
تقدیم به خاطرات کودکیم

وقتی هنوز مدرسه نرفته بودم، به شدت علاقه داشتم که سنم زیادتر شه و بتونم 
سال  سه  حدود  شدم،  قبول  تکنیک  پلی  و  شدم  بزرگتر  وقتی   )!( کنم  رانندگی 
گذشت تا گواهینامه گرفتم و عجیب   ترش این که الان علاقه ای به رانندگی ندارم! 
اینو گفتم که بدونی هر آرزویی یه تاریخ مصرفی داره، شاید الان تو آرزوت اینه 
که اتفاق x برات بیفته ولی وقتی سنت بالاتر رفت و اتفاق x برات افتاد، احتمالًا 

دوست داری اتفاق Y برات بیفته و این خیلی وحشتناکه!

کتابی که در دست دارید، تمام مطالب مهم و غیر مهم! ولی مورد نیاز کنکور شیمی 
را برای شما جا می اندازد. تمام سعی من این بوده که مطابق ترکیبی شدن کنکور 
99 و 1400، مطالب ترکیبی و نکات مهم نیز به شما آموزش داده شود، امیدوارم 

مورد استفاده قرار بگیرد.
حالا که رسیدیم آخرش، بذارین با یه جمله از چارلز بوکوفسکی )نویسنده و شاعر 

آلمانی  ـ آمریکایی( مقدمه رو تموم کنم:
»ما همه خواهیم مرد، همۀ ما. عجب سیرکی! همین به تنهایی باید کافی باشد تا 
همدیگر را دوست داشته باشیم، ولی اینطور نیست! ما در برابر مسائل بی اهمیت 
غرق  زندگی  پوچِ  و  هیچ  در  ما  واقع  در  می شویم.  ویران  و  وحشت زده  زندگی، 

شده ایم...«

تمایل  اگر  حرفاییم!  این  از  پیگیرتر  خیلی  ما  آقا،  نه  شد؟  تموم  می کنین  فکر 
آزمون ها  از  و  ببینین  رو  کنکور  تست های  آموزشی  و  تحلیلی  ویدیوی  که  دارین 
و کلاس های آنلاین لذت ببرین، به اینستاگرام و سایتمون حتماً سر بزنین که به 

شدت دلتنگتونیم 

shimiluck 
  www.shimiluck.ir  
 امیرحسین کریمی 
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مقدمۀ شناخت کیهان

ع کن ع تازه با یه کتاب خیلی خفن! کتابی که دستته، شروعی بر پایان تمام ایده های تکراری تست و درسنامه هستش، پس هر وقت آماده ای، شرو سلام و صدسلام! رسیده وقت یه شرو
گون در آن، در تلاش برای یافتن پاسخ پرسش های بنیادی  1 زمین در برابر عظمت آفرینش همانند آزمایشگاه بسیار کوچکی است که دانشمندان با آزمایش های گونا

هستند. شیمی دان ها با مطالعۀ خواص و رفتار ماده، هم چنین برهم کنش نور با ماده در این راستا سهم به سزایی داشته اند.
 شواهد تاریخی که از سنگ نبشته ها )همون سنگ نوشته ها!( و نقاشی های دیوار غارها به دست آمده است، نشان می دهد که انسان اولیه با نگاه به آسمان 

و مشاهدۀ ستارگان در پی فهم نظام و قانون مندی در آسمان بوده است.
2 انسان همواره با سه پرسش مهم »هستی چگونه پدید آمده است؟«، »جهان کنونی چگونه شکل گرفته است؟« و »پدیده های طبیعی چرا و چگونه رخ می دهند؟« 
روبه رو بوده است. در پاسخ به پرسش اول، هیچ جوره! نمی شه روی علم تجربی حساب باز کرد و آدمی تنها با مراجعه به چارچوب اعتقادی خود و ... می تواند به آن پاسخ دهد، 
ولی خداروشکر! علم تجربی در پاسخ دادن به پرسش های دوم و سوم تلاش های گسترده ای انجام داده که این تلاش ها سبب افزایش دانش ما دربارۀ جهان مادی شده است.

 سه پرسش بنیادی  

»هستی چگونه پدید آمده است؟«  پاسخ به این پرسش در قلمرو علم تجربی نمی گنجد.
»جهان کنونی چگونه شکل گرفته است؟«

 پاسخ به این دو پرسش، در قلمرو علم تجربی است.
»پدیده های طبیعی چرا و چگونه رخ می دهند؟«

3 تلاش دانشمندان برای شناخت کیهان، هم چنان ادامه دارد. نمونه ای از آن، فرستادن دو فضاپیما به نام وویجر 1 و 2 در سال 1977 میلادی )1356 خورشیدی( به فضا 
برای شناخت بیشتر منظومۀ شمسی )سامانۀ خورشیدی( است. در مورد این دو فضاپیما، به سه نکتۀ زیر توجه کنید:

 این دو فضاپیما مأموریت داشتند با گذر از کنار سیاره های مشتری، زحل، اورانوس و نپتون، شناسنامۀ فیزیکی و شیمیایی آن ها را تهیه کنند و به زمین بفرستند.
 شناسنامه های ارسالی می تواند حاوی اطلاعاتی مانند نوع عنصرهای سازنده، ترکیب های شیمیایی موجود در اتمسفر آن ها و ترکیب درصد این مواد باشد.

 شکل مقابل، عکس کرۀ زمین را از فاصلۀ تقریبی 7 میلیارد کیلومتری نمایش می دهد. این تصویر، آخرین تصویری است که وویجر 1 پیش از خروج از سامانۀ خورشیدی از 
زادگاه خود گرفت.

 فضاپیماهای وویجر 1 و 2 
مأموریت آن ها، گذر از کنار سیاره های مشتری، زحل، اورانوس و نپتون

تهیه و ارسال شناسنامۀ سیاره ها 
نوع عنصرهای سازندۀ آن سیاره

ترکیب های شیمیایی اتمسفر آن سیاره
ترکیب درصد مواد در اتمسفر آن سیاره

مقایسۀ سیاره های مشتری و زمین
سامانۀ  به ویژه  این سؤال، مطالعۀ کیهان  به  از روش های پاسخ گویی  به پرسش »عنصرها چگونه پدید آمدند؟« پاسخ دهند. یکی  تا  در تلاشند!  شیمی دان ها روز و شب 

خورشیدی است. برای نمونه، با بررسی نوع و مقدار عنصرهای سازندۀ برخی سیاره های سامانۀ خورشیدی و مقایسۀ آن با عنصرهای سازندۀ خورشید می توان به درک بهتری 

از »چگونگی تشکیل عنصرها« دست یافت. 

فضاپیمای وویجر 1
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نکات دو سیاره 

زمین 

سومین سیارۀ سامانۀ خورشیدی بوده و دمای سطحی بالاتری نسبت به مشتری دارد.
Al Ca S Ni Mg Si O Fe< < < < < < < فراوانی عناصر:

بیشتر از جنس سنگ بوده و یک سیارۀ جامد و سنگی محسوب می شود.
)Si( و یک شبه فلز )S و O( دو نافلزی ،)Al و Ca، Ni، Mg، Fe( 5 عنصر فلزی

)S( و گوگرد )O( کسیژن دو عنصر فراوان مشترک با سیارۀ مشتری دارد: ا
6 : S 2 و رتبۀ فراوانی : O رتبۀ فراوانی

درصد فراوانی عناصر مشترک )S و O( در سیارۀ زمین بیشتر است.
در هشت عنصر فراوان زمین، گاز نجیب وجود ندارد.

O :و فراوان ترین نافلز Si :فراوان ترین شبه فلز ،Fe :فراوان ترین فلز

مشتری 

پنجمین سیارۀ سامانۀ خورشیدی بوده و دمای سطحی کمتری نسبت به زمین دارد.
Ne Ar S N O C He H< < < < < < < فراوانی عناصر:

در سیارۀ مشتری عنصر فلزی و شبه فلزی وجود ندارد و بیشتر از جنس گاز است.
تمام عناصر فراوان سیارۀ مشتری، نافلز هستند.

)S( و گوگرد )O( کسیژن دو عنصر فراوان مشترک با زمین سیارۀ زمین دارد: ا
6 : S 4 و رتبۀ فراوانی : O رتبۀ فراوانی

)Ne < Ar < He( سه گاز نجیب فراوان سیارۀ مشتری

چگونگی پیدایش عنصرها

در بحث قبل، با مهم ترین عنصرهای سازندۀ دو سیارۀ مشتری و زمین آشنا شدید و دریافتید که نوع و میزان فراوانی عنصرها در این دو سیاره متفاوت است، در حالی که 
عنصرهای مشترکی در این دو سیاره وجود دارد. یافته هایی از این دست نشان می دهد که عنصرها به صورت ناهمگون در جهان هستی توزیع شده اند.

در ادامه سعی می کنیم با چند تیکه کردن ماجرای Big Bang و پیدایش عنصرها، این مبحث را به صورت فول آپشن! بهتون یاد بدیم.
1 برخی از دانشمندان بر این باورند که سر آغاز کیهان با انفجاری مهیب )مهبانگ( همراه بوده که طی آن انرژی عظیمی آزاد شده است. با این انفجار، ذره های زیراتمی 

مانند الکترون، نوترون و پروتون به وجود آمدند.
کنش های هسته ای میان ذره های زیراتمی به وجود آمده، ابتدا عنصر هیدروژن و سپس عنصر هلیم تشکیل شدند. 2 پس از مدت زمانی کوتاه و انجام وا

کم شد و مجموعه های گازی به نام سحابی ایجاد کرد. بعدها این سحابی ها سبب پیدایش ستاره ها و کهکشان ها شد. 3 با گذشت زمان و کاهش دما، گازهای هیدروژن و هلیم تولیدشده، مترا
کنش ها، ابتدا عنصرهای سبک مانند لیتیم و کربن پدید آمده  کنش های هسته ای رخ می دهد. در این وا 4 درون ستاره ها همانند خورشید، در دماهای بسیار بالا و ویژه، وا

کنش های هسته ای، از این عنصرهای سبک، عنصرهای سنگین تر مانند آهن و طلا به وجود می آید. و با انجام مجدد وا
 ستاره ها متولد می شوند، رشد می کنند و زمانی می میرند )چه غم انگیز!( مرگ ستاره با یک انفجار بزرگ همراه است که سبب می شود عنصرهای تشکیل شده در 

کنده شود. آن در فضا پرا

 ستاره ها پس از چندین میلیون سال نورافشانی و گرمابخشی، پایداری خود را از دست داده، در انفجاری مهیب متلاشی شده اند و اتم های سنگین درون 

کنده می شود. به همین دلیل، باید ستارگان را کارخانۀ تولید عنصرها دانست. فرایند زیر در کتاب درسی به عنوان روند تشکیل عنصرها معرفی شده  آن ها در سرتاسر گیتی پرا
است که یه جورایی خلاصه های حرف های ما توی موردهای 1 تا 4 هستش!

هیدروژن هلیم   عنصرهای سبک )مانند لیتیم، کربن و ...(   عنصرهای سنگین تر )مانند آهن، طلا و ...(  

کنش های هسته ای  5 خورشید نزدیک ترین ستاره به زمین است که دمای بسیار بالایی دارد. انرژی گرمایی و نور خیره کنندۀ خورشید به دلیل تبدیل هیدروژن به هلیم در وا
کنش های هسته ای آن قدر زیاد است که می تواند صدها میلیون تن فولاد را ذوب کند. کنش هایی که در آن ها انرژی هنگفتی آزاد می شود. انرژی آزادشده در وا است، وا

 یه سؤال داشتم! بین واکنش های شیمیایی که  ما می شناسیم و واکنش های هسته ای چه تفاوت هایی وجود داره؟
کنش های هسته ای و شیمیایی با این که هر دوتاشون اسم و اکنش رو یدک می کشن! ولی چند تا تفاوت اساسی با هم دارند که به دو مورد آن اشاره می کنیم:  وا

کنش های شیمیایی، اتم ها نه به وجود می آیند و نه از بین می روند، ولی خب! در  تفاوت اول: طبق قانون پایستگی جرم )نترسین!تویفصلدومباهاشآشنامیشین( در وا

کنش های هسته ای، به دلیل آن که در هستۀ اتم تغییراتی صورت می گیرد، به طور کلی اتم جدیدی پدید می آید. وا



9

کنش  کنش دهنده ها با مجموع جرم فراورده ها برابر است. به عبارت دیگر، در یک وا کنش شیمیایی، مجموع جرم وا تفاوت دوم: باز هم! مطابق قانون پایستگی جرم، در یک وا

کنش های هسته ای، مقداری از جرم مواد به انرژی تبدیل می شود و هسته ها و در نتیجه اتم های جدیدی پدید می آید. شیمیایی، جرمی از بین نمی رود، در حالی که در وا
کنش های هسته ای، به دلیل آن که تغییرات  کنش های شیمیایی با تغییرات انرژی کمی همراه هستند و در نتیجه قانون پایستگی جرم در آن ها برقرار است. اما در وا  وا
کنش هسته ای، برابر نیست بلکه مجموع »جرم + انرژی« مواد  انرژی بسیار زیاد می باشد، اصل بقای »جرم + انرژی« صادق است. به طوری که مجموع جرم مواد در دو طرف یک وا

کنش ها برابر هستند. در دو سمت این نوع وا

عدد اتمی و عدد جرمی
1 منظور از ذره های زیراتمی، ذره های تشکیل دهندۀ یک اتم )الکترون، پروتون و نوترون( است. پروتون و نوترون در هستۀ اتم جای دارند که پروتون دارای بار مثبت )+( 

و نوترون فاقد بار الکتریکی می باشد. الکترون نیز در حال گردش به دور هسته است و بار الکتریکی منفی )-( دارد. 
 الکترون، پروتون و نوترون را ذره های بنیادی نیز می نامند. پس هم بهشون ذره های زیراتمی میشه گفت و هم بنیادی 

عدد اتمی )Z(: تعداد پروتون های هستۀ یک اتم را عدد اتمی )Z( آن اتم می نامند. واضح و حتی تابلو! است در یک اتم خنثی تعداد پروتون ها و الکترون ها برابر می باشد. از 

این رو، عدد اتمی علاوه بر تعداد پروتون ها، تعداد الکترون های موجود در اتم خنثی را نیز مشخص می کند.
 تعداد پروتون های موجود در هستۀ اتم یک عنصر یا عدد اتمی آن، ماهیت عنصر را مشخص می کند و به نوعی شمارۀ شناسنامۀ آن عنصر به شمار می رود. در 
واقع تعداد پروتون های هستۀ تمام اتم های یک عنصر، یکسان است.1 برای نمونه وقتی می گوییم عدد اتمی نئون 10 است، به این معناست که هرگونه ای در جهان کاینات! 

13 نیز دارای  3Al + 7 و 3N − که 10 پروتون داشته باشد، بدون شک! نئون است. اما مثلاً نمی توان گفت هرگونه ای که 10 الکترون دارد، حتماً نئون است؛ زیرا یون هایی مانند
10 الکترون هستند.

عدد جرمی )A(: مجموع تعداد پروتون ها و نوترون های هستۀ یک اتم را عدد جرمی )A( آن اتم می نامند.

= عدد جرمی + تعداد پروتون ها  تعداد نوترون ها 

A  =  Z  +  N  

گر 100 الکترون هم داشته باشد،  1 هر کدام از آن هاست. از این رو، اتمی حتی ا
2000  جرم الکترون نسبت به پروتون و نوترون بسیار ناچیز و در حدود

جرم آن تفاوت چندانی نمی کند.
) است که در هستۀ خود تنها  )1

1H ) تنها استثنای این مورد، اتم هیدروژن )N Z≥ 2 همواره در هستۀ یک اتم، تعداد نوترون ها برابر یا بیش از تعداد پروتون ها است 
یک پروتون دارد و خبری از نوترون نیست!

3 برای نمایش هر اتم، از نماد ویژه ای استفاده می کنند که شامل دو عدد است. عددی که پایین و سمت چپ نماد اتم نوشته می شود، عدد اتمی و عددی که بالا و سمت چپ نوشته 
) ، همواره، عدد اتمی از عدد جرمی کوچک تر است. H)1

1 می شود، عدد جرمی است. به جز در اتم هیدروژن
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4 در تمامی یون ها )کاتیون و آنیون( رابطۀ سادۀ زیر میان تعداد پروتون ها و الکترون های آن برقرار است:

= تعداد الکترون ها − تعداد پروتون ها  بار 

X3 کدام است؟ 45X تفاوت تعداد نوترون ها و پروتون ها برابر با 3 است. تعداد الکترون های یون 1 در اتم
18 )4  17 )3  24 )2  21 )1

، 3 تا بیشتر  45X ، بنابراین تعداد نوترون های ( )N Z≥ ، تعداد نوترون ها برابر یا بیشتر از تعداد پروتون ها است ( )1
1H  یادت نرفته که در تمام اتم ها به جز

N Z− = 3 از تعداد پروتون های آن است: 

A N Z= + = 45 45X به طرز تابلویی! برابر 45 است:  عدد جرمی عنصر

: X و حالا یک دستگاه دو معادله ـ دو مجهول و پیدا کردن تعداد پروتون های عنصرN Z
N Z

N Z
− =
+ =




⇒ = =

3
45

24 21,

+X3 از رابطۀ زیر به دست می آید:  تعداد الکترون های یون
IÀï·»oT§²H jHk÷U IÀï·¼U»oQ jHk÷U nIM= − = − + = ⇒21 3 18( ) e 4

1-  اندازه گیری ها نشان می دهد که همۀ اتم های یک عنصر، جرم یکسانی ندارند. تا همین جا کافیه! با مفهوم ایزوتوپ در قسمت بعدی آشنا می شوید.
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2 کدام یون تعداد الکترون های متفاوتی نسبت به سایر گزینه ها دارد؟
6 3CH+ )4  7 4NH+ )3  8OH− )2  7 2NH− )1

−OH( ابتدا مجموع تعداد الکترون های اتم ها را محاسبه و با رعایت موارد ایمنی! از رابطۀ   در یون های چنداتمی )یونی که بیشتر از یک اتم دارد مانند
زیر استفاده کنید:

تعداد الکترون های یون چنداتمی = مجموع تعداد الکترون های اتم ها − بار

1( 7 2 7 2 1 1 10NH e− = + − − =ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U [ ( )] ( )  2( 8 8 1 1 10OH e− = + − − =ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U [ ] ( )   
N تعداد الکترون  H تعداد الکترون   O تعداد الکترون  H تعداد الکترون   

3( 7 4 7 4 1 1 10NH e+ = + − =ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U [ ( )] ( )  4( 6 3 6 3 1 1 8CH e+ = + − =ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U [ ( )] ( )   
N تعداد الکترون  H تعداد الکترون   C تعداد الکترون  H تعداد الکترون  

بنابراین گزینۀ )4( جواب تست است.
66 برابر 3 باشد، تعداد نوترون های این عنصر کدام است؟ 3A  گر اختلاف شمار الکترون ها و نوترون ها در یون 3 ا

35 )4  33 )3  30 )2  29 )1
گر اختلاف شمار نوترون ها و الکترون ها در یک آنیون   در آنیون ها، شمار نوترون ها می تواند کم تر، بیشتر یا برابر با شمار الکترون ها باشد. در یک قاعدۀ کلی، ا

. (N e) بیشتر از مقدار بار یون باشد، می توان گفت شمار نوترون ها بیشتر از شمار الکترون هاست

e را امتحان کنیم: N− N و هم e− اما در این سؤال، قاعدۀ کلی بالا رعایت نشده است و هم باید
: عدد جرمی )1 N Z+ = 66  
e رابطۀ بار )2 Z e Z= − ⇒ = +nIM 3  
3( N و e اختلاف شمار : N e− = 3  

رابطۀ )1( را در رابطۀ )3( جای گذاری می کنیم:
N Z
N Z

N N Z
+ =
− =




⇒ = ⇒ = =

66
6

2 72 36 30,  

3 تشکیل دهد، بنابراین نوشتن − تا اینجا انگار همه چی مرتبه! ولی بعداً خواهیم خواند عدد اتمی 30 متعلق به روی )Zn( بوده که یک فلز است و نمی تواند آنیون با ظرفیت
N Z+ = 66 e درست می باشد:   N− = 3 N اشتباه است و رابطۀ e− = 3

e Z
e N

N Z N Z
= +
− =





+ = + ⇒ =
3
3

3 3 ( )*  

N بوده  Z= = 33 N می توان فهمید که Z+ = 66 با توجه به رابطۀ )*( می توان گفت که شمار نوترون و پروتون این  گونه با هم برابر است. از طرفی با توجه به رابطۀ
−3 پدید آورد. و گزینۀ )3( جواب است. در ضمن عدد اتمی 33 متعلق به آرسنیک بوده که می تواند آنیون پایدار با ظرفیت

ایزوتوپ)هممکان(
1 بد نیست بدونین که دانشمندان با استفاده از دستگاهی به نام طیف سنج جرمی، جرم اتم ها را با دقت بسیار زیادی اندازه گیری می کنند. این اندازه گیری ها نشان می دهد 

که اغلب در یک نمونۀ طبیعی از عنصری معین، اتم های سازنده، جرم یکسانی ندارند.
2 به اتم های یک عنصر که عدد اتمی )Z( یکسان، ولی عدد جرمی )A( متفاوت دارند، ایزوتوپ یا هم مکان گفته می شود. برای مثال، بررسی یک نمونۀ طبیعی منیزیم 

1226Mg است. 1225Mg و ،1224Mg نشان می دهد که همۀ اتم های منیزیم در این نمونه یکسان نیست و مخلوطی از سه ایزوتوپ
3 تفاوت ایزوتوپ های یک عنصر، اختلاف در شمار نوترون هاست. با توجه به این که جرم ایزوتوپ ها با هم فرق می کند، برخی خواص فیزیکی وابسته به جرم مانند چگالی، 

نقطۀ ذوب و جوش ایزوتوپ ها با هم متفاوت است. در عوض به دلیل یکسان بودن شمار پروتون ها در ایزوتوپ های یک عنصر، خواص شیمیایی آن ها یکسان است.
4 اندازه گیری ها نشان می دهد که فراوانی ایزوتوپ های یک عنصر در طبیعت یکسان نیست. به طور کلی هر ایزوتوپی که فراوان تر است، پایداری بیشتری دارد.

