله واکنش هایی 

هستند که آلکان ها در آنها شرکت می کنند.

اطلاعات جمع آوری کنید

قاتلی بی صدا به نام کربن مونواکسید ــ کربن مونواکسید گازی بی رنگ و بی بو 

ولی بسیار سمی است.این گاز از سوختن ناقص انواع سوخت ها تولید می شود و متأسفانه 

سالانه سبب مرگ و میر تعداد زیادی از هموطنان عزیزمان می شود.

میزان مرگ   ،CO گاز  دربارۀ مرگ خاموش، علت تشکیل  فعالیت گروهی  در یک 

و    میر ناشی از این گاز ، راه های کاهش تولید CO ، روش های جلوگیری از گاز گرفتگی و 

ویژگی وسایل گازسوز تحقیق کنید و نتیجه را به صورت یک پوستر در کلاس ارائه دهید.

نام گذاری آلکان ها
آلکان های راست زنجیر

سال پیش با نام گذاری آلکان های راست زنجیر تا ده کربن براساس قواعد آیوپاک آشنا 

1 آلکان راست زنجیر را نشان می دهد. همان طور  شدید. جدول 1 نام و فرمول مولکولی 

که می بینید نام همۀ آلکان ها به پسوند »آن« ختم می شود.

از آلکان ها برای پرکردن 
افشانه ها  انواع  و  فندک ها 

استفاده می شود.

سوختن متان

سازمـــان  یک  آیــــوپـــاک 
یکاها،  که  است  بین المللی 
قواعد  و  قراردادها  نشانه ها، 
شیــمــی  در  را  نــام گــذاری 

پیشنهاد می دهد.

قانونی  پزشکی  آمارهای 
همواره  می دهد، مردها  نشان 
گـــاز  ــربــانــی  ق زنان  بیشتراز 
CO  می شوند  کننده مسموم 
 ،٩٠ سال  در  که  به طوری 
22٧ زن در مقابل 618 مرد 
طریق  این  به  کشور  کل  در 
رشد  کرده اند.  را تجربه  مرگ 
مرگ  و میر مردان نیز بیشتر از 
زنان است چون در سال 8٩، 
 1٧٧ شده  فوت  زنان  تعداد 
به  بعد  سال  در  که  بود  نفر 
رقم 22٧ نفر افزایش یافت و 
مردان که در سال 8٩، 484 
تعدادشان  بودند  داده  قربانی 
در سال ٩٠ به 618 نفر رسید.
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جدول 1   نام گذاری آلکان های راست زنجیر

CH4C2H6C3H8C4H1C5H12C6H14C٧H16C8H18C٩H2C1فرمول مولکولی H22

دکاننوناناوکتانهپتانهگزانپنتانبوتانپروپاناتانمتاننام

توجه کنید که در چهار عضو نخست این خانواده، پیشوندی که تعداد اتم های کربن 
موجود در زنجیر را معلوم کند، وجود ندارد و تنها برای مولکول هایی با پنج کربن یا بیشتر 

پیشوندِ موجود در نام ، تعداد اتم های کربن در زنجیر را مشخص می کند. 

آلکان های شاخه دار

نام آیوپاک آلکان زیر، مت پنتان است.

   

این نام نشان می دهد که این ترکیب، یک آلکان راست زنجیر پنج کربنی با یک شاخۀ 

فرعی روی کربن دوم است. با توجه به این نام گذاری، فرمول ساختاری 3ــ متیل پنتان 

چگونه است؟ آن را رسم کنید.
 

فکر کنید
آیا می توانید برخی از قواعد نام گذاری آلکان های شاخه دار را پیش بینی کنید؟

برای نامیدن آلکان های شاخه دار نخست زنجیری را که بیشترین اتم های کربن را 

دارد به عنوان زنجیر اصلی انتخاب و آن را با توجه به تعداد کربن ها نام گذاری می کنند. 

سپس زنجیر اصلی را از طرفی که به شاخۀ فرعی نزدیک تر است، شماره گذاری می کنند، 

برای نمونه؛

آلکان هایی که در ساختار 
آنها، اتم کربن به بیش از 2 
اتم کربن دیگر متصل شده 
باشد، آلکان های شاخه دار 

نام دارند.

|
CH CH CH CH C
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H

H
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|
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C H C H C H C H
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6

|

|

C H C H C H C H

C

H

H

C

C

H

−− − −
3 4 5 6

23 2 3

2

3

2

1

در ادامه نام شاخۀ فرعی را مشخص می کنند. برای نامیدن هر شاخۀ فرعی، از روی 

تعداد کربن آن، نام آلکان مربوطه را مشخص کرده، پسوند »آن« را برداشته و به جای آن 

پسوند »ایل« قرار می دهند. به طوری که نام عمومی شاخه های فرعی به صورت آلکیل بیان 

می شود، بنابراین شاخۀ فرعی CH3ــ را متیل و شاخۀ فرعی CH2CH3ــ را اتیل می نامند.

        این شماره گذاری درست است این شماره گذاری نادرست است 
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در پایان برای نامیدن آلکان های شاخه دار، نام زنجیر اصلی را بیان کرده و نام شاخۀ 

فرعی با محل اتصال آن به زنجیر اصلی را پیش از نام آلکان می نویسند. بنابراین، آلکان 

شاخه دار یاد شده چنین نام گذاری می شود:

3 ـ متیل هگزان

اگر تعداد شاخه های فرعی متیل بیش از یکی باشد با قرار دادن پیشوندهای دی، 

تری و ... تعداد شاخۀ فرعی مشخص می شود.

یازمایید خود را 

1ــ آلکان های زیر را نام گذاری کنید.

