




































 

 خواص عناصر و جدول تناوبی -3

 مقدمه 

بشر در زندگی با مسائل و پدیده های فراوانی روبرو می شود و در صورتی می تواند از آنها بهره کافی  

که   فراوانی  اطلاعات  و  ها  داده  نیز  شیمی  علم  زمینه  در  آورد.  در  نظم  به  را  آنها  طریقی  به  که  بگیرد 

خواهند نمود هنگامی قابل درک است که طبقه بندی و با یکدیگر مقایسه  دانشمندان فراهم نموده اند و یا 

دو   این  نمودند.  پیشنهاد  را  تناوبی  اولین جدول  و  استفاده کردند  واقعیت  این  از  مایر  و  مندلیف  شوند. 

دانشمند دریافتند که اگر عناصر را براساس افزایش جرم اتمی آنها منظم کنند، خواص شیمیایی و فیزیکی  

تکرار می شود. در اولین جدول تناقض هایی به چشم می خورد اما سرانجام جدول تناوبی جدید    آنها

 پایه گذاری شد. در جدول تناوبی جدید، عناصر برحسب افزایش اعداد اتمی منظم شده اند. 

حاضر،   طور    ۱۱۸درحال  به  نیز  تعدادی  و  دارند  وجود  طبیعت  در  آنها  اغلب  که  شده  شناخته  عنصر 

ساخته شده اند. با استفاده از جدول تناوبی می توان خصوصیات شیمیایی و فیزیکی این عناصر  مصنوعی  

 از قبیل انرژی یونش، شعاع اتمی، تغییرات الکترونگاتیوی، الکترون خواهی و غیره را عمیقا بررسی نمود. 

 اولين جدول تناوبی 3-1

را برحسب خصو بود که عناصر  آن  بر  دانشمندان  ابتدا سعی  فیزیکی طبقه از  صیات شیمیایی و 

کوشش  رابطه  این  در  کنند.  به   بندی  نزدیک  پیشنهادی  جداول  از  معدودی  تعداد  و  شد  فراوانی  های 

 جدول تناوبی امروزی بود. 

را منتشر کرد. او این عنصرها را زیر   عنصر شیمیایی   ۳۳فهرستی از    آنتوان لاووازیه  ۱۷۸۹در سال  

بوددسته  خاکی  و  نافلزی  ،فلزی  ،گازی  هاینام  کرده  دهه    بندی  در  ریشتر   ۱۷۹۰سپس  بنیامین    یرمیا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%A7%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86_%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1


هیه کرد. به این منظور، مقدار وزنی اسیدهایی که با یک مقدار مشخص باز ترکیب  جدول وزن معادل را ت

با مقدار مشخصی اسید ترکیب می می نیز مقدار فلزهایی که  اندازهشدند و  در سال  .  گیری کردشدند را 

از عنصرها را می   یوهان ولفگنگ دوبرآینر  ۱۸۲۹ به ویژگی دریافت که بسیاری  های شیمیایی  توان بسته 

را با هم در دسته فلزهای    پتاسیم  و  سدیم  ،لیتیم  بندی کرد. برای نمونهتایی بخشهای سه آنها، در دسته

دستهواکنش اتمی  وزن  ترتیب  به  را  عنصرها  وقتی  که  شد  متوجه  او  همچنین  گذاشت.  نرم  بندی پذیر 

ت با میانگین وزن عنصر پیش و پس از خود )عنصر اول و  کند، وزن عنصر دوم )میانی( تقریباً برابر اسمی

 . شناخته شد تایی دوبرآینرسه تایی یااین پدیده به نام قانون سه . سوم 

آلمانی ادالئوپولد گملینشیمیدان  تا سال  با همین روش  تایی،  توانست ده دسته سه   ۱۸۴۳مه داد و 

توانست    ژان باتیست آندره دوما  ۱۸۵۷تایی را شناسایی کند. در سال  سه دسته چهارتایی و یک دسته پنج

دانان گوناگون توانسته بودند  های گوناگون فلزها به دست آورد. تا این دوره شیمیهایی میان دسته ارتباط 

دسته ارتباط  میان  گوناگونی  هیچ های  اما  آورند؛  دست  به  عنصرها  کوچک  ارائه  های  کلی  جدول  یک 

  . بودندنکرده 

آلمانی  ۱۸۵۸در   آگوست ککوله  شیمیدان  که  فریدریش  کرد  اتم   کربن  مشاهده  با چهار  همواره 

با چهار  متان   کند. برای نمونه درپیرامون خود پیوند برقرار می  پیرامون خود پیوند    هیدروژن  یک کربن 

نام است. این مفهوم کمخورده  با  الکترون   سوالان  کم  های ظرفیت شناخته شد. منظور از والانس یک  یا 

  .خورندهایی است که با آن اتم پیوند می اتم، تعداد اتم

یک نمای اولیه از   امیل بگویه دو شانکورتوآ-الکساندر  فرانسوی به نام  شناسزمین   یک  ۱۸۶۲در  

بود که  او نخستین کسی  »مارپیچ« گذاشت.  یا  »مارپیچ خاکی«  را  نام آن  را منتشر کرد و  تناوبی  جدول 

ها را به ترتیب عدد اتمی از کمتر به بیشتر در یک استوانه  های تناوبی عنصرها شد و آن متوجه ویژگی

ای ثابت  های مانند هم دارند در فاصلهمرتب کرد. همچنین او نشان داد که عنصرهایی که ویژگی   مارپیچ

ها را  ها و ترکیبها همیشه ثابت است(. جدول او برخی یون از هم قرار دارند )شمار عنصرهای میان آن 

  مطالب مربوط به ای که او درباره جدول خود منتشر کرد، بیش از دانش شیمی، به  هم دربرداشت. مقاله 

از جدول  شناسی زمین  تا پیش  برای همین  بود.  مندلیف  پرداخته  به خود جلب    دیمیتری  را  توجه کمی 

 .  کرد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%87%D8%A7%D9%86_%D9%88%D9%84%D9%81%DA%AF%D8%A7%D9%86%DA%AF_%D8%AF%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%87%E2%80%8C%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%A2%DB%8C%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%87%E2%80%8C%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%A2%DB%8C%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%87%E2%80%8C%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%A2%DB%8C%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A6%D9%88%D9%BE%D9%88%D9%84%D8%AF_%DA%AF%D9%85%D9%84%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%87_%D8%AF%D9%88%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B4_%D8%A2%DA%AF%D9%88%D8%B3%D8%AA_%DA%A9%DA%A9%D9%88%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%84_%D8%A8%DA%AF%D9%88%DB%8C%D9%87_%D8%AF%D9%88_%D8%B4%D8%A7%D9%86%DA%A9%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%A2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%AF%D9%84%DB%8C%D9%81


میر  آلمانی،   دانشیمی  ۱۸۶۴در   لوتار  ساخته  جولیوس  از  جدولی  پایه   ۴۴شده  بر  را    عنصر 

های مانند  داد که عنصرهایی که ویژگی های لایه ظرفیت )والانس( ارائه کرد. این جدول نشان می الکترون 

معمولاً  دارند،  ظرفیتالکترون   هم  دارند   های  هم  انگلیسی،هم.  برابر  شیمیدان  آدلینگزمان  هم   ویلیام 

عنصر منتشر کرد. جدول آدلینگ بر پایه وزن اتمی بود که چندین جای خالی و    ۵۷شده از  جدولی ساخته

اتمی در میان عنصرها و مسئله  ول در آن دیده می نکته غیرمعم  تناوبی بودن جرم  او متوجه مفهوم  شد. 

بودگروه  شده  جدول  در  عنصرها  نشد  ،بندی  آن  ادامه  پیگیر  هرگز  در  .  اما  برپایه    ۱۸۷۰او  را  عنصرها 

 .  های لایه ظرفیت )والانس( مرتب کرد و به عنوان جدول پیشنهادی خود ارائه کردالکترون 

مجموعه مقالاتی را منتشر کرد. او در این   ۱۸۶۶تا    ۱۸۶۳از سال    جان نیولندز   دان انگلیسیی شیم

میمقاله توضیح  در  ها  شوند  مرتب  بیشتر  به  کمتر  اتمی  عدد  از  ترتیب  به  عنصرها  که  هنگامی  که  داد 

ویژگی های هشتدسته میتایی  تکرار  را  مشابهی  شیمیایی  و  فیزیکی  تکرار  های  و  تناوب  این  او  کنند. 

بههشت را  کرد  هایهشتگان   تایی  همانند  هشتگان   .موسیقی  همکارانش  قانون  سوی  از  نیولندز  های 

های  برخلاف این برخورد، نیولندز داده.  احمقانه دانسته شد و جامعه شیمی حاضر به انتشار کار او نشد

.  هره برد  ژرمانیم  بینی عنصرهای ناشناخته مانند آوری کرد و از آن برای پیشهشتایی خود را جمعجدول  

 .، به کار نیولندز بها دادجامعه شیمی پنج سال پس از آنکه جدول تناوبی مندلیف به جهان معرفی شد

 
 .ها بود به جامعه شیمی ارائه شده بود و برپایه قانون هشتگان  ۱۸۶۶جدول تناوبی نیولندز که در سال 

یک جدول تناوبی مارپیچ   گوستاووس هینریشس  یک شیمیدان زاده دانمارک به نام   ۱۸۶۷در سال  

اتمی، وزن و شباهت پیشنهاد کرد. این جدول برپایه   های شیمیایی بود. جدول او به عنوان کاری  طیف 

فرد«، »درخور توجه« و البته »تودرتو و پیچیده« دانسته شد. چنین توصیفاتی مانع از شناسایی    به  »منحصر

 .و پذیرش عمومی جدول او شد 

دان آلمانی، ژولیوس  و شیمی  دیمیتری مندلیف  ،)پالایش نفت و گاز(   شیمی  مهندسی  روس داستاد  

سال  در  ترتیب  به  را  جدولی  مستقل  صورت  به  یک  هر  میر،  کردند  ۱۸۷۰و    ۱۸۶۹های  لوتار    .منتشر 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D9%81%D9%88%D9%86_%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D8%A2%D8%AF%D9%84%DB%8C%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D8%A7_%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%88%D9%88%D8%B3_%D8%AF%D8%AA%D9%84%D9%81_%D9%87%DB%8C%D9%86%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%AF%D9%84%DB%8C%D9%81
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Newlands_periodiska_system_1866.png?uselang=fa


درحالی که جدولی که میر منتشر کرد، نسخه گسترش یافته    ،جدول مندلیف، نخستین نسخه از کار او بود 

ها به  ها و ستون هر دو نفر، عنصرها را در ردیف   .منتشر کرده بود  ۱۸۶۴جدول پیشین او بود که در سال  

ویژگی   اتمی  جرم   ترتیب ردیف،  یا  ستون  یک  آغاز  در  جدول  دو  هر  در  بودند.  کرده  های  فهرست 

ماه زودتر اقدام به انتشار مقاله خود    ۶اما از آنجایی که مندلیف    .شد عنصرها به صورت مرتب تکرار می

 کرد، جدول تناوبی به نام او ثبت شد. 

 

او مورد پذیرش  تا جدول  باعث شد  بود که  انجام داده  انتخاب مهم  این جدول دو  مندلیف در 

 .اشته بود، خالی گذعنصرهایی را که هنوز شناسایی نشده بود  عمومی قرار گیرد: نخست اینکه جای

  مندلیف   برای(  I)  ید  و(  Te)  تلور  عنصر  دو  چرا؟   دانید   می.  نبود  موفق   کاملا  تناوبی  جدول   اولین

  جرم   ترتیب  به   را   آنها   مندلیف   که  هنگامی   و   بود  ید   از   بزرگتر  تلور   اتمی   جرم.  آوردند   وجود   به  اشکال 

  گروه   آن  به  مربوط  خواص  دارای  یعنی  گرفتند،  نمی  قرار   خود  به  مربوط  گروه   در  میکرد  مرتب  اتمی

 .کرد جا   جابه شیمیایی  خواص تشابه  اساس بر را  آنها مندلیف لذا  نبودند،

دانی نبود که چنین کرده بود، اما نخستین کسی بود که با توجه به ردپایی  مندلیف نخستین شیمی 

از جدول داشت، جای عنصرها را پیش بود. عنصرهایی مانندکه  عنصرهایی    ژرمانیم  و  گالیم  بینی کرده 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7_%D9%85%D9%86%D8%AF%D9%84%DB%8C%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%85


بندی عنصرها بود، او گاهی  گذاری و دستهلیف در جایانتخاب دوم مند  .بودند که بعداً شناسایی شدند

ویژگی  به  توجه  با  را  عنصرها  آن،  جای  به  و  بود  گرفته  نادیده  را  اتمی  وزن  شیمیایی  ویژگی  های 

از این دست بودند. بعدها با پیشرفت علم معلوم شد    ید  و  تلوریم  گذاری کرده بود. عنصرهایی مانندجای 

 .و بار هسته مرتب کرده بود   عدد اتمی  که مندلیف نادانسته عنصرها را به ترتیب افزایش 

که وجود و  شد تا این گذاری عنصرها در جدول تناوبی نادیده گرفته می اهمیت عدد اتمی در جای

 .هسته شناسایی شد های پروتون و نوترون در ویژگی 

 عمده   اختلال  یک.  است  متداول  امروزه  که  است  جدولی   شبیه  جهات  بسیاری  از  مندلیف  جدول 

  زمان  آن  در  زیرا  ندارند،  وجود  Rn  تا   He  یعنی  ،(O)   گروه  عناصر  مندلیف  جدول  در  که   است  آن

  وجود   به  مندلیف   برای  جدید   اشکال  یک   عناصر   این   کشف  با .  بودند  نشده   کشف  عناصر  این   از  هیچکدام

  خصوصیت  دارای   گرفتند،   می  قرار  جدول   در  اتمی   جرم  برحسب   پتاسیم  و   آرگون   که   صورتی   در .  آمد

  دو   موقع   آن   تا   بنابراین.  میشد  عوض  آنها  جای  بایست   می   لذا  و  نبودند  خود   گروه  هم  عناصر   با   مشابه

  تواند   نمی  اتمی  جرم  که  رسید  می  نظر  به  چنین  و  داشت  وجود  مندلیف  تناوبی  قانون  برای  استثناء   مورد

 . گیرد  قرار استفاده مورد عناصر شیمیایی  خواص برای معیاری عنوان به

 

 به  پاسخ   برای  چیست؟   عناصر  شیمیایی   خواص   تعیین   اساس   که   آید   می  پیش  سئوال  این   اکنون

 . کنند صبر  اتمی عدد و  پروتون اتم،  هسته کشف تا   شدند  مجبور دانشمندان  سئوال  این

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
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(  دارد   پروتون   یک  فقط  که   هیدروژن  اتم  استثنای  به)  ها   اتم  هسته   که  دید   خواهید  ۴  فصل   در

 . اند شده  احاطه  ها  الکترون با  هسته  از  خارج در که است نوترون و   پروتون تعدادی حاوی

 رابطه  بررسی  مشغول  موزلی  هنری  انگلیسی،  جوان  دانشمند  که   هنگامی  میلادی،   ۱۹۱۲  سال  در

  بین   ارتباطی  هیچ  که  دریافت  بود  مندلیف  تناوبی  جدول  در  آنها  موقعیت  با  عناصر   X  اشعه  فرکانس   بین

  عدد   یک  با  را  X  اشعه   فرکانس  تواند   می  که  دریافت   او .  ندارد  وجود  آنها   فرکانس  و   عناصر   اتمی   جرم

 اعداد  صحیح  اعداد  این.  سازد  مربوط  کند،  می  مشخص   مندلیف  جدول  در  را  عناصر  موقعیت  که  صحیح

  تعیین   تجربی  طور  به  را   عناصر  اتمی  اعداد   توانستند  دانشمندان   سایر   موزلی   کشف  با.  هستند  عناصر   اتمی

  کردن   جا  جابه  به  احتیاجی  کنیم  مرتب  جدول  در  اتمی  اعداد   برحسب  را  عناصر  که  صورتی  در.  نمایند

Te با  I  یا  و Ar  با K  شد   گذاری پایه  بودن تناوبی  جدید   قانون ترتیب  بدین. نیست . 