ایزوتوپ ها 

شباهت ها 
عدد اتمی )شمار پروتون ها و الکترون ها(

موقعیت در جدول دوره ای
خواص شیمیایی

تفاوت ها 

عدد جرمی )شمار نوترون ها(
پایداری و فراوانی در طبیعت

برخی خواص فیزیکی وابسته به جرم مانند چگالی و نقطۀ ذوب و جوش
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5 در جدول زیر تمام اطلاعاتی که باید در مورد ایزوتوپ های اشاره شده در کتاب درسی بدانید، آورده شده است:

مقایسۀ میزان فراوانی و پایداری ایزوتوپ هاایزوتوپ های طبیعیعنصر

( H)1 1هیدروژن
3H 12H و ،11H1

3
1
2

1
1H H H< <

( )3Li 3لیتیم
7Li 36Li3 و

6
3
7Li Li<

( Mg)12 12منیزیم
26Mg 1225Li و ،1224Mg12

25
12
26

12
24Mg Mg Mg< <

( Cl)17 17کلر
37Cl 1735Cl17 و 

37
17
35Cl Cl<

6 درصد فراوانی ایزوتوپ فرضی A در یک نمونه از عنصر آن به صورت زیر محاسبه می شود:

A درصد فراوانی ایزوتوپ = ×
AÁIÀï´UH jHk÷U

IÀï´UH ®¨ jHk÷U

100

37Li وجود دارد. در نتیجه درصد فراوانی ایزوتوپ های آن به صورت زیر محاسبه می شود: 36Li و 47 اتم  در یک نمونۀ 50 تایی از اتم لیتیم، 3 اتم 

3
7Li درصد فراوانی = × = × =3

7
100 47

50 100 94LiÁIÀï´UH jHk÷U

IÀï´UH ®¨ jHk÷U

%   

3
6Li درصد فراوانی = × = × =3

6
100 3

50 100 6LiÁIÀï´UH jHk÷U

IÀï´UH ®¨ jHk÷U

%  

 مجموع درصد فراوانی های تمام ایزوتوپ های یک عنصر برابر 100 است.

رادیوایزوتوپ ها

1 برخی از ایزوتوپ های یک عنصر پایدار نیستند. اساساً پایداری یک ایزوتوپ به تعداد پروتون ها و نوترون های درون آن بستگی دارد. بر طبق یک قاعدۀ خیلی کلی! اغلب 
)، ناپایدارند. )N

Z
≥ 1 5/ 1 باشد 5/ هسته هایی که نسبت شمار نوترون ها به پروتون های آن ها برابر یا بیش از

 ،( )N
Z

≥ 1 5/ 1 باشد 5/   یه بار دیگه قاعدۀ کلی که در مورد )1( گفتیم رو بخون: »اغلب هسته هایی که نسبت شمار نوترون ها به پروتون های آن برابر یا بیش از
ناپایدارند.« خب! حالا در یه حرکت دانش آموزپسند! دو جملۀ دام خیز! این قاعده را برایتان می آوریم:

N ولی آن هسته پایدار باشد.
Z

≥ 1 5/  ممکن است در هستۀ اتمی

N که 
Z

= 1 58/ 4 میلیارد سال پایدار است، اما نسبت شمار نوترون ها به پروتون ها در هستۀ آن برابر 5/ ) تا )92
238U  هستۀ پایدارترین شکل عنصر اورانیم

بزرگ تر از 1/5 است. 

N ولی آن هسته ناپایدار است.
Z

< 1 5/  ممکن است در هستۀ اتمی

1 است. 5/ N که کوچک تر از
Z
 1 3/ ) ناپایدار بوده و پرتوزاست، اما نسبت شمار نوترون ها به پروتون ها در هستۀ آن برابر )43

99 Tc  هستۀ ایزوتوپ تکنسیم ـ 99

2 هستۀ ایزوتوپ های ناپایدار، ماندگار نیست و با گذشت زمان متلاشی می شود. این ایزوتوپ ها پرتوزا هستند و اغلب بر اثر تلاشی، افزون بر ذره های پرانرژی، مقدار زیادی 
انرژی نیز آزاد می کنند.

3 به ایزوتوپ های ناپایدار و پرتوزای یک عنصر، رادیوایزوتوپ می گویند.
4 هستۀ رادیوایزوتوپ ها همواره در حال پرتوزایی هستند. خب که چی؟ با انجام فرایند پرتوزایی، هسته های ناپایدار به مرور زمان به هسته های پایدارتر تبدیل می شوند. به 
مدت زمان لازم برای متلاشی شدن نیمی از هسته های پرتوزای یک مادۀ پرتوزا، زمان نیم عمر گفته می شود. به عبارت دیگر، به مدت زمانی که طول می کشد تا نیمی از 

هسته های ناپایدار پرتوزایی کرده و به هسته های پایدارتر تبدیل  شوند، زمان نیم عمر می گویند.
به  واپاشی  اثر  بر  نیمی دیگر  و  پرتوزایی دارند  توانایی  اولیه  رادیوایزوتوپ  از هسته های  نیمی  تنها  نیم عمر،  از گذشت مقدار زمانی معادل یک  بعد   

هسته های پایدارتر تبدیل شده اند نه این که نیست و نابود شده باشن!
5 یکی از راه های تخمین زدن میزان پایداری یک ایزوتوپ، بررسی نیم عمر آن ایزوتوپ است. به طوری که هرچه نیم عمر آن ایزوتوپ کوتاه تر باشد، زمان ماندگاری آن کم تر 

بوده و در نتیجه ناپایدارتر است.

 پایداری ایزوتوپ ها 
نیم عمر کوتاه تر  زمان ماندگاری کم تر  ایزوتوپ ناپایدارتر
نیم عمر بلندتر  زمان ماندگاری بیشتر  ایزوتوپ پایدارتر
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ایزوتوپ های هیدروژن
جدول زیر، نیم عمر و درصد فراوانی ایزوتوپ های هیدروژن را نشان می دهد. تمام نکته های ریز و درشت! این جدول با توجه به 7 ایزوتوپ هیدروژن، در ادامه آورده شده است.

1
7H1

6H1
5H1

4H1
3H1

2H1
1Hنماد ایزوتوپ

ویژگی ایزوتوپ

 2 3 10 23/ × −

ثانیه
 2 9 10 22/ × −

ثانیه
 9 1 10 22/ × −

ثانیه
 1 4 10 22/ × −

ثانیه
 12 32/

نیم عمرپایدارپایدارسال

0ناچیز0 )ساختگی(0 )ساختگی(0 )ساختگی(0 )ساختگی( 0114/99 درصد فراوانی در طبیعت/9885

16H و  ، 15H  ، 14H 13H در طبیعت یافت می شوند، ولی 4تای دیگر؛ یعنی 12H و  ، 11H 1 در این جدول، به هفت ایزوتوپ هیدروژن اشاره شده است که 3 ایزوتوپ
17H ساختگی هستند.

( است. به این سه ایزوتوپ، ایزوتوپ های طبیعی هیدروژن می گویند. در بین ایزوتوپ های طبیعی،  13H 12H و  ، 11H 2 یک نمونۀ طبیعی از هیدروژن، شامل سه ایزوتوپ )

N ناپایدار، پرتوزا و دارای نیم عمر است.
Z

≥ 1 5/ 13H به دلیل داشتن 12H پایدار، اما ایزوتوپ 11H و دو ایزوتوپ

3 یادتونه می گفتیم از میان ایزوتوپ های یک عنصر، ایزوتوپی که درصد فراوانی بیشتری دارد، پایدارتر است. حالا با توجه به درصد فراوانی ایزوتوپ های طبیعی هیدروژن که 
11 : درصد فراوانی و پایداری ایزوتوپ های طبیعی Hدر جدول بالا داده شده است، می توانیم مقایسۀ زیر را انجام دهیم:  1

2
1
3H H H> >  

17H ناپایدارترین است: 15H پایدارترین و 4 هر چه نیم عمر ایزوتوپی کوتاه تر باشد، زمان ماندگاری کم تری داشته و ناپایدارتر است. در بین ایزوتوپ های ساختگی هیدروژن،
H 15 : نیم عمر و پایداری ایزوتوپ های ساختگی 1

6
1
4

1
7H H H H> > >  

6H و هم  هم از نیم عمر 5H  با افزایش عدد جرمی ایزوتوپ های هیدروژن، نیم عمر و پایداری آن ها به صورت منظم کاهش نمی یابد. برای مثال نیم  عمر
4H بیشتر است. از نیم عمر

با توجه به 7 ایزوتوپ هیدروژن 

) 3H ( و یک ایزوتوپ پرتوزا ) 2H 1H و (، دو ایزوتوپ پایدار ) 3H 2H و  ،1H 3 ایزوتوپ طبیعی )

) 7H 6H و ، 5H ، 4H 4 ایزوتوپ ساختگی )

) 7H 6H و ، 5H ، 4H ، 3H 5 رادیوایزوتوپ )
7 4 6 5 3 2 1H H H H H H H< < < < < < پایداری و نیم عمر:

مسایل نیم عمر رادیوایزوتوپ ها

همان طور که خواندید به مدت زمان لازم برای متلاشی شدن نیمی از هسته های پرتوزای یک مادۀ پرتوزا، زمان نیم عمر گفته می شود. حالا برخی طراح های گرامی و شیطون! 
سؤال هایی در ارتباط با محاسبۀ زمان نیم عمر یک رادیوایزوتوپ مطرح می کنند که می توانید از دو رابطۀ زیر استفاده کنید:

2n =
¾Ã²»H nHk£¶

½kºI¶ïÂ¤IM nHk£¶

: تعداد دفعاتی که مقدار رادیوایزوتوپ نصف می شود.  n  
: زمان کل فرایند   ∆t  

T t
n

= ∆ : زمان نیم عمر رادیوایزوتوپ  T با چن تا تمرین درست و حسابی از خجالتتون در می آییم! 

گر جرم اولیۀ این ماده برابر 32 گرم باشد، پس از گذشت 10 ساعت، چه مقدار از این ماده هنوز خاصیت پرتوزایی دارد؟ 1 نیم عمر یک مادۀ پرتوزا برابر 2 ساعت است. ا
 با توجه به سؤال می توان گفت که پس از گذشت هر دو ساعت، جرم رادیوایزوتوپ موردنظر نصف می شود. ابتدا با استفاده از رابطۀ زیر، تعداد دفعاتی را که 

nمقدار رادیوایزوتوپ نصف می شود )n(، به دست می آوریم: t
T

h
h

= = =
∆ (k¹ÄHoÎ ®¨ ·I¶p)

(oµøï´Ãº ·I¶p)

10
2 5  

مثل آب خوردن! با استفاده از رابطۀ زیر مقدار باقی ماندۀ این رادیوایزوتوپ را محاسبه می کنیم:
2 32

2
15

n g= ⇒ = =
¾Ã²»H nHk£¶

½kºI¶ïÂ¤IM nHk£¶

½kºI¶ïÂ¤IM nHk£¶  

102 نیم عمر  5= یه روش دیگه اگه با فرمول رابطۀ خوبی نداری! روش زیر برای تو ساخته شدهJ . زمان نیم عمر این ماده برابر 2 ساعت است. بعد از گذشت 10 ساعت، تعداد

طی شده است )عین مقدار n روش قبل به دست می آد!(، پس می توان نوشت:
32 16 8 4 2 11

2
1
2

1
2

1
2

1
2

g g g g g gT T T T T →  →  →  →  →
× × × × ×

 

1 برابر شده و به یک گرم کاهش یافته است. 
32 5T )پنج نیم عمر( مقدار اولیۀ ماده همان طور که می بینید پس از گذشت 
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1 مقدار اولیۀ یک مادۀ پرتوزا پس از گذشت 120 دقیقه، متلاشی نشده باقی می ماند. نیم عمر آن چند دقیقه است؟
64  2

m0 می شود. ابتدا 
64 m0 فرض می کنیم، در نتیجه مقدار باقی مانده برابر  در این سؤال، روند برعکس تمرین قبل را طی می کنیم. مقدار اولیۀ مادۀ پرتوزا را

با استفاده از رابطۀ زیر، n را به دست می آوریم:
2n = ⇒

¾Ã²»H nHk£¶

½kºI¶ïÂ¤IM nHk£¶

= مقدار باقی مانده ⇒ = ⇒ = ⇒ =
¾Ã²»H nHk£¶

2 64 2
2 64 60 0

n n
nm m

n  

t∆ می باشد و با استفاده از رابطۀ زیر، زمان نیم عمر این ماده را محاسبه می کنیم: = 120min زمان کل فرایند برابر 120 دقیقه است. بنابراین

T t
n

T= ⇒ = =
∆ (k¹ÄHoÎ ®¨ ·I¶p) 120

6 20min min  

m0 درنظر می گیریم، بنابراین می توان نوشت: یه روش دیگه جرم اولیۀ مادۀ پرتوزا را برابر

m m m m m mT T T T T T
0

0 0 0 0 0
1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

2 4 8 16 32 →  →  →  →  →  →
× × × × × ×× 12

0
64
m  

1 از مقدار اولیۀ ماده باقی مانده است. پس زمان 
64 6T که برابر 120 دقیقه است،  حالا کافیه تعداد فلش ها رو بشماری، خب چن تا شد؟ ... 6 تا. پس می توان گفت بعد از گذشت

نیم عمر به صورت مقابل محاسبه می شود:
6 120 120

6 20T T= ⇒ = =min min  

3 بعد از گذشت زمانی معادل چهار برابر نیم عمر یک مادۀ پرتوزا، چند درصد جرم اولیه، هم چنان پرتوزا باقی مانده اند؟
: ( T)∆t = 4 4T است   در این سؤال زمان کل فرایند برابر

n t
T

n T
T

= ⇒ = =
∆ (k¹ÄHoÎ ®¨ ·I¶p)

(oµøï´Ãº ·I¶p)

4 4  

2n = ⇒
¾Ã²»H nHk£¶

½kºI¶ïÂ¤IM nHk£¶

مقدار باقی مانده = =
m m0
4

0
2 16  

بنابراین می توان نوشت:
درصد جرم مادۀ باقی مانده = × = × = × =

½kºI¶ïÂ¤IM ³o]

¾Ã²»H ³o]

100 16 100 1
16 100 6 25

0

0

m

m
% /  

کاربرد رادیوایزوتوپ ها

118 عنصر دیگر ساختگی هستند. منظور از عنصرهای ساختگی این است که این  92 26− = از 118 عنصر شناخته شده، تنها 92 عنصر در طبیعت یافت می شود، یعنی

کنش های هسته ای، به طور مصنوعی این عنصرها را تولید کرده است. عنصرها در طبیعت یافت نمی شوند اما بشر )من و تو!( با استفاده از وا

 118 عنصر شناخته شده 
) %78 92 عنصر طبیعی )حدود

) %22 26 عنصر ساختگی )حدود 

ک هستند، اما پیشرفت دانش و فناوری، بشر را موفق به مهار و بهره گیری از آن ها کرده است، به طوری که از آن ها در  گرچه بسیار خطرنا  رادیوایزوتوپ ها ا

پزشکی، تأمین انرژی الکتریکی، کشاورزی و سوخت در نیروگاه های اتمی استفاده می شود.

4399Tc نکات زیر را بدانید: کتور( هسته ای ساخته شد. در ارتباط با کنشگاه )را ) نخستین عنصری بود که به طور مصنوعی در وا )43
99Tc  تکنسیم

) با یونی که حاوی  )I− 1 تکنسیم در تصویربرداری پزشکی کاربرد ویژه ای دارد، برای مثال از تکنسیم برای تصویربرداری غدۀ تیروئید استفاده می شود، زیرا یون یدید
تکنسیم است، اندازۀ مشابهی دارد و غدۀ پروانه ای شکل تیروئید هنگام جذب یون یدید، این یون را نیز جذب می کند. با افزایش مقدار این یون در غدۀ تیروئید امکان 

تصویربرداری فراهم می شود.

2 عدد اتمی تکنسیم برابر 43 است و این عنصر در دورۀ پنجم و گروه هفتم جدول دوره ای قرار دارد.
کنش های هسته ای ساخته شود. از آن جا که نیم عمر یا زمان ماندگاری این عنصر کم است، نمی توان  3 همۀ تکنسیم موجود در جهان باید به طور مصنوعی و با استفاده از وا
کز درمانی یا هرجای دیگه! آن را با یک مولد هسته ای به مقدار لازم تولید  مقادیر زیادی از این عنصر را تهیه و برای مدت طولانی نگهداری کرد. پس در بیمارستان ها یا مرا

و سپس مصرف می کنند.

باشد،  NZ < 1 5/ 1 است، یعنی ممکن است در هسته ای 5/ 1 و کوچک تر از 3/ ) نسبت تعداد نوترون ها )56تا( به تعداد پروتون ها )43تا( تقریباً )43
99 Tc 4 در تکنسیم

ولی آن هسته خاصیت پرتوزایی داشته و ناپایدار باشد.
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) شناخته شده ترین فلز پرتوزا است که نکات زیر را باید در مورد آن بدانید: )92U  اورانیم

کتورهای اتمی استفاده می شود اما یکی از مشکلات  ) اغلب به عنوان سوخت در را )235U 92238U است. از اورانیم ـ 235  92235U و 1 اورانیم که دارای دو ایزوتوپ طبیعی
0 درصد است. 7/ چغر و بدبدن! این است که فراوانی اورانیم ـ 235 در مخلوط طبیعی عنصر اورانیم کم تر از 

238U است( افزایش می دهند، غنی سازی ایزوتوپی می گویند.  235U و 235U را در مخلوطی از ایزوتوپ های اورانیم )که شامل 2 به فرایندی که در آن، مقدار ایزوتوپ
این فرایند یکی از مراحل مهم چرخۀ تولید سوخت هسته ای است.