آ( 

ب(  

پ(  

2ــ آ( فرمول ساختاری دو هیدروکربن با فرمول مولکولی C6H14  که هر کدام دارای 

دو شاخۀ فرعی متیل هستند را رسم و نام گذاری کنید.

ب( این دو هیدروکربن چه رابطه ای با یکدیگر دارند؟ چرا؟

3ــ در یکی از روش های نمایش فرمول ساختاری آلکان ها )نقطه  ــ خط(، پیوند بین 

اتم های کربن با یک خط تیره و اتم های کربن با نقطه نشان داده می شوند. در این روش 

ـ خط آلکان های  اتم های هیدروژن را نشان نمی دهند. به کمک نمونۀ رسم شده، فرمول نقطه ـ

خواسته شده را رسم کنید.

آ( 3ــ متیل پنتان          ب( 3ــ متیل هگزان

پ( هپتان                 ت( 

   

| |

| |
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آلکن ها
اتِِن ، C2H4  مادۀ هورمون مانندی است که در بیشتر گیاهان وجود دارد. گوجه فرنگی 

رسیده، اتِنِ آزاد می کند. اتِِن آزاد شده از یک گوجه فرنگی به نوبۀ خود موجب »رسیدن« سریع تر 

گوجه فرنگی های دیگر می شود. در کشاورزی از اتِنِ به عنوان عامل »عمل آورنده« استفاده 

می کنند، زیرا اغلب میوه ها را با توجه به مشکلات حمل و نقل پیش از رسیدن می چینند 

سپس در محل توزیع در اتاقک هایی به کمک گاز اتِنِ آنها را به عمل می آورند، شکل 3.این 

گاز ساده ترین عضو خانوادۀ آلکن هاست.

( دارند،  CC = ـ کربن ) به هیدروکربن های سیر نشده ای که یک پیوند دوگانۀ کربن ـ

آلکن می گویند. آلکن ها واکنش  پذیری بیشتری از آلکان ها داشته و در واکنش های شیمیایی 

گوناگونی شرکت می کنند. در این جا با نام گذاری آلکن های راست زنجیر آشنا شده و به 

بررسی برخی از واکنش های آلکن ها می پردازیم.

آلکان  نام  »آن« در  زنجیر، کافی است که پسوند  آلکن های راست  نام گذاری  برای 

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

فکر کنید
فرمول ساختاری چهار آلکن راست زنجیر در زیر نشان داده شده است. این چهار 

هیدروکربن سیر نشده چه رابطه ای با هم دارند؟ چگونه می توان با نام گذاری آنها را از یک 

دیگر متمایز کرد؟

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 پیش آموختید که اتن با آب در حضور کاتالیزگر واکنش داده و به اتانول تبدیل می شود. 

اتن همچنین با برم مایع و گاز هیدروژن کلرید واکنش داده و مواد جدیدی تولید می کند.

                                                       1و 2ــ دی برمواتان

                                                             کلرواتان

سبـب  تِــــن  اِ شکــــــل3 
و  )آ(  گوجه فرنگی  رسیدن 

)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 پلاستیکی، شامپو، شیر و آب میوه، ظرف های یک بار مصرف، انواع سطل ها 

و سینی های پلاستیکی و همچنین پاستیل ها، پلیمرهای سودمندی هستند که از واکنش 

پلیمری شدن آلکن های گوناگون تهیه می شوند، شکل 4.

بازیافت پلاستیک ها می تواند 
کـــاهش  ـــرای  ب مناسبی  راه 
مشکلات زیست محیطی باشد. 
پلیمرهـــای  تــولید  چند  هــــر 
حـل  راه  خریب پـــذیر  ت زیست 

مناسب تری است.

گرما

شکل4
)ب(  ظروف پلاستیکی)آ(  انواع پاستیل

پلی پروپن که در تولید طناب، فرش و بسته بندی مواد غذایی به کار می رود، از گرما 

دادن پروپن به دست می آید.

|
nCH C H

CH

= →2

3 n

H H
| |
C C
| |

H CH

 
 
 − − − 
 
  3

                                                               پلی پروپن )پلیمر(               پروپن )مونومر(

آنها  آنها نگهداری می شوند، واکنش نمی دهند.  با موادی که درون  اغلب  پلیمرها 

کاربرد  دلیل  همین  نمی شوند،    به  تجزیه  طبیعت  در  سادگی  به  و  هستند  مقاوم  بسیار 

بسیارگسترده ای در زندگی روزمره پیدا کرده اند. این در حالی است که ماندگاری طولانی 

پلیمرها در طبیعت، مشکلات بسیار جدی برای زندگی روی کرۀ خاکی ایجاد کرده است.

خود را بیازمایید

 نام دارد. 
|

CH CH

CN

=2 پتوی آکریلیک از پلیمری تهیه می شود که مونومر آن، سیانو اتن 

ساختار این پلیمر را رسم کنید.
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ید یشتر بدا
»بخت ، یار ذهن های آماده است«

تفلون نام تجاری پلیمری است که کشف اتفاقی آن، پلانکِت را به شهرت و ثروت رساند. ماجرا در 
سال 1930 اتفاق افتاد. پلانکت و تیم پژوهشی او در حال بررسی و مطالعۀ انواع سردکننده ها بودند. یکی 
از گازهایی که آنها مصرف می کردند تترافلوئورواتن بود. روزی، وی هنگامی که شیرگاز را باز کرد، متوجه 
شد که گاز از شیر خارج نمی شود. ابتدا تصور کرد که مسیر خروج گاز بسته است. لذا تلاش کرد تا آن 
را پاک کند، اما هیچ چیز نبود. تعجب کرد. کنجکاوی وی سبب شد موضوع را بیشتر بررسی کند. پلانکت 
برای یافتن دلیل آن، جرم کپسول را اندازه گیری کرد و با نتیجۀ غیرمنتظره ای روبه رو شد. جرم کپسول 
موردنظر با کپسول پرُ از گاز برابر بود. بر تعجبش افزوده شد. پافشاری وی برای حل مسئله، باعث شد 
تا او کپسول را ببرُد و داخل آن را مشاهده کند. او پس از برش کپسول با منظره تازه  ای روبه رو شد. لایۀ 
نازکی از یک مادۀ جامد ته کپسول تشکیل شده بود. بررسی های بیشتر نشان داد که این مادۀ جامد از 

پلیمری شدن تترافلوئورواتن به دست آمده است.