 

  آنها اتمی اعداد  با تناوبی صورت  به عناصر شیمیایی و  فیزیکی خواص:  بودن تناوبی قانون : نکته

 . تغییر می کند

  هایی   ردیف   در   عناصر   نیز  جدول  این  در.  است  آمده   صفحه بعد   شکل  در   جدید  تناوبی  جدول

  قسمت   در .  اند  شده  مرتب  اتمی  عدد  افزایش  برحسب  اینجا  در  ولی  اند،  گرفته  قرار  دوره   یا  تناوب   بنام

  یک.  اند  گرفته   قرار   است،   شده   تشکیل   عنصر  ۱۴  از  کدام   هر  که   طولانی  ردیف  در   اصلی،   جدول   پایین 

  می   شروع  ، Ac (Z=   ۸۹)  ،  اکتینیم  عنصر  از   بعد   دیگری  و   ،   La ( Z=    ۵۷)  ،  لانتان  عنصر   از  بعد  ردیف

 . شوند  می داده  قرار زیر  در نشود طولانی خیلی جدول   کل آنکه  خاطر به  فقط  ردیف دو  این. شود



 

  فیزیکی   و  شیمیایی  خواص.  شوند  می   نامیده  گروه   مندلیف  جدول  مانند  عمودی  های   ستون

  O  و  B ،  A  دسته  سه  به  گروهها  شود   می  ملاحظه  که  طوری  به.  است  یکدیگر  به  شبیه  گروه  هر  عناصر

  که عناصری. معروفند  نماینده   عناصر به گیرند   می قرار O  و  A گروههای  در که عناصری . اند شده  تقسیم

  طولانی  ردیف   دو   به.  اند  موسوم   واسطه   عناصر   به  اند   گرفته  قرار   B  گروههای  در  یعنی   جدول   وسط  در

  را   Z=    ۷۱  تا  Z=    ۵۸  عناصر  یعنی  بالایی  ردیف  عناصر.  شود  می  گفته  داخلی  واسطه  عناصر  جدول  زیر

 . نامند می آکتیندها را  Z=  ۱۰۳ تا  Z=  ۹۰ از  تر پایین  ردیف  عناصر  و لانتانیدها 

  فلز   IA  گروه  عناصر  مثلا.  اند   کرده  پیدا  اختصاصی  اسامی  گروهها  بعضی  تناوبی  جدول  در

  لذا  دهند،  می   قوی   قلیایی   محلولهای   و شده حل آب در  که دهند   می   ترکیبی اکسیژن  با  عناصر  این .  هستند

  ترکیبات   اغلب  ولی.  هستند  فلز   نیز   IIA  گروه   عناصر .  اند  شده  معروف  قلیایی   فلزات  به   گروه   این   عناصر 

  خاطر  به.  شوند  می  یافت  زمین  سطح  در  رسوب  صورت  به  و  شوند  نمی   حل  آب  در  گروه  این  عناصر

 . نامند  می خاکی قلیایی   فلزات را  گروه این عناصر خصوصیات این



  زیرا  نامند  نجیب  را  گازها  این .  دارند  قرار  نجیب  گازهای  ۰  گروه  در  یعنی  جدول  راست  طرف  در

 . است محدود آنها   شیمیایی فعالیت

 زا نمک  معنی  به  یونانی  ای   کلمه  از  هالوژن .  دهند  می  تشکیل  ها  هالوژن  را  VII A  گروه   عناصر

 . شود  می  یافت ،  NaCl  طعام،  نمک در  کلر مثلا. است شده  گرفته

 فلزات شبه و  فلزات غير فلزات، 3 - 3

  این .  است  توریست  یک  برای  نقشه  اهمیت  اندازه  به  شیمیدان  یک  برای  تناوبی  جدول  اهمیت

  قرار  محل  روی  از  عملا   و  است  درآورده  نظم  به  را  عناصر  فیزیکی  و  شیمیایی  خصوصیات   تمام  جدول

 از . برد  پی آنها شیمیایی  و  فیزیکی خصوصیات به توان می  عناصر گرفتن 

  دسته  سه  به  جلا  و  الکتریکی  هدایت   قبیل  از   خصوصیاتی  برحسب   جدول  عناصر   کلی   طور   به

 غیر  و   روی  ،  سرب  آهن،  مانند  فلزات  از  بسیاری.  شوند  می  تقسیم  فلزات  شبه  و  فلزات  غیر   ،  فلزات

 طبقه   دو  این   بین   نیز  تناوبی  جدول  عناصر  از   بعضی .  هستند  آشنا   ما  برای   نیتروژن   و  اکسیژن  مانند   فلزات 

  حدود   فلز،   عناصر   اکثر  آید   می  بر  شکل   از   که   طوری  به.  هستند  معروف   فلزات  شبه   به   و  گیرند  می   قرار 

 .  هستند فلز   شبه عنصر،  ۱۰ از  کمتر و  فلز غیر عنصر  ۱۶

 

 



 اتم  4فصل  

  
 مقدمه 

  هم   مسیح.    میلاد  از   قبل   حتی   است  تقسیمی  قابل   غیر   و  مستقل  ریز،   ذرات  از  متشکل  ماده   که  نظریه  این  

.  است  نبوده  تجربی   طور  به   نظریه   این  اثبات   امکان   آزمایشگاهی   وسایل   نبودن  علت  به  ولی   داشته،  وجود

  دالتن   را   بود   شده  گذاری  پایه  کمی   مشاهدات  براساس  که  اتمی   مدرن   نظریه   نوزدهم   قرن  اوایل  در

  امروزه.  گشت   روشن  حدودی  تا  اتم  الکترونی  ساختمان  دراز  سالیان  طی  آن  از   پس  و  ارائه  انگلیسی

  این   رفتار  و  اند  شده  تشکیل  تری  اساسی  و  تر  سبک  تر،  کوچک  ذرات  از  ها  اتم  که  است  شده  مشخص

 .است شده شناخته  نیز  ها اتم  در  ذرات

  پیوند   طرز  به  ماده   شیمیایی  و  فیزیکی  رفتار  طورکلی   به  کنیم؟  بررسی  را   اتمها  الکترونی  آرایش  باید   چرا

 واکنش  این   با  آشنایی .  دارد  بستگی  یکدیگر  با  آنها  واکنش  نحوه  به  دیگر  عبارت  به  یا   و   یکدیگر  با   ها  اتم

 . نمود  بررسی  دقت  با را  اتم  الکترونی آرایش ابتدا باید  آنها بهتر درک برای و  است مهم بسیار ها
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   نودالت  اتمی نظریه

  دو   به   و   رابریده   طلا   قطعه   یک  اگر   که  بودند   معتقد  مسیح  میلاد  از   قبل   یونانی  فلاسفه  از   تعدادی 

  ادامه   را  عمل   این  و  نماییم  تقسیم  تر  کوچک  قطعه   دو  به  مجددا   را  قطعه   هر   سپس  و  کنیم  تقسیم  قطعه

  ریز   ذرات  این  از  طلا  که  آوردند  می  دلیل  آنها.  نیست  تقسیم  قابل  دیگر  که  رسیم  می  ای  قطعه  به  دهیم

  از   اتم  واژه   که  است  ناپذیر  تقسیم  معنی  به  "Atomos"  یونانی  زبان  در.  است  شده  تشکیل  ناپذیر   تقسیم

 . است شده  گرفته  آن

  مشاهده   انگلیسی  نودالت  میلادی  ۱۸۰۳  سال  در  تا  نداشت  همراه  به  علمی   نتیجه  هیچگونه   یونانیان  عقاید

  اتمی  نظریه  خواص،   این   که  باشد   خواص   سری  یک  دارای  اتم  باید   شیمیایی   قوانین  توجیه  برای   که  کرد

 :از  عبارتند  و  دهند می  تشکیل را  نودالت

 .  است شده  تشکیل اتم نام به مشخصی  ذرات از ماده -1

 .  روند   می بین  از نه  و  آیند می  بوجود نه  و  هستند  ناپذیر  تقسیم  و پایدار  اتمها   -2

 های  اتم  دارای  مختلف  عناصر   و  هستند  یکسانی   خصوصیات   دارای  عنصر  یک  های  اتم  تمام   -3

 های  اتم  زیرا  هستند  متفاوتی  خصوصیات  دارای  مختلف   عناصر  دیگر  عبارت  به.  هستند  متفاوت

 .  هستند  مختلف  آنها

 .آید  می بوجود ها  اتم جایی  جابه  یا و  جدایی ترکیب،  از شیمیایی تغییرات   -4

 .  شوند  می  تشکیل  مشخص های نسبت با  مختلف  عناصر های  اتم  از ترکیبات  -5

 مثلا  نماید،  توجیه   را  شیمیایی  مشاهدات  از  بسیاری  فوق  ساده  های  فرض  با  شد  موفق   نودالت

  های   نسبت  قانون .  نماید  می  تشریح  کاملا  شیمیایی   واکنش  یک   طول  در  را  جرم  بقای  قانون   ن ودالت  نظریه 

  و   کربن  از  اکسیدکربن  دی  ترکیب  چون  مثال،  عنوان  به.  است  توجیه  قابل  نظریه  این  از  نیز   مشخص



 دی  ترکیب  جرم   لذا  است،   ثابت  اکسیژن   و   کربن  های  اتم  جرم  و  شده  تشکیل  ۲  به  ۱  نسبت  به  اکسیژن

 .است ثابت نیز اکسیدکربن

  دالتون   نظریه  که  مواردی .  بود  مهم  آغازی  اما   شت،دا  ایرادهایی   و  ها   نارسایی  دالتون  های نظریه 

 :کند توجیه   توانستنمی 

 

 ، آن   به مربوط  نتایج   و( کافت برق ) الکترولیز  پدیده -1

 ، خنثی اتم با یون فرق  -  یونی  پیوند -2

 ، کاتدی  پرتو -3

 ، ایهسته  هایواکنش  و  پرتوزایی -4

 ، گوناگون  عناصر در ظرفیت مفهوم-۵

 . ایزوتوپی پدیده -۶

 .بود( دموکریت)  یونانی فیلسوف تأیید   دالتون نظریه  اول  قسمت

 هاینسبت   قانون  -  معین  هانسبت   قانون  -  جرم  بقای  قانون)  اصلی  قسمت  سه  از  دالتون   نظریه 

 . باشد می( چندگانه

  پذیر امکان (  خواص)  رفتار  روی  از  و  غیرمستقیم  صورت  به   فقط  ریزتر  ذرات  و  هااتم   مطالعه

 . است

  نظر   در  OH  صورت  به  را   آب  فرمول  مثلا  بود،  نکرده  درک   درست  هم   را  موارد  از   بعضی  نودالت

  در  نودالت اتمی نظریه هرحال به ولی. آورد  دست به اشتباه هم را دیگر ترکیبات از  بعضی فرمول و  گرفت

  چگونه  ها  اتم"  که  سئوال  این  کردن  مطرح  برای  را  راه  و  بود  اهمیت  با   بسیار   علمی  نظر  از  آن  طرح   زمان

 .  است نکرده معرفی اتم برای ساختاری چند هر . نمود  باز "اند؟ شده  تشکیل چه از و

 



 

 الکتروليز های آزمایش

.  شوند   می  مربوط  یکدیگر   به   الکتریسیته  و   ماده  که  شد   مشخص  الکترولیز   های   آزمایش   نتیجه   در

  ماده   یک تفکیک یا  و شکستن   یعنی  الکترولیز   و   خردکردن   یا  و شکستن یعنی  "لیز"  پسوند   یونانی زبان  در

  از  استفاده  با  شیمیایی   واکنش  یک   انجام   معنی  به  الکترولیز   دیگر،   عبارت  به.  است  الکتریسیته  از   استفاده  با

  مقدار  بین  که  داد   نشان  آزمایش  سری   یک  با  ۱۸۳۲  سال  در   انگلیسی  فاراده .  است   الکتریکی   جریان

  فاراده.  دارد  وجود   کمی  رابطه   یک  شیمیایی،   واکنش  یک  درنتیجه  حاصل  محصولات   مقدار  و   الکتریسیته

  طبیعت   به  الکتریسیته  مشخص  مقدار   یک  ازای   به  شده  تولید  محصول  میزان  که  داد  نشان  همچنین

داد که بین ماده و ذراتی که بعدا استونی آنها را الکترون    نشان  فاراده  های  آزمایش.  دارد  بستگی  محصول

 نامید، رابطه وجود دارد. 