3 دانشمندان هسته ای ایران با تلاش بسیار و با استفاده از روش غنی سازی ایزوتوپی، موفق شدند مقدار اورانیم  ـ235 را در مخلوط ایزوتوپ های اورانیم افزایش دهند )جیغ 
و دست و هورا( با این کامیابی ستودنی رفتیم جزو ده تای برتر! با گسترش این صنعت می توان بخشی از انرژی الکتریکی مورد نیاز کشور را تأمین کرد.

C(، منبع اصلی تأمین انرژی مورد نیاز سلول ها )یاخته ها( است. هرگونه اختلالی در فرایند سوخت وساز سلول ها  H O6 12 6  گلوکز نشان دار: گلوکز یا قند خون )با فرمول

گاه  کی همچون سرطان باشد. فرض کنید مانند شکل روبه رو بخواهیم محل توده های سرطانی را شناسایی کنیم. ابتدا بدانید و آ می تواند نشان دهندۀ ابتلا به بیماری های خطرنا

باشید! توده های سرطانی، سلول هایی هستند که رشد غیرعادی و سریع تر  دارند.
برای تشخیص محل تودۀ سرطانی، ابتدا مولکول های گلوکز را با استفاده از اتم پرتوزا نشان دار می کنند که به 

گلوکز نشان دار معروف و مشهور است، سپس آن را به بدن تزریق می کنند )شکل رو داشته باش!(. گلوکز نشان دار 

مانند گلوکز معمولی در اطراف سلول تجمع می کند. از آن جا که سلول های سرطانی رشد سریع تری نسبت 

به سلول های عادی دارند، پس به مقدار گلوکز بیشتری نیاز دارند. از این رو مقدار گلوکز بیشتری در اطراف 

این سلول ها جمع می شود. با افزایش مقدار گلوکز نشان دار و به تبع آن! افزایش تعداد اتم های پرتوزا، تعداد 

پرتوهای ساطع شده از این اتم ها بیشتر شده و در نتیجه توسط دستگاه آشکارساز رؤیت می شوند. با ردیابی 

این دستگاه، محل تودۀ سرطانی مشخص می شود.

 کاربرد مواد پرتوزا 

: تصویربرداری غدۀ تیروئید ( Tc)43
99 تکنسیم

کتورهای اتمی : اغلب به عنوان سوخت در را ( U)92
235 اورانیم

گلوکز نشان دار: تشخیص تودۀ سرطانی

کنده ولی مهم کتاب درسی رو برات به صورت یک پک! آوردیم:  چند نکتۀ پرا

گری )تبدیل عنصرهای دیگر به طلا( آرزوی دیرینۀ بشر بوده است. با پیشرفت علم شیمی و فیزیک، انسان می تواند طلا تولید کند، اما هزینۀ تولید آن به اندازه ای  1 کیمیا
زیاد است که صرفۀ اقتصادی ندارد.

2 دود سیگار و قلیان، مقدار قابل توجهی مواد پرتوزا دارد. از این رو اغلب افرادی که به سرطان ریه دچار می شوند، سیگاری هستند.
3 با توجه به متن کتاب درسی، رادیوایزوتوپ تکنسیم و رادیوایزوتوپی از فسفر در ایران ساخته شده است.

با توجه به این عبارت می توان نتیجه گرفت که عنصر مس دارای حداقل یک  از یک مولد رادیوایزوتوپ مس )Cu( اشاره شده است.  4 در کتاب درسی به نمونه ای 
رادیوایزوتوپ ناپایدار و پرتوزا است.

ک است، از این رو دفع آن ها از جمله چالش های صنایع هسته ای به شمار می آید. کتورهای اتمی هنوز خاصیت پرتوزایی دارد و خطرنا 5 پسماند را

طبقه بندی عنصرها

1 طبقه بندی کردن، یکی از مهارت های پایه در یادگیری مفاهیم علمی است که بررسی و تحلیل را آسان تر می کند. در واقع با استفاده از طبقه بندی، یافته ها و داده ها را 
به شیوۀ مناسبی سازماندهی می کنند تا بتوان سریع تر و آسان تر به اطلاعات دسترسی پیدا کرد.

کی مشخص در جدولی با چیدمانی ویژه کنار هم قرار داده اند. این جدول به آن ها کمک می کند تا  2 شیمی دان ها نیز 118 عنصر شناخته شده را براساس معیار و ملا
گون را پیش بینی کنند. اطلاعات ارزشمندی از ویژگی های هر عنصر به دست آورند و براساس آن، رفتار عنصرهای گونا

3 در جدول دوره ای )تناوبی( امروزی، عنصرها براساس افزایش عدد اتمی سازماندهی شده اند، به طوری که جدول دوره ای عنصرها از عنصر هیدروژن با عدد اتمی یک
) آغاز و به عنصر اوگانسون با عدد اتمی 118 ختم می شود. )Z = 1

 بزرگ ترین پیشرفت در زمینۀ دسته بندی عنصرها با کارهای مندلیف به دست آمد. مندلیف یک معلم شیمی اهل روسیه بود که به وجود روند تناوبی میان 

عنصرهای مشابه با شیوه ای که امروز می شناسیم، پی برد، البته بگیما قبل از مندلیف نیز شماری از دانشمندان، دسته بندی های ویژه ای را برای عنصرها پیشنهاد داده بودند؛ 

یعنی مندلیف اولین نفر نبود، ولی بهترین بود  در ادامه با جدول دوره ای امروزی آشنا می شوید.

فرایند تشخیص غدۀ تیروئید
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جدول دوره ای )تناوبی( عنصرها

نکات جدول دوره ای )تناوبی( 

1 هر ردیف افقی جدول دوره ای، که نشان دهندۀ چیدمان عنصرها برحسب افزایش عدد اتمی است، دوره )تناوب( نام دارد. همان طور که در بالا می بینید، این جدول، 7 
دوره )تناوب( دارد. 

2 هر ستون جدول دوره ای، شامل عنصرها با خواص شیمیایی مشابه است و گروه نامیده می شود. همان طور که می بینید، این جدول، 18 گروه دارد.

جدول دوره ای )تناوبی( عنصرها
7 دوره )تناوب(

18 گروه
 خواص شیمیایی عنصرهایی که در یک دوره از جدول تناوبی جای دارند، با یکدیگر متفاوت است و با پیمایش هر دوره از چپ به راست، خواص عنصرها 

به طور مشابه تکرار می شود.
) با آن در یک گروه قرار دارد، می توان  )18Ar کنش های شیمیایی ندارد. با توجه به این که عنصر آرگون ) عنصری است که تمایل به انجام وا )10Ne  نئون
) که در یک دوره از جدول با نئون قرار دارد  )8O کسیژن کنش های شیمیایی نداشته باشد. اما اصلاً انتظار ندارید و نداریم! که ا پیش بینی کرد که آرگون نیز تمایلی به انجام وا

کنش پذیرترین نافلزهاست. کسیژن جزو وا نیز، خاصیت شیمیایی مانند آن داشته باشد، اتفاقاً ا
گر نماد  3 در جدول دوره ای عنصرها، هر عنصر با نماد یک یا دوحرفی نشان داده شده است. در هر نماد، حرف اول نام لاتین عنصر به صورت بزرگ نوشته می شود و ا

کثر عنصرها این گونه اند(، حرف دوم این نماد به صورت کوچک نوشته می شود. عنصر دوحرفی باشد )که ا
 نماد سه عنصر بور، آلومینیم و طلا به ترتیب Al ، B و Au است.

4 شمارۀ خانۀ هر عنصر در جدول تناوبی، نشان دهندۀ عدد اتمی آن عنصر و تعداد الکترون های اتم آن عنصر در حالت خنثی است. برای مثال، عدد اتمی و تعداد الکترون 
اتم عنصری که در خانۀ شمارۀ 17 جدول تناوبی قرار دارد، برابر 17 است.1

 هر خانه در جدول تناوبی حاوی برخی از اطلاعات شیمیایی مربوط به عنصر موردنظر است. برای 
مثال، خانۀ شمارۀ هفت جدول تناوبی به عنصر نیتروژن تعلق دارد که اطلاعات آن به صورت مقابل است:

5 با نگاهی کمی تیزهوشانه! به جدول دوره ای درمی یابید که دو دسته از عنصرها از جدول به بیرون درز کرده اند! این دو دسته عبارتند از:
) گرفته  )57La  دستۀ اول )لانتانیدها(: این دسته شامل 14 عنصر بوده که عنصرهای 57 تا 70 جدول تناوبی را تشکیل می دهند. نام این دسته از عنصرها، از فلز لانتان

شده است، همۀ این عنصرها به دورۀ ششم جدول دوره ای تعلق دارند.
 ( )89Ac کتینیم کتینیدها(: این دسته نیز شامل 14 عنصر بوده که عنصرهای 89 تا 102 جدول تناوبی را تشکیل می دهند. نام این دسته از عنصرها از فلز ا  دستۀ دوم )ا

گرفته شده است. همۀ این عنصرها به دورۀ هفتم جدول دوره ای تعلق دارند.

6 موقعیت یا مکان هر عنصر در جدول دوره ای، شمارۀ گروه و دورۀ آن را نشان می دهد.
1- در قسمت های بعدی با جرم اتمی میانگین و چگونگی محاسبۀ آن آشنا می شوید.
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7 تعداد عناصر دوره های جدول تناوبی 

دورۀ اول: 2 عنصر
دورۀ دوم و سوم: 8 عنصر

دورۀ چهارم و پنجم: 18 عنصر
دورۀ ششم و هفتم: 32 عنصر

کنش شیمایی ندارد، بنابراین تمام عنصرهای این گروه  ) عنصری است که تمایل به انجام وا He)2 8 عناصر هم گروه، دارای رفتار شیمیایی مشابه هستند. برای مثال هلیم
)مانند نئون و آرگون( رفتاری مشابه با آن دارند.

F) تبدیل  )− ) در ترکیب با فلزها به یون فلوئورید F)9 9 اغلب عناصر هم گروه در گروه های اصلی1، یون هایی با بار الکتریکی یکسان پدید می آورند. برای مثال اتم فلوئور
.) I− −Br و ،Cl− ، F− می شود. بنابراین تمام اتم های این گروه رفتاری مشابه با آن دارند )

H N O F Cl Br I2 2 2 2 2 2 2, , , , , , 10 در جدول دوره ای، 7 عنصر وجود دارد که در دما و فشار اتاق به صورت مولکول های دو اتمی وجود دارند: 
11 برای تعیین تعداد عنصرهای موجود میان دو عنصر مشخص در جدول تناوبی از رابطۀ زیر استفاده می کنیم:

B و A تعداد عنصرهای موجود میان دو عنصر == )B و A 1- )اختلاف عدد اتمی دو عنصر

برای درک این مطلب که چرا تعداد عنصرهای موجود میان دو عنصر مشخص، از تفاوت عدد اتمی آن ها یکی کم تر است، دو عنصر متوالی )پشت سرهم( را در جدول تناوبی 

درنظر بگیرید. میان دو عنصر متوالی، هیچ عنصر دیگری وجود ندارد، در حالی که عدد اتمی آن ها یک واحد با هم اختلاف دارد.

35B در جدول تناوبی 25 عنصر دیگر قرار دارد: 9A و  میان دو عنصر

B و A تعداد عنصرهای موجود میان دو عنصر = )B و A اختلاف عدد اتمی دو عنصر( − = − − =1 35 9 1 25( )  

 دانش آموزان و داوطلبان کنکور در جریان باشین که باید نماد شیمیایی و عدد اتمی عناصر چهار دورۀ اول )عنصرهای 1 تا 36( و عنصرهای گروه های 1، 2، 17 و 18 

جدول دوره ای عنصرها رو به طور کامل و جامع بلد باشین! می تونی قبل یا بعد هر وعدۀ غذایی یه دونه بخورین نه ببخشید! بخونین و یاد بگیرین!

جرم اتمی عنصرها

گون را بسته به اندازه و نوع آن ها، با ترازوهای متفاوتی اندازه گیری می کنند. دقت این ترازوها، متفاوت است. برای مثال دقت باسکول های تنُی تا یک  1 جرم اجسام گونا
) گرم است. )0 01/ g ) و دقت ترازوی زرگری تا یک صدم ton)0 01/ صدم تن

 به طور کلی مقادیری که ضریب صحیحی از دقت اندازه گیری یک ترازو باشند را می توان با آن اندازه گیری کرد.

) را اندازه گیری کرد. )54
10 5 4= /  با یک ترازو که دقت آن 10 میلی گرم است، می توان جرمی به جسم 50 میلی گرم را اندازه گیری کرد ولی نمی توان جرمی به جسم 54 میلی گرم

2 دانشمندان برای این که بتوانند خواص فیزیکی و شیمیایی هر ماده را در محیطی مانند بدن انسان، محیط زیست و ... بررسی و اثر آن را گزارش کنند، باید بدانند که 
چه جرمی از اتم ها و مولکول های آن ماده وارد محیط شده است؛ از این رو آن ها همواره در پی یافتن سنجه ای مناسب2 و در دسترس برای اندازه گیری جرم اتم ها بوده اند.

3 اتم ها بسیار ریزند، به طوری که نمی توان آن ها را به طور مستقیم، مشاهده و جرم آن ها را اندازه گیری کرد. به همین دلیل دانشمندان مقیاس جرم نسبی را برای تعیین جرم اتم ها به کار 
می برند، به این معنا که جرم کل یا بخشی از یک اتم را به عنوان مبنا درنظر می گیرند و سپس جرم تمام اتم ها را نسبت به آن می سنجند.

_ است. به عبارت دیگر،  +
12
6 C 1 جرم اتم کربن ـ 12

12 ،amu 3: منظور از یکای جرم اتمی یا ( )amu یکای جرم اتمی

گر یک اتم کربن ـ 12 را مانند یک کیک شکلاتی خوشمزه! فرض کنیم و آن را مانند شکل روبه رو به 12 برش تقسیم کنیم،  ا

هر یک از این برش ها را یکای جرم اتمی یا amu نام گذاری می کنیم و هر یک از این برش ها به عنوان مقیاس یا سنجۀ 

مناسب برای تعیین جرم نسبی اتم ها به کار می رود.

1 است. 008/ u 1 یا 008/ amu  یکای جرم اتمی را با نماد u نشان می دهند. برای نمونه جرم اتمی هیدروژن برابر با
1 است. 1 66 10 24amu g= × −/  کمی جلوتر می خوانید که

جرم اتمی: منظور از جرم اتمی، جرم اتم موردنظر برحسب یکای جرم اتمی )amu( است.

4 با تعریف amu، شیمی دان ها موفق شدند جرم اتمی عنصرهای دیگر و هم چنین جرم ذره های زیراتمی را اندازه گیری کنند. در این مقیاس، جرم پروتون و نوترون در 
1 است.

2000 amu حدود 1amu بوده، در حالی که جرم الکترون، ناچیز و در حدود

1- منظور از گروه های اصلی گروه های 1 و 2 و 13 تا 18 جدول دوره ای عناصر است.
2- منظور از سنجه، معیاری برای سنجیدن است. 

.atomic mass unit مخففی است برای amu -3

amu الگویی دیگر برای نمایش
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5 جدول زیر در کتاب درسی برای نمایش بعضی از ویژگی های ذره های زیراتمی یا به عبارتی ذره های بنیادی )الکترون، پروتون و نوترون( آورده شده است. 

بار الکتریکی نسبینمادنام ذره
جرم

gamuنسبی

1−الکترون
0e−19 109 10 28/ × −0 0005/0

11+1+پروتون 672 10 24/ × −1 0073/1

0نوترون
1n01 674 10 24/ × −1 0087/1

نکات زیر را در ارتباط با این جدول به خاطر بسپارید:
1 برای نمایش ذره های زیراتمی یا بنیادی )الکترون، نوترون و پروتون(، جرم نسبی را در گوشۀ سمت چپ و بالا و بار نسبی را در گوشۀ سمت چپ و پایین نماد ذرۀ 

زیراتمی قرار می دهند. 

ÂLvº nIM

ÂLvº ³o] ÏIX¶
ÂLvº ³o]

ÂLvº nIM
X e →

=
= −





−1
0 0

1  

2 با نگاهی عقاب گونه! به جدول متوجه می شوید که جرم نوترون اندکی بیشتر از جرم پروتون است که قابل چشم پوشی است. برای این که هم خیال من و هم خیال خودتون 
راحت باشه، دو کادر زیر را یاد بگیرید:

< نوترون : مقایسۀ دقیق جرم پروتون  > 1amu  نوترون : مقایسۀ تقریبی جرم                         پروتون  1amu

1+ را نسبت می دهند. نوترون هم که از  3 مقدار بار الکتریکی الکترون و پروتون، هم اندازه ولی قرینه است. پس در مقیاس نسبی به این دو عدد به ترتیب عددهای1− و
اول قاطی باقالیا، بود چون نوترون بار الکتریکی ندارد و در این مقیاس نمرش صفره!

 به مجموع تعداد پروتون ها و نوترون های یک اتم، عدد جرمی آن اتم گفته می شود. از نظر عددی، جرم اتمی هر عنصر با عدد جرمی آن تقریباً برابر است.

 همان طور که تا الان حدس زدید، عدد جرمی یکایی ندارد، اما جرم اتمی یکا داره، خوبش هم داره! یکای جرم اتمی amu است. 

 6amu 37Li را می توان بدون انجام هیچ گونه محاسبه ای و تنها به خاطر عدد جرمی آن ها به ترتیب برابر 36Li و  جرم اتمی ایزوتوپ های طبیعی لیتیم؛ یعنی
7amu درنظر گرفت. و

جرم اتمی میانگین

1 جرم اتمی اغلب عنصرها در جدول دوره ای به صورت اعداد اعشاری نوشته شده است. دلیل این موضوع چیزی نیست جز وجود ایزوتوپ های مختلف یک عنصر با 
جرم های اتمی متفاوت! درواقع جرم نوشته شده در جدول دوره ای عناصر، جرم اتمی میانگین عنصرهاست.

2 اندازه گیری ها نشان می دهد که فراوانی ایزوتوپ ها در طبیعت یکسان نیست، برخی فراوان تر و برخی کمیاب ترند. برای مثال، تقریباً از هر چهار اتم کلر موجود در طبیعت، 
1737Cl تشکیل می دهد. درصد آن ها را 24 2/ 1735Cl و 75 درصد از اتم های کلر را 8/ 1737Cl است. به عبارت دیگر 1735Cl و یک اتم سه اتم

3 با توجه به وجود ایزوتوپ ها و تفاوت در فراوانی آن ها، برای گزارش جرم نمونه های طبیعی از اتم عنصرهای مختلف، جرم اتمی میانگین به کار برده می شود. برای محاسبۀ 
جرم اتمی میانگین ابتدا هوای رابطۀ زیر رو داشته باشین:

جرم اتمی میانگین =
+ + +
+ + +

M F M F M F
F F F

n n

n

1 1 2 2
1 2





گر درصد فراوانی ایزوتوپ ها گزارش شوند، مخرج کسر برابر  F2 و ... فراوانی هر یک از آن هاست و ا ، F1 M2 و ... جرم اتمی هر یک از ایزوتوپ ها و ، M1 4 در رابطۀ بالا،
100 خواهد بود، زیرا مجموع درصد فراوانی ایزوتوپ های یک عنصر برابر 100 است.