ناخودآگاه ، توفیق بزرگی نصیب پلانکت شده بود، زیرا تفلون در مدت کوتاهی کاربرد بسیار وسیعی 
در صنعت پیدا کرد.

تفلون نقطۀ ذوب بالایی دارد، انحلال ناپذیر و نچسب بوده و از نظر شیمیایی بی اثر است. از تفلون 
برای ساختن ظروف نچسب و لباس فضانوردان استفاده می شود. البته گفتنی است که استفاده از ظروف 

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

آلکین ها
آیا واژه  جوش کاربیدی را شنیده اید؟ در این جوشکاری از سوختن گاز اتین، دمای 

لازم برای جوش دادن قطعه های فلزی تأمین می شود، شکل 5.  اتین هیدروکربنی است 

که در ساختار خود یک پیوند سه گانۀ کربن ــ کربن دارد.

H C C H− ≡ −
ساختار لوویس اتین

شکل 5 برشکاری با اتین

| |

| |

F F

n C C

F F

= →

n

F F
| |
C C
| |
F F

 
 
 − − − 
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ـ کربن، آلکین گفته می شود.  به هیدروکربن های سیرنشده با یک پیوند سه گانۀ کربن ـ

برای نام گذاری آنها به جای پسوند »آن« در نام آلکان هم کربن، پسوند »ین« قرار می گیرد. 

اتین با فرمول مولکولی C2H2 ،ساده ترین آلکین و پروپین دومین عضو خانوادۀ آلکین ها 

است. از نام پروپین چنین برمی آید که مولکول های آن سه کربن دارند و یک پیوند سه گانه 

میان دو کربن آن وجود دارد.

 پروپین

آلکین ها نیز واکنش پذیری بالایی دارند و با مواد شیمیایی مختلف واکنش می دهند. 

وینیل کلرید که در تهیۀ پلی وینیل کلرید به کار می رود، از واکنش اتین با هیدروژن کلرید 

به دست می آید.

سیکلوهگزان 

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

د  بـــا پـــلـــی وینیل کــلـری
پلاستیکی  وسایل  می توان 

گوناگونی درست کرد.

سیکلو )-cyclo( پیشوندی 
به معنای حلقوی است که در 
آلیِ  ترکیب های  نام گذاری 

حلقوی به کار می رود.

و  بـی رنگ  مــایع  بنزن 
شعله ای  با  که  است  فراری 
دوده  با  همراه  رنگ  زرد 
هیدروکربن  این  می سوزد. 
خام  نفت  در  که  آروماتیک 
یافت  سنگ  زغال  قطران  و 
صنایع  در  مدت ها  می شود، 
داشت اما ،  شیمیایی کاربرد 
آن  بودن  سرطان زا  اثبات  با 
صنایع  در  آن  به کارگیری 

شیمیایی ممنوع شده است.

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

Cl

≡ + → =2

نفتالِن

هیدروکربن های حلقوی
ترکیب های آلی بسیاری شناخته شده است که 

در آنها اتم های کربن طوری به یکدیگر متصل شده اند 

که ساختاری حلقوی به وجود آورده اند. سیکلوهگزان 

از آن جمله است. این نام نشان می دهد که این ماده، 

ساخته  حلقه ای  که  است  سیر شده ای  هیدروکربن 

شده از شش اتم کربن دارد.

فرمول  با  نشده  سیر  هیدروکربنی  بنزن، 

مولکولی  C6H6 و فرمول ساختاری روبه رو است.

بنزن، سرگروه خانوادۀ مهمی از هیدروکربن ها 

از  نیز  نفتالِن  است.  آروماتیک  ترکیب های  نام  به 

C1( مدت ها به  H8( جملۀ این ترکیب هاست. نفتالِن

عنوان ضد بید برای نگهداری فرش و لباس کاربرد 

داشته است.

به  آروماتیک  مواد  افزودن 
بنزین، عدد اوکتان آن را بالا 
می برد اما به دلیل خام سوزی 
مواد،  این  ناقص  سوختن  و 
استفاده از آنها در تهیۀ بنزین 
سوی  از  نــمــی شود.  تــوصیه 
دیگر بـه دلیل تبدیل آسان تر 
فراورده های  به  مواد  این 
پتروشیمیایی بسیار سودمند،  
دادن  هدر  به  آنها  سوزاندن 

منابع خدادادی است.
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شیمی در زندگی
طعم، بو یا مزۀ غذاها، میوه ها، ادویه ها، گیاهان دارویی و خوشبوکننده ها به دلیل 

وجود ترکیب های آلی در آنها است. آنتی بیوتیک ها، داروهای مُسکن و تب بر نیز هر کدام 

دارای یک مادۀ آلی ویژه ای هستند، شکل 6.

گــروه عـــامـــلــی ، آرایش 
که  اتم هاست  از  مشخصی 
آن،  دارای  آلی  مولکول  به 
شیمیایی  و  فیزیکی  خواص 
منحصر به فردی می بخشد.