 الکتریکی  تخليه لوله های آزمایش

 لوله   از  استفاده  با  ماده   روی  بر  الکتریسیته  اثر  مورد  در   مطالعات  سری   یک   فاراده   از  پس  مدتی 

  سیم ها لوله  این   سر  دو   در   و  هستند  پایین   فشار   در  گاز  حاوی ها   لوله  این .  گرفت  صورت   گاز  تخلیه  های 

  وقتی .  هستند  متصل  بالا  ولتاژ   الکتریسیته  منبع  یک  به  الکترودها   این  دارد،   قرار  الکترود  بنام  فلزی  های

  این.  کند  می   هدایت   را   جریان   لوله   داخل   گاز.  درخشند  می   ها   لوله  این   شود  می  برقرار   الکتریکی  جریان

  از  را  جریان  که چیزی  و  شود می  هدایت  آند  یعنی  دیگر  الکترود سمت  به کاتد  بنام الکترود یک از  جریان

 . شود  می نامیده "کاتدی اشعه"  کند می هدایت  آند طرف به کاتد 

 نور   الکترومغناطیس  امواج   ذرات   این  که   است   شده   تشکیل  ذرات   سری  یک  از   کاتدی   اشعه 

  به  کاتدی   اشعه  گیرد،   قرار   لوله  خارج   در   است   مثبت  بار   دارای   که  فلزی   صفحه  یک   چنانچه.  نیستند

  تخلیه  لوله  داخل  گاز  چنانچه.  هستند  منفی  بار  دارای  کاتدی  اشعه  ذرات  یعنی.  شود می  منحرف  آن  سمت



  نوع   از  مستقل   اشعه  این   واقع  در  و   کرد  نخواهد  تغییری  کاتدی  اشعه  دهیم،  تغییر  را  الکترودها  جنس  یا  و

  ذرات  این. دارند وجود مواد همه در کاتدی  اشعه ذرات دیگر  عبارت  به. است الکترود فلز جنس یا و  گاز

  ۱۹۰۶  سال  نوبل   جایزه   تامسون  جوزف.  شود  می   نامیده   الکترون  و  است  اتم  دهنده  تشکیل  اجزاء  از  یکی

 . نمود دریافت  الکترون کشف خاطر به را

 

  الکتریکی  میدان  یک  و   مغناطیسی   میدان  یک   زمان   هم   طور   به  هایش   آزمایش  از   یکی  در   تامسون 

  را   e/m  یعنی   الکترون  جرم  به  بار  نسبت  توانست  آمده  دست   به  نتایج  از   و  داد  اثر   کاتدی  اشعه  روی   بر

 . نماید محاسبه

 بار   توانست   ساده   دستگاه   از  استفاده   با   جالب  آزمایش  یک   ارائه  با   میلیکان   رابرت   ۱۹۰۸  سال   در

.  کرد  رها  فلزی  صفحه  دو   بین  را   روغن   ریز   ذرات   افشانه،   یک  از  استفاده  با   او .  نماید   محاسبه  را  الکترون 

  دو  بین  را  روغن   ذرات  حرکت  میلیکان.  شوند  باردار  الکتریکی  جریان  با  توانستند  می  صفحه  دو  این

 . نمود بررسی صفحه

  ذره   یک  حرکت  میکروسکوپ   یک  با   بتواند  که  نمود  تعبیه  بالایی  صفحه  روی   بر  سوراخی   او

  دو  بین  فضای  از  سپس  میلیکان .  نماید   مشاهده   کرد،  می  سقوط  زمین  ثقل   نیروی  اثر   در  که  را   بخصوص

  این   از   بعضی  و   کرد  می   جدا   ظرف  در   موجود  گازهای  از   را  الکترون  اشعه  این .  داد   عبور   X  اشعه   صفحه،



  دو   از  الکتریکی  جریان   عبور   با   اکنون .  کرد  می   باردار  را  آنها   لذا   و   چسبیده   روغن  ذرات   به  ها   الکترون 

  در این و  کند متوقف  را روغن  ذره سقوط توانست میلیکان باشد، مثبت بالایی  صفحه  که طوری به صفحه

  سبب  که  الکتروستاتیکی   نیروی   با   شد   می  ذره   سقوط   باعث   که  ثقل  نیروی  که  افتاد  می  اتفاق   حالی 

 . باشد برابر گردید، می  بالا طرف به ذره حرکت

 

 ثقل  نیروی   تاثیر   تحت  فقط   بار  بدون  روغن  ذره  کند،  نمی  عمل  الکتریکی  میدان  که  هنگامی

.  کند   می  سقوط  ثابتی  سرعت  با  نهایت   در   لذا  دارد   وجود  نیز  هوا   مقاومت  نیروی  چون   و   کند  می  سقوط

  جرم  شد  موفق  روغن  دانسیته  و  هوا  ویسکوزیته  گرفتن  نظر   در  با  و  واقعیت   این  از   استفاده  با  ابتدا   میلیکان

  روغن   ذرات  جرم   و  صفحه  دو   الکتریکی   بار   از   استفاده  با   سپس.  نماید  محاسبه   را   روغن   ذرات  شعاع  و

 صحیحی  مضرب  همواره  روغن  ذرات  بار  که  دریافت  میلیکان.  آورد  دست  به  را   آنها   بار   مقدار  توانست

  روغن   ذرات  به  تواند  می  الکترون  صحیحی  تعداد  فقط  چون   که  کرد   می  استدلال  چنین  او .  باشد  می

  می  آورد،  دست  به  میلیکان   را   الکترون  بار  مقدار  و  تامسون  را   e/m  نسبت   که  این  به  توجه   با  و  بچسبند،

 .نمود محاسبه را  الکترون جرم  توان 

 دالکترون ها در تمام مواد وجود دارن . هستند یکسان جرم و  بار  دارای الکترون ها تمامنکته: 

 باشند.  می اتم دهنده تشکيل و یکی از ذرات اساسی 



  و  دارد؟   وجود  اتم  در  دیگری  ذرات  چه  ها  الکترون  بر  علاوه  که  آید  می  پیش  سئوال  این  اکنون

  پاسخ   ها   سئوال  این  به  اتم  برای  مدل  یک  ارائه   با   ۱۸۹۸  سال  در   تامسون  است؟  چگونه   ها   اتم  ساختمان 

  که  ماند   می  بجای  مثبت  یون  یک  شوند   جدا   اتم  از  ها  الکترون  چنانچه  که   آورد  می   استدلال  چنین   او .  داد

  بسیار  قسمت  یک   از   اتم  که  دارد  احتمال  بنابراین .  است  بزرگ   بسیار   الکترون   جرم   به  نسبت  آن   جرم

  کرد  می  گمان  تامسون.  باشد   شده  تشکیل   ها  الکترون  یعنی  تر  سبک  ۂ ذر  چندین   بر   علاوه   مثبت  و  وزین 

  کره   خارجی  محیط   در  و   شده  پخش  آن  داخل  در  یکنواخت  طور  به  مثبت  بارهای   و   بوده  کروی  اتم  که

  تا  بود  گرفته  قرار  ها  شیمیدان  و   فیزیکدانان  قبول  مورد  ها  سال  مدل   این.  دارند  قرار  منفی  بارهای

 . باشد صحیح تواند  نمی تامسون  مدل که داد نشان  رفورددرا نام به  دانشمندی

   رفورددرا آزمایش

 به   برخورد   هنگام  آلفا   ذرات  حرکت  مسیر   روی   بر   دستیارانش   و   رفورددرا   بیستم،   قرن  اوایل   در

  بدون   آلفا   ذرات  از  زیادی  تعداد  که  نمودند  مشاهده  آنها.  کردند  می  مطالعه   طلا  و  کاغذ   نازک  صفحات 

  بسیار  تعداد  و  شوند  می  منحرف  اولیه  مسیر  از   کمی   تعداد  کنند،  می  عبور   صفحه  از  شوند  منحرف  اینکه

 . نمایند می بازگشت  آلفا  ذرات تولید  اصلی منبع طرف  به و  شده  منحرف کاملا  آلفا ذرات از اندکی

  این.  است  نوترون  دو  و  پروتون  دو  دارای  یک  هر  که  است  ذراتی   از  مرکب(  He+2)   آلفا  اشعه

  الکتریکی   بار  حامل  و  شوند  می  خارج  اکتیو  رادیو  اتم  از  ثانیه  بر  کیلومتر  ۱۶۰۰۰  حدود  سرعتی  با  ذرات

 .  هستند  پروتون جرم  برابر ۴ تقریبا جرمی   و+ ۲



 

فوق     دستگاه   این  در.  است  کرده   استفاده  آن  از  رفورددرا  که  دهد  می  نشان   را   دستگاهی تصور 

  بر  آلفا  ذرات   برخورد  محل  که  است  روی  سولفید   به  آغشته  دارد  قرار  هدف  ورق  از  بعد  که  ای  صفحه

 . گردد  می مشخص آن  روی 

  مدل   اگر  که  کرد  می  استدلال  چنین  آن،  زیاد  سرعت  و  آلفا  ذره   بودن  سنگین  به  توجه  با  رفورددرا

  و   اندکی  عداد ت   گذشته و   طلا   ورق  از   انحراف  بدون  الفا  ذرات   از   زیادی  تعداد  باید  باشد  درست  تامسون 

  نشان(  الفبخش  )ذیل    صورت   به   شماتیکی  طور   به   توان   می  را  تصور   این.  شوند  منحرف  جزیی  مقدار   به

 .داد

 



.  نبود  توجیه  قابل   مدل   این   با   اصلی،  منبع  طرف  به  آلفا  ذرات  از  تعدادی  بازگشت  مشاهده   ولی

  منبع  طرف  به  آلفا  ذرات   بازگشت  باعث  تواند  می  قوی  دافعة   نیروی  یک  تنها  که  بود  معتقد  رفورددرا

  نظریه  رفورد د را  فوق،   مطالب  به  توجه   با .  داد  نمی   نشان   را   نیرویی   چنین   تامسون   مدل   که  باشد   تولید 

 پیشنهاد  اکا  ناگا.  داد  قرار   نظر  تجدید  مورد  بود  شده  ارائه  ۱۹۰۴  سال  در  که  را  ،  اکا  ناگا  ژاپنی،  فیزیکدان

  الکترون   را  هسته  این  اطراف  و  شده  تشکیل  مرکز   در  کوچک  مثبت  باردار  هسته  یک  از  اتم  که  بود  کرده

  به   آلفا  ذرات  که  صورتی  در  فقط  که   نمود  استدلال  رفوردد را.  اند   نموده  احاطه  وسیعی  نسبتا  فضای   در  ها

  درست   تواند   می  ناگااکا   مدل  لذا   و  شد  خواهند  منحرف  شوند  نزدیک  کوچک  و   وزین  مثبت  هسته  یک

 . دهد  می نشان شماتیکی  طور به را  مدل  این( ب)بخش   شکل. باشد

  دانشمندان   حاضر  حال  در.  است  شده   حاصل  رفورددرا  های  آزمایش  نتایج  از  اتم  امروزی  مدل

 : است شده   تشکیل قسمت دو از  اتم که معتقدند 

 می   بر  در  را  اتم   جرم تمام  عملا  و  بوده  متمرکز  درآن  مثبت  بار  تمام  که  هسته  کوچک  قسمت     -۱ 

 . گیرد

  مقدار   واحد  حسب  بر  را  هسته  مثبت  بار.  دارد  قرار   آن   در   الکترونها  که  هسته   بیرونی   قسمت  -۲

  و   C  ۱۰-۱۹   ×  ۸/۴  بار   با   ای   هسته  لیتیم  اتم   مثلا.  نامند  می  ،   Z  اتمی،   عدد   و   نموده  بیان   الکترون  یک   بار

  اتم  هسته  الکترون،   بار   واحد  برحسب .  است  -C  ۱۰-۱۹   ×  ۶/۱  بار   دارای   کدام   هر  که   دارد  الکترون   سه

 . باشد می Z=   ۳ لیتیم اتمی عدد  لذا و + ۳  بار دارای لیتیم

 سته آن فقطه  است،  کوچکی  ذره  اتم   چه  اگر  است؟   کوچک  چقدر   اتم  هسته  که  دانيد  می  آیا

  ای  کره  ی بود، خود اتم،م  تنيس  توپ  یک  اندازه  به  اتم  ستهه  اگر  یعنی.  باشد  می  نآ  هزارم  صد  یک

 می شد.  کيلومتر ۶ حدود شعاع با



: اند  شده  تشکیل  ذره   نوع  دو  از  ها  هسته  دهد   می  نشان  که  است   دست  در   زیادی  تجربی  شواهد

  "neutral"  از  نوترون  کلمه .  است  خنثی  که  نوترون   نام  به   ای  ذره   دیگری  و  دارد+  ۱  بار   که  پروتون   یکی 

  لذا  کند،  نمی  حمل   باری  هیچگونه  و  است  خنثی  طورکلی   به  اتم  چون.  است  شده  گرفته  خنثی  معنی  به

  تمام  هسته  هیدروژن،   از  غیر  به.  باشد   برابر  هراتم   های   الکترون   تعداد  با   هسته  های   پروتون  تعداد  باید 

  زیرا  دهند،  می  تشکیل  ها  نوترون  و  ها  پروتون  را  اتم  جرم.  هستند  نوترون  چند  یا  یک  دارای  دیگر   عناصر

 . سبکترند  بسیار ذره دو این  به نسبت ها الکترون 

 تعداد  مجموع  لذا   دهند،   می   تشکیل   ها  نوترون   و   ها   پروتون  جرم  مجموع  را  اتم  یک  جرم  چون 

  نوترون   ۶۰  و  پروتون  ۴۷  دارای   اتمی   اگر  مثلا.  دهند  می  نشان  A  با  و   نامیده   جرمی،  عدد  را  ذره  دو   این 

 . شد  خواهد ۱۰۷ آن جرمی   عدد  باشد،

 وع جم م  یانگرمان  که  است  صحیح  عدد  یک  بلکه  نیست  جرمرمی،  ج  عدد  نیدک  دقت  :مهم  نکته

 پروتون ها و نوترون ها می باشد.  تعداد 

 :داد نشان زیر  صورت  به توان می  را  X اتم  کلی  طور  به

𝑋𝑍
𝐴  

 و   چپ   سمت  در   را  آن   اتمی   عدد   و  آن  نشانه   بالای  در   و   چپ  سمت  را  X  اتم  جرمی  عدد  یعنی

𝑂8  صورت به فقط کتب  بعضی  در  و  صورت به را  اکسیژن اتم مثلا. نویسند  می پایین 
 . دهند می نشان 16

  آنها   جرمی  عدد   آری،  باشند؟  داشته  فرق   یکدیگر   با  بخصوص  عنصر  یک  های اتم  است  ممکن  آیا

  جرمی   اعداد   ولی   یکسان  اتمی  عدد   دارای   که  را   هایی  اتم.  باشد   متفاوت  است   ممکن  آنها  جرم   بنابراین   و

 اتم  اگر  یعنی  باشد،  می  "  محل  هم"  معنی  به  ایزوتوپ  یونانی   کلمه.  نامند  می  ایزوتوپ   هستند،  متفاوتی 