5 در بیشتر سؤال ها، جرم اتمی ایزوتوپ های عنصر مورد نظر داده نمی شود و به جای آن عدد جرمی آن ها گزارش می شود. از آن جا که جرم پروتون و نوترون با تقریب 
1amu و جرم الکترون ها هم ناچیز است، می توان مقدار عددی جرم اتمی و عدد جرمی ایزوتوپ ها را با هم برابر در نظر گرفت. خوب برابر

F تشکیل شده است، از رابطۀ  F Fn » , , 2 1 M و درصد فراوانی های  M Mn » , , 2 6 برای تعیین جرم اتمی میانگین عنصری که از ایزوتوپ هایی با جرم های اتمی1
تستی زیر استفاده می کنیم:

جرم اتمی میانگین = + − + − + + −M
F

M M
F

M M
F

M Mn
n1

2
2 1

3
3 1 1100 100 100( ) ( ) ( )

، جرم اتمی سبک ترین ایزوتوپ عنصر موردنظر است. M1منظور از 

= جرم اتمی میانگین + −M
F

M M1
2

2 1100 ( ) گر فرمول تستی بالا را برای عنصرهایی که دو ایزوتوپ طبیعی دارند، بازنویسی کنیم، به فرمول مقابل می رسیم:    ا
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گر فراوانی ایزوتوپ سبک تر آن برابر با 52 درصد باشد، جرم اتمی متوسط نقره، کدام است؟ 108 است. ا 9/ 106 و 9/ 1 نقره دارای دو ایزوتوپ با جرم های اتمی
)ریاضی داخل 84(  107 89/ )4  107 88/ )3  107 86/ )2  107 84/ )1

 از فرمول اصلی جرم اتمی میانگین استفاده می کنیم:

(oUï¦Lw N¼U»qÄH ÂºH»HoÎ kÅnj)

(oUï¸Ã«¹w N¼U»qÄH ÂºH»HoÎ kÅn

F1 52= %
jj) F2 100 52 48= − =




⇒

%
= جرم اتمی میانگین +

=
× + ×

=
M F M F

amu1 1 2 2
100

106 9 52 108 9 48
100 107 86( ) ( )/ / /  

محاسبۀ عدد فوق بدون ماشین حساب، کار فرهاد کوه کن است! حالا به روش تستی یه نگاه بنداز.
یه روش دیگه با توجه به صورت تست، می توان نوشت: 

= جرم اتمی میانگین + − = + −M
F

M M1
2

2 1100 106 9 48
100 108 9 106 9( ) ( )/ / /  

= + =106 9 48
100 2 107 86

0 96

/ /

/


( ) amu  

M2 108 9= /M1 106 9= جرم اتمی/

درصد فراوانی4852
حالا دیگه از هر کدوم راحت تری استفاده کن! 

ایزوتوپ  اتم های  14 است. نسبت شمار  2/ amu میانگین اتمی  16amu و جرم  14amu و با جرم های ایزوتوپ سبک و سنگین  X دارای دو  2 عنصر فرضی
سنگین به سبک، در آن کدام است؟  )ریاضی داخل 98(

1
11 )4  110 )3  19 )2  18 )1

 با توجه به رابطۀ تستی می توان نوشت:
oUï¦Lw N¼U»qÄH

oUï¸Ã«¹w N¼U»qÄH

¸Ã«ºIÃ¶ ÂµUH ³

:

:

14

16
X

X






⇒ oo] = + − ⇒ = + − ⇒ =M

F F
1

2
2 1

2
2 1100 14 2 14 100 16 14 10 90(M M ) ( ) F , F/ = % %  

1090 است.
1
9= 16X )سنگین تر( وجود دارد، بنابراین نسبت خواسته شده برابر 14X )سبک تر( و 10 اتم در یک نمونۀ طبیعی 100 اتمی از این عنصر، 90 اتم

شمارش ذره ها از روی جرم آن ها

1 اتم ها به طور باور نکردنی ریز هستند، به طوری که نمی توان با هیچ دستگاهی و شمارش تک تک آن ها، تعداد آن ها را به دست آورد؛ اما از روی جرم مواد می توان، شمار 
ذره های سازندۀ آن را شمارش کرد.

2 دانشمندان با استفاده از دستگاهی به نام طیف سنج جرمی، جرم اتم ها را با دقت زیاد اندازه گیری می کنند. 
، یکای بسیار کوچکی برای جرم به شمار می آید و  ( )amu 3 گرم، رایج ترین یکای اندازه گیری جرم در آزمایشگاه شناخته می شود، این در حالی است که یکای جرم اتمی

amu رابطه های زیر برقرار است: کار با آن در آزمایشگاه در عمل ناممکن است. بین گرم و

1 1 66 10 24amu g= × −/ 1 6 0 2 1023g amu= ×/

6 از هر ذره )مولکول، اتم، یون، پروتون و ...(، یک مول از آن ذره می گویند و آن را با mol نمایش می دهند. 02 1023/ × 4 به تعداد

 به تساوی های زیر توجه کنید:

1 6 02 1023mole e= ×/  1 6 02 1023molC atomC= ×/  1 6 02 102
23

2molCO moleculeCO= ×/  1 6 02 103
2 23

3
2molCO ionCO− −= ×/  

NA نمایش می دهند. همان طور که می بینید عدد آووگادرو،  6 را به افتخار شیمی دان برجستۀ ایتالیایی آمدئو آووگادرو، عدد آووگادرو نامیدند و آن را با 02 1023/ × 5 عدد
عددی بسیار بزرگ است.

، معکوس جرم یک amu برحسب گرم است: ( )NA  یک مول یا همان عدد آووگادرو
1 1

1 66 10
6 02 10 124

23
amu

mol NA
nHk£¶

=
×

= × = =
−/

/   )عدد آووگادرو(

) است. در واقع جرم مولی، جرم یک  . )g mol−1 6 به جرم یک مول ذره )اتم، مولکول یا یون( برحسب گرم، جرم مولی آن ذره می گویند. یکای جرم مولی، گرم بر مول
6 ذره از یک ماده را برحسب گرم بیان می کند. 02 1023/ × مول یا



19

O گرم  = 16 و P = 31،Ca = Ca با دانستن40 PO3 4 2( )  جرم مولی یک ماده با مجموع جرم مولی اتم های سازندۀ آن برابر است. برای مثال جرم مولی

بر مول به صورت زیر محاسبه شود:

Ca PO3 4 2
13 40 2 31 4 16 310( ) ( ) [ ( )] g.molÂ²¼¶ ³o] = + + = −  

7amu و جرم یک  7 از نظر عددی، جرم یک عدد از یک اتم برحسب amu برابر با جرم یک مول از همان اتم برحسب گرم است. مثلاً جرم یک اتم لیتیم ـ 7 برابر
7g درنظر گرفته می شود: مول لیتیم ـ 7 برابر

3
7Li = جرم اتمی 7amu  37Li = جرم مولی −7 1g mol.  

 جرم اتمی، عدد جرمی و جرم مولی یک اتم با این که از نظر مفهوم و تعریف با یکدیگر تفاوت دارند، اما از نظر عددی، تقریباً با یکدیگر برابر هستند.

6 ذره )اتم، مولکول یا یون( گفته می شود.  02 1023/ × 8 همان طور که می دانید یک مول به مجموعه ای شامل
برای تبدیل تعداد ذره های سازندۀ ماده و جرم به تعداد مول آن و یا برعکس، از کسر تبدیل های نمودار مقابل 

استفاده می کنیم. حواستون باشه که کسر تبدیلی مناسب است که نوع ماده و یکای مخرج آن با نوع ماده و یکای 

صورت قبل از خود یکسان باشد.  

0 مول کربن، چه تعداد اتم کربن وجود دارد؟ 4/ 1 در
3 01 1022/ × )4  2 408 1022/ × )3  3 01 1023/ × )2  2 408 1023/ × )1

6 ذره از هر ماده است: 02 1023/ ×  می دونیم که می دونید هر مول شامل
1

6 02 1023
molC
atomC/ ×

6      یا      02 10
1

23/ × atomC
molC

در این سؤال، واحد داده شده، مول و واحد خواسته شده، تعداد اتم است. پس کسر تبدیلی مناسب است که واحد مول را در مخرج و تعداد اتم را در صورت داشته باشد:

 ?atomC molC atomC
molC atomC= × × = × ⇒04 6 02 10
1 2 408 10

23
23/ / / 1

) کدام است؟ )SO3 کسید 0 مول گاز گوگرد تری ا 25/ 2 تعداد اتم ها در
3 01 1023/ × )4  6 02 1023/ × )3  2 4 1024/ × )2  18 1024/ × )1

کسیژن و یک مول اتم گوگرد و در مجموع چهار مول اتم وجود دارد. SO3، سه مول اتم ا  در هر مول

41 به تعداد مول اتم های S و O تبدیل می کنیم، سپس مول ایجادشده را با استفاده از کسر تبدیل 3

mol atom
mol SO

SO3 را با استفاده از کسر تبدیل ابتدا تعداد مول

6 به تعداد اتم تبدیل می کنیم: 02 10
1

23/ × atom
mol

 ? ( ,O)atom molSO molatom S
molSO

atom
molato= × × ×025 4

1
6 02 10
13

3

23
/ /

mm S O atom( , ) = × ⇒6 02 1023/ 3

( . )Cu g mol== −−64 1 9 اتم مس، چند گرم جرم دارد؟ 03 1021/ ××  3
056/ )4  096/ )3  032/ )2  112/ )1

تبدیل کسر  از  استفاده  با  را  ایجادشده  مول  سپس  می کنیم،  تبدیل  مول  واحد  به   1
6 02 1023

mol
atom/ ×

تبدیل کسر  از  استفاده  با  را  اتم  تعداد  ابتدا   

64 به واحد گرم تبدیل می کنیم:
1
gCu

molCu
 ?gCu atomCu molCu

atomCu
gCu

molCu= × ×
×

× =9 03 10 1
6 02 10

64
1 0921

23
/

/
/ 66gCu⇒ 3

( . )Cl g mol== −−35 5 1/ ، چند مولکول وجود دارد؟ ( )Cl2 7 گرم گاز کلر 1/ 4 در
1204 1022/ × )4  6 02 1022/ × )3  1204 1023/ × )2  6 02 1021/ × )1

 6 02 10
1
23/ × molecule
mol

171 به واحد مول تبدیل می کنیم، سپس مول ایجادشده را با استفاده از کسر تبدیل
2
2

molCl
gCl  ابتدا واحد گرم را با استفاده از کسر تبدیل

به تعداد مولکول تبدیل می کنیم.

?moleculeCl gCl
molCl
gCl

moleculeCl
mo2 2

2
2

23
27 1 1

71
6 02 10

1= × ×
×/

/
llCl moleculeCl

2
22

26 02 10= × ⇒/ 3  
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( , , : . )H C O g mol== == == −−1 12 16 1 5 تعداد مولکول های کدام گزینه، بیشتر است؟
C H O7 6 3 /03 مول )4  C H O8 8 3 /025 مول )3  C H OH3 5 3( ) 2( 23 گرم  C H O9 8 4 1( 45 گرم

 بررسی همشون:
 C H O9 8 4 تا مولکول است. حالا تعداد مولکول ها را در 45 گرم از  NA 9 دارد، شامل 12 8 1 4 16 180( ) ( ) ( )+ + = g C که جرمی معادل H O9 8 4 1( هر مول از ترکیب

180محاسبه می کنیم:
45

9 8 4

9 8 4

g C H O N molecule
g C H O x molecule

A



⇒ =
×

=x
N

NA
A

45
180 025/  

تا مولکول است. حالا تعداد مولکول ها در 23 گرم از NA 3 گرم دارد، شامل 12 5 1 3 17 92( ) ( ) ( ) g+ + = C که جرمی معادل H OH3 5 3( ) 2( هر مول از ترکیب
C را محاسبه می کنیم: H OH3 5 3( )92

23
3 5 3

3 5 3

g C H OH N molecule
g C H OH x molecule

A( )
( )





⇒ =
×

=x
N

NA
A

23
92 025/  

/025 مول از آن را محاسبه می کنیم: NAتا مولکول وجود دارد. حالا تعداد مولکول ها در C یک مول یا H O8 8 3 3( در هر مول از ترکیب مولکولی مانند
1
025

8 8 3

8 8 3

molC H O N molecule
molC H O x molecule

A



/ ⇒ =
×

=x
N

NA
A

025
1 025

/
/  

/03 مول از آن را محاسبه می کنیم: NA تا مولکول است. حالا تعداد مولکول ها در C شامل H O7 6 3 4( هر مول از ترکیب

1
03

7 6 3

7 6 3

molC H O N molecule
molC H O x molecule

A



/ ⇒ =
×

=x
N

NA
A

03
1 03

/
/  

بنابراین تعداد مولکول ها در گزینۀ )4( از بقیه بیشتر است.

) برابر است؟  ( ) )C H OH2 4 2 ) با تعداد مولکول های چند گرم اتیلن گلیکول )C H OH2 5 2 گرم اتانول 3/ 6 تعداد مولکول ها در
( , , : . )H C O g mol== == == −−1 12 16 1  

4 1/ )4  3 1/ )3  2 1/ )2  11/ )1
6 مولکول هستند؟ خوبه که قبول داری! پس نیازی به محاسبۀ تعداد  02 1023/ × NA یا همان C دارای H OH2 4 2( ) C و H OH2 5  آقا قبول داری هر مول
مولکول ها نیست و کافی است میان مول این دو ماده، ارتباط برقرار کنید یعنی بگین که برای این که تعداد مولکول های این دو ماده برابر باشد، کافی است که تعداد مول هایشان با 

Mw′ نشان می دهیم: m′ و C را با H OH2 4 2( ) C را با m و Mw و جرم و جرم مولی H OH2 5 هم برابر باشد. برای راحتی بیشتر، جرم و جرم مولی

⇒ تعداد مول ها برابر هستند. = ′
′ ⇒ = ⇒ =

×
= ⇒m

M
m
M

g xg x gC H OH
w w

2 3
46 62

62 2 3
46 3 1 2 4 2

/ / / ( ) 3  

( , : . )Na Ca g mol== == −−23 40 1 2 گرم سدیم، با تعداد اتم های موجود در چند گرم کلسیم برابر است؟ 3/ 7 تعداد اتم های موجود در
4 )4  2 )3  02/ )2  01/ )1

 سدیم )Na( و کلسیم )Ca( هر دو از گونه های تک اتمی اند )به طور کلی فلزها از گونه های تک اتمی هستند.( به  طوری که هر مول Na و هر مول Ca دارای
6 اتم هستند، پس مثل تمرین قبل، برای این که تعداد اتم ها در دو گونه برابر باشد، کافی است که تعداد مول هر دو گونه با هم برابر باشند. 02 1023/ ×

⇒ تعداد مول ها برابر هستند. = ⇒ = ⇒ = ⇒
m Na
M Na

m Ca
M Ca

g x g x gCa
w w

( )
( )

( )
( )

2 3
23 40 4
/ 4  

( , ,O : . )H C g mol== == == −−1 12 16 1 ) برابر است؟ )C H OH2 5 ) با تعداد اتم ها در چند گرم اتانول )CH OH3 6 گرم متانول 4/ 8 تعداد اتم ها در
12 26/ )4  9 21/ )3  6 13/ )2  3 15/ )1

 CH OH3 ) را محاسبه کنید؛ زیرا هر مول )C H OH2 5 ) و سپس جرم اتانول )CH OH3  خب دیگه بسه! در این تست حتماً باید تعداد اتم های متانول
C دارد.  H OH2 5 تعداد اتم های متفاوتی با هر مول

6NA اتم وجود دارد. 12 است. از طرفی، در هر مول از این ماده، 6 مول اتم )4 مول H، 1 مول C و 1 مول O( یا 4 1 16 32+ + =( ) g CH برابر با OH3 جرم مولی

32 1 4 1
6 4

3

3

gCH OH N atom
gCH OH x atom

A



( )+ +
/ ⇒ )تعداد اتم های متانول( x N

NA
A=

×
=

6 4 6
32 12

/
/  

2 دارد، 9 مول اتم یا به  12 6 1 16 46( ) ( )+ + = g C که جرمی معادل H OH2 5 C وجود دارد. در هر مول H OH2 5 حالا باید حساب کنیم این تعداد اتم در چند گرم
9NA اتم وجود دارد: عبارتی

46 2 6 1
12

2 5

2 5

g C H OH N atom
x g C H OH N atom

A

A





( )+ +
/ ⇒ =

×
= ⇒x

N
N

gA

A

12 46
9 6 13

/
/ 2  
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نور، کلید شناخت جهان
1 به دلیل آن که خورشید و دیگر اجرام آسمانی از ما بسیار دور هستند، ویژگی های آن ها را نمی توان به طور مستقیم اندازه گیری کرد. هم چنین، دمای اجسام بسیار داغ را 

نمی توان با ابزاری مانند دماسنج تعیین کرد؛ زیرا دماسنج در دماهایی مانند این اجسام، نیست و نابود! می شود.
2 نوری که از ستاره یا سیاره ای به ما می رسد، نشان می دهد که آن ستاره از چه ساخته  شده و دمای آن چقدر است. در واقع دانشمندان با استفاده از دستگاهی به نام 

گون، اطلاعات ارزشمندی دربارۀ آن ها به دست آورند. طیف سنج، می توانند از پرتوهای گسیل شده از مواد گونا
گر نور را به صورت یک موج فرض کنیم )شکل مقابل(، یکی از ویژگی های مهم هر موج، طول موج آن است.  3 ا
طول موج که با حرف یونانیλ )لاندا( نشان داده می شود، به فاصلۀ دو قلۀ متوالی یا دو ناوه )دره( متوالی یک 

موج گفته می شود.
گرچه سفید به نظر می رسد، اما با عبور از درون منشور شیشه ای، تجزیه می شود و گستره ای پیوسته از رنگ ها را ایجاد می کند. این گسترۀ رنگی شامل  4 نور خورشید، ا

گون است.  بی نهایت طول موج از رنگ های گونا

  تشکیل رنگین کمان هنگام عبور نور خورشید از قطره های آب موجود در هوا، 
کنده است، مثالی از تفکیک یا تجزیۀ نور سفید است.  که پس از بارش هنوز در هوا پرا

تنها  انسان  که چشم  است  امواج  و  پرتوها  از  بزرگی  بسیار  گسترۀ  شامل  نور خورشید   5
می تواند گسترۀ محدودی از آن را ببیند. به این گستره، که رنگ های سرخ، نارنجی، زرد، سبز، 

آبی، نیلی و بنفش را دربر می گیرد، گسترۀ مرئی می گویند1.
6 طول موج و انرژی پرتو با یک دیگر رابطۀ عکس دارند، به  طوری که هر چه طول موج 

یک پرتو کوتاه تر باشد، انرژی آن بیشتر است. به عبارت دیگر، هرچه طول موج پرتویی کوتاه تر باشد، 
این پرتو، انرژی بیشتری با خود حمل می کند. بنابراین مقایسۀ طول موج و انرژی طیف های نور مرئی 

به صورت زیر است:
طول موج: قرمز < نارنجی < زرد < سبز < آبی < نیلی < بنفش

      انرژی: قرمز > نارنجی > زرد > سبز > آبی > نیلی > بنفش
7 خواندیم که نور سفید به هنگام عبور از یک منشور شیشه ای، تجزیه می شود. یکی از نکات قابل 
تأمل! این است که هر موج پس از عبور از منشور، تغییر جهت می دهد. میزان این تغییر جهت به طول 
موج آن ها وابسته است. به  طوری که هر چه طول موج کوتاه تر باشد، تغییر جهت یا انحراف بیشتری 

اتفاق می افتد.
  نور سفید مخلوطی از بی نهایت طول موج است که وقتی آن ها را از منشور عبور می دهیم، از هم جدا می شوند. طول موج و میزان انحراف این پرتوها به 

صورت زیر است:
      طول موج: قرمز < نارنجی < زرد < سبز < آبی < نیلی < بنفش

میزان انحراف: قرمز > نارنجی > زرد > سبز > آبی > نیلی > بنفش

8 همین چند دقیقه پیش گفتیم که نور خورشید شامل گسترۀ بسیار بزرگی از پرتوهاست، حالا می گیم که به این گسترۀ بسیار بزرگ که نور مرئی محدودۀ بسیار کوچکی از آن 
) دارند. . )3 108 1× −m s است، امواج الکترومغناطیس گفته می شود. تمام امواج الکترومغناطیس در خلاء سرعتی برابر سرعت نور

گونی خوانده می شوند که در شکل زیر خیلی شیک و مرتب! آمده است: 9 امواج الکترومغناطیس برحسب طول موجشان به نام های گونا

 همان طور که در شکل بالا مشاهده می کنید، نور مرئی تنها بخش کوچکی از این طیف است که چشم انسان به طول موج آن حساس بوده و آن را مشاهده 
می کند. طول موجی که ما را قادر به دیدن می کند، طول موجی بین 400 تا 700 نانومتر دارد.