شکل 6   ادویه ها، ترکیب های آلی گوناگون دارند.

گستردگی و تفاوت خواص فیزیکی و شیمیایی ترکیب های آلی به دلیل آرایش ویژۀ 

اتم ها در آنها است. برای نمونه؛ شکل ٧ آرایش اتم ها را در مادۀ آلی موجود در میخک و 

بادام نشان می دهد.

C

H

O

هر دو ماده دارای پیوند دو گانۀ کربن ــ اکسیژن )      ( هستند. این آرایش اتم های 

کربن و اکسیژن، گروه عاملی کربونیل را می سازد.

اده تـرین  فـرمــالــدهیـد س
آلــدهید است کــــه محـلـول 
نگهداری  برای  آن  آبی 
کار  به  جانوری  نمونه های 

می رود.

بنز آلدهید

شکل 7    فرمول ساختاری بنزآلدهید و 2ــ هپتانون

2ــ هپتان

O

C

H

H

H C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

O

C

H

H

C H
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فکر کنید
1ــ با بررسی فرمول ساختاری ، 2ــ هپتانون و بنزآلدهید به پرسش های زیر پاسخ 

دهید.

آ( ویژگی مشترک گروه عاملی آلدهیدی باکتونی چیست؟

ب( تفاوت گروه عاملی آلدهیدی باکتونی را بنویسید.

ریواس  ، لیمو   ، پرتقال   ، نارنگی و انواع ترشی ها دارای اسیدهای آلی هستند. برای 

نمونه فرمیک اسید در بدن مورچه و استیک اسید در سرکه یافت می شود.

دارای  شده  ترش  شیر 
Hلاکتیک اسید است. C OH

OH

H

H

C

O

C OH

استیک اسیدفرمیک اسید

استرها یکی دیگر از ترکیب های 

خوش  بوی  و  طعم  که  هستند  آلی 

این  وجود  به دلیل  میوه ها  و  گل ها 

مواد در آنها است. مزۀ آناناس ناشی 

از اتیل بوتانوات موجود در آن است.

H

H

C

H

H

C

H

H

C

O

C O

H

H

C

H

H

C HH

اتیل بوتانوات

یازمایید خود را 
1ــ آسپرین و ایبوبروفن از جمله معروف ترین داروهایی هستند که برای کاهش درد، 

تب و التهاب تجویز می شوند. گروه های عاملی موجود در ساختار این دو مولکول را مشخص 

کنید.

OH

منتول دارای گروه عاملی 
الکلی است.

افرادی  با  تاکنون  یا  آ
روبه رو شده اید که از گرفتگی 
عضلات،کمردرد،دردهای 
مفاصل  درد  و  عضلانی 
افراد  برند؟این  می  رنج 
از  خود  درد  کاهش  برای 
پمادهای موضعی گوناگونی 
استفاده می کنند که دارای 
هستند. آلی  ماده  چندین 

آلی  ترکیب های  از  یکی 
آنها  از  برخی  در  موجود 

منتول است. 
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2ــ فرمول ساختاری اتانول و دی متیل اتر به صورت زیر است.

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

تفاوت گروه عاملی الکلی با اتری چیست؟

اطلاعات جمع آوری کنید

، کرم  نـرم کننده  ، کـرم  آلـی مـوجـود در یک شامپو  در یک فعالیت گـروهی   ، مواد 

ضدآفتاب  ، خوشبوکننده  ، رنگ مو   و ... را تحقیق کنید و نتیجه را به صورت پوستر در کلاس 

ارائه دهید.

آمین ها و آمیدها
آمین ها ترکیب های آلی هستند که در ساختار آنها اتم های H، C و N وجود دارد. 

وجود اتم نیتروژن خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردی به آمین ها داده است. بوی 

بد ماهی فاسد شده به دلیل آزاد شدن مولکول تری متیل آمین است، شکل 8.

O C CH

O

O

C OH

3

آسپرین

آسپرین  یکی  از معروف ترین 
که  است  جهان  در  داروها 
پـوست  در  طبیعـی  بـه طور 
مــی شود.  افت  ی بید  درخت 
مصرف آن سبب تسکین درد، 
ــه  ب مـــی شود.  التهاب  و  تب 
کــه  است  شده  ثابت  تازگی 
تپش هـــای  آسپرین  مصرف 
قلبی و احتمال وقوع سکته را 

کاهش می دهد.
ی  ا بــر ین  سپر آ ف  مصر
بیماری زخم  بـه  رادی که  اف
توصیه  هستند  مبتلا  معده 
نمی شود، زیرا آسپرین سبب 

خونریزی معده می شود.

بوی گل های رز و محمدی 
ناشی از مولکول های آلی با 
آنها  در  الکلی  عاملی  گروه 

است.

O

CH  CHCH CHCOH

CH

3

3

2

CH3 ایبوبروفن

H C

H

H

H

N

H

H

C

H C H

H

شکل 8. فرمول ساختاری تری متیل آمین

و  ـــام  ن کـــردن  حـــفــظ 
آلــی  ترکیب هـای  ساختار 
کتاب  این  هدف های  جزءِ 

درسی نیست.
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 هستند. کِولار نام پلیمری است که 
||
O

C N− − − در حالی که آمیدها دارای گروه عاملی 

دارای گروه عاملی آمیدی است. این پلیمر پنج برابر از فولاد هم وزن خود مقاوم تر است. 

کِولار در تهیۀ تایر اتومبیل، بال هواپیما، قایق بادبانی و جلیقه های ضد گلوله به کار می رود.

یازمایید خود را 

گروه های عاملی موجود در آسپارتام را مشخص کنید.