  جای  محل  یک  در  عنصر  یک  مختلف  های  ایزوتوپ   کنیم،  مرتب  نهاآ  اتمی   اعداد  افزایش  حسب  بر  را  ها

𝑂8    صورت  به  را   آنها  که  است  طبیعی  ایزوتوپ   سه   دارای   اکسیژن  اتم   مثلا.  گیرند  می
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  نوترون   تعداد  در  که  هستند   بخصوص  عنصر  یک  مختلف  های  اتم  ها،   ایزوتوپ  واقع  در.  دهند  می  نشان

  مختلف  های   ایزوتوپ  نسبی  فراوانی  باید  عنصر  یک  اتمی  جرم  محاسبه  برای.  دارند  تفاوت  یکدیگر  با  ها

 .کنیم منظور  را  عنصر آن

  همانطور  لااو  ؟نیستند  صحیح  اعداد  اتمی  های  رمج  چرا  که  آید  می  پیش  الوس  این  اتق او  یبعض

  باید   جرمی  اعداد   چه  اگر   انیا ث.  هستند  اتمی   جرم   چند  ن یگمیان  اتمی  های   جرم  اکثر   شد،  اشاره  قبلا  که

  ،( باشد  یا نوترون ها   ا ن هروتو پ  و  کسری  تعداد  حاوی  تواند   نمی  هسته  یک  چون)   باشند  صحیح  اعداد

  دد ع   کدام  هیچ (    amu  ۰۰۸۶۶۵ /۱نوترون )  یک  م رج   نه  و (  amu  ۰۰۷۲۷۶/۱)   پروتون   یک   جرم   به   ولی

  رمج  مجموع  از  کمتر  اندکی  تما  یک  مر ج  ثالثا،.  است  amu  ۰۰۵۴۹/۰الکترون برابر    جرم.  نیست  صحیح

  مقداری  2mc    =E  شتین این  رابطه  طی   زیرا.  است   اتم   دهنده   تشکیل   های   نو رکتال   ها   نوترون  ها،   پروتون

  برای  دلیلی  هیچ  بنابراین  است،  معروف  ای  هسته  پیوند  انرژی  به  که  شود  می  انرژی   به  تبدیل  جرم   از

 . ندارد وجود.  باشند صحیح اعداد اتمی های جرم  اینکه

  یک   همواره  باید  جرمی  عدد .  نکنید  اشتباه  یکدیگر  با  را  اتمی  جرم  و  جرمی  عدد  که  باشید  مواظب

  عنصر، یک   اتمی   جرم  که   صورتی در.  است   ها   نوترون   و ها   پروتون   تعداد  مجموع  زیرا  باشد، صحیح   عدد

  محاسبه   آن   های  ایزوتوپ  فراوانی   درصد   به  توجه   با   و  است   عنصر  آن   های  ایزوتوپ  تمام  جرم   متوسط 

𝐶6  اتم  جرم  به  نسبت  اتم  متوسط  جرم  و  شده   بیان  اتمی  جرم  واحد  برحسب  اتمی  جرم.  شود  می
12  

 است.  amu  ۱۲  با برابر جرمی دارای که شود،   می سنجیده

 اتم ها  در  انرژی سطوح اتمی،  طيف

  شده  تشکیل  ها  الکترون  و   مرکزی   هسته   یک  از  اتم  که  نمود  ثابت  رفورددرا  بیستم،  قرن   اوایل   تا

  که  آید  می پیش  سئوال  این  اکنون.  دارد  وجود  زیادی  نسبتا  خالی   فضای  دو،  این   بین  که  داد  نشان  و  است

 الکترون   رفتار  توجیه  به  قادر   کلاسیک  فیزیک  متأسفانه   است؟   چگونه  هسته   اطراف  در  ها الکترون  رفتار 



  اثر  در  باید  است  ساکن  هسته  اطراف  در  الکترون  که  کنیم  فرض  اگر  زیرا  نیست،  هسته  اطراف  در  ها

  یک  از  کمتر  در  جهان  کل  باید  لذا   و  شود  هسته  جذب  هسته،   مثبت  بار  و  آن  منفی  بار  بین  جاذبه   نیروی

 که   است  آن  دیگر  راه .  باشد  درست  تواند  نمی  مدل  این  لذا   است  پابرجا  جهان  چون  و  شد  می  ساقط  ثانیه

  سرعت   با  هسته اطراف در  پیچیده مدارهای یا  و  بیضوی یا  و کروی  مدارهای روی  بر الکترون کنیم فرض 

  نیروی  الکترون،   چرخش  اثر  در  که   نمود  استدلال  چنین  توان   می  اینجا  در.  است  چرخش  حال  در  زیادی

  پایدار  وضعیت   یک  دارای  تواند  می  اتم  لذا  و   شده  برابر  الکترون   و  هسته  بین  جاذبه  نیروی   با  مرکز   جانب 

  هرذره   اصول،  این  طبق  بر.  کند  می  نقض  را  کلاسیک  فیزیک  اصول  که  است  آن  در  مدل  این  عیب.  باشد

  حرکت  نتیجه  در   باید  ها  الکترون   بنابراین .  کند  منتشر  نورانی   انرژی  باید  باشد   شتاب   دارای  که   بارداری

.  نیست  قبول  قابل  دلیل  دو  به  گیری  نتیجه  این.  نمایند   منتشر  نور  به صورت  انرژی  هسته  اطراف  در  سریع

  باید   بدهند،  دست  از   انرژی  ها  الکترون   که  صورتی   در(  ۲)   و  شود  نمی   مشاهده  )نور(  انرژی  انتشار(  ۱)

  هسته  روی  بر   مدتی   از  پس   و  یابد   کاهش  آنها   مداری   شعاع  باید   لذا   و   شود  کم  شان   سرعت  بتدریج 

  در   ها   الکترون   رفتار  توجیه  به  قادر   کلاسیک  فیزیک   که  رسید   نتیجه  این   به  توان   می   اینجا  در .  کنند  سقوط 

 . نیست اتم

 کامل  طور  به  او  غیرکلاسیک  مدل  اگرچه.  بود  بوهران  نیلز  بنام  دانشمندی  مشکل  این  راهگشای

  و   کشف  به  منجر  نهایت  در  و  بود  بست  بن  این  از  دانشمندان  رهایی  برای  خوبی  شروع  ولی  نبود،  موفق

  منتشر   نور   طبیعت   با   اتم   ساختار   معمای  که  بود   شده   متوجه  بوهر.  شد  اتمی   ساختار  جدید   مدل   توسعه 

.  شود  می  حل  گیرند،  می  قرار  الکتریکی   تخلیه  تأثیر  تحت  که  هنگامی  یا  و  بالا  دماهای  در  مواد   از  شده

 .باشیم داشته اتمی طیف بر مروری  نیست بد بپردازیم،  بوهر  اتمی نظریه به آنکه از  قبل

  تا  ۴۰۰ بین آنها   موج طول که شده تشکیل الکترومغناطیس امواج از خورشید، نور مانند سفید،  نور

.  نمود  تفکیک  منشور  یک  با  توان  می  را   ها  موج  طول  این   مخلوط .  کند  می  تغییر(  nm)  نانومتر   ۷۰۰

  طول   دیگر   عبارت  به  نماید،  می  نیز  متفرق  را   آنها   بلکه  کند،   می   منکسر  را   نورانی   پرتوهای   تنها  نه  منشور



  تا (  بلند  موج  طول)  قرمز  از  پیوسته  طیف  تولید  و  نماید  می  منکسر  مختلفی  میزان  به  را  متفاوت  های  موج

   .کند می  (کوتاه موج  طول) بنفش

 منتشر  نوری   آن   از  شود،   گرم   بالا  بسیار  دماهای   تا   الکتریکی   قوس   یا  و   شعله   با   ای  ماده   چنانچه 

  طول   چه  که  دریافت توان  می  رنگ  این  بررسی  از.  دارد  ماده   آن  طبیعت  به  بستگی  آن  رنگ  که شد  خواهد

زیر  ، همانطور که در شکل  کنیم  استفاده   هیدروژن  گاز   از  که  صورتی   در .  شود   می  منتشر  نور  از   هایی  موج

 از   پرده   روی بر خط هر . شود می نتیجه خطی، طیف یک  پیوسته،  طیف جای به مشاهده می شود، 

 

  طیف  عنصر  هر  برای  را  خطوط  این   مجموعه.  شود  می  نتیجه  مشخص  فرکانس  و   موج   طول  با  نوری 

  ویژگی   از   عنصر  یک شده  برانگیخته  های  اتم  از  شده  منتشر  نور  های فرکانس  چون.  نامند  عنصر  آن  اتمی،

  آن   خاص  که  است  خود  به  مخصوص  اتمی  طیف  یک  دارای  عنصر  هر  لذا  آید،  می  شمار  به  آن  های

 . باشد می عنصر

  نماید،  می   منتشر  عنصر   آن  ویژه  فرکانسهای  با  نوری  عنصر  یک  از  شده   برانگیخته  اتم   هر  چون 

  به.  گیرد  می  صورت  اتم  هر  درون  در   بخصوصی  انرژی  تغییرات  که   کرد  گیری  نتیجه  توان  می   چنین

  مقدار   هر  تواند   نمی  شده   برانگیخته  اتم   هر   که  شود   می  استنباط   چنین  اتمی   های  طیف   از   دیگر   عبارت

  منتشره   نور   لذا   و   است  آن   های  ویژگی   از  هراتم  به  مربوط   انرژی   تغییرات  و   بدهد  دست  از   انرژی  دلخواه

 . باشد می مخصوصی  های  فرکانس دارای  نیز



  است  این سئوال این  جواب  هستند؟ یکسان   انرژی تغییرات دارای همواره  عنصر یک های  اتم چرا

  انرژی   مقدار   هر  تواند  نمی  و  باشد   انرژی  از   مشخصی  مقادیر  دارای  تواند  می  الکترون   اتم،  یک  در  که

  قرار   بخصوصی  انرژی  سطوح  روی  بر  تواند  می   اتم  یک  در   الکترون  دیگر،   عبارت  به.  باشد  داشته  دلخواه

  در   الکترون  یک انرژی  یعنی  است، کوانتومی یا  ای  پیمانه الکترون  انرژی  که  گفت توان می  همچنین. گیرد

 . باشد داشته  خاصی مقادیر  تواند  می فقط  اتم یک

  کرد،  مقایسه   پلکان  روی   بر  توپ   یک  پتانسیل  انرژی   با  توان   می  را  اتم  یک  در  الکترون  یک   انرژی 

  گیرد  قرار  که  پله   هر  روی   و   گیرد  قرار  ها  پله  روی   به   تواند  می   فقط  توپ   که   کنید  تصور   که  آن  شرط   به

  آن   پتانسیل  انرژی  کنیم  منتقل  بالاتر  های   پله  به  را   توپ  چنانچه .  است  خاصی  پتانسیل   انرژی   دارای

  ولی  یابد،   می  کاهش  آن   پتانسیل  انرژی  دهیم  انتقال  تر   پایین  های   پله  به   که  صورتی  در  و  یابد  می  افزایش 

  وقتی  بنابراین.  نیست  آن   ایستادن  امکان   ها  پله  مابین  و  است  پله  یک  روی  بر  ایستد  می  توپ  موقع  هر

  سطوح  محاسبه   از  مقادیر   این  که   دارد،  خاصی  پتانسیل  انرژی  مقدار   است   ساکن  پلکان   روی  بر  توپ

 .میگیرد  قرار مشخصی انرژی  سطوح در فقط اتم در نیز الکترون . آید   می دست به مختلف  های پله  انرژی 

  پایین  انرژی  سطح  از  الکترون  گاز،  تخلیه  لوله  یک  در  مثلا  شود،  داده  انرژی  مقداری  اتم  به  وقتی

  اندازه  به  گردد،   برمی  تر   پایین   سطوح  به  بالاتر   سطوح  از   الکترون   که   هنگامی.  رود   می   بالاتر   سطوح   به

  خصوصی ب  های   انرژی  اختلاف  فقط   چون .  کند   می   منتشر  نورانی   انرژی  سطح،   دو   این   انرژی  اختلاف

 . شود  می ظاهر خاصی های فرکانس اتمی طیف  در  لذا دارد  وجود

  باعث  شود،  می  دیده  اتمی  های  طیف  در  که  ای  گونه   به  اتمها،  در  بخصوص  انرژی  سطوح  وجود

  موقعیت   خواهد  می  که   ،اتمی   مدل  هر .  است  شده  اتم  الکترونی  آرایش  درباره  مختلف  های   نظریه  پیدایش

 . سازد میسر را  اتمی  های طیف  تفسیر امکان  باید ،نماید  توجیه ها  اتم  در را  ها  الکترون  حرکت و

 



 بوهر  اتمی مدل

 فورد درا  اتم  مورد   در  که  هنگامی  کلاسیک  فیزیک  نظریه  بینی  پیش  شد،  ذکر  قبلا  که  طوری  به

  فیزیک  اینکه   به  توجه  با  دانمارکی  فیزیکدان  بوهر  نیلز.  بود  تجربی  مشاهدات  برخلاف   شد  می  استفاده

 کلاسیک   فیزیک   قوانین  به   را  ای،  موضوعه   اصول   نبود،   اتم   در   ها  الکترون  رفتار   توجیه  به  قادر  کلاسیک

  تفسیر   برای  بخشی  رضایت  نتایج  بتواند   تا  نمود  عنوان  خاطر  بدین  فقط  را  موضوعه  اصول  این  او .  افزود

  می  داده  گرما  ای  ماده  به  وقتی :  نمود  استدلال  چنین  خود  با   بوهر.  آورد   دست   به   هیدروژن  اتمی   طیف

  جذب   انرژی  ابتدا  در  که  هستند  ها  الکترون  واقع  در  که  کرد  عنوان  هر وب.  کند  می  ساطع  نور  خود   از  شود

 که   بود  آمده   پیش  او برای  سئوال این  ولی .  نمایند  می  منتشر  نور  صورت  به  را  انرژی  این  سپس  و  کنند  می

  یکی  موج   طول   هر   عملا  و   شود   می  محدود   بخصوصی  های  موج   طول  به   فقط  شده   ساطع   پرتوهای  چرا 

  طول   توجیه  برای  راه  یک  فقط  که   نمود  ملاحظه  بوهر  آورد؟  می  وجود  به  را  اتمی  های  طیف  خطوط  از

  او .  باشد  کوانتیزه  اتم  یک  در   الکترون  یک  انرژی   که  است  صورتی  در  آن  و  دارد  وجود   ناپیوسته  های   موج