1- ما که قدیم درس می خوندیم 7 تا پرتو رو به عنوان »بناسزنق!« که حرف اول بنفش تا قرمز هستش، بهمون یاد می دادن! 
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10 خواندیم که هر چه طول موج پرتویی کوتاه تر باشد، این پرتو، انرژی بیشتری با خود حمل می کند. بنابراین مقایسۀ طول و انرژی امواج الکترومغناطیس به صورت زیر است:
طول موج: امواج رادیویی < ریزموج ها < پرتوهای فروسرخ < نور مرئی < پرتوهای فرابنفش < پرتوهای ایکس )X( < پرتوهای گاما

      انرژی: امواج رادیویی > ریزموج ها > پرتوهای فروسرخ > نور مرئی > پرتوهای فرابنفش > پرتوهای ایکس )X( > پرتوهای گاما

11 هرچه دمای جسم بالاتر باشد، پرتوهای گسیل شده، طول موج کوتاه تر و انرژی بیشتری دارند. برای مثال زمانی که یک تکه آهن گرم می شود، ابتدا نور قرمز، سپس 
نارنجی و در آخر نور آبی ساطع می کند.

 با افزایش دمای یک جسم، نور مرئی ساطع شده از آن، از محدودۀ سرخ )بلندترین طول موج در گسترۀ مرئی( به سمت محدودۀ آبی )کوتاه ترین طول موج 
در گسترۀ مرئی( پیشروی می کند.

نشر نور و طیف نشری

گر مقداری از  1 تجربه نشان داده که بسیاری از نمک ها شعلۀ رنگی دارند، به طوری که ا
محلول نمک را با افشانه روی شعله بپاشیم، رنگ شعله تغییر می کند. جدول مقابل، رنگ 

شعلۀ سه فلز و ترکیب های آن ها را نشان می دهد.
 رنگ شعلۀ فلزها با ترکیب های دارای آن فلز، مشابه است.

2 شعلۀ ترکیب های هر فلز، رنگ منحصر به فردی دارد و رنگ نشرشده از هر یک، فقط باریکۀ بسیار کوتاهی از گسترۀ طیف مرئی را دربرمی گیرد. به عبارت دیگر، رنگ 
شعلۀ ترکیب های هر فلز دارای طول موجی مشخص و منحصر به فرد است. در نتیجه، با این روش می توان از روی تغییر رنگ شعله، به وجود عنصر فلزی در آن پی برد.

3 نور زرد لامپ هایی که شب هنگام، بزرگراه ها و خیابان ها را روشن می سازد، به دلیل وجود بخار سدیم در این نوع لامپ ها است.
4 از لامپ نئون در ساخت تابلوهای تبلیغاتی برای ایجاد نوشته های نورانی سرخ فام استفاده می شود.

 در کتاب درسی های شیمی سه ساله و کنکور باید رنگ شعله یا لامپ ملتهب عناصر زیر را بدانید:

منیزیمنئونگوگردآهنپتاسیملیتیمسدیممسعنصر
سفیدسرخآبینارنجیبنفشسرخزردسبزرنگ شعله یا لامپ

گر نور نشرشده از یک عنصر یا ترکیب  5 شیمی دان ها به فرایندی که در آن یک مادۀ شیمیایی با جذب انرژی، از خود پرتوهای الکترومغناطیس گسیل می دارد، نشر می گویند. حالا ا
آن عنصر در شعله را از یک منشور عبور دهیم، الگویی شامل خط ها یا نوارهای مجزای رنگی با طول موج های معین به دست می آید که به آن طیف نشری خطی عنصر مورد نظر می گویند.

 شکل زیر روند کلی طیف گیری از ترکیبی دارای عنصر لیتیم را نشان می دهد:

     
 هر خط یا نوار رنگی در طیف نشری خطی، نوری با طول موج و انرژی معین را نشان می دهد.

6 شکل زیر، طیف نشری خطی چهار عنصر لیتیم، هلیم، هیدروژن و سدیم را نشان می دهد. با توجه به این شکل ها، می توان فهمید که هر عنصر )فلز و نافلز( طیف نشری خطی 
ویژۀ خود را دارد، یعنی تعداد خط ها یا نوارها و طول موج طیف نشری خطی هر عنصر، منحصر به فرد است. بنابراین می توان از آن مانند اثر انگشت، برای شناسایی عنصر یا ترکیب های 

مجهول استفاده کرد. 

همۀ عنصرها اعم از فلز و نافلز، دارای طیف نشری خطی منحصربه فردی هستند.

 کاربرد طیف نشری خطی، از برخی جنبه ها مانند کاربرد خط نماد )بارکد( روی جعبه یا بستۀ بسیاری از کالاهاست. هر نوع کالا، خط نماد ویژۀ خود را 
دارد که با خواندن آن توسط دستگاه لیزری ویژه ای که به رایانه متصل است، نوع و قیمت کالا، به سرعت روی صفحۀ نمایشگر ظاهر می شود.

سرخزردسبز

فلز لیتیمفلز سدیمفلز مس
لیتیم نیتراتسدیم نیتراتمس)II( نیترات
لیتیم کلریدسدیم کلریدمس)II( کلرید

لیتیم سولفاتسدیم سولفاتمس)II( سولفات
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7 با توجه به طیف نشری خطی چهار عنصر لیتیم، هلیم، هیدروژن و سدیم در محدودۀ مرئی، می توان مقایسۀ زیر را انجام داد:

= لیتیم > سدیم تعداد خط های رنگی در محدودۀ رنگی طیف نشری : هلیم > هیدروژن
1  4  6  

کشف ساختار اتم

مدل اتمی بور

) و یک الکترون پیرامون آن است که در گسترۀ مرئی طیف نشری خطی به دست آمده  )Z = 1 1 اتم هیدروژن به عنوان ساده ترین اتم، تنها دارای یک پروتون در هسته
از اتم های آن، وجود چهار خط یا نوار رنگی با طول موج و انرژی معین، تأیید شده است. شکل زیر رو داشته باش:

هیدروژن در گسترۀ مرئی دارای چهار خط یا نوار رنگی با طول موج مشخص است.

2 از آن جا که هر نوار رنگی در طیف نشری خطی، نوری با طول موج و انرژی معین را نشان می د هد، نیلزبور، فیزیکدان دانمارکی، بر این باور بود که از بررسی تعداد و جایگاه خط های 
موجود در طیف نشری هیدروژن، می توان اطلاعات ارزشمندی از ساختار اتم هیدروژن به دست آورد. او پس از پژوهش های بسیار، توانست مدلی برای اتم هیدروژن ارائه کند.

3 بور با در نظر گرفتن این که الکترون در اتم هیدروژن، انرژی معینی دارد، مدلی را برای اتم هیدروژن ارائه کرد. او فرض کرد که الکترون در اتم هیدروژن در مسیری 
دایره ای شکل که مدار نامیده می شود، به دور هسته گردش می کند. 

گرچه مدل بور با موفقیت توانست طیف نشری خطی هیدروژن را توجیه کند، اما توانایی توجیه طیف نشری خطی عنصرهای دیگر را نداشت. بارزترین تفاوتی که اتم  4 ا
هیدروژن با اتم سایر عنصرها دارد، این است که در این اتم تنها یک الکترون وجود دارد، در حالی که در اتم های دیگر، بیش از این تعداد الکترون موجود است. چنان چه 

براساس مدل بور، دو الکترون یا بیشتر در یک مدار قرار بگیرند، امکان برخورد میان آن ها وجود دارد. مدل اتمی بور، توجیهی برای این گونه موارد نداشت.

 مدل اتمی بور، در توجیه طیف نشری خطی ذره های تک الکترونی، عین ساعت اصل رُلکس! کار می کند، برای مثال این مدل طیف نشری گونه هایی مانند
+Li2 را که همگی دارای یک الکترون هستند، توجیه می کند. +He و

مدل کوانتومی اتم

1 بعد از بلایی که سر مدل اتمی بور اومد! دانشمندان به دنبال توجیه و علت ایجاد طیف نشری خطی دیگر عنصرها و هم چنین چگونگی نشر نور از اتم ها، ساختاری لایه ای 
برای اتم ارائه کردند.

2 در مدل لایه ای )کوانتومی(، اتم را کره ای در نظر می گیرند که هسته در فضایی بسیار کوچک و در مرکز آن  جای دارد و الکترون ها در فضایی بسیار بزرگ تر و در لایه هایی 
پیرامون هسته توزیع می شوند. این لایه ها را از هسته به بیرون شماره گذاری می کنند و شمارۀ هر لایه را با n نمایش می دهند. n، عدد کوانتومی اصلی نامیده می شود که 

n است. = 7 n و ... و برای لایۀ هفتم = 2 ، برای لایۀ دوم n = برای لایۀ اول1
118Og )آخرین عنصر جدول( و لایه های الکترونی آن در اطراف هسته، می توان گفت که هفت   با توجه به عنصر

لایۀ الکترونی اطراف هسته مشاهده شده است.
 n( 3 انرژی الکترون ها در اتم با افزایش فاصله از هسته، افزایش می یابد، به عبارت دیگر هر چه الکترون در اتم در لایۀ دورتر

بزرگ تر( نسبت به هسته باشد، انرژی آن بیشتر است.
4 در مدل کوانتومی اتم، الکترون ها در هر لایه ای باشند، می توانند در همۀ نقاط پیرامون هسته )هرجایی که دلشون بخواد!( حضور یابند. اساساً نخستین دستاورد مدل 

کوانتومی این بود که نمی توان از حرکت الکترون ها در اتم تصویر واضحی ارائه کرد1 و برای الکترون مسیر حرکت مشخصی تعریف نمی شود.
5 در ساختار لایه ای اتم، هر بخش پررنگ، مهم ترین بخش از یک لایۀ الکترونی را نشان می دهد، بخشی که الکترون های آن لایه، بیشتر وقت خود را در آن فاصله از هسته سپری 

کید می کنیم که الکترون هر لایه، می تواند در هر نقطه ای از فضای اطراف هسته حضور داشته باشد، ولی در محدوده های پررنگ تر، احتمال حضور بیشتری دارند. می کنند. باز هم تأ
 مطابق مدل کوانتومی می توان گفت:

 الکترون هر لایه، می تواند در همۀ نقاط اطراف هسته حضور داشته باشد.

 در هر لایه، محدوده ای وجود دارد که احتمال حضور الکترون در این ناحیه ها بیشتر است.
 در این مدل، هیچ جوره نمی شه از مسیر حرکت الکترون صحبت کرد، بلکه فقط از احتمال حضور الکترون در نقطه یا نقاطی اطراف هستۀ اتم می توان صحبت نمود.

 91 8/  ، 80 ، 56 5/ کمیت پیوسته: به کمیت هایی پیوسته می گویند که مقدارشان هر عدد دلخواهی می تواند باشد، برای مثال وزن دانش آموزان در یک کلاس که می تواند

و ... باشد، در نتیجه کمیتی پیوسته است.

1- الکترون ها رفتار دوگانۀ ذره ای ـ موجی دارند و نمی توان تصور کرد که در مسیرهای معینی اطراف هسته می چرخند. 

ساختار لایه ای اتم
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کمیت گسسته )کوانتومی(: به کمیت هایی گسسته یا کوانتومی می گویند که مقدارشان فقط و فقط! می تواند عددهای مشخص و معینی باشد، برای مثال تعداد دانش آموزان 

24 باشد. در واقع، کمیت های گسسته، همواره، مضرب  6/ یک کلاس می تواند 18، 21 و 30 نفر باشد، در نتیجه کمیتی گسسته است. اما محاله که! این تعداد، عدد اعشاری
صحیحی از یک مقدار مشخص هستند.

6 انرژی الکترون ها در لایه های الکترونی به صورت کمیتی گسسته یا کوانتومی است، یعنی هیچ الکترونی نمی تواند به هر میزانی انرژی داشته باشد و انرژی آن ها فقط 
می تواند مقدارهای معینی باشد و الکترون ها هم نمی توانند جایی میان دو لایۀ الکترونی باشند. هم چنین برای انتقال الکترون به لایه های بالاتر، باید به آن، مقدار انرژی 

کافی و معین )به اندازۀ تفاوت انرژی دو لایه( داده شود.

 انرژی دادوستد شده هنگام انتقال الکترون ها در اتم، کوانتومی است به این معنی که انرژی در پیمانه ها یا بسته های معینی، جذب یا نشر می شود؛ به همین 
دلیل، چنین ساختاری را برای اتم، مدل کوانتومی اتم نامیدند.

کروسکوپی  7 خرمن گندم از دور به صورت توده ای یک پارچه، زردرنگ و زیباست؛ اما دیدن آن از نزدیک، دانه های جدا از هم را نشان می دهد. پیوستگی تودۀ ماده در نگاه ما
کروسکوپی، پیوسته اما در نگاه میکروسکوپی، گسسته یا کوانتومی است. و کوانتومی بودن آن در نگاه میکروسکوپی در این مثال روشن است. انرژی نیز همانند ماده در نگاه ما

اتم های برانگیخته 
1 براساس مدل کوانتومی اتم، الکترون ها در هر لایه، آرایش و انرژی معینی دارند و اتم از پایداری نسبی برخوردار است، به طوری که گفته می شود اتم در حالت پایه قرار 
دارد. در واقع، الکترون ها معمولاً در پایدارترین لایه های الکترونی قرار می گیرند که به این حالت، حالت پایه گفته می شود. برای مثال، تک الکترون اتم هیدروژن در حالت 

n قرار می گیرد. = پایه در پایدارترین )کم انرژی ترین( و نزدیک ترین لایه به هسته؛ یعنی1
2 هنگامی که به اتم های گازی یک عنصر با تابش نور یا گرم کردن، انرژی داده می شود، الکترون ها با جذب انرژی معین، از حالت پایه به لایه های بالاتر منتقل می شوند، 
به اتم ها در این حالت، اتم های برانگیخته می گویند. برای مثال با دادن انرژی معین به تک الکترون اتم هیدروژن می توان این اتم را برانگیخته کرد؛ یعنی الکترون از حالت 

( کوچ می کند! n = 2 ) به لایه های بالاتر )مثلاً )n = 1 پایه
3 اتم ها در حالت برانگیخته، پرانرژی تر و ناپایدارتر هستند، از این رو تمایل دارند دوباره با از دست دادن انرژی، به حالت پایدارتر و در نهایت پایه برگردند. سه شکل زیر، 

حالت پایه، برانگیخته و برگشت مجدد به حالت پایه را برای اتم هیدروژن نشان می دهد:

الکترون در حالت پایۀ اتم هیدروژن الکترون در حال برانگیخته شدن اتم هیدروژن   بازگشت الکترون به حالت پایه     

4 برای الکترون، نشر نور، مناسب ترین شیوه برای از دست دادن انرژی است. بدین معنی که الکترون ها در اتم برانگیخته، همان مقدار انرژی را که گرفته بودند، به وسیلۀ 
گسیل کردن پرتو با طول موج معین از دست می دهند و به حالت پایه برمی گردند.

5 خب دیگه! با توجه به مورد )4( می توان گفت، هر خط یا نوار رنگی در طیف نشری خطی هر عنصر، نشان دهندۀ پرتوهای نشرشده هنگام بازگشت الکترون ها از لایه های 
بالاتر به لایه های پایین تر است. از آن جا که انرژی لایه های الکترونی پیرامون هستۀ هر اتم، ویژۀ همان اتم و به عدد اتمی آن وابسته است، انرژی لایه ها و تفاوت انرژی 

گون، متفاوت است. بنابراین انتظار می رود هر عنصر، طیف نشری خطی منحصربه فردی ایجاد کند. میان لایه ها در اتم عنصرهای گونا

طیف نشری خطی هیدروژن
n است. = 2 n به لایۀ = 3 4 5 6, , , 1 چهار خط رنگی موجود در طیف مرئی اتم هیدروژن، مربوط به انتقال الکترون از یکی از لایه های

طول موجانتقال الکترونرنگ پرتو

سرخ 
)کم ترین انرژی و تغییر جهت(

مربوط به انتقال الکترون از
n = 2 n به = 3

656nm

آبی
مربوط به انتقال الکترون از

n = 2 n به = 4
486nm

نیلی
مربوط به انتقال الکترون از

n = 2 n به = 5
434nm

بنفش 
)بیشترین انرژی و تغییر جهت(

مربوط به انتقال الکترون از
n = 2 n به = 6

410nm
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2 با در نظر گرفتن این مطلب که طیف نشری اتم ها ناشی از انتقال های الکترونی است و با توجه به این که طیف نشری همۀ عنصرها، خطی )گسسته( است، می توان نتیجه 
گرفت که انتقال های الکترونی و انرژی آن ها در اتم گسسته )کوانتومی( است. این هم یه مدل دیگه برای اثبات کوانتومی بودن انرژی لایه ها و بروبچزش!

3 هر چه فاصلۀ بین دو لایۀ الکترونی بیشتر شود، انرژی مبادله شده بر اثر انتقال الکترون بین دو لایه، بیشتر و طول موج نور نشرشده، کم تر خواهد بود.
:انرژیمبادلهشده ( ) (n ) (n )n n n n4 1 4 2 4 3→ > → > →  

:طولموجنورنشرشده ( ) ( ) ( )n n n n n n4 1 4 2 4 3→ < → < →  
4 با توجه به شکل روبه رو، هرچه از هستۀ اتم دورتر شویم، تفاوت انرژی بین دو لایۀ متوالی، کاهش می یابد.

:اختلافانرژی ( , ) (n , n ) (n , ) ( , )n n n n n1 2 2 3 3 4 4 5> > > >  
از آن جا که انرژی و طول موج رابطۀ عکس دارند، طول موج پرتوهای نشرشده از انتقال های بالا به صورت زیر مقایسه می شوند:

:طولموجنورنشرشده ( , ) (n , n ) (n , ) ( , )n n n n n1 2 2 3 3 4 4 5< < < <  
شکل مقابل این اختلاف انرژی ها را واضح تر نشان می دهد. 

5 در ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی هیدروژن، هر چه به سمت ناحیۀ پرانرژی تر )نور بنفش( پیش می رویم، فاصلۀ بین خطوط رنگی کم تر می شود. این نکته خیلی مهمه ها!

n سبب نشر نورمرئی شده است. همان طور که گفتیم، اتم در حالت برانگیخته بسیار ناپایدار  = 2 n به تراز = 3 4 5 6, , , 6 در اتم هیدروژن بازگشت الکترون از ترازهای
گر طول موج این نور در ناحیۀ مرئی باشد، ما قادریم آن را ببینیم و نور نشرشده،  است و نمی تواند در این حالت بماند و انرژی اضافی خود را به صورت نور منتشر می کند. ا
رنگی و قابل دیدن است، ولی ممکن است الکترون در بازگشت به تراز پایین تر نوری منتشر کند که طول موج آن در ناحیۀ مرئی )ناحیۀ قابل دیدن( نباشد. برای مثال بازگشت 

n در اتم هیدروژن می تواند باعث ایجاد پرتو در ناحیۀ فرابنفش شود.  = n به1 = 2 الکترون از

عددهای کوانتومی

عددکوانتومیاصلی)n(:عددی است که مشخص می کند الکترون در کدام سطح انرژی قرار گرفته است. به عبارت ساده تر، در ساختار لایه ای اتم، برای مشخص کردن 
لایه های الکترونی و سطح انرژی آن ها، از عدد کوانتومی اصلی استفاده می شود. لازمه که نکات زیر رو در مورد این عدد بدونی:

) هستند. , , , )n = 1 2 3  1 مقادیر مجاز برای عدد کوانتومی اصلی )n( عددهای صحیح مثبت
2 به طور کلی، هر چه مقدار n بزرگ تر باشد، سطح انرژی لایۀ الکترونی و انرژی الکترون موجود در آن لایه، افزایش می یابد.