O

O
COOH

H  N

NH
OCH

2
3 تهیۀ  ـــرای  ب ِــــولار  ک از 

لباس های مخصوص مسابقه 
استــفــاده  سواری  ــور  مـــوت

می شود.
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این بخش نباید در ارزشیابی های پایانی مورد 

پرسش قرار گیرد.
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سمی

اکسید کننده

منفجر شونده

خورنده

تحریک کننده

هر  شروع    ز ا پیش 
یمنی،  ا عینک  یش  ما ز آ
دستکش و روپوش بپوشید. 
ایمنی  نکته های  رعایت 
بسیار  کار  انجام  حین  در 

ضروری است.

در آزمایشگاه شیمی
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لولۀ آزمایش
شیمیایی،  مواد  کردن  گرم  به منظور 
بررسی واکنش های شیمیایی و … به کار 

برده می شود.

جای لولۀ آزمایش
وسیله ای چوبی ، پلاستیکی یا 
فلزی برای نگهداری لوله های 

آزمایش.

شیوۀ درست نگهداری و گرم 
کردن لولۀ آزمایش.

آشنایی با وسایل آزمایشگاهی

لوله  شوی برای شست و شوی جدارۀ داخلی ظرف های شیشه ای به ویژه لولۀ آزمایش به کار می رود.

شیوۀ درست و نادرست هم زدن یک مخلوط مایع درون یک لولۀ آزمایش. 

گیره

چراغ بونزن

   لولۀ آزمایش

شیوۀ درست بوییدن بخار مواد شیمیایی در آزمایشگاه.

بخارهای سمی
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اِرلن    
 برای گرم کردن محلول ها و مایع ها یا برای 
در  همچنین  می رود  کار  به  آنها  نگهداری 

سنجش های حجمی  کار برد دارد. 

بِشِر 
برای گرم کردن محلول ها و مایع ها 

به کار می رود.

بالون حجمی
وسیله ای است برای تهیه و نگهداری محلول ها. 
روی گردن هر بالون خط نشانه ای وجود دارد که 
حجم محلول را معین می کند. پس از تهیۀ  محلول 
باید دَرِ بالون را بست و آن را تکان داد تا محلول 

یکنواخت شود.

شیوۀ درست خواندن حجم مایع ها از روی 
استوانۀ مدرج،پیپت مدرج یا بورت. 

استوانۀ مدرج
برای برداشتن حجم معینی از مایع ها و 
تعیین جرم و جرم  حجمی اجسام به کار 

می رود.

پیپت مدرج 
برای برداشتن یا ریختن مقدارهای دلخواه 

از مایع ها یا محلول ها به کار می رود.

پیپت حبابدار 
مقدار  ریختن  یا  برداشتن  برای 
مشخصی از مایع ها یا محلول ها 

به کار می رود.

خیلی بالا

خیلی پایین

برای  مناسب  جهت 
نگاه کردن و خواندن 

حجم مایع
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برای خالی کردن پیپت از انگشت اشاره استفاده کنید تا به کمک 
آن جریان مایع  آسان تر کنترل شود.

به هنگام تخلیه  نوک پیپت را به دهانۀ ارلن تماس دهید تا آخرین 
قطرۀ مایع نیز از پیپت خارج شود.

 پیپت را با پیپت پرکن پرکنید.

خط نشانه

پیپت پرکن

خط نشانه

ارلن

برای برداشتن مواد جامد ابتدا قطعه کاغذی را 
مطابق شکل تا کنید. آن گاه مقداری از مادۀ جامد 
موردنظر را از داخل ظرف به روی کاغذ منتقل کنید. 
مادۀ  از  به مقدار دلخواه  با خم کردن کاغذ  سپس 

جامد موردنظر بردارید.

قاشقک  

برای برداشتن مواد  شیمیایی جامد به کار می رود.

قطره چکان
برای برداشتن یا ریختن مایع های سمی به کار می رود از 
نوع مدرج آن به جای پیپت مدرج برای برداشتن حجم معینی 

از مایع ها یا محلول های سمی استفاده می شود.
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واژه نامه

38  Actinides آکتینیدها 
به 14 عنصر پس از عنصر آکتینیم )Ac 89( گفته می شود که همگی پرتوزا هستند و بجز اورانیم بقیه در آزمایشگاه   

تهیه می شوند.

101  Alkene آلکن  
نوعی هیدروکربن سیر نشده است که میان اتم های کربن آن یک پیوند کووالانسی دوگانه وجود دارد.  

103  Alkyne آلکین  
نوعی هیدروکربن سیر نشده است که میان اتم های کربن آن  یک پیوند کووالانسی سه گانه وجود دارد.  

78  allotrope آلوتروپ یا دگرشکل 
به شکل های مختلف یک عنصر می گویند.  

49  anion آنیون  
یون های دارای بار الکتریکی منفی هستند.  

26  Aufbau principle اصل آفبا یا اصل بناگذاری 
بنابر این اصل، در آغاز الکترون ها در پایین ترین تراز انرژی قرار می گیرند و به تدریج ترازهای انرژی بالاتر را اشغال   

می کنند.

24  Pauli exclusion principle اصل طرد پائولی 
بنابر این اصل، در یک اتم هیچ دو الکترونی را نمی توان یافت که هر چهار عدد کوانتومی آن )n و l و m1 و ms( یکسان   

باشد.

44  electron shielding effect اثر پوششی الکترون 
به ممانعت الکترون های لایه های درونی اتم، از تأثیر کامل نیروی جاذبۀ هسته بر الکترون لایه های بیرونی گفته   

می شود.

4  electrode الکترود  
میله یا تیغه ای که رسانای جریان برق است.  