 : . کرد عنوان زیر موضوعه اصل سه  صورت به را   نظریه  این

  چرخش   حال  در  بخصوصی  شکل   ای   دایره  مدارهای  روی  بر  فقط  هسته  اطراف  در  الکترون  -۱

  مضرب  آنها   ای،  زاویه  حرکت  اندازه  که  است  ای   گونه  به  مدارها  این  شعاع  و  چرخش  این  سرعت  است،

    است. SJ       ۱۰-۳۴ ×۶۳/۶     با برابر و پلانک ثابت h  آن در که باشد، می  π /h ۲  از  صحیحی

 با   برابر  υ  سرعت  و  m  جرم  با  ای  ذره  ای  زاویه  حرکت  اندازه  ،r  شعاع  با  ای  دایره  مدار  یک  برای

mυr ،بنابراین  است : 

𝑚𝜐𝑟 =
𝑛ℎ

2𝜋
            𝑛 = 1,2,3, …..        (1)   

 . شود  می نامیده کوانتومی، عدد  و  بوده مدار   ویژگی  از n  صحیح عدد



  منتشر  الکترومغناطیس  پرتو  است  چرخش  حال  در   مدارها   این   روی  بر  الکترون  که  هنگامی  -۲

 . گویند ایستا  حالت  را  حالت   این. است پایدار و  نداده دست از نورانی انرژی سیستم،  بنابراین. نماید نمی

  صورت   به  مدار   دو  بین  Aɛ  ،   انرژی   اختلاف  کند،  می  عوض  مدار  الکترون،   یک  که  هنگامی  -۳

  الکترون   باشد،  قبلی  مدار   از  کمتری  انرژی   دارای  جدید  مدار   چنانچه.  شود  می  ظاهر  الکترومغناطیس  پرتو

  جذب   انرژی  الکترون  باشد،  بیشتر  انرژی  دارای  جدید  مدار  که  صورتی  در  و  کند  می   منتشر  نورانی  انرژی

 . کند می

 بوهر  چرا  چیست؟  اتم  از   شده   منتشر  نور  موج  طول  و  اتم  در  الکترون  یک   انرژی   بین   ارتباط

  آلبرت  و  پلانک  ماکس  بیستم،  قرن  اوایل   در  دهد؟   می  ربط  خطی  طیفهای  به  را   کوانتومی   انرژی  سطوح

  عمل  انرژی  کوچک  های   پاکت  مانند   الکترومغناطیس  پرتوهای  که  دادند   نشان   جداگانه   طور  به  اینشتن

  یک   دارای  فوتون   هر  که  دادند   نشان   آنها .  شوند  می   نامیده   "فوتون"   انرژی   پاکتهای  این  امروزه .  میکنند

 .است متناسب  نور  فرکانس با انرژی  این که است انرژی  مقدار

𝜀 فوتون =
ℎ𝑐

𝜆
 

 و   مجزا  کاملا  موج  طول  دارای  الکترومغناطیس  پرتو   اگر  که  است  واقعیت  این   بیانگر  معادله  این

.  هستند  ثابت  دو   h  و  C  زیرا   باشند،   داشته   خاصی  انرژی   مقدار  یک   باید   آن   های  فوتون   باشد،  مشخصی

  سقوط   تری  پایین  انرژی  سطح  به   سطح  یک  از   اتم  یک  در   الکترون  یک  اگر   که  دریافت   بوهر  بنابراین

  ساطع   مشخص  موج   طول   با   نوری  دیگر   عبارت  به  یا   نماید،   منتشر  مشخص   انرژی  با   نوری   باید   نماید، 

 .کند

  گیرد  می  صورت  تر  پایین  انرژی   سطوح  به  بالاتر   انرژی  سطوح  از   انرژی   انتقال  چندین   اتم  هر  در

 .گردد می مربوطه اتم اتمی  طیف  در خط یک پیدایش سبب  ها  انتقال این از کدام  هر که



 یک   انرژی  و   آید   می   دست  به   چگونه   ای   دایره   مدارهای  شعاع  که   آید  می  پیش  سئوال  این   اکنون

  بماند   پایدار   مدار   یک  روی   بر   الکترون  یک   چرخش   آنکه  برای   است؟  چقدر  مدار  هر   روی   بر   الکترون 

 . باشد مرکز  جانب  نیروی با معادل   اتم، هسته   با الکترون جاذبه از حاصل  کولنی نیروی که است لازم

  حال   در  n=    ۱  به  مربوط  مدار  روی  بر  یعنی  هسته   به  مدار  نزدیکترین  در  الکترون  که  هنگامی

  پایه،   حالت  اصطلاحا   را   انرژی  حالت  ترین   پایین  این.  داراست  را  انرژی  مقدار  ترین   منفی  است،  حرکت

  انرژی  مشخصی  مقادیر   تواند  می  دارد   قرار   هیدروژن   اتم  پایه   حالت  در   که   وقتی  الکترون   یک .  گویند

 . نماید صعود بالاتر  انرژی سطوح   به و نموده   جذب

  از   الکترون   نزولی   انتقال  یک   به  متعلق   هیدروژن   اتم   طیف   در  خط   هر  بوهر،   نظری  اصول  طبق   بر

 . است تر   پایین انرژی های  حالت  به بالاتر  انرژی  سطح

  ریدبرگ   بیتجر  معادله  توان   می  که  است  واقعیت   این   بوهر   نظریه  های  موفقیت  بزرگترین   از   کی ی

 رقم   پنج  تا  نظری  طور  به  را  ریدبرگ  تجربی  ثابت  مقدار  توانست  بوهر  علاوه  به.  گرفت  نتیجه  آن  از  را

 .بود مهم  تجربه  و نظریه بین کمی و کیفی توافق چنین ۱۹۱۳  سال  در و   آورد، دست به اعشاری

  این  ضعف  نقاط   از  یکی.  است  ضعف  نقطه  چند  دارای  بوهر  نظری  اصول  که  شد  مشخص  بعدها

  دارای  که  ذراتی   برای.  است  صادق  مانند  هیدروژن  یا  الکترونی  تک  ذرات  برای  فقط  که  است  این  نظریه 

  مطابقت  تجربی  خطوط   با  بوهر   نظریه   از   شده   بینی  پیش  طیفی   خطوط   هستند،   بیشتری  های  الکترون 

  عدد  ولی  دارند الکترون یک که  ذراتی یعنی  مانند، هیدروژن های اتم برای فقط نظریه این بنابراین. ندارند

 . باشد می  صادق است  یک  از بزرگتر  آنها   اتمی

 ماده  یموج طبيعت

  نبود،   روبرو  زیادی  موفقیت  با  ابتدا  از  الکترونی  ساختار  نظری  اصول  توسعه  برای  بوهر  کوشش

  شرایط  تحت.  نبودند  الکترون  مانند  کوچکی  بسیار  ذرات  رفتار  توجیه  به  قادر  کلاسیک  فیزیک  قوانین  زیرا



  این .  است  امواج  رفتار  به  شبیه  آنها  رفتار  بلکه  کنند  نمی  عمل  درشت  ذرات  مثل  کوچک  ذرات  خاصی، 

  ۱۹۲۹  سال  در   و  شد  ارائه  دوبروی  لویس  فرانسوی،  جوان  دانشجوی  توسط  ۱۹۲۴  سال  در  بار  اولین  ایده،

 . ساخت  او  نصیب  را  نوبل  جایزه 

 کرد   پیشنهاد  دوبروی   داد،  نسبت  h/mc  برابر   موجی  طول   توان  می   فوتون   هر   به  اینکه  به   باتوجه

 : که طوری داد نسبت برابر  موجی طول   توان می نیز مادی ذره  هر به که
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 . است ذره سرعت  𝜐  و  جرم ترتیب به لا  و 𝑚  پلانک،  ثابت ℎ  آن در که

  است   سلمم   آنچه  ی باشد.م  مشکل   است،   موج  یک  مانند  مادی  ذره   یک  رفتار   که  مطلب  این  قبول

  یعنی  است،  شده   ظاهر  کسر   مخرج  در  جرم   دوبروی  معادله   در   زیرا  نیست،  دریا  امواج  مانند  رفتار  این 

  نزدیک   یکدیگر  به  آنقدر  آنها  امواج  قله  و  باشند  می  کوتاه  بسیار  های  موج  طول  دارای  سنگین  اجسام

.  نیست  گیری   اندازه   قابل   تجربی  طور   به  حتی  و  نیست  توجیه  قابل  آنها  بودن   موجی   خصوصیات   که   است

  این   موجی  خصوصیت  لذا  و  شد  خواهند  بزرگتر  ها   موج   طول   الکترون،   مانند   کوچکی  بسیار  ذرات   برای

 . بود خواهد اهمیت حائز  ذرات

 امواج  تداخل  پدیده.  نمود  اثبات  تداخل  پدیده  از  استفاده  با  توان  می  را  الکترون  رفتار   بودن  وجیم

بعد  شکل   در   نورانی   مانند   کوچکی  ذرات  مورد  در   تداخل  پدیده  اگر.  است  شده  داده  نشان   صفحه 

.  دارند  موجی  رفتار  نیز   ذرات  این  که  است  آن  بر  دلیل  گیرد  صورت  نیز  نوترون  و  پروتون  الکترون،

  خواص  ذراتی  چنین  لذا  و  افتد  می  اتفاق  تداخل  پدیده  نیز   ذرات   این  مورد  در  که  دهد  می  نشان  زمایشآ

  به   و  اند   شده  گذاری  پایه  خاصیت  همین  براساس  الکترونی  میکروسکوپهای  حقیقت   در.  دارند   موجی

 . نمود  مشاهده را  نانومتر ۶  تا ۱ بزرگی  به ذراتی توان می آنها وسیله 



 

 

 . باشند  موجی طبیعت دارای  توانند   می نیز  ها مولکول  و  ها اتم  تمام  که است  لازم نکته این ذکر

 امواج الکترونی در اتم ها

 است  به  بنابراین  است،   شده  گذاری  پایه  الکترون  موجی   خاصیت  مبنای  بر  الکترونی   ساختار  ظریه 

.  ساکن  امواج  و   متحرک  دارد  وجود  موج   نوع  دو   طورکلی   به.  کنیم  صحبت   امواج   مورد  در  مقداری   ابتدا

  کند  می  حرکت  پایین  و  بالا  طرف  به  آب  در  یعنی  کند،  می   ایجاد  را  متحرک   امواج  دریا  سطح  در  باد  مثلا

 . کنند می باد جهت  در  افقی صورت  به موج هرد  و  قله

  است  گیتار  سیم  آن  مثال  یک  که  هستند  ساکن  امواج   مبحث،  این   بررسی  برای  امواج   تر  مهم  نوع

  در  کند  می  حرکت  پایین  و  بالا  طرف   به   آن  وسط   شود،   می   مرتعش  سیم  وقتی.  باشد   ارتعاش   حال   در  که

  بیشترین   دارای  که  ای   نقطه  یعنی   است،  قله   یک  دارای   فقط  موج  این .  هستند  ثابت  آن   سر  دو   که  حالی 



  که  نقاطی.  دارند  صفر  دامنه  دارای  و  بوده  ثابت  سیم  انتهای  در  و  گیرد  می  قرار  سیم   وسط  در  است  دامنه

  آن   های  گره  و  ها  قله   که  است  موجی  ساکن  موج  بنابراین.  شوند  می  نامیده  گره  ،  است  صفر  آنها  دامنه

 . دهند  نمی مکان تغییر  و  بوده ثابت

  را   زیادی  های  نت   توان  می  آن  موثر  طول  کردن  کوتاه  و  گیتار  سیم  روی  بر  انگشت  دادن  قرار  با

  سیم   دهیم،  قرار  آن  وسط   را   انگشت   سیم  ارتعاش   با  همزمان   اوقات  بعضی   چنانچه   ثلام.  نمود  اجرا 

  بر   را   انگشت  که   است  سیمی   ارتعاش  موج   طول   نصف   دقیقا  ارتعاش  این   موج   طول.  شود  می  مرتعش

 . ایم نداده  قرار  آن  روی 

 طول  هر  دیگر  عبارت  به.  دارد  وجود  محدودیتهایی   مختلف   موجهای   طول  آوردن  وجود  به  برای

  توانند   می  امواجی  فقط.  است  ثابت  سیم  انتهای  دو   در  ها  گره  مکان  زیرا  نیست  پذیر  امکان  دلخواهی  موج

  مضرب   سیم  طول  دیگر،   عبارت  به.  شود  تکرار   صحیح  دفعات  به  آنها   موج  طول  که  آیند  وجود  به

 :داد نشان   زیر  ریاضی عبارت صورت  به توان  می  را  مطلب این.  ستا  موج طول  نصف از  صحیحی
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  صحیح   عدد  یک  n  و (  است   موج  طول  نصف   λ/ ۲  بنابراین )  موج   طول   λ  سیم،   طول   L  آن   در  که

  کدام   اینکه  تعیین  در  صحیح  اعداد  که  است  این  گرفت   توان  می  مثال  این  از   که  مهمی  نتیجه.  باشد  می

 . دارند نقش گیرند،   صورت  توانند می ارتعاشات

 



  و  شده  گذاری  پایه  الکترون  موجی  خاصیت   براساس  الکترونی  ساختار  نظری   اصول  مروزه

  که  شود  می   نامیده   کوانتومی  مکانیک  نظر   این  از  شود  می  نامیده   کوانتومی  مکانیک  یا  و   موجی  مکانیک

 . کند می بینی پیش ذرات  برای را  کوانتیزه انرژی سطوح

  بودن   موجی   نظریه   از   که  بود  دانشمندی  اولین  شرودینگر  اروین   اطریشی،   فیزیکدان   ۱۹۲۶  سال  در

  ریاضی   معادلات  حل   به  احتیاج   شرودینگر   نظریه.  نمود   استفاده   اتم   الکترونی   ساختار   تشریح   برای  ماده 

  اینجا   در  ما   خوشبختانه.  داد  اختصاص  خود  به   را  ۱۹۳۳  سال  نوبل   جایزه  کار   این  برای   او   و  دارد  پیچیده

  در  شدن  وارد بدون شرودینگر  نظریه مهم نکات و  داریم  نیاز اتمها  الکترونی ساختار از کیفی درک  به فقط

 . است درک قابل مربوطه ریاضیات

  برای   صحیح  عدد   یک   صورت   ا ر  n  مجبور   شده   ایجاد  امواج   با   گیتار   سیم  طول   دادن  ارتباط  برای