سطحانرژیلایهها: لایۀ اول > لایۀ دوم > لایۀ سوم > لایۀ چهارم > لایۀ پنجم > لایۀ ششم > لایۀ هفتم
( )n =7  ( )n =6  ( )n =5  ( )n =4  ( )n =3  ( )n =2  ( )n = 1   

، 18 الکترون و ... قرار می گیرد. ( )n = 3 ، 8 الکترون، در لایۀ سوم ( )n = 2 ، 2 الکترون، در لایۀ دوم ( )n = 1 است. برای مثال در لایۀ اول 2 2n کثر گنجایش الکترونی برابر با 3 حدا
4 شمار لایه های الکترونی برای اتم  عنصرهای موجود در هر دورۀ جدول تناوبی، یکسان است. به عبارت دیگر، مهم ترین ویژگی مشترک در عنصرهای یک تناوب، یکسان بودن تعداد 

لایه های الکترونی آن ها است. قاعدتاً خیلی تابلوئه که به دلیل وجود هفت تناوب یا دوره، تعداد لایه های دور هستۀ اتم ها نیز، از بالا به پایین، از 1 تا 7 افزایش می یابد.
16S هر دو در تناوب سوم جدول قرار دارند و می توان نتیجه گرفت، هر دو دارای سه لایۀ الکترونی در اطراف هستۀ خود هستند. و 11Na

عددکوانتومیفرعی)l(:هر لایۀ الکترونی از بخش های کوچک تری به نام زیرلایه، تشکیل شده است. هر لایه با عدد کوانتومی اصلی n، دارای n زیرلایه می باشد. عدد 
کثر تعداد الکترون های موجود در هر زیرلایه را مشخص می کند. نه تنها مستحبه، بلکه واجبه که نکات زیر رو در مورد این عدد بدونی: کوانتومی فرعی )l(، نوع زیرلایه و حدا

، مقادیر 0 ، 1 و 2  برای l مجاز هستند. n = 3 ) را در هر لایۀ الکترونی دربرگیرد. برای مثال در )n −1 1 از نظر عددی، l می تواند اعداد بین صفر تا 
2 مقادیر عددی l را معمولاً با حروف خاصی نشان می دهند:

   ( )l s= →0    ( )l p= →1    ( )l d= →2    ( )l f= →3  

n است(. = 3 ) وجود دارد )به دلیل این که , , )3 3 3d p s 3 تعدادزیرلایههادر هر لایۀ الکترونی، برابر n است. برای مثال در لایۀ الکترونی سوم، سه زیرلایه

تعداد زیرلایه های موجود در لایۀ n امُ = n

) تشکیل شده و یکپارچه است.  )1s  لایۀ اول برخلاف لایه های الکترونی دیگر، تنها از یک زیرلایه

4 است. 2l+ کثر گنجایش الکترونی یک زیرلایه برابر 4 حدا
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کثر تعداد الکترون ها در هر زیرلایۀ این لایه به صورت  2 است و حدا 2 4 322 2n = × =( ) کثر تعداد الکترون ها برابر ، حدا ( )n = 4  در لایۀ الکترونی چهارم

زیر محاسبه می شود:

       

( ) ( )

( )

l s l

l p

= → → = + = × + =

= → →

0 4 2 4 0 2 2

1

IÀï·»oT§²H jHk÷U oX¨Hke

IÀï·»»oT§²H jHk÷U oX¨Hke

IÀï·»oT§²H jHk÷

= + = × + =

= → →

4 2 4 1 2 6

2

l

l d

( )

( ) UU oX¨Hke

IÀï·»oT§²H jHk÷U oX¨Hke

= + = × + =

= → → =

4 2 4 2 2 10

3 4

l

l f

( )

( ) ll+ = × + =2 4 3 2 14( )

n = 4

 

 نماد هر زیرلایۀ معین با استفاده از دو عدد کوانتومی اصلی )n( و فرعی )l( مشخص می شود. به عبارت دیگر، هر زیرلایه را می توان با nl نمایش داد که در 

آن، n ، لایه ای را که زیرلایۀ موردنظر در آن قرار دارد، مشخص می کند و l ، نوع زیرلایه )f ، d ، p ، s و ...( را تعیین می کند.

: آدرس یا نماد زیرلایه n l�� ��   

شمارۀ لایۀ الکترونی نوع زیرلایه )d، p، s و ...(     

 4p l را نمایش می دهد. هم چنین برای نمایش زیرلایه ای در لایۀ چهارم که مقدار l آن برابر 1 است، از نماد = 2 ، زیرلایه ای در لایۀ سوم و 3d  نماد

استفاده می کنیم.

 جدول زیر هر آن چه برای یادگیری عددهای کوانتومی n و l لازم داری  رو داره!

)عدد کوانتومی اصلی )n )تعداد زیرلایه ها )l نماد زیرلایهعدد کوانتومی فرعی
کثر تعداد الکترون ها  حدا

( )== ++4 2l در زیرلایه

کثر تعداد الکترون ها   حدا

( )2 2n در لایۀ الکترونی

n = 11l = 01s22

n = 22
l = 02s2

8
l = 12p6

n = 33

l = 03s2

18 l = 13p6

l = 23d10

n = 44

l = 04s2

32
l = 14p6

l = 24d10

l = 34f14

کثر چه تعداد الکترون می تواند به وسیلۀ عددهای کوانتومی زیر شناسایی  شود؟ حدا

l n 3 5, پ(  l n 1 3, ب(  n  4 آ(

کثر تعداد الکترون های موجود در آن لایه یا زیرلایه را مشخص کنید.  منظور خودمونی! سؤال اینه که در هر حالت، حدا
2 است. 2 4 322 2n = × =( ) ) برابر )n = 4 کثر تعداد الکترون ها در لایۀ الکترونی چهارم : حدا n = 4 آ(

برابر  3p زیرلایۀ در  الکترون ها  تعداد  کثر  حدا بنابراین  می شود.  محاسبه   4 2l+ رابطۀ از  مشخص،  زیرلایۀ  یک  در  الکترون ها  تعداد  کثر  حدا  : l = و1  n = 3 ب(
رو می داد یا نمی داد، فرقی نمی کرد! n 4 است. حتماً هم فهمیدی که 2 4 1 2 6l+ = × + =( )

4 است. 2 4 3 2 14l+ = × + =( ) 5f برابر کثر تعداد الکترون ها در زیرلایۀ : حدا l = 3 n و = 5 پ(

قاعدۀ آفبا و رسم آرایش الکترونی اتم

1 به طور کلی، الکترون ها تمایل دارند زیرلایه ای را زودتر پر کنند که انرژی کم تر یا به عبارتی، پایداری بیشتری داشته باشد. این قاعده با نام قاعدۀ آفبا شناخته می شود. مطابق این 
قاعده، هنگام افزودن الکترون به زیرلایه ها، نخست زیرلایه های نزدیک تر به هسته پر می شود که دارای انرژی کم تری هستند و سپس زیرلایه های بالاتر پر خواهد شد.

 aufbau واژه ای آلمانی، به معنای ساختن یا افزایش گام به گام است.
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n برای زیرلایه ای کوچک تر باشد، این زیرلایه پایدارتر  l+ ) وابسته است. به طوری که هر چه مقدار )n l+ 2 انرژی زیرلایه ها به مجموع عدد کوانتومی اصلی و فرعی
n برای دو زیرلایه یکسان باشد، زیرلایه ای که مقدار n آن کوچک تر است، انرژی کم تری دارد  l+ گر مقدار بوده و انرژی کم تری دارد و زودتر از الکترون پر می شود. راستی! ا

و زودتر از الکترون پر می شود.
؟ 3d 4s زودتر از الکترون اشغال می شود یا  

 4 4 0 4 0 4
3 3 2 3 2 5
s n l n l
d n l n l
⇒ = = ⇒ + = + =
⇒ = = ⇒ + = + =




⇒

,
,

3d از الکترون اشغال می شود. 4s زودتر از  

؟ 5s  4p زودتر از الکترون اشغال می شود یا
  4 4 1 4 1 5

5 5 0 5 0 5
5 5

4 5
p n l n l
s n l n l

n np s
⇒ = = ⇒ + = + =
⇒ = = ⇒ + = + =




 → < ⇒=,

,
5s از الکترون اشغال می شود. 4p زودتر از  

3 به توزیع الکترون ها در زیرلایه های الکترونی اطراف هستۀ اتم ها که با نظم و ترتیب معینی رخ می دهد، آرایش الکترونی اتم می گویند. رفتار و ویژگی های هر اتم را 
می توان از روی آرایش الکترونی آن توضیح داد. بنابراین یافتن آرایش درست الکترون ها در هر اتم، از اهمیت بسیاری برخوردار است.

4 ترتیب پر شدن زیرلایه های اتمی از الکترون، بر اساس سطح انرژی آن هاست؛ یعنی زیرلایه ای که سطح انرژی پایین تری دارد، زودتر از سایر زیرلایه ها از الکترون پر 
می شود. بر این اساس، در هر دورۀ جدول تناوبی، ترتیب پر شدن زیرلایه های عنصرها به صورت زیر است:

 
ns n f n np→ − → − →( ) ( )d2 1

n ≥ 1  n ≥ 6  n ≥ 4  n ≥ 2  

 در رابطۀ بالا، منظور از n ، همان دوره یا تناوب عنصر موردنظر در جدول دوره ای است که برابر با بزرگ ترین عدد کوانتومی اصلی می باشد.

گر در رابطۀ بالا، مقدار n را از 1 تا 7 که نشان دهندۀ 7 دورۀ جدول تناوبی است، قرار دهیم، ترتیب پر شدن زیرلایه ها به صورت زیر به دست می آید: 5 حالا ا

1 2 2 3 3 4 3 4 5 4 5
1

s s p s p s d p s d p
ns np ns n d np

[ ][ ] [ ] [ ]
[ ] [ ( ) ]

� ���������
−

�� �������������� � ���[ ] [ ]
[ ( ) ( ) ]

6 4 5 6 7 5 6 7
2 1

s f d p s f d p
ns n f n d np− −
�����������������   )ترتیب پر شدن زیرلایه ها(     

n = 2 3 و  n = 4 5 و   n = 6 7 و   

n )ضریب(  n )ضریب( آن ها می شود؛ یعنی زیرلایه ای که مقدار 6 پس از پر شدن زیرلایه ها از الکترون، ترتیب قرار گرفتن آن ها به دور هسته، دقیقاً برحسب مقدار
کوچک تری دارد، نزدیک تر به هسته قرار می گیرد.

  )ترتیب قرارگیری زیرلایه ها دور هسته پس از پر شدن(      

) پس از قرار گیری الکترون در زیرلایه های آن توجه کنید: )21Sc  به ترتیب پر شدن زیرلایه ها و آرایش الکترونی عنصر اسکاندیم

21
2 2 6 2 6 2 11 2 2 3 3 4 3Sc s s p s p s d:

IÀï¾Ä¯oÄp ·k{oQ KÃUoU

� ����������������� → 1 2 2 3 3 3 42 2 6 2 6 1 2s s p s p d s
 ¾TvÀ n»j IÀï¾Ä¯oÄp ÁoÃ¬nHo¤ KKÃUoU

(¸T{¼º Swnj ¼dº)½

� ����������������  

آرایش الکترونی فشرده
1 برای فشرده سازی یا زیپ کردن )Zip(! آرایش های الکترونی، می توان از آرایش الکترونی گاز نجیب ماقبل عنصر موردنظر استفاده کرد. از این رو حتماً حتماً! باید عدد اتمی 

گازهای نجیب دورۀ اول تا ششم جدول  رو کامل حفظ باشید. در زیر، جایگاه گازهای نجیب هنگام پر شدن زیرلایه ها نشان داده شده است:

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [1 2 2 3 3 4 3 4 5 4 5 6 4 5 62 2 6 2 6 2 10 6 2 10 6 2 14 10s s p s p s d p s d p s f d pp s f d p

He Ne Ar Kr Xe Rn

6 2 14 10 6

2 10 18 36 54 86

7 5 6 7] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
 

) را می نویسیم: )16S  آرایش الکترونی گسترده و فشردۀ عنصر گوگرد

16
2 2 6 2 4

16 11 2 2 3 3
10

S s s p s p S
Ne

: [
[ ]
� ������

½jozÎ Âº»oT§²H yÄHnA

= 00
2 43 3Ne s p]  

) را می نویسیم: )21Sc  آرایش الکترونی گسترده و فشردۀ عنصر اسکاندیم

21
2 2 6 2 6 2 1

21
2 2 6 21 2 2 3 3 4 3 1 2 2 3 3Sc s s p s p s d Sc s s p s p: :

½k{KUo¶ yÄHnA 66 1 2
21 18

1 2

18

3 4 3 4
[ ]

:[ ]
Ar

d s Sc Ar d s� ����������� ⇒  
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2 الگوی کلی آرایش الکترونی فشردۀ اتم ها به صورت زیر است:

ns ] گاز نجیب[  n f n d np→ − → − →( ) ( )2 1
n ≥ 1  n ≥ 6  n ≥ 4     n ≥ 2  

   ⇒ ) ] گاز نجیب[    ) ( )n f n d ns np− −2 1
 

ترتیب پر شدن زیرلایه ها آرایش الکترونی مرتب شده   
)نحوۀ درست نوشتن(

3 برای نوشتن آرایش الکترونی فشرده، ابتدا نماد شیمیایی گاز نجیب دورۀ قبل عنصر موردنظر را نوشته و زیرلایۀ ns را بعد از آن می نویسیم که در آن، n همان شمارۀ 
دورۀ بعد از گاز نجیب است. سپس زیرلایه ها را مطابق قاعدۀ آفبا )الگوی بالا( پر می کنیم تا جایی که مجموع عدد اتمی گاز نجیب و تعداد الکترون زیرلایه ها برابر با عدد 

اتمی عنصر موردنظر شود.

4 با توجه به الگوی کلی و صحبت های بالا و صد البته از آن جا که با 6 دورۀ اول جدول سروکله می زنین، برای نوشتن آرایش الکترونی فشردۀ عنصرهای موردنظر تست ها به جدول زیر مراجعه کنید:

آرایش الکترونی فشردهمقدار nگاز نجیب دورۀ ماقبلعدد اتمی عنصر موردنظر

]32He2 تا 10 ] s p2 2 2He

]1110Ne3 تا 18 ]10 3 3Ne s p

1918Ar44 تا 36 3 4 3 4 418p d s Ar d s p← ← : KÃUoU ,[ ]

3736Kr55 تا 54 4 5 4 5 536p d s Kr d s p← ← : KÃUoU ,[ ]

5554Xe66 تا 86 5 4 6 4 5 6 654p d f s f d s p← ← ← : KÃUoU ,[ Xe]

را رسم کنیم. 61Pm  می خواهیم آرایش الکترونی فشردۀ
[ ]54 4 5 6 6Xe f d s p عدد اتمی Pm برابر 61 بوده و در دورۀ 6 جدول قرار دارد و فرمت کلی آرایش آن به صورت مقابل است: 

، پنج الکترون باقی  مانده را می دهیم: 4f ، دو الکترون و سپس به 6s 61 الکترون به آرایش بالا، الکترون رسانی می کنیم، ابتدا به 54 7− = به اندازۀ

61 54
5 24 6Pm :[ ]Xe f s  

5 قاعدۀ آفبا آرایش الکترونی اتم اغلب عنصرها را پیش بینی می کند، اما برای اتم برخی عنصرهای جدول، نارسایی دارد. امروزه به کمک روش های طیف سنجی پیشرفته، 
آرایش الکترونی چنین اتم هایی را با دقت تعیین می کنند. 

) وجود ندارند  )n d ns− 1 9 2 ) و  )n d ns− 1 4 2 6 زیرلایه ها در دو حالت کاملاً پر و نیمه پر، سطح انرژی پایین تر و پایداری بیشتری دارند. از این رو آرایش های الکترونی
مولیبدن  ، ( )29Cu ، مس ( )24Cr کروم عنصر  چهار  می آیند.  پدید  پایدارترند،  که   ( )n d ns− 1 10 1 و  ( )n d ns− 1 5 الکترونی1 آرایش های  آن ها  جای  به  به ترتیب  و 

) از عنصرهای بسیار مهمی هستند که آرایش آن ها از این نکته پیروی می کند: )47Ag ) و نقره )42Mo

  24
18

4 23 4
Cr

Ar d s
ILÎA Â¹ÃMïyÃQ

Â\¹wïþÃö ÁIÀï½jHj

[ ]
    29

18
9 23 4

Cu
Ar d s

ILÎA Â¹ÃMïyÃQ

Â\¹wïþÃö ÁIÀï½jHj

[ ]
 

   42
36

4 24 5
Mo

Kr d s
ILÎA Â¹ÃMïyÃQ

Â\¹wïþÃö ÁIÀï½jHj

[ ]
   47

36
9 14 5

Ag
Kr d s

ILÎA Â¹ÃMïyÃQ

Â\¹wïþÃö ÁIÀï½jHj

[ ]
 

لایۀ ظرفیت اتم و موقعیت یابی آن

لایۀ ظرفیت یک اتم، لایه ای است که الکترون های آن، رفتار شیمیایی اتم را تعیین می کنند. به الکترون های لایۀ ظرفیت، الکترون های ظرفیت اتم می گویند. برای تعیین 

گر n شمارۀ بزرگ ترین لایه یا همون بزرگ ترین ضریب باشد: الکترون های ظرفیتی اتم، ابتدا آرایش الکترونی مرتب شدۀ آن را می نویسیم. ا

1 در عنصرهایی که زیرلایۀ s در حال پر شدن است، الکترون های زیرلایۀ s آخرین لایۀ الکترونی )ns(، الکترون های ظرفیتی هستند.
 در اتم کلسیم الکترون های موجود در زیرلایۀ 4s )آخرین زیرلایۀ s با بزرگ ترین n(، الکترون های ظرفیتی هستند:

20 18
24Ca Ar:[ ] s

SÃÎoË ¾Ä¯

� �� ⇒ تعداد الکترون های ظرفیتی = 2  

[ ]18
5 13 4Ar d s [ ]18

10 13 4Ar d s

[ ]36
5 14 5Kr d s [ ]36

10 14 5Kr d s
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، الکترون های ظرفیتی هستند. ( )ns np 2 در عنصرهایی که زیرلایۀ p در حال پر شدن است، مجموع الکترون های زیرلایۀ s و p آخرین لایۀ الکترونی

 در اتم فسفر، الکترون های موجود در زیرلایۀ 3s و 3p )آخرین زیرلایه های s و p با بزرگ ترین n(، الکترون های ظرفیتی هستند:

15 10
2 33 3P Ne p:[ ] s

SÃÎoË ¾Ä¯

� ����� ⇒ = تعداد الکترون های ظرفیتی + =2 3 5  

، الکترون های  (( ) )n d ns− 1 3 در عنصرهایی که زیرلایۀ d در حال پر شدن است، الکترون های موجود در زیرلایۀ s آخرین لایۀ الکترونی و زیرلایۀ d لایۀ ماقبل آخر
ظرفیتی به شمار می روند.

 در اتم منگنز، الکترون های موجود در زیرلایه های 4s و 3d، الکترون های ظرفیتی هستند:

25 18
5 23 4 5Mn Ar d s:[ ]

SÃÎoË 

ÂTÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U

¾Ä¯

� ���� ⇒ = ++ =2 7   
 در آرایش الکترونی فشرده، لزوماً هر آن چه که بعد از گاز نجیب نوشته می شود، جزو لایۀ ظرفیت نیست.