4  electron الکترون 
 جرم پروتون  ــــــــــــــــــ      1

1837  
یک ذرۀ بنیادی دارای بار الکتریکی منفی است که پیرامون هسته می چرخد. جرم الکترون   

است.

27  valance electrons الکترون های ظرفیت 
به الکترون های آخرین لایۀ الکترونی )لایۀ الکترونی با بزرگ ترین n( اتم می گویند.  

46  electronegativity الکترونگاتیوی 
به میزان تمایل نسبی یک اتم برای جذب جفت الکترون یک پیوند کووالانسی به سمت خود، می گویند.  

55  lattice energy انرژی شبکه 
به مقدار انرژی آزاد شده به هنگام تشکیل یک مول جامد یونی از یون های گازی سازندۀ آن گفته می شود.  
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20  first ionization energy انرژی نخستین یونش 
مقدار انرژی لازم برای جدا کردن یک مول الکترون از یک مول اتم گازی شکل و تبدیل آن به یک مول یون یک بار   

مثبت درحالت گاز است.

20  orbital اوربیتال 
فضایی در اطراف هسته است که احتمال حضور الکترون در آن بیش از 90% است.  

12  isotope ایزوتوپ )هم مکان( 
به اتم های یک عنصر گفته می شود که عدد اتمی یکسان و عدد جرمی متفاوت دارند.  

84  isomer ایزومر )هم پار( 
ترکیب هایی که فرمول مولکولی یکسان دارند ولی خواص فیزیکی و شیمیایی آنها متفاوت است.  

44  effective nuclear charge بار مؤثر هسته 
بخشی از بار مثبت هسته است که یک الکترون با توجه به اثر پوششی دیگر الکترون ها احساس می کند.  

4  electrolysis برقکافت )الکترولیز( 
تجزیۀ یک ماده به کمک جریان برق در حالت محلول یا مذاب.  

4  cathodic ray پرتوی کاتدی 
پرتویی دارای بار الکتریکی منفی است که در یک لولۀ پرتو کاتدی از کاتد به سمت آند می تابد.  

6  radio activity پرتوزایی 
تبدیل خود به خودی ایزوتوپ های ناپایدار یک عنصر به ایزوتوپ های دیگر عنصرهاست که با گسیل پرتوها یا ذره های   

پرانرژی همراه است. مواد دارای این خاصیت را پرتوزا می گویند.

76  double bond پیوند دوگانه 
نوعی پیوند کووالانسی است که درنتیجۀ به اشتراک گذاشته شدن دو جفت الکترون میان دو اتم تشکیل می شود.  

76  triple bond پیوند سه گانه 
نوعی پیوند کووالانسی است که درنتیجۀ به اشتراک گذاشته شدن سه جفت الکترون میان دو اتم تشکیل می شود.  

11  proton پروتون  
یکی از ذره های سازندۀ اتم که دارای بار الکتریکی مثبت است و درون هسته قرار دارد.  

66  covalent bond پیوند کووالانسی 
نیروی جاذبه ای است که در اثر به اشتراک گذاشته شدن دو یا چند الکترون میان اتم ها به وجود می آید.  

70  polar covalent bond پیوند کووالانسی قطبی 
نوعی پیوند کووالانسی است که در آن به دلیل اختلاف الکترونگاتیوی دو اتم درگیر در پیوند یک سر پیوند بار منفی   

و سر دیگر بار مثبت می شود. 

70  non - polar covalent bond پیوند کووالانسی ناقطبی 
نوعی پیوند کووالانسی است که در آن اختلاف الکترونگاتیوی دو اتم درگیر در پیوند از 0/4 کمتر است و الکترون های   

پیوندی تقریباً به طور یک نواخت روی اتم های درگیر در پیوند توزیع شده اند.

79  dative bond پیوند داتیو یا پیوند کووالانسی کوئوردینانسی 
تأمین  پیوند  در  درگیر  اتم های  از  یکی  از سوی  اشتراکی  الکترون  آن جفت  در  که  است  کووالانسی  پیوند  نوعی   

می شود.

53  ionic bond پیوند یونی 
به نیروی جاذبۀ الکتروستاتیکی موجود میان یون های با بار الکتریکی مخالف پیوند یونی می گویند.  

92  hydrogen bond پیوند هیدروژنی 
نوعی نیروی جاذبۀ دوقطبی ــ دوقطبی بسیار قوی است که بین اتم هیدروژن متصل به یک اتم الکترونگاتیو و یک   

اتم الکترونگاتیو دیگر ایجاد می شود.
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104  aromatic compound هیدروکربن های آروماتیک 
یافت  از ترکیب های آلی سیر نشده که ساختاری حلقوی دارند و به مقدار زیادی در قطران زغال سنگ  دسته ای   

می شوند.

57  binary ionic  compound ترکیب یونی دوتایی 
ترکیبی است که از یون دو عنصر مختلف تشکیل شده است.  

54  ionic compound ترکیب یونی 
یک ترکیب شیمیایی است که یون های مثبت و منفی ذره های سازندۀ آنها هستند. در این ترکیب ها هیچ واحد مولکولی   

مشخصی وجود ندارد.

67  molecular compound ترکیب مولکولی 
ترکیبی که اغلب از مولکول های جدا از هم تشکیل شده است.  

95  covalent solid جامد کووالانسی 
مادۀ جامدی است که در آن همۀ اتم های سازنده توسط پیوندهای کووالانسی به یک دیگر متصل شده است و در   

مجموع شبکه ای دو یا سه بعدی ایجاد می کند.

32  periodic table of the elements جدول تناوبی عنصرها 
آرایشی از عنصرهای شیمیایی به صورت دوره ها و گروه ها است که در آن عنصرها بر پایۀ افزایش عدد اتمی کنار هم   

چیده شده اند.