  موجی   مکانیک  پیچیده،   ولی   مشابه  یور کلط  به .  کنید  وارد   ممکن  حالتهای  جهت   تساوی  به  تناسب  تبدیل

 . شوند  می مشخص mو   n  ، l  کوانتومی عدد  سه  با  هیدروژن  اتم  های اوربیتال که کند  می  بیان نیز

 عدد  دارای  که   هایی  اوربیتال  تمام  و   شود  می  نامیده   اصلی  کوانتومی  عدد  ،n  کوانتومی  عدد

.  کند  می   تغییر   n=    ∞   تا  n=    ۱  از   n  مقدار .  گیرند  می  قرار   انرژی   لایه  یک   در  هستند  یکسان  کوانتومی

  با   را  مختلف  های  لایه   معمولا.  شود   می  مربوط  آخر  الى  n=    ۲  به  لایه  دومین  ،  n=    ۱  به  لایه  اولین

 . اند نموده انتخاب اول لایه برای را  K حرف  اختیاری طور به و کنند  می مشخص نیز  حروف

….. ۴ ۳ ۲ ۱ n 

….. N M L K  لایه 

  کند   می  مشخص  دیگر   عبارت  به  دهد،  می  نشان  را   الکترونی  موج  بزرگی  اصلی،   کوانتومی  ددع

  طور   به  که  کند  می  مشخص  عدد  این  واقع  در .  یابد  می  گسترش  هسته  از  ای  فاصله   چه  تا  اوربیتال  که

  اصلی  کوانتومی  عدد  هرچه.  هستیم  الکترون  کردن  پیدا  به  قادر  ما  هسته   از  ای  فاصله  چه  در  متوسط



  شود،   می   مربوط  عدد  این  به  نیز  اوربیتال  انرژی.  است   بیشتر  هسته  از  الکترون  متوسط  فاصله.  باشد  بزرگتر 

 . یابد می افزایش نیز اوربیتال انرژی شود  بزرگتر  n  چه  هر

  هیدروژن   اتمهای  مورد   در  بوهر   نظریه .  دارد  دخالت  ، n  اصلی،   کوانتومی  عدد   فقط  بوهر   نظریة  در

  مورد   در   نظریه   این.  دارد  بستگی  n  کوانتومی  عدد  به  فقط   انرژی  ها   اتم  این  در  زیرا  است،  موفق   مانند

  یکسان   n  مقادیر   با  اوربیتالهایی   دارد  الکترون   یک  از  بیش  اتم   که   هنگامی  زیرا   نیست  موفق  دیگر   اتمهای 

 . باشند مختلفی  های انرژی  دارای توانند  می

  ، n  مقدار  از .  کند  می  تقسیم  فرعی  های  لایه  به  را  الکترونی  های  لایه  ، l  فرعی،  کوانتومی  عدد

 . شود می تعیینl مجاز  مقادیر

.  دارد  وجود  فرعی  لایه  یک  فقط  لذا  و  باشد  صفر  تواند   می  فقط  l  ،  است  n=    ۱  وقتی  بنابراین

 .  است ۱ و  ، ۰ ترتیب به آنها  l مقدار  که دارد وجود فرعی لایه دو  n=    ۲ برای

 .نمود مشخص l مقدار  از استفاده  با توان  می را فرعی های   لایه

 را   فرعی  های  لایه  عدد  این.  است  موسوم  مغناطیسی  کوانتومی  عدد  به  ،  m  کوانتومی،   عدد  سومین 

  نسبت  فضا   در   را   اوربیتال  یک   وضعیت   مغناطیسی،  کوانتوم   عدد.  کند  می  تقسیم  مختلف   های  اوربیتال  به

  کند  اختیار  خود  به  تواند   می   m  کوانتومی   عدد  که   مقادیری  ، l  مانند.  کند   می  مشخص  اوربیتالها  سایر  به

  می   m  است،  l=    ۰  وقتی  مثلا .  باشند+  ۱  تا  -۱  بین  صحیح  اعداد  توانند  می   مقادیر   این  است،  محدود 

فقط   sهستند. بنابراین لایه فرعی  برابر   یکدیگر  با  -  ۰  و +    ۰  زیرا  باشد   داشته  را  صفر  مقدار  فقط  تواند

+. بنابراین  ۱و    ۰،    -۱عبارتند از:    mباشد، مقادیر مجاز برای    l=    ۱دارای یک اوربیتال است. چنانچه  

اوربیتال    ۷و    ۵به ترتیب    fو    dاوربیتال است. به دلیل مشابه ، لایه های فرعی    ۳دارای    pلایه فرعی  

 دارند. 

 



 

 اسپين الکترون

 دارای  آن  های  الکترون  که  است(  پایه  حالت)  حالت  پایدارترین  دارای  اتم  یک  وقتی  کلی   طور  به

  اوربیتال   ها،  الکترون  که  آید  می  پیش  موقعی  وضع  این.  باشند  انرژی  سطح  ترین  پایین   با  موجی  الگوهای

  ها   الکترون  که  آید   می  پیش  سئوال  این  اینجا  در.  هستند  انرژی   کمترین  دارای  که  نمایند   اشغال  را   هایی

  مورد   این   در   توانند   می   که  دارند   وجود   ای  ساده  قواعد   خوشبختانه  کنند؟  می   پر   را   ها  اوربیتال  چگونه 

  و   گیرند   قرار  بخصوص   اوربیتال  یک  در  تواند  می   که  هایی  الکترون   تعداد  ماکزیمم  قواعد  این .  باشند  مفید

  از   یکی .  کنند   می  مشخص  ما  برای  را  هستند  یکسان   انرژی  دارای  که  هایی  اوربیتال  پرشدن  طرز  همچنین

 .است الکترون   اسپین نام  به  ای  پدیده قواعد این در  مؤثر عوامل

  های   مغناطیس  مانند   ها   الکترون   که  شده   گذاری   پایه   واقعیت  این  اساس   بر  الکترون   اسپین   پدیده 

  می  خودش  محور  حول  الکترون  یک  که  کرد  مطرح   چنین  توان  می  را  موضوع  این.  کنند  می  عمل  کوچک

 چرخش   که   مطلب  این   عنوان.  آورد   می  وجود  به  مغناطیسی  میدان  یک   آن   الکتریکی  بار  لذا  و   چرخد 

  و   علمی   غیر   سازی  ساده   یک  کند  می   مغناطیسی  میدان  ایجاد  خودش  محور  حول   الکتریکی  بار  با   الکترون 

  شیوه   یک  با  دیراک  پل  را  الکترون  اسپین  از   درستی  مفهوم  و  مقدار.  است  مسئله  بهتر  درک  برای  فقط

  کوانتومیچهارمین عدد کوانتومی برای الکترون یعنی عدد    پیدایش  سبب  الکترون   اسپین.  داد  ارائه   ریاضی

  اختصاص   خود  به  را    sm=  -۱/ ۲  یا  sm+ =  ۲/۱  مقدار  دو   از   یکی   تواند  می  اسپین  می شود.  ، smاسپین  

  اسپین  کوانتومی  اعداد  چرا   اینکه  دلیل  و   sm  واقعی   مقادیر .  معروفند   پایین   و  بالا  پین اس  ترتیب  به   که  دهد

 .دارد  مقدار دو فقط الکترون  اسپین که  است  آن  است مهم آنچه  نیست، مهم  زیاد نیستند صحیح  اعداد

  با  الکترونی  آرایش  تعیین  در  را   الکترون  اسپین  اهمیت  پائولی،   اطریشی،  فیزیکدان  ۱۹۲۵  سال  در

  چهار   که  یافت   توان   نمی   را   الکترونی  دو   هیچ  اتم  یک  در  پائولی،  طرد  اصل   طبق .  داد  نشان   اصل  یک  ارائه



 ،n=    ۱  دارای  الکترون  دو  که  کنید   فرض  موضوع   شدن  روشن  برای.  باشند  یکسان  آنها   کوانتومی  عدد

۰    =l  ۰  و    =m  طرد  اصل  طبق   است،  مساوی   یکدیگر  با   الکترون   دو   این   کوانتومی  عدد  سه   چون .  باشد  

  برای   دیگر  عبارت  به .  باشد  متناوت  اسپین  کوانتومی   عدد  یعنی  آنها  کوانتومی  عدد  چهارمین  باید  پائولی

  همزمان  طور   به  که  دارید   توجه .  است    sm=  -۲/۱  دیگری  برای   و   sm+ =  ۲/۱    ها   الکترون   این   از   یکی 

  وجود  sm  برای   ممکن  مقدار  در  فقط  زیرا  نمایند   اشغال   را  s۱اوربیتال    توانند  نمی   الکترون   دو  از  بیش

  دو   به   را  گیرند  قرار   اوربیتال  یک   در   توانند   می  که  هایی   الکترون   تعداد  پائولی   طرد  اصل   بنابراین، .  دارد

  الکترون   تعداد  ماکزیمم  اوربیتال،  هر  برای  الکترون  دو  تعداد  شدن  محدود  با.  سازد  می   محدود  الکترون 

 .است محدود نیز اصلی لایه  هر در های

 وقتی.  باشد  داشته   فرق   آنها  sm  مقدار   باید   کنند  می   اشغال  را  اوربیتال  یک  الکترون   دو   موقع   هر 

  تفج  این .  باشد   می  شده،  جفت  ها   الکترون  اسپین  که  شود   می  گفته  گیرد  می  صورت   ای  پدیده   چنین

  دو   این   مغناطیسی   میدان   جهت  زیرا  شود،   حذف   ها   الکترون  مغناطیسی  اثر   که  شود   می   باعث   شدن

  می  چرخش  جهت  یک  در  که  هایی   الکترون  تعداد   آنها   در   که   هایی  اتم .  است  یکدیگر  برخلاف  الکترون 

  الکترون   دارای  است،  بیشتر   نمایند  می  چرخش  مخالف   جهت   در   که  هایی  الکترون  تعداد   به  نسبت  کنند

  های  مغناطیس  مانند  توانند  می  و  نشده  حذف  مغناطیس  اثر  هااتم    این   برای.  باشند  می  نشده  جفت  های

  می   پارامغناطیس  را  پدیده  این.  شوند  خارجی  مغناطیس  یک   جذب  توانند   می  یعنی  کنند،  عمل  کوچک

  آن  در   نشده   جنت  های   الکترون  حضور  توان  می  ماده  یک   پارامغناطیس  خاصیت  گیری   اندازه  با.  نامند

 .  نمود ثابت را  ماده  یک

 به   . شود  نمی   خارجی   مغناطیسی  میدان   جذب   باشد   شده  جفت  های   الکترون   دارای  فقط  اتمی  اگر 

 . گویند  می  دیامغناطیس مواد  این

 



 شکل اوربيتال ها

ر  یسر   کیبا    یآلمان  کدانی زیف  زنبرگ،ی ها  رنرو تع  یاضی محاسبات  که  داد  و    ن یینشان  سرعت 

نوبل    زه یاست که جا   زنبرگی ها تیاز اصل عدم قطع  یانیب  نی ذره به طور همزمان امکان ندارد. ا   کیمکان 

 او به ارمغان آورد.  یرا برا  کیز یدر ف ۱۹۳۲سال  

  ست، ین  اد یبزرگ به طور همزمان ز  ی ایسرعت و مکان اش  نییحاصل در تع  یاست که خطا  یهیبد

در    قا یلحظه بخصوص الکترون دق  کی توان گفت که در    یچون الکترون، نم   ی در مورد ذرات کوچک  یول

 . دیآ  یم  شیاتم قرار دارد و لذا صحبت از احتمال پ یکجا

مربع دامنه موج    نقطه از فضا برابر با  کیکردن الکترون در    دای احتمال پ  ،ی موج  کیر طبق مکان ب

  دا ی باشد، چون احتمال پ  ی منف  ای تواند مثبت و    یم   یاضی الکترون در آن نقطه است. دامنه موج از نظر ر

کردن    دا یاحتمال پ  حثمب  دن یکش   شیرسانند. با پ  ی مثبت باشد لذا آن را به توان دو م  د یکردن الکترون با 

ا دو  نت  ده ی الکترون،  در  یم  جهیمهم  موج  مانند  الکترون  آنکه  اول  ابر    شود.  صورت  به  هسته  طراف 

 گردد. یپخش م ی الکترون

)دانسیته(دوم    دهیا ب  یالکترون   تراکم  که  الکترون  انگریاست  بار  در    یمقدار  حجم   کی موجود 

  ی م   ادیز   ز ین  ی کیاست، غلظت بار الکتر  اد یکردن الکترون ز  دای که احتمال پ  یباشد. در نواح  ی مشخص م

لذا   الکترون پا  دایکه احتمال پ  یی ها   آن بالا است و در قسمت  یالکترون   تراکمباشد و    ت، اس  ن یی کردن 

ما    یبرا  ، ی اتم  یها  تالیدر اورب  ی الکترون  تراکم  ع یکوچک است. با توجه به نحوه توز  زی ن  یالکترون  تراکم

 . تالهایاورب ر ینسبت به سا  تالیاورب ییضا عیت فو وض تالیاندازه اورب تال، یباشد. شکل اورب یمهم م زی سه چ

الکترون  مسلما  مع   یدانسیته  فاصله  م  ینیدر  به سمت صفر  بتدر  ینم   لی از هسته  بلکه  از    ج یکند 

بسته    یفضا  کیبهتر است    تال،یاورب  کیاندازه و شکل    ف ی تعر  یبرا  نیشود. بنابرا  یمقدار آن کاسته م

بگ  یبرا  یذهن نظر  در  برامیریآن  مثال  عنوان  به  منظور    ییفضا  تال،یاورب  کی  ی.    %  ۹۰که    میکن  یمرا 



پ  الکترونی  دانسیته احتمال  و  گرفته  بر  در  برا  دایرا  الکترون  آن    ی کردن  نقاط    ی را ب  باشد.   کسانیتمام 

  یکره قرار گرفته اند، لذا گفته م  ک یهستند در سطح    یکسانی احتمال    یکه دارا  ی تمام نقاط  s  ۱  تالیاورب

   هستند. یکرو  ی ها تالیاست. در واقع همه اورب یکرو  s ۱ تالی شود که اورب

 

شد متذکر  قبلا  که  ن  م یهمانطور  شکل  در  افزا  ی م  ده ید  زی و  با  کوانتوم  شی شود،  ،  ی اصل  یعدد 

  یالکترون  تراکم تال،یاورب  یها از قسمت یبه بالا در بعض s ۲ تالیشوند. از اورب ی بزرگتر م زی ن ها تالیاورب

ا  الکترون   گریهستند. به عبارت د  یالکترون   ی ها گره ها  مکان   ن یصفر است.  مانند امواج    یامواج ساکن 

البته برا  یگره م  یدارا   تاریگ  کی  میس الکترون   یباشند.  هستند که   یموهوم   یها سطح ها   گره  ،یامواج 

 است. ی ( گره شعاع-n ۱)   یو دارا یتالها یباشد. اورب ی در آنجا صفر م یالکترون تراکم

در    یالکترون  تراکم ،  p  یها  تالیکاملا فرق دارد. در اورب  s  یها   تالیبا اورب  p  ی ها  تالیشکل اورب

صفحه    کی   یعنی صفحه گره وجود دارد،    کی دو لپ    نی شده اند. ب  ع یدو طرف هسته به طور برابر توز

 برابر با صفر است.  نهر نقطه آ  یبر رو  یالکترون تراکمصاف که  یموهوم 



 

اورب  ی دارا  یفرع  ه یلا  کی جهت    تالیسه  در  کدام  هر  که  محورها  یک یاست  دستگاه   ی از 

را نسبت    p  تالیسه اورب  ییفضا  تیوضع  بالا  . شکلرندیگ یقرار م  گری کد ینسبت به    ۹۰  هیمختصات با زاو 

 . دهدی نشان م گریکد یبه 

از این هم پیچیده تر است و در اینجا لزومی برای بیان موضوع   hو    f    ،g  یها  تالیشکل اورب

 ندارد. 