 در اتم سلنیم، الکترون های موجود در زیرلایۀ 4s و 4p )آخرین زیرلایه های s و p با بزرگ ترین n(، الکترون های ظرفیتی هستند:

34 18
10 2 43 4 4Se Ar d s p:[ ]

SÃÎoË ¾Ä¯

� ���� ⇒ تعداد الکترون های ظرفیتی = + =2 4 6  

دسته بندی عناصر

در یک دسته بندی کلی، عنصرهای شناخته شده در جدول تناوبی را بر اساس آخرین زیرلایه ای که در آن ها الکترون می پذیرد، در چهار دستۀ d ، p ، s و f قرار می دهند:

1 عنصرهای دستۀ s : عنصرهایی هستند که زیرلایۀ s آن ها در حال پر شدن است.
 این دسته 14 عنصر )همۀ عنصرهای گروه 1 و 2+ هلیم( را شامل می شود.

 الکترون های زیرلایۀ s آخرین لایۀ الکترونی این دسته از عناصر، همان الکترون های ظرفیتی هستند، پس این عناصر 1 یا 2 الکترون ظرفیتی دارند.
2 عنصرهای دستۀ p : عنصرهایی هستند که زیرلایۀ p آن ها در حال پر شدن است.
 این دسته 36 عنصر )همۀ عنصرهای گروه 13 تا 18 به جز هلیم( را شامل می شود.

 الکترون های زیرلایۀ s و p آخرین لایۀ الکترونی این دسته از عناصر، همان الکترون های ظرفیتی هستند، پس این عناصر بین 3 تا 8 الکترون ظرفیتی دارند.
3 عنصرهای دستۀ d : عنصرهایی هستند که زیرلایۀ d آن ها در حال پر شدن است.

 این دسته شامل 40 عنصر )همۀ عنصرهای گروه 3 تا 12( را شامل می شود.
 الکترون های موجود در زیرلایۀ s آخرین لایۀ الکترونی و زیرلایۀ d لایۀ ماقبل آخر این دسته از عناصر، همان الکترون های ظرفیتی هستند. پس این عناصر بین 3 تا 

12 الکترون ظرفیتی دارند.
کتینیدها  4 عنصرهای دستۀ f: عنصرهایی هستند که زیرلایۀ f آن ها در حال پر شدن است. این عنصرها دو دستۀ لانتانیدها )که زیرلایۀ 4f آن ها در حال پرشدنه( و ا

)که زیرلایۀ 5f آن ها در حال پرشدنه( را تشکیل می دهد.
 این دسته شامل 28 عنصر )همۀ دو ردیف پایین جدول( را شامل می شود.

موقعیت یابی عنصرها در جدول تناوبی

، در آرایش الکترونی مرتب شده، بیرونی ترین زیرلایه، f d و ، s . به  عبارت دیگر برای تمام عنصرهای دستۀ p s ختم می شود یا آرایش الکترونی اتم یک عنصر یا به زیرلایۀ
p است. ، آخرین زیرلایه، p s و فقط برای عنصرهای دستۀ

) s 12 )دستۀ 2 2 6 21 2 2 3Mg s s p s:   

) d 21 )دستۀ 2 2 6 2 6 2 1 2 2 6 2 6 11 2 2 3 3 4 3 1 2 2 3 3 3 4Sc s s p s p s d s s p s p d:
½k{KUo¶ yÄHnA

ss2  

( )
½k{ïKUo¶ yÄHnAf Pm Xe s f Xe f s¾Twj 61 54

2 5
54

5 26 4 4 6: [ ] [ ]  
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p است.  ، هم بر اساس اصل آفبا و هم در آرایش مرتب شده، آخرین زیرلایه، p برای عنصرهای دستۀ
) p 16 )دستۀ 2 2 6 2 41 2 2 3 3S s s p s p:    

موقعیت یابی عنصرها 

)n( بزرگ ترین عدد کوانتومی اصلی = تعیین شمارۀ دوره  شمارۀ دوره )تناوب(

تعیین شمارۀ گروه 
ns تعداد الکترون های زیرلایۀ = دستۀ s  شمارۀ گروه 

np به علاوۀ 12 = تعداد الکترون های زیرلایۀ دستۀ p  شمارۀ گروه 
( )n d− 1 = مجموع الکترون های زیرلایۀ ns و  دستۀ d  شمارۀ گروه

33As توجه کنید: 25Mn و ، 19K  به تعیین شمارۀ دوره و گروه

19 18
14K Ar s:[ ] → تناوب چهارم و گروه 1  

25 18
5 23 4Mn Ar d s:[ ] → تناوب چهارم و گروه 7   

33 18
10 2 33 4 4 12 3As Ar s p:[ ] d ( )→ + تناوب چهارم و گروه 15  

موقعیت یابی عنصرها به روش تستی

1 تعیین شمارۀ دوره: برای تعیین شمارۀ دوره )تناوب( یک عنصر، ابتدا عدد اتمی گازهای نجیب را به خاطر بسپارید:
2 10 18 36 54 86He Ne Ar Kr Xe Rn− − − − −  

کنون هر انگشت را یک دوره از جدول تناوبی فرض می کنیم و گازهای نجیب را روی انگشت ها درنظر می گیریم. ا
برای تعیین دورۀ یک عنصر، ابتدا تعیین می کنیم که عدد اتمی آن عنصر بین عدد اتمی کدام دو گاز نجیب متوالی است و سپس 

آن عنصر را روی انگشت مربوط به گاز نجیب پایینی )گاز نجیب با عدد اتمی بیشتر( قرار داده و دورۀ آن را تعیین می کنیم. 
 ( )36 46 54< ≤ 54Xe می باشد.  Pd برابر 46 است که بین عددهای اتمی36Kr و  عدد اتمی عنصر
54Xe یعنی انگشت پنجم قرار می گیرد و متعلق به دورۀ پنجم جدول تناوبی است. Pd روی انگشت مربوط به بنابراین عنصر

2 تعیین شمارۀ گروه: برای تعیین شمارۀ گروه عنصر موردنظر با این روش، پس از تعیین این که عنصر بین کدام دو 
گر دقیقاً وسط دو گاز  گاز نجیب قرار دارد، عدد اتمی آن را با گاز نجیب نزدیک تر مقایسه می کنیم. این را هم بگوییم که ا
نجیب بود، بهتر است عدد اتمی آن را با گاز نجیب بعدی )با عدد اتمی بزرگ تر( مقایسه کنید. اختلاف عدد اتمی عنصر 

موردنظر با گاز نجیب نزدیک تر، برابر با اختلاف شمارۀ گروه آن با شمارۀ گروه گاز نجیب )18( است.

عدد اتمی گاز نجیب نزدیک تر - عدد اتمی عنصر موردنظر = x

 ، ( )x < 0 x عددی منفی بود گر x از گروه گاز نجیب )گروه 18( جلوتر است؛ یعنی در گروه x قرار دارد. اما ا ) گروه عنصر موردنظر، به اندازۀ )x > 0 x عددی مثبت بود گر  ا
x از گروه 18 عقب تر است. گروه عنصر موردنظر به اندازۀ

10Ne )گاز نجیب تناوب دوم( هم دوره است و در تناوب دوم قرار دارد.  10Ne قرار دارد و در نتیجه با ) بین گازهای نجیب2He و )7N  عنصر نیتروژن
10Ne مقایسه می کنیم: برای تعیین شمارۀ گروه آن، عدد اتمی آن را با

7 10 3− = −  
7 سه گروه عقب تر از گاز نجیب )گروه 18( است و در گروه 15 جای دارد. N بنابراین

25 است. بر این  18 7− = + 25Mn برابر با برای x 18Ar است. بنابراین مقدار 25Mn را تعیین می کنیم. گاز نجیب قبل از این عنصر  شمارۀ گروه عنصر

25Mn به گروه 7 تعلق دارد. اساس، عنصر

کتینیدها )از عدد اتمی 89 تا 102( کاربرد ندارد. در   روش فوق در تناوب ششم برای لانتانیدها )از عدد اتمی 57 تا 70(  و در تناوب هفتم برای ا

کتینیدها )از عدد اتمی 103 تا 118( را هم فقط باید از گاز  ضمن، عنصرهای دورۀ ششم بعد از لانتانیدها )از عدد اتمی 71 تا 86( و عنصرهای دورۀ هفتم بعد از ا

3+ است،  13Al اختلاف عدد اتمی با گاز نجیب نزدیکشان برابر 5B و نجیب با عدد اتمی بزرگ تر استفاده کنید1. هم چنین توجه داشته باشید که برای عنصرهای

ولی شمارۀ گروهشان 13 می باشد.

48Cd را یک بار با استفاده از آرایش الکترونی و یک بار با روش تستی تعیین می کنیم:  حالا برای نمونه، شمارۀ دوره و گروه

روش اول( استفاده از آرایش الکترونی:

48 36
10 24 5

5
2 10 12

Cd Kr d s:[ ]
J»I¹U 

½»o¬ 

½nIµ{

½nIµ{

=
= + =





 

1- البته بگیما، معمولًا طراح ها مراعات حالتون رو می کنن و از تناوب 6 و 7 سؤال کم تری میدن، ولی خبُ بعضیا هم با تناوب 6 و 7 صفا می کنن.



31

روش دوم( استفاده از روش تستی:
36 48 54Kr Cd Xe< ≤  

⇒ = شمارۀ تناوب 5

جم
 پن

وب
تنا

ارم
چه

ب 
ناو

ت

x = − = − →48 54 6 = شمارۀ گروه  − =18 6 12  

آرایش الکترون ـ نقطه ای اتم ها

کنش ناپذیر  1 از مدت ها پیش شیمی دان ها پی برده بودند که گازهای نجیب در طبیعت به شکل گازهای تک اتمی یافت می شوند. این واقعیت بیانگر این است که این گازها وا
کنش پذیری بسیار کمی دارند، از این رو پایدارند. بوده یا وا

2 در لایۀ ظرفیت اتم این عنصرها، هشت الکترون وجود دارد )به جز هلیم البته(، با این توصیف می توان نتیجه گرفت که بین پایداری و آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت اتم ها 
کنش پذیری چندانی ندارد. به عبارت دیگر،  گر لایۀ ظرفیت اتمی همانند آرایش الکترونی یک گاز نجیب به صورت هشت تایی باشد، آن اتم وا باید رابطه ای باشد. به طوری که ا

کنش پذیر است. ) نباشد، آن اتم وا )ns np s2 6 21IÄ گر لایۀ ظرفیت اتمی همانند آرایش الکترونی گاز نجیب ا

3 گیلبرت نیوتن لوویس برای توضیح و پیش بینی رفتار اتم ها، آرایشی به نام الکترون ـ نقطه ای ابداع و ارائه کرد که در آن الکترون های ظرفیتی هر اتم پیرامون نماد 
شیمیایی آن، با نقطه نمایش داده می شود.

رسم آرایش الکترون ـ نقطه ای اتم ها: به سه قدم ویران کنندۀ زیر! توجه کنید:

)  نماد شیمیایی عنصر موردنظر را رسم می کنیم. )وای! چه سخت 

 به تعداد الکترون های لایۀ ظرفیت اتم، در اطراف آن نقطه گذاری می کنیم. بدین صورت که نقطه گذاری را از بالای نماد شروع کرده و نقطه های بعدی را در سمت راست، 

ع می کنیم، شما چطور؟( ع کرد. ما از بالا شرو پایین و چپ آن قرار می دهیم. )البته بگیما از هر سمتی دوست داشته باشی، می شه نقطه گذاری رو شرو

 الکترون پنجم و پس از آن را طوری پیرامون نماد شیمیایی عنصر قرار می دهیم که هر نقطه به صورت جفت درآید.

کسیژن دارای 6 الکترون در لایۀ ظرفیت خود است. کسیژن دقت کنید. ا  به رسم آرایش الکترون ـ نقطه ای اتم ا

4 آرایش الکترون ـ نقطه ای عناصر گروه های اصلی )دستۀ s و p( جدول دوره ای به صورت زیر است:

12131415161718شمارۀ  گروه

   یا   آرایش الکترون ـ نقطه ای

5 نکات زیر از جدول بالا برداشت می شوند:
 همان طور که می بینید، آرایش الکترون ـ نقطه ای اتم عنصرهای هم گروه )به جز هلیم( شبیه یکدیگر است، زیرا آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت اتم عنصرهای یک گروه، 

شبیه به هم است.

 در عناصر دستۀ s و p ، تعداد الکترون های ظرفیتی برابر با یکان شمارۀ گروه هر عنصر است )البته به جز اتم هلیم(.

کنش ناپذیرند، می توان نتیجه گرفت  ! از آن جا که این عنصرها وا He است و نه Heگازهای نجیب هر دوره، الکترون جفت نشده یا تک ندارند، حتی آرایش هلیم به صورت 

کنش است. که داشتن الکترون )جفت نشده( تک، به نوعی تمایل عنصرها برای انجام وا

 در دورۀ دوم و سوم جدول تناوبی، با توجه به آرایش الکترون ـ نقطه ای اتم عنصرهای گروه 14، عناصر این گروه با داشتن 4 الکترون جفت نشده یا تک، بیشترین تعداد 

الکترون تک را دارند.

هشت تایی شدن لایۀ ظرفیت اتم ها

1 رفتار شیمیایی هر اتم به تعداد الکترون های ظرفیت آن بستگی دارد به طوری که می توان دستیابی به آرایش گاز نجیب را مبنای رفتار اتم ها دانست. در واقع اتم ها 
ک گذاشتن الکترون به آرایش یک گاز نجیب برسند تا پایدارتر شوند.  می توانند با دادن الکترون، گرفتن الکترون و نیز به اشترا
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گون یافت می شود، ولی یه وقت فکر نکنی همۀ ترکیب ها دارای یون هستند!  2 بررسی ها نشان می دهد که اغلب این اتم ها در طبیعت به صورت یون در ترکیب های گونا
) وجود دارد. پس اتم ها به جز دادوستد الکترون که منجر به تشکیل یون می شود، در برخی موارد  )H O2 فراوان ترین ترکیب جهان که آب می باشد، به صورت ترکیب مولکولی

ک گذاشتن الکترون به آرایش گاز نجیب می رسند.  با اشترا
3 در این قسمت به مبادله )چه از دست دادن و چه گرفتن( الکترون و تشکیل یون می پردازیم:

 به طور کلی اتم عنصرهای گروه 1 و 2 جدول، در شرایط مناسب با از دست دادن به ترتیب یک یا دو الکترون به کاتیونی تبدیل می شوند که آرایشی همانند آرایش 
الکترونی گاز نجیب پیش از خود دارند. 

ک گذاری الکترون به پایداری می رسد. +Be2 تشکیل نمی دهد و به جای از دست دادن الکترون، با به اشترا ) در گروه دوم، یون )4Be  اتم بریلیم

+M2 به آرایش الکترونی گاز نجیب قبل از خود می رسند. +M و  اتم عنصرهای گروه 1 و 2 )به جزH و Be( به ترتیب با تشکیل یون 
+B3 نداشته و با  ) تمایلی به تشکیل یون )5B  به طور کلی اتم عنصرهای گروه 13 )به جز بور(، در شرایط مناسب با از دست دادن 3 الکترون به پایداری می رسند. بور

ک گذاری الکترون به پایداری می رسد. به اشترا
3 ندارند1، زیرا پایداری خود را از دست می دهند. در نتیجه عنصرهای غیرفلزی گروه 14  − و 3+  به طور کلی، اتم عنصرها تمایلی به تشکیل یون هایی با بار بیش از

ک گذاری الکترون به پایداری می رسند.  Ge( با به اشترا Siو ، C (
 اتم عنصرهای گروه 15، 16 و 17 در شرایط مناسب با گرفتن الکترون به آنیون هایی تبدیل می شوند که آرایشی همانند آرایش الکترونی گاز نجیب هم دورۀ خود )پس از خود( را دارند. 

−X تشکیل می دهند. و X2− ، X3−  اتم عنصرهای گروه های 15، 16 و 17 به ترتیب یون های پایدار

 با توجه به صحبت هایی که کردیم، یون های پایدار عنصرهای گروه های اصلی جدول تناوبی به صورت زیر است:

شمارۀ گروه171615141321

X−X2−X3−تشکیل نمی دهدM3+M2+M+فرمول یون پایدار

آرایش الکترونی یون ها

به طور کلی، دو مدل پرسش برای آرایش الکترونی یون ها )چه کاتیون و چه آنیون( داریم، یا بهتون آرایش اتم می دن و آرایش یون میخوان یا بهتون آرایش یون میدن و 
آرایش اتم میخوان. حالا بریم این دو مدل پرسش رو هم برای کاتیون و هم برای آنیون بررسی کنیم:

1 رسم آرایش الکترونی کاتیون از روی اتم: برای رسم آرایش الکترونی کاتیون ها، ابتدا آرایش الکترونی مرتب شدۀ اتم را نوشته و به ترتیب از دورترین زیرلایه نسبت به 
هسته شروع به جدا کردن الکترون می کنیم. در واقع، هنگام جدا شدن الکترون ها از اتم ها، الکترون از آخرین زیرلایه یا بزرگ ترین ضریب )بزرگ ترین n( جدا می شود.

 به آرایش الکترونی اتم ها و یون های زیر توجه کنید:

 20 2 2 6 2 6 2 2 2 2 2 6 2 61 2 2 3 3 4 1 2 2 3 3Ca s s p s p s Ca s s p s pe: :− +   21 18
1 2 3 3

183 4Sc :[ ] :[ ]Ar d s Sc Are− +  

 28 18
8 23 4Ni Ar s:[ ] d

−

−

+

+

2

3

2
18

8

3
18

7
3
3

e

e
Ni Ar d

Ni Ar d

:[ ]

: [ ]
  31 18

10 2 1 3 3
18

103 4 4 3Ga Ar d s p Ga Are:[ ] :[ ] d− +  

2 رسم آرایش الکترونی اتم از روی کاتیون: برای این منظور، به اندازۀ بار و مطابق ترتیب پر شدن زیرلایه ها، به آن الکترون اضافه می کنیم.
2 ختم شده باشد، آرایش الکترونی اتم X را رسم کنید. 6p ++X به گر آرایش الکترونی یون  ا

، یه دونه هستش و بعد از زیرلایۀ 2p، زیرلایۀ 3s از الکترون پر می شود. بنابراین یک الکترون به زیرلایۀ 3s می دهیم و تمام! ( )X+  تعداد بار کاتیون

X s s p X s s p se+ +: :1 2 2 1 2 2 32 2 6 1 2 2 6 1  
3 ختم شده باشد، آرایش الکترونی اتم X را رسم کنید. 5d ++X3 به گر آرایش الکترونی یون  ا

، سه تاست. در یک اتم خنثی ابتدا زیرلایۀ 4s از الکترون پر شده و سپس زیرلایۀ 3d الکترون می پذیرد. بنابراین از بین سه  ( )X3+  تعداد بار کاتیون
الکترون، ابتدا دو الکترون به 4s داده تا این زیرلایه از الکترون پر شود و سپس یک الکترون باقی مانده را به زیرلایۀ 3d می دهیم و خلاص!

X Ar d X Ar d se3
18

5 3
18

6 23 3 4+ +:[ ] :[ ]  

3 رسم آرایش الکترونی آنیون از روی اتم: ابتدا آرایش الکترونی مرتب شدۀ اتم را نوشته و به تعداد بار آنیون، به دورترین زیرلایۀ الکترونی نسبت به هسته، الکترون اضافه می کنیم.