13  atomic mass جرم اتمی 

 تعریف شده است. C12
6 جرم ایزوتوپ 

ـــــــــــــــ    1
12   

جرم اتم برحسب واحد جرم اتمی است. واحد جرم اتمی  

13  average atomic mass جرم اتمی میانگین 
به میانگین جرم اتمی ایزوتوپ های یک عنصر با توجه به درصد فراوانی آنها در طبیعت گفته می شود.  

18  excited state حالت برانگیخته 
حالتی است که نسبت به حالت پایه انرژی بالاتری دارد.  

18  ground state حالت پایه 
به حالتی با پایین ترین سطح انرژی گفته می شود.  

47  period دوره یا تناوب 
به هر ردیف از جدول تناوبی عنصرها گفته می شود. برای همۀ عنصرهای موجود در یک ردیف عدد کوانتومی اصلی   

یکسان است.

21  subshell زیرلایه  
به مجموعه ای از اوربیتال های هم انرژی گفته می شود که عدد کوانتومی اصلی آنها یکسان است.  

70  bonding electron pair جفت الکترون پیوندی 
جفت الکترونی است که میان هستۀ دو اتم قرار دارند و پیوند شیمیایی را به وجود می آورند.  

73  non- bonding electron pair جفت الکترون ناپیوندی 
جفت الکترونی است که به یک اتم تعلق دارند و در تشکیل پیوند شیمیایی شرکت نمی کنند.  

78  resonance structure ساختار رزونانسی 
یک مولکول که بیش از یک ساختار لوویس دارد، این ساختارها تنها در شیوۀ توزیع الکترون هایشان تفاوت دارند.   
رزونانس پدیده ای است که رابطۀ این ساختارها را با ساختار واقعی مولکول براساس جابه جایی الکترون ها توجیه 

می کند.

73  Lewis structure ساختار لوویس 
شیوه ای برای نمایش مولکول ها و یون ها است به گونه ای که افزون بر نوع، تعداد و شیوۀ اتصال اتم ها، آرایش الکترونی   

مولکول را بر مبنای قاعدۀ هشتایی نشان می دهد.
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55  crystal lattice شبکۀ بلور 
آرایش سه بعدی و منظم و تکرارشوندۀ ذره های )اتم ها، یون ها و مولکول ها( سازندۀ یک بلور است.  

43  atomic radius شعاع اتمی 
به نصف فاصلۀ بین هسته ای در یک مولکول دواتمی جور هسته گفته می شود.  

68  bond length طول پیوند 
به فاصلۀ تعادلی بین هسته های دو اتم درگیر در پیوند را می گویند.  

15  spectroscope طیف بین 
دستگاهی است که نوع و میزان برهم کنش نور و ماده را مشخص می کند و از این طریق اطلاعات ارزنده ای دربارۀ   

ساختار ماده فراهم می آورد.

14  mass spectrometer طیف سنج جرمی 
دستگاهی است که به کمک آن جرم مولکولی ترکیب های شیمیایی و اطلاعاتی دربارۀ ساختار آنها به دست می آید.  

11  atomic number عدد اتمی 
به تعداد پروتون های موجود در هستۀ یک اتم گفته می شود.  

80  oxidation number عدد اکسایش 
به بار ظاهری اتم یک عنصر در مولکول یک ترکیب )به فرض انتقال کامل الکترون به سمت اتمی با الکترونگاتیوی   

بیشتر( گفته می شود که از آن برای ردیابی الکترون ها طی واکنش های شیمیایی استفاده می شود.

24  electron spin magnetic quantum number  عدد کوانتومی مغناطیسی اسپین الکترون
عددی است که جهت گیری الکترون ها در یک اوربیتال را مشخص می کند.  

20  principal quantum number  )n( عدد کوانتومی اصلی
عددی است که لایه های اصلی انرژی یک الکترون را در اتم مشخص می کند.  

21  orbital quantum number  )l( عدد کوانتومی اوربیتالی
عددی است که زیر لایه های موجود در یک لایۀ الکترونی اتم را مشخص می کند.  

22  magnetic quantum number  )ml( عدد کوانتومی مغناطیسی
عددی است که اوربیتال های تشکیل دهندۀ یک زیرلایه را مشخص می کند.  

54  coordination number عدد کوئوردیناسیون 
در یک جامد یونی به تعداد نزدیک ترین یون های با بار ناهم نام موجود پیرامون یک یون گفته می شود.  

11  mass number عدد جرمی 
مجموع تعداد پروتون ها و نوترون های موجود در هستۀ یک اتم است.  

6  phosphorescence فسفرسانس 
از جمله خواص فیزیکی برخی مواد شیمیایی از قبیل فسفر، باریم سولفید و کلسیم سولفید است. این مواد نور با طول   
موج معینی را جذب کرده، آن را به صورت تابش با طول موج بلندتر نشر می کنند. مواد فسفرسانس پس از تاباندن 

نور محرک و قطع کردن آن مدت نسبتاً طولانی نورانی می مانند.

4  fluorescence فلوئورسانس 
بسیاری از اجسام تابش الکترومغناطیس با طول موج معینی را جذب می کنند و نور با طول موج بلندتری را نشر   

می کند.

82  emperical formula فرمول تجربی 
نشان  ترکیب  یک  در  را  آنها  نسبت  ساده ترین  سازنده،  عنصرهای  نوع  بر  افزون  که  است  فرمول شیمیایی  نوعی   

می دهد.