 آرایش الکترونی 

اورب  الکترون  در  م  ها   تالیها چگونه  پائول  رند؟ ی گ  ی قرار  انرژ  یاصل  نمودار سطوح  طرز    ی و   ،

دهند.    یم   نشان   را به ما  ردیگ  یکه در هر کدام از آنها قرار م   ییها   و تعداد الکترون   ها   تالیپرشدن اورب

الکترون   بیترت اورب  قرار گرفتن  در  الکترون   ها   تالیها  م  ش یآرا  ای و    یرا ساختار  اتم  .  نامند  ی الکترونی 

آرا ا   یالکترون   ش یچون  لذا بررس  یایمیش  اتیدر خصوص  یهر عنصر نقش عمده  دارد  آن    یآن عنصر 

  یها  تالیاورب  نیتر   نیی ها در پا  هر عنصر با قرار دادن الکترون  یالکترون   شیرسد. آرا   یبه نظر م  یضرور

  ن یدر ب  دی را در نظر داشت و ضمنا با  ی اصل طرد پائول  دیمورد با   نی . در ادی آ   یقابل دسترس به دست م

 الامکان پخش نمود. یها را حت الکترون یهم انرژ ی ها تالیاورب



روش برای رسم آرایش الکترونی متداول است: یکی رسم اوربیتال های خالی و پر کردن آنها    ۲

 توسط الکترون ها و دیگری نوشتن ردیف، نام اربیتال و تعداد الکترون های موجود در آن. 

 

 الکترونی تمامی عناصر را کامل نمود. با استفاده از اصل ترد پائولی و قاعده هوند می توان آرایش 

 انرژی یونیزاسیون 

شود. مقدار    یآن مربوط م   ی الکترون  شی اتم است که به آرا  اتیاز خصوص  یکی  یزاسیونونی  ینرژا

را    ایهپ حالت  یالکترون  شیبا آرا  یاتم مجزا و در فاز گاز کیالکترون از   کیجدا کردن  یلازم برا  یانرژ

به اتم متصل    ییرو ی کند که الکترون با چه ن  ی مشخص م  ی انرژ  ن یا  قتینامند. در حق   یزاسیون ونی   ی انرژ

 باشد.  یم  بر مول  لوژولیاست و واحد آن ک

  اتم  نی باشند. ا  یمتعدد م  یزاسیونونی  یها  یانرژ  یالکترون دارند دارا  کی از    شتریکه ب  ییها   اتم

 لازم است. یانرژ  یاز دست دادن هر الکترون مقدار یدهند و برا ی ها به دفعات الکترون از دست م



تناوب جدول  ترت  ونشی  ی انرژ   یدر  مف  ی م   رییتغ  یخاص   بیبا  آن  دانستن  که  به    دی کند  است. 

  شیتناوب از چپ به راست افزا  کیبه بالا و در طول    ن یی گروه از پا  کیدر طول    ونشی  یانرژ   یطورکل

 . ابدی  یم

عامل فاصله متوسط الکترون تا    کیکند.    یمربوط م  یالکترون   شیرا به آرا  ونشی  یدو عامل انرژ

هر اندازه    رایهر چه الکترون از هسته دورتر باشد اتصال آن با هسته سست تر است ز  یعنیهسته است ،  

آنست که    دومآنها کوچکتر خواهد بود. عامل    ن یجاذبه ب  یرو یدورتر باشند ن  گری کدیدو بار مختلف از  

الکترونها   یباعث م  یداخل  ی ها  هیلا  یالکترونها  بار مثبت هسته را    یفقط کسر  یخارج  یشوند که  از 

 .ند یتحمل نما 

 الکترون خواهی

حذف    یاست. برا  یدارد الکترون خواه  یبستگ  یالکترون   شی از خواص اتم که به آرا   گر ید   یکی

  ک یشود. اکنون اگر    یهر الکترون توسط هسته جذب م  رایاست، ز   یبه انرژ  ازیاتم ن  ک یالکترون از  کی

شود و    یهسته جذب م   یروی: تحت ن الکترون  نیا   د،یبه وجود آ  یمنف  ونیالکترون به اتم اضافه شود تا  

از   یمنف ونی   کیاز  الکترون کی کردنجدا  یلازم ا   ی. انرژمیدار  یبه انرژ اجیجدا کردن آن احت یلذا برا

الکترون    یانرژ   نی شود. ا  یاست که الکترون به اتم اضافه م  ی حاصل از موقع  ینظر مقدار برابر با انرژ 

 شود.   یم دهینام یخواه

همراه با    ندیفرا  یعنی است )  اگزوترمیک  ده یپد   ک یالکترون    کی  شیتمام عناصر، افزا  یبرا  با یتقر

است  گرما   د یتول بنابرا ( همراه  منف  کیبه صورت    یالکترون خواه  ن ی،  م  یمقدار  ا  یارائه  البته    نی شود. 

بر    دیااضافه شود ب  O-۲  لیتشک  ی برا  ژنیاکس  ونیبه آن  یگر یالکترون د  یندارد، مثلا وقت  تیموضوع عموم

 اضافه کرد.  ونی الکترون را به  یانرژ یبا صرف مقدار  دی با یعنی آن کار انجام داد،  ی رو



الکترون خواه  ای و    شی افزا   بیترت تناوب   یکاهش  انرژ   یدر جدول    ک یاست. در    ونش ی  یمانند 

  ادی بالا ز  به  نیی گروه از پا  کیدر    نیو همچن  ابدی   یم  ش یاز چپ به راست افزا  یتناوب، الکترون خواه

 شود.  یم

 

 

 شيميایی هایپيوند 

یک اتم به اتم    انتقال الکترون از   به اشتراک گذاشتن الکترون یا   به نیروی جاذبه ی الکترواستاتیکی که دراثر

بوجود می آید، پیوند شیمیایی می    که در اثر آن ماده جدیدی با خواص متفاوت نسبت به مواد اولیه  دیگر

 گویند.  

 : انواع پیوند شیمیایی

 پیوند یونی ،  -۱

 پیوند کوالانسی  -۲

یونی:  -۱ پیوند  دراثر  +  که  استاتیکی  الکترو  جاذبه ی  نیروی  دیگر،به  اتم  به  اتم  ازیک  الکترون  و   انتقال 

 تشکیل دو بار غیر هم نام بوجود می آید، پیوند یونی می گویند.

در بلورهای یونی ، الکترون ها از اتم های یک عنصر به اتم های عنصر دیگر منتقل می شوند ، به طوری  

، از اتم ها با استفاده از نیروهای  که بلور از یون های مثبت و منفی تشکیل می شود. برای تشکیل بلور یونی

 جاذبه الکترواستاتیک بین الکترون های ظرفیت و هسته های یونی ، چهار شرط زیر باید انجام شود: 

 

. هسته یون های با بار مثبت باید در فاصله ای از یکدیگر قرار بگیرند که دافعه کولن بین آنها به حداقل ۱

 برسد. 

 



در فواصل معینی از یکدیگر باشند )خصلت جهت داری در آنها در بالاترین    الکترون های ظرفیت باید  -۲

 حد ممکن باشد( که همان نیاز را داشته باشند، یعنی دافعه کولن بین آنها به حداقل برسد. 

 

. همزمان با شرایط دوم ، الکترون های ظرفیت باید آنقدر به یون های مثبت نزدیک باشند که جاذبه کولن  ۳

 ی مخالف حداکثر باشد. بین بارها

 

وقتی همه این شرایط برقرار شد، انرژی پتانسیل سیستم می تواند کاهش یابد، اما این کار باید به گونه    -۴

 ای انجام شود که انرژی جنبشی سیستم فقط کمی افزایش یابد.

 

اند که جاذبه کولن بین یون های دارای  بار مخالف ،    در بلورهای یونی ، یون ها به گونه ای مرتب شده 

قویتر از دافعه کولن بین یون های با علامت بار یکسان باشد. بنابراین ، یک پیوند یونی، پیوندی است که  

ترین   مشخص  آید.  می  بوجود  مخالف  بار  دارای  های  یون  الکترواستاتیک  انفعال  و  فعل  دلیل  به  عمدتا 

 ، )هالیدهای فلزات قلیایی( هستند.  NaClبلورهای یونی 

 

درجه  همانط  توسط  زیادی  حد  تا  ها  اتم  بین  پیوند  نوع  است،  مشخص  ذکر  بالا  های  گفته  از  که  ور 

به   غالباً  یونی  بلور  یک  دهنده  تشکیل  های  اتم  یونیزاسیون  درجه  شود.  می  تعیین  ترکیب  در  یونیزاسیون 

. به عنوان  حدی است که آرایش الکترونی همه یون ها با آرایش الکترونی اتم های گاز نجیب مطابقت دارد

الکترون هستند:   پوسته  زیر  دارای ساختار  فلوئور  لیتیوم و  اتم های خنثی   ، و   12s2ls -Li مثال   ، -F 

 52p22s2ls   21ها:   . در یک کریستال فلوراید لیتیوم، آرایش الکترون یونs - +Li   62 .، وp22s21s --F  

های گاز های   الکترونی اتم های هلیوم و نئونمی باشد. اتمتبدیل می شوند که این پیکربندی مطابق آرایش  

بنابراین می   دارد.  تقارن کروی  آنها،  در  الکترونی  ابر  توزیع  و  بسته هستند  الکترونی  آرایش  دارای  نجیب 

توان انتظار داشت که توزیع ابر الکترونی هر یون در یک کریستال یونی تقارن تقریباً کروی داشته باشد که  

 ع در منطقه بین یون های همسایه تا حدودی نقض می شود. این موضو



 

کنارهم قرار می گیرند اگر سدیم الکترون ازدست بدهد، به آرایش    Naو    2Clفرض کنید، زمانی که دو اتم  

الکترونی گازنجیب قبلی خود می رسد و اگر کلر یک الکترون تصاحب کند، به آرایش گاز نجیب بعد خود 

ماده ایی به نام سدیم کلرید، که اصطلاحا به آن نمک طعام می گویند تشکیل می شود.    می رسد، در نتیجه

در جامدات یونی، کاتیون ها و آنیون ها طوری کنار هم قرار می گیرند که یک اصطلاح معروفی در باره آن  

 . "معلوم نیست کدام کاتیون متعلق به کدام آنیون است"وجود دارد که: 

 

به جاذبه الکترواستاتیکی که در اثر به اشتراک گذاشتن یک یا چند الکترون توسط دو   پیوند کوالانسی:  -۲

 اتم متفاوت ایجاد می شود، پیوند کوالانسی می گویند. 

هر   مجزا،  های  اتم  در  گیرد.  می  الکترواستاتیکی سرچشمه  افزایش جاذبه ی  از  کوالانسی  پیوند  استحکام 

شوند. در مولکول هر الکترون )الکترون پیوندی ( توسط دو هسته الکترون بوسیله ی دوهسته جذب می  

 جذب می شود. 

 برای مفهوم بهتر، تشکیل شدن یک مولکول را به صورت نزدیک شدن دو اتم به یکدیگر تصورکنید:

برای تشکیل یک پیوند کوالانسی، دو اتم را باید در وضعیتی تصور کرد که اوربیتال های یکی با اوربیتال  

یگری هم پوشانی کند )ادغام شود(. هر اوربیتال باید یک الکترون داشته باشد، وقتی این کار انجام  های د 

اوربیتال اتمی درهم می آمیزند و یک اوربیتال پیوندی که بوسیله ی هر دو الکترون اشغال می شود را    ۲شد 



اید دارای اسپین مخالف باشند،  تشکیل می دهند. دو الکترونی که یک اوربیتال پیوندی را اشغال می کنند، ب

در حقیقت باید جفت شده باشند. هر الکترون به تنهایی تمام اوربیتال را در اختیار می گیرد، بنابراین می  

 توان تصور نمود که به هر دو هسته تعلق دارند. 

که قبلا آموخته  در حقیقت، در مولکول ها همانند اتم های مجزا، الکترون ها، اوربیتال ها را همانند قواعدی  

ایم، پرمی کنند، این نوع اوربیتال های مولکولی را به صورت متمرکز در اطراف چندین هسته و شاید در  

پایدارترین   که  است  به صورتی  ها  ها و هسته  الکترون  توزیع  بگیرید،  مولکول درنظر  تمامی  برگیرنده ی 

 مولکول از آن نتیجه می شود. 

پیوند کووالانسی با قواعد پیشین توجیه پذیر نیست. در چنین مواقعی از تئوری  در بسیاری از موارد تشکیل  

 هیبریداسیون استفاده می کنند.

 هيبریداسيون

 sp:اوربیتال های هیبریدی

در لایه آخر خود، الکترون جفت    Beباتوجه به جدول تناوبی ،بریلیم     . بگیرید  نظر  در   را   2BeClمولکول  

 نشده ندارد.  

Be 1s2 2s2                        
کند، کمی با الکترون ها بازی می    اتم کلر، پیوند برقرار  دو  دوظرفیتی که بتواند با  Beبرای رسیدن به اتم  

منتقل می کنیم ،با این حال دو    2pرا به اوربیتال خالی     2sکنیم. درحقیقت یکی از الکترون های اوربیتال  

 الکترون جفت نشده بوجود می آید که برای تشکیل پیوند با اتم کلر،ضرورت دارد. 