16
2 2 6 2 4 2 2 2 2 6 2 61 2 2 3 3 1 2 2 3 3S s s p s p S s s p s pe: :+ − ] یا ]18Ar  به آرایش الکترونی اتم ها و یون های مقابل توجه کنید:  

33 18
10 2 3 3 3

18
10 2 63 4 4 3 4 4As Ar d s p As Ar d s pe:[ ] :[ ]+ − ] یا ]36Kr  

+4 تشکیل می دهند. و 2+ 1- البته اتم های قلع )Sn( و سرب )Pb( یون هایی پایدار با بار
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4 رسم آرایش الکترونی اتم از روی آنیون: برای این منظور، به تعداد بار آنیون از آخرین زیرلایه با بزرگ ترین ضریب، الکترون جدا می کنیم.
3 ختم شده باشد، آرایش الکترونی اتم X را رسم کنید. 6p −−X2 به گر آرایش الکترونی یون  ا

) دو تاست. بنابراین به اندازۀ دو تا الکترون از 3p جدا می کنیم. )X2−  تعداد بار آنیون
X s s p s p X s s p s pe2 2 2 6 2 6 2 2 2 6 2 41 2 2 3 3 1 2 2 3 3− −: :  

چند نکتۀ جالب از آرایش الکترونی یون ها

) ولی از میان فلزها، فقط یون مثبت فلزهای گروه های 1، 2، 3 )مانند اسکاندیم(و  )ns np2 6 1 یون های منفی پایدار حتماً به آرایش هشت تایی گاز نجیب می رسند
آلومینیم به آرایش گاز نجیب می رسند.

ns علاوه بر این که لایۀ ظرفیت اتم یک گاز نجیب را نشان می دهد، می تواند متعلق به یون های منفی پایدار و یون های مثبت پایدار نیز باشد. np2 6 2 آرایش
) است: )18Ar 15 مانند آرایش الکترونی گاز نجیب آرگون

3P − 16 و 2S − ، 17Cl− ، 19K+ ، 20 2Ca + ، 21 3Sc +  آرایش الکترونی یون های

18
2 2 6 2 61 2 2 3 3Ar s s p s p:  

گر آرایش الکترونی گونه ای به زیرلایۀ d ختم شده باشد، فقط می توان آن را به یک کاتیون نسبت داد و آرایش الکترونی اتم آن در حالت خنثی به s یا p ختم می شود؛  3 ا
) وجود داشت، ولی ns وجود نداشت، آن گونه حتماً الکترون های زیرلایۀ  )n d− 1 گر در آرایش الکترونی گونه ای زیرلایۀ ) پر می شود و ا )n d− 1 زیرا زیرلایۀ ns زودتر از

ns یا زیرلایه های ns و np خود را از دست داده و یک یون مثبت است.

 3 46 2d s 1 را فقط می توان به آرایش یک یون مثبت نسبت داد که آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت اتم آن در حالت خنثی 2 2 3 3 32 2 6 2 6 6s s p s p d  آرایش
3 بوده است. 47 2d s یا

گرچه در مورد اتم عنصرهای دستۀ d عموماً تشکیل نمی شوند، ولی در آرایش الکترونی یون ها وجود دارند و تشکیل می شوند: d9 ا d4 و 4 آرایش های

24
2

18
4

29
2

18
93 3Cr Ar d Cu Ar d+ +: [ ] : [ ]  

ترکیب های یونی

−Cl یون تک اتمی به شمار می روند. +Na و 1 به کاتیون یا آنیونی که فقط وفقط! از یک اتم تشکیل شده باشد، یون تک اتمی می گویند. برای مثال، یون های
 H و O را درنظر بگیرید، این یون از دو عنصر OH− گر یونی بیش از یک نوع عنصر داشت، دیگر یون تک اتمی به شمار نمی رود. برای مثال یون  ا

−OH یون تک اتمی نیست. تشکیل شده است و هر واحد آن شامل دو اتم است. بنابراین معلومه که
N3 را درنظر بگیرید، این یون تنها از یک نوع عنصر )N( تشکیل 

− گر یونی بیش از یک اتم داشت، دیگر یون تک اتمی به شمار نمی رود. برای مثال یون  ا
شده است، ولی هر واحد آن شامل 3 اتم نیتروژن می باشد، بنابراین خیلی تابلوئه که یون تک اتمی نیست.1

2 یون های تک اتمی حاصل از دسته های s و p یا به صورت کاتیون یا به صورت آنیون هستند:
کاتیون ها: نام کاتیون های تک اتمی با نام عنصر تفاوتی ندارد. فقط قبل از نام عنصر، کلمۀ »یون« اضافه می شود:

: یون هیدروژن H+ +Mg2: یون منیزیم  +Na: یون سدیم   
آنیون ها: 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« اضافه می کنیم. به مثال های زیر توجه کنید:
: یون نیترید N3− : یون سولفید  S2− −Cl: یون کلرید   

در جدول زیر، نام برخی از یون های تک اتمی آورده شده است:

بار الکتریکینام یوننماد شیمیایی

H+1یون هیدروژن+

Li+1یون لیتیم+

Mg2+2یون منیزیم+

Ca2+2یون کلسیم+

Al3+3یون آلومینیم+

بار الکتریکینام یوننماد شیمیایی

H−1یون هیدرید−

F−1یون فلوئورید−

O2−کسید −2یون ا

S2−2یون سولفید−

N3−3یون نیترید−

P3−3یون فسفید−

1 - به این مدل یون ها، یون چنداتمی گفته می شود که در فصل سوم خیلی شیک و مجلسی! باهاشون آشنا می شوید.
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گر در شرایط مناسب، اتم فلز و نافلز در کنار هم قرار بگیرند، می توانند با مبادلۀ الکترون به ترتیب به کاتیون و آنیون تبدیل شوند. میان یون های تولیدشده، به دلیل  3 ا
وجود بارهای الکتریکی ناهمنام، نیروی جاذبۀ بسیار قوی برقرار می شود که پیوند یونی نامیده می شود و ترکیب حاصل را ترکیب یونی می نامند.

کی است. در ادامه با این مثال بیشتر آشنا می شی! معروف ترین مثال تشکیل پیوند یونی، تشکیل سدیم کلرید یا نمک خور ا
) و گازی شکل وجود  )Cl2 کنش پذیر است و به گروه 1 جدول دوره ای عنصرها تعلق دارد. از طرفی، کلر یک نافلز است که به صورت مولکول دو اتمی 4 سدیم، فلزی بسیار وا
کنش پذیر است. کلر به گروه 17 جدول تناوبی تعلق دارد. وقتی سدیم و کلر در کنار یکدیگر قرار می گیرند، اتم سدیم با از دست  دارد. کلر گازی زردرنگ و به نوبۀ خود بسیار وا

دادن یک الکترون به یون سدیم و اتم کلر با گرفتن همان یک الکترون به یون کلرید تبدیل می شود.

11
2 2 6 1 1 2 2 61 2 2 3 1 2 2Na s s p s Na s s pe: :− + ] یا ]10Ne  

17
2 2 6 2 5 1 2 2 6 2 61 2 2 3 3 1 2 2 3 3Cl s s p s p Cl s s p s pe: :+ − ] یا ]18Ar  

−Cl تشکیل شده، پیوند جاذبه ای بسیار قوی به وجود می آید که  +Na و سپس میان
پیوند یونی نامیده می شود و سدیم کلرید را یک ترکیب یونی به شمار می آورند.

! نمایش می دهد. FullHD شکل مقابل، روند تشکیل سدیم کلرید را به صورت
چهار تا نکتۀ خیلی مهم از شکل  مقابل برداشت می شه که به شرح زیر هستش:

 فلز سدیم بسیار نرم است، به طوری که با چاقو بریده می شود.
 گاز کلر، گازی زردرنگ است.

 هنگامی که اتم یک فلز با از دست دادن الکترون به کاتیون خود تبدیل می شود، 
گرفتن  با  نافلز  یک  اتم  هنگامی که  در عوض  می کند.  پیدا  کاهش  آن  و حجم  شعاع 

الکترون به آنیون خود تبدیل می شود، شعاع و حجم آن افزایش پیدا می کند.
Na: اندازه Cl Na Cl> > >− +  

 ترکیب یونی شامل تعداد زیادی یون با آرایشی منظم و در سه بعد است که در ساختار آن ها 

مولکولی وجود ندارد؛ از این رو در متون علمی برای آن ها واژۀ مولکول به کار برده نمی شود.

فرمول نویسی و نام گذاری ترکیب های یونی

1  برای نوشتن فرمول یک ترکیب یونی، قدم های زیر را مو به مو! رعایت کنید:
کسید را بنویسیم،  گر بخواهیم فرمول شیمیایی کلسیم ا قدم اول: نماد شیمیایی کاتیون را در سمت چپ و نماد شیمیایی آنیون را در سمت راست می نویسیم. برای مثال ا

Ca O2 2+ − کسید را در سمت راست قرار می دهیم:  نماد شیمیایی یون کلسیم را در سمت چپ و نماد شیمیایی یون ا
قدم دوم: یک ترکیب یونی از نظر بار الکتریکی خنثی است، بنابراین فرمول شیمیایی آن نیز باید از نظر بار، خنثی باشد. برای این منظور بار آنیون را زیروند کاتیون و بار 

کاتیون را زیروند آنیون قرار می دهیم. حواست باشه که از نوشتن زیروند 1 خودداری می کنیم.
قدم سوم: زیروندها را تا جای ممکن ساده می کنیم.

Ca O CaO2 2
IÀkº»oÄp·jo¨ ½jIw  

 هر ترکیب یونی از لحاظ بار الکتریکی خنثی است؛ زیرا مجموع بار الکتریکی کاتیون ها با مجموع بار الکتریکی آنیون ها برابر است. حواست خیلی جمع باشه 
−O2 وجود دارد. با استفاده از  +Al3، سه آنیون Al به ازای هر دو کاتیون O2 3 که لزومی نداره در یک ترکیب یونی تعداد کاتیون ها با تعداد آنیون ها برابر باشد، مثلاً در

:Al O2 3 Na و S2 همین نکته، کتاب درسی چگونگی تشکیل و نوشتن فرمول شیمیایی ترکیب های یونی را تشریح کرده است، مثلاً

 :Na S2 تشکیل

 :Al O2 3 تشکیل

2 برای نام گذاری ترکیب های یونی که هیچ کاری هم نداره! فقط کافیست بتوانید کاتیون و آنیون را تشخیص داده و سپس طبق قاعدۀ زیر آن را نام گذاری می کنیم:

+ نام آنیون نام کاتیون
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Na S K N2 3: :kÃÿ²¼w´Äkw kÄoTÃº ´ÃwITQ   
AlP CaO: :kÃÿvÎ ´Ã¹Ã¶¼²A kÃv¨H ´Ãv±¨  

برخی نکات ترکیب های یونی

1 فرض کنید فلز استرانسیم و نافلز فسفید در شرایط مناسب با یک دیگر الکترون  مبادله 
کنند و ترکیب یونی استرانسیم فسفید را به وجود آورند. از آن جا که ترکیب یونی خنثی است، 

می توان این مبادله را به صورت مقابل نشان داد:
2 برای به دست آوردن شمار الکترون های مبادله شده در فرایندتشکیل n مول ترکیب یونی )n می تونه هر عدد دلخواه مثبتی باشه( می توانید از رابطۀ زیر استفاده کنید:

= تعداد الکترون های مبادله شده × ×n NA × بار کاتیون زیروند یا شمار کاتیون

گر با آنیون بیشتر حال می کنی، از رابطۀ زیر استفاده کن: ا

= تعداد الکترون های مبادله شده × ×n NA × قدر مطلق بار آنیون زیروند یا شمار آنیون

0 مول استرانسیم فسفید را به دست آوریم: 25/  می خواهیم شمار الکترون های مبادله شده در تشکیل

Sr3P Sr n NA2
23 0 25 6 0⇒ × × × = ×+: ·¼ÃUI¨  nIM ·¼ÃUI¨  nIµ{ IÄ kº»oÄp / / 22 10 2 3 9 03 1023 23× × × = ×/  

9 الکترون مبادله می شود. 03 1023/ × 0 مول استرانسیم فسفید، 25/ بنابراین برای تشکیل

6 رو نذاریا! معادله های بالا  02 1023/  NA عدد  برای مقایسه کردن شمار الکترون های مبادله شده در هنگام تشکیل چند ترکیب یونی، یه وقت به جای
را برحسبNA به دست بیاورید و با یکدیگر مقایسه کنید.

، شمار الکترون های مبادله شده به صورت زیر محاسبه و مقایسه می شوند: FeCl3 K و یک مول S2  در فرایند تشکیل دو مول
K2S K n N N NA A A⇒ × × × = × × × =+2 2 1 2 4: ·¼ÃUI¨  nIM ·¼ÃUI¨  nIµ{ IÄ kº»oÄp  

FeCl Fe n N NA A3
31 1 3 1⇒ × × × = × × ×+ : ·¼ÃUI¨  nIM ·¼ÃUI¨  nIµ{ IÄ kº»oÄp == 3NA  

FeCl3 مبادله می شود. K تعداد الکترون های بیشتری نسبت به تشکیل یک مول S2 بنابراین در تشکیل دو مول
NH که شامل H، N و O است، 3  NO4 3 3 منظور از تعداد عنصرهای سازندۀ یک ترکیب، تعداد انواع اتم های سازندۀ آن است. برای مثال، تعداد عنصرهای ترکیب

NH که شامل دو اتم N، چهار اتم H و سه اتم O است، برابر 9 می باشد. NO4 3 می باشد. بدیهی و تابلو یا شاید هم مبرهن باشه که تعداد اتم های سازندۀ

  Na SO C H O2 4 6 12 6
3

7
3IÀo~¹ø jHk÷U :

IÀï´UHjHk÷U :

IÀo~¹ø jHk÷U :

IÀï´UHjjHk÷U : 24  

4 منظور از سؤال »یک ترکیب یونی، چندتایی است؟« این است که تعداد عنصرهای به کار رفته در آن را شمارش کنید نه چیزهای جانبی دیگه ای مثل تعداد اتم های آن. برای 
کسیژن تشکیل شده است، پس یک ترکیب دوتایی به شمار می رود. Fe دارای 5 اتم است ولی از دو عنصر آهن و ا O2 3 مثال

Al O NH
Na P Al SO

2 3 4

3 2

: ÂÄIU»j KÃ¨ oU : ÂÄIUï¾w KÃ¨ oU

: ÂÄIU»j KÃ¨ oU

Cl
( 44 3) : ÂÄIUï¾w KÃ¨ oU

 

مواد مولکولی

1 همان طور که در سال گذشته خواندید، بسیاری از مواد شیمیایی در ساختار خود هیچ یونی ندارند و ذره های سازندۀ آن ها مولکول ها هستند. به مواد شیمیایی که در 
ساختار خود مولکول دارند، مواد مولکولی می گویند.

2 برای تشکیل ترکیب های یونی که ذره های سازندۀ آن، یون ها هستند، میان فلز و نافلز الکترون دادوستد می شود، اما برای تشکیل مواد مولکولی که ذره های سازندۀ آن، مولکول ها 
ک گذاری ساده میان آن ها اتفاق می افتد. ک گذاشته می شود، یعنی هیچ کدام از اتم ها به یون تبدیل نمی شوند و تنها یه اشترا هستند، معمولاً میان نافلز و نافلز الکترون به اشترا

3 ساختار لوویس یا آرایش الکترون ـ نقطه ای، مدلی است که آرایش الکترون های ظرفیت اتم ها در یک گونه )مانند مولکول ها( را نشان می دهد. در تشکیل مولکول ها، 
هدف اصلی، رسیدن آرایش هشت تایی پایدار گاز نجیب است. در این فصل، کلًا با رسم ساختار لوویس چندتا مولکول خیلی خیلی! ساده آشنا می شین و در فصل بعد حسابی از خجالتتان بابت 

ساختار لوویس درمی آییم!
) دارای یک الکترون است و پس از تشکیل پیوند کووالانسی، الکترون های ظرفیتی خود را به عدد 2 رسانده و به آرایش پایدار گاز  )1H  اتم هیدروژن

) می رسد. در نتیجه اتم هیدروژن پایدار می شود، ولی به آرایش هشت تایی نمی رسد. )2He نجیب هلیم
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4 در این مدل، اطراف هر اتم، به اندازۀ تعداد الکترون های لایۀ ظرفیت آن اتم، نقطه قرار می دهیم. از آن جا که در گروه های اصلی )دستۀ s و p(، عدد یکان شمارۀ گروه 
نشان دهندۀ تعداد الکترون های ظرفیتی می باشد، کافی است به تعداد عدد یکان شمارۀ گروه، اطراف آن را نقطه گذاری کنیم. به آرایش الکترون ـ نقطه ای چند اتم توجه کنید:

 
 پیوند کووالانسی معمولاً میان دو نافلز به وجود می آید. اما همان طور که خواندیم، برخی فلزها مانند Al نیز قادر به تشکیل پیوند کووالانسی با نافلزها هستند.

) تشکیل شده است. تعداد الکترون های  )Cl2  گاز کلر که خاصیت رنگ بری و گندزدایی دارد از مولکول های دو اتمی
ک گذاشتن یک الکترون به آرایش هشت تایی گاز نجیب آرگون می رسد. این جوری: ظرفیتی اتم کلر برابر 7 تاست و با به اشترا

کی )پیوند کووالانسی( می گوییم. به این الکترون ها که میان هر دو اتم   دو الکترون مشترک میان دو اتم را با یک خط نمایش می دهیم و به آن پیوند اشترا
مشترک هستند، الکترون های پیوندی نیز می گویند.

کی بوده و به آن جفت الکترون غیرپیوندی نیز می گویند. این جفت الکترون ها فقط به یک اتم تعلق دارد.  جفت الکترون هایی که روی هر اتم وجود دارد، غیراشترا
 در کل این فصل با آرایش الکترون ـ نقطه ای مولکول های خیلی ساده! آشنا می شویم که تمام آن ها در زیر آمده اند:

 : ( )H2  گاز هیدروژن
: (I , , , )2 2 2 2Br Cl F  مولکول های گروه 17 جدول

  

  

 : ( )H O2  آب

 : ( )HCl  گاز هیدروژن کلرید

 : ( )NH3  آمونیاک

 : ( )CH4  متان

کی یا 2 الکترون پیوندی است، پیوند یگانه گویند. در برخی از مولکول ها، اتم ها بیش از  H که دارای تنها یک جفت الکترون اشترا H  به پیوندی مانند
. O2 N2 و کی است، مانند ک می گذارند که نتیجۀ آن تشکیل پیوندهایی با بیش از یک جفت الکترون اشترا یک الکترون به اشترا

 : ( )O2 کسیژن  گاز ا

کی یا 4 الکترون پیوندی است، پیوند دوگانه می گویند. به پیوندی مانند   که دارای دو جفت الکترون اشترا

 : ( )N2  گاز نیتروژن

کی یا 6 الکترون پیوندی است، پیوند سه گانه می گویند. به پیوندی مانند  که دارای سه جفت الکترون اشترا

چند نکتۀ حاشیه ای!

1 به فرمول شیمیایی که افزون بر نوع عنصرهای سازنده، شمار اتم های هر عنصر را نشان می دهد، فرمول مولکولی می گویند.
C است. این فرمول نشان می دهد که اتانول از 3 عنصر )H ،C و O( تشکیل شده و در هر واحد فرمولی دارای 9 اتم است. H O2 6  فرمول شیمیایی اتانول به صورت

2 مدل فضاپرکن، روشی برای نمایش سه بعدی گونه های شیمیایی )مانند مولکول ها( است که در  آن، اتم ها به صورت کره ای شکل نشان داده می شوند.
) به صورت مقابل است: )CH4 ) و متان )NH3  مدل فضاپرکن سه ترکیب هیدروژن کلرید )HCl(، آمونیاک
 همان طور که می بینید از روی مدل فضاپرکن،  نمی توان تعداد جفت الکترون های پیوندی را تعیین کرد. به 

HClNH3CH4همین ترتیب، جفت الکترون های ناپیوندی نیز در این مدل نمایش داده نمی شوند.