83  structural formula فرمول ساختاری 
نوعی فرمول شیمیایی است که افزون بر نوع و تعداد اتم ها، چگونگی اتصال اتم ها را در مولکول نشان می دهد.  
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82  molecular formula فرمول مولکولی 
نوعی فرمول شیمیایی است که نوع و تعداد دقیق اتم ها را در یک مولکول نشان می دهد.  

34  alkaline metals فلزهای قلیایی 
عنصرهای گروه نخست جدول تناوبی عنصرها هستند و آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت آنها به  ns1 پایان می یابد.  

36  alkaline earth matals فلزهای قلیایی خاکی 
عنصرهای گروه دوم جدول تناوبی عنصرها هستند و آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت آنها به ns2 پایان می یابد.  

19  photon فوتون  
به عبارتی ذرۀ سازندۀ نور است. یک بستۀ انرژی که مقدار آن به طول موج نور بستگی دارد.  

97  fullerenes فولرن ها  
C6 یا باکی بال شناخته شده ترین  تنها آلوتروپ مولکولی کربن که مولکول های آن کروی شکل و قفس مانند هستند.   

فولرن است.

49  octet rule قاعدۀ هشتایی 
اتم ها تمایل دارند که با تبادل یا به اشتراک گذاشتن الکترون تعداد الکترون های لایۀ ظرفیت خود را به هشت برسانند   

و به این ترتیب به آرایش الکترونی گاز نجیب پیش یا پس از خود دست یابند.

32  periodic law قانون تناوبی 
تکرار  تناوبی  به صورت  آنها  فیزیکی  و  شیمیایی  خواص  شوند  مرتب  اتمی  عدد  افزایش  برحسب  عنصرها  هرگاه   

می شود.

85  electron domain قلمرو الکترونی 
دربر  را  آن  به  متعلق  ناپیوندی  یا  پیوندی  الکترون های  همۀ  که  می شود  گفته  مرکزی  اتم  اطراف  ناحیه ای  به   

می گیرد.

34  alkali قلیا  
ترکیب های فلزهای قلیایی یا قلیایی خاکی که دارای گروه OH– هستند و محلول آنها می تواند چربی ها را در خود   

حل کند.

49  cation کاتیون  
یونی دارای بار الکتریکی مثبت  

47  group گروه  
به عنصرهای موجود در یک ستون از جدول تناوبی گفته می شود. این عنصرها خواص شیمیایی مشابهی دارند.  

99  alkyl group گروه آلکیل 
بنیانی است که از کم کردن یک اتم هیدروژن از یک مولکول آلکان به دست می آید.  

105  functional group گروه عاملی 
اتم یا گروهی از اتم ها که وجود آنها در یک مولکول آلی در مقایسه با آلکان نظیر خواص فیزیکی و شیمیایی ویژه و   

منحصر به فردی به ترکیب موردنظر می دهد.

42  lanthanides لانتانیدها 
14 عنصر که پس از عنصر لانتان )57La(قرار می گیرند و در آنها، اوربیتال های 4f درحال پر شدن هستند.  

21  electron shell لایۀ الکترونی 
به مجموعه ای از اوربیتال ها گفته می شود که عدد کوانتومی اصلی آنها یکسان است.  

90  polar molecule مولکول قطبی 
مولکولی است که دارای پیوندهای قطبی است و قطبی بودن این پیوندها در کل، دو قطب مثبت و منفی روی مولکول   

ایجاد می کند.
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90  non - polar molecule مولکول ناقطبی 
مولکولی است که دارای پیوندهای ناقطبی است یا پیوندهای قطبی آن در مولکول طوری قرار گرفته اند که در کلِ   

مولکول دو قطب مثبت و منفی مشاهده نمی شود.

)VSEPR( نظریۀ دافعۀ زوج الکترون های لایۀ ظرفیت

85  Valance Shell Electron Pairs Repulsion   
بنا به این نظریه، زوج الکترون های پیرامون اتم مرکزی تا آن جا که ممکن است دور از یک دیگر قرار می گیرند به طوری   

که نیروهای دافعۀ الکترونی به کمترین مقدار ممکن برسد.

60  hydrated salt نمک آبپوشیده 
نمک آبدار، ترکیبی یونی است که در آن مولکول های آب در شبکۀ بلوری به دام افتاده اند یا تعدادی از آنها با یون های   

مثبت پیوند داتیو ایجاد کرده اند.

11  neutron نوترون  
یکی از ذره های سازندۀ هستۀ اتم که بار الکتریکی ندارد و عدد جرمی آن یک است.  

11  nucleon نوکلئون 
به ذره هایی مانند پروتون یا نوترون گفته می شود که در هستۀ اتم قرار دارند.  

91  dipole - dipole force نیروی دوقطبی ــ دوقطبی 
از جمله نیروهای جاذبه ای موجود میان مولکول های قطبی است.  

89  Van der Walls forces نیروهای وان در والس 
نوعی نیروی جاذبۀ بین مولکولی است. این نیرو در میان همۀ مولکول ها وجود دارد ولی در ترکیب های مولکولی   

ناقطبی نیروی جاذبه ای مهمی به شمار می آید.

90  London dispersion forces نیروهای نشری لوندون 
از جمله نیروهای ضعیف بین مولکولی است. نوعی جاذبه میان دوقطبی هایی است که بر اثر برهم خوردن توزیع   

الکترون در مولکول های ناقطبی ایجاد می شوند. به این دوقطبی ها القایی می گویند.

58  polyatomic ion یون های چنداتمی 
به یون هایی گفته می شود که از دو یا بیش از دو اتم یکسان یا متفاوت تشکیل شده است.  

50  monoatomic ion یون تک اتمی 
به یونی گفته می شود که تنها از یک اتم تشکیل شده است.  
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