  
  یک پیوند   pاوربیتال    استفاده از   و با  ، یک نوع پیوند  sل  اکنون انتظار می رود که بریلیم بااستفاده ازاوربیتا  

  که آزمایشات نشان داده اند که دو   واقعیت است. چرا   با   این مطلب مقایر  نوع دیگر تشکیل دهد، اما  از   اما

در کلرید(  پیوند  دی  )بریلیم  ارزند،  مولکول  اکنون،  هم  آمیزیم.   در  را  pو    sاوربیتال    بنابراین  می    هم 



( و  a, b, cشود )  انتخاب می  p، و یک اوربیتال  sیک اوربیتال    ترکیب های گوناگونی از  ازدیدگاه ریاضی،

ممکن است بدست می آید   آنها در بالاترین حد   که خصلت جهت داری در   اوربیتال های مخلوط )هیبرید(

(b .) 

 
دار الکترون  خصلت جهت  یعنی  از  بودن  را  فاصله  بیشترین  با  ها  داشته  اوربیتال    اندازه،  شند. هر هم  یک 

پیوند،   اتمی در  شدیدتر و پیوند مستحکمی تری    متمرکز شده باشد، هم پوشانی آنها   بیشتر   جهت تشکیل 

 .:نتیجه ی مهم بدست می آید  سه  دهد، ازمحاسبات ریاضی، تشکیل می

 جهت داراست .   pو    sبهترین اوربیتال هیبریدی، خیلی بیشتر از اوربیتال  -۱

 این اوربیتال بهینه ،دقیقا بایکدیگر برابرند. -۲

این اوربیتال ها، دقیقا در دو جهت مخالف قرارمی گیرند، بنابراین این آرایش به آنها اجازه میدهد که    -۳

باشد،   می  O  180   ین زاویه ی موجود بین این دو اوربیتالتاسرحد امکان ازیکدیگر فاصله بگیرند، بنابرا 

و   sاختلاط یک اوربیتال   از  می نامند زیرا  spاوربیتال های هیبریدی   این نوع اوربیتال های هیبریدی را،

 بوجود می آید.  pیک اوربیتال 

 



 
 :  2spاوربیتال هیبریدی

فقط یک الکترون جفت نشده دارد، که اوربیتال    Bبوراتم  .  بررسی کنیم را  3BFاکنون اجازه بدهید مولکول  

2p کند.  رااشغال می 

B 
است،  نیازمند  نشده  جفت  الکترون  سه  به  پیوند  سه  تشکیل  الکترون   برای  از  یکی  رابه  2sهای   بنابراین 

  .منتقل میکنیم2p اوربیتال

 

ترین پیوند راتشکیل دهیم. پس برای  اکنون اگر بخواهیم پایدارترین مولکول ممکن را بسازیم، باید ممکن  

تاآنجا که می  این کار  بوجود بیاوریم، بازهم هیبریداسیون یک    توانیم )اوربیتال اتمی جهت داری (را   باید 

این اوربیتال های هیبریدی   ( بایکدیگرهم ارز هستند.pچنین اوربیتال هایی یعنی )هرسه اوربیتال هیبریدی  

نا  2spاوربیتال هیبریدی    را .زیرامی  اوربیتال از مند  این    pو دواوربیتال     sاختلاط یک  اند  آمده  بوجود 

گیرد قراردارند و به سوی گوشه های   میبر    در  نیز  اتمی را    3BFیک صفحه که هسته ی   اوربیتال ها در

 باشد.  می  O۱۲۰ا  بنابراین زاویه ی بین آنه  یک مثلث متساوی الاضلاع جهت گرفته اند، 



 
 :  3spاوربيتال هيبریدی

باتوجه به    گیریم.   نظر می  ساده ترین مولکول آلی به نام متان رادر   3spبرای بررسی اوربیتال های هیبریدی  

تناوبی،  دراوربیتال    جدول  دارد،   pکربن  نشده  جفت  الکترون  یک  انتظار   خود  مولکول   می   بنابراین  رود 

2CH   .اتم    ۴ترکیب شدن کربن با   این مورد، در  بیشترین تعداد پیوند، بازهم تمایل به تشکیل   راتشکیل دهد

را  شرایطی،  دارد،   هیدروژن  چنین  شدن  فراهم  از  برای  اوربیتال  را 2sالکترونهای    یکی  می  2p  به    انتقال 

سه    و   sاختلاط یک اوربیتال    از   اوربیتال هایی هستند که این بار  هم جهت دارترین اوربیتال ها،   دهیم. باز 

میگویند.زاویه ی      3spاوربیتال های هیبریدی   به این نوع اوربیتال های هیبریدی،  بوجود می آیند،   pلاوربیتا

  هم پوشانی هر  از   باشد.   درجه می 109.5اوربیتال همان زاویه ی چهار وجهی منظم یعنی    موجود بین هر 

  این الگو مولکول کربن در  در متان بوجود می آید، هیدروژن، 1sاوربیتال  کربن با sp3یک از اوربیتال های 

 گیرد.    هیدروژن درگوشه های آن قرارمی  وجهی منظم و چهار   مرکز یک چهار

    
  شویم که نه تنها طول پیوند و انرژی تفکیک پیوند،  بدین ترتیب از بررسی سه نوع هیپریداسیون متوجه می

 پیوندی نیز از ویژگی های آن به شمار می آید. بین ویژگی های پیوند کوالانسی است، بلکه زوایای   از

 



 : های غيرپيوندی نقش جفت الکترون

رادرنظر بگیریم نیتروژن درآن مشابه کربن درمتان است ،یعنی نیتروژن دارای  NH)3  (اگر مولکول آمونیاک

سه   باشد، می sp 3هیپریداسیون  فقط  حمله  ولی  نیتروژن  هابه  هیدروژن  وقتی  دارد  نشده  جفت  الکترون 

الکترون   جفت  ،وجود  میشود  برانگیخته  و  میکند  جمع  را  خود  الکترونی  های  لایه  ها  ،نیتروژن  میکند 

 درجه می باشد . 107غیرپیوندی باعث کم ترشدن زاویه ی پیوندی میشود ، 

 

 نيروهای درون مولکولی : 

با ساختارهای واقعی دریک مولک الکترون می و  بار  ول تلفیقی ازنیروهای دافعه و جاذبه درارتباط   اسپین 

 باشد. 

 نیروی دافعه، - ۱

 نیروی جاذبه.   -۲

 :نیروی های دافعه

الکترون ها به علت داشتن باریکسان و نیزاگر جفت نشده باشند به علت داشتن اسپینی یکسان میل دارند تا  

آنجا که جا داشته باشند ،ازیکدیگر فاصله بگیرد،هسته ی اتم ها نیز به علت داشتن باریکسان ،یکدیگر را  

 دفع میکنند  

 :نیرو های جاذبه 

ین هسته بوسیله ی الکترونها جذب میشوند زیرابار مخالف دارند،و  الکترونها بوسیله هسته ی اتمی و همچن

درنتیجه تمایل دارند ،منطقه ی محصور بین دو هسته رااشغال کنند،اسپین مخالف اجازه میدهد دوالکترون  



.(برای   انجام چنین کاری ندارند  به  یک منطقه ی معین رااشغال کند )هرچند خود به خود احتمالا تمایل 

  زیع هسته ی هیدروژن تاآنجایی که برایشان امکان داشته است ازیکدیگر فاصله گرفته اند ،تو  ۴تان  مثال :درم

پیوندی    ۸ اوربیتال  ،یعنی  به هسته  دلخواه  ،منطقه ی  ازآنها  هریک  که  است  ایی  گونه  به  پیوندی  الکترون 

تاآنجاکه برایشان امکان داشته باشدازسایرالکترون ها به جز   الکترون های هم اوربیتالی  رااشغال می کند،و 

 خود فاصله میگیرند. 

 

 :در پيوند های کووالانسی قطبيت

به اشتراک می گذراند و هسته هایشان   الکترون  به یکدیگر متصل می شوند  باپیوند کوالانسی  دواتمی که 

ابرالکترونی برروی دوهسته  بوسیله ی همان ابر الکترونی نگه داری میشوندولی دربسیاری ازموارد،توضیح  

سرپیوند   یک  دیگرهست.بنابراین  تر،ازاتم  متراکم  اتم  یک  دراطراف  ابرالکترونی  نیست،درحقیقت  یکسان 

ازنمادهای  بااستفاده  رامیتوان  میشود.قطبیت  مثبت  سردیگرآن  و  منفی  ترتیب    +δو    -δ  نسبتا  به  که 

هستند، مثبت  و  منفی  جزیی  اگریک  بیانگربارهای  میدهد  را  نشان  هایی  اتم  کوالانسی  یکدیگر    پیوند  به 

توانیم )یعنی اتم هایی که الکترونگاتیوی   می  برای جذب الکترون متفاوت باشد،  متصل کنند که تمایل آنها

  پیوند،   باشد.  الکترونگاتیوی بیشتر  اختلاف   اندازه،  هر  انتظار قطبی بودن آن راداشته باشیم،  متفاوتی دارند(

   Fآنها برخورد خواهیم داشت الکترونگاتیوی   با  ازعناصری که درشیمی آلی بیشتر  نظر قطبی تراست.  مورد

بالاتر  اکسیژن،   از   بعد   ازهمه  قراردارد.  آن  کربن  وسرانجام  برم  بعدازآنها  ،کلر  نیتروژن  الکترونگاتیوی    بعد 

و  نیست    کربن  معلوم  دقیقا  ندارند.و  باهم  چندانی  اختلاف  بیشترو  هیدروژن  یک  کدام  الکترونگاتیوی 

 یاکمتراست. 

F2 >O2 >N2 >Cl2 >Br2 >C >H2 

  نکته:خواص فیزیکی وشیمیایی مواد ترکیبات ارتباط تنگاتنگی باقطبیت دارد.

  

 



 

 

 انواع پيوندهای کووالانسی

 :σ  -پیوند -1

اتصال هسته های   "در امتداد خط محوری"یک پیوند بیضی شکل که با همپوشانی ابرهای الکترون 

 .با تقارن محوری مشخص می شود  که اتم تشکیل شده است 

های تشکیل دهنده پیوند    به پیکربندی الکترونیکی اتم است کهویژگی اصلی پیوند سیگما   ،طول و قدرت

 سیگما بستگی دارد.  

دورتر می   پوسته اتم لایه ظرفیت اتم ازهرچه غربالگری الکترونیکی هسته اتمی بیشتر باشد، الکترون 

 می شود.شود، طول پیوند سیگما طولانی تر و قدرت آن کمتر 

 . خلاصه می شود یهسته ا یسیمغناط یسطح انرژ نیهسته ها در کاهش فاصله ب غربالگریاثر 

 

 : π-پیوند -2

، که با    گمایس  وندیشده است. در مقابل پ ل ی تشک p یاتم  یها تالیاورب یبا هم پوشان یکووالانس وندیپ

به وجود   یهنگام π یوندهایشود ، پ یانجام م  یدر امتداد خط اتصال اتم s  ی ها تالیاورب یهمپوشان

 داشته باشند.  یهمپوشان   یدر دو طرف خط اتصال اتم P ی ها تالیکه اورب ندیآ  یم

متشکل از    ییدوتا  وندیپ کی  - ابدی  یتحقق م چندگانه  یوندها یدر پ π-پیوند کی است که   ن ی بر ا اداعتق 



 است.   ل متعام  π πو دو  گمایس وند یپ کیسه گانه متشکل از   وند یپ،  π π پیوند  کیو   σ وندیپ کی

های هیبریدی کشیده و پیوند پی به دلیل   اعتقاد بر این بود که پیوند سیگما به دلیل همپوشانی اوربیتال

 .شکل می گیرد P های  همپوشانی اوربیتال

قرن گذشته میلادی مطرح نمود   ۳۰اولین کسی بود که تئوری پیوندهای سیگما و پی را در دهه پائولینگ 

 و به خاطر همین تئوری برنده جایزه نوبل گردید. 

شیمی آلی  " از توصیف پیوندهای سیگما و پی راضی نبود. وی در سمپوزیوم  پائولینگ با این حال، خود

را مورد انتقاد و رد    -σ-  ،π شد، توصیفات  برگزارلندن در  ۱۹۵۸سپتامبر کوکله در   که به یاد  "تئوریک

قرار داد و نظریه پیوند شیمیایی خم شده را پیشنهاد کرد نظریه اخیر به وضوح معنای فیزیکی پیوند  

 .شیمیایی کووالانسی را در نظر گرفت 

  وندیرائه داد. خم شدن پا  کسانیخم شده    وندیاز دو پ یبیدوگانه را به عنوان ترک وند یپ  هینظر نگیپائول

شود. تحت  یم  جاد یا  ییایمیش  وندیدهنده پ لیتشک  یالکترون ها کیدر اثر دافعه الکترواستات یی ایمیش

 شوند.  یمولکول جابجا م یدسته از خط اتصال هسته ها ن ی دافعه الکترون، ا  یکولن  روهاین ریتأث

 

  ،خم شده  یوندهایو سه گانه با استفاده از مفهوم پ  گانهدو ی وندهایپ ف یخاطرنشان کرد که توص نگیپائول

 دهد.   ی م حیتوض  یر یآنها را به طرز چشمگ ات یاز خصوص یبرخ 

 

  



 محلول ها

 

تشک  ک یخواص   اجزاء  خواص  با  ناهمگن  آن    لیمخلوط  د  کسان یدهنده  طرف  از    گر،یاست. 

دهنده آن محلول تفاوت    لیمحلول، اغلب با خواص مستقل اجزاء تشک  کیمخلوط همگن،    کیخواص  

دهنده    لیو خواص اجزاء تشک  عتیها و ارتباط آنها با طب  و خواص محلول  عتیفصل طب  ن یدارد. در ا 

مثال، هوا،    یباشند. برا  یچند جزء م   یدارا  ی مورد بررس   یها  ستمیشود. اکثر س   ی م  یها بررس  محلول

 ستم یس  کی شده اند. در مطالعه خواص    لی( تشک  ییایمیاز چند جزء ) ماده ش  ی همگ  نیو زم  ایآب در 

 ستم یاجزاء متفاوت در آن س  نیلازم است علاوه بر مطالعه خواص تک تک اجزاء، ارتباط ب  ییچند جز 

چند ماده رخ دهد،    ا ی را که ممکن است در اثر اختلاط دو    ی راتییتغ  دی منظور با   نی ا  ی شود. برا  یبررس   زین

 افتد  یاتفاق م  لیاز موارد ذ یک یچند ماده خالص    ای از اختلاط دو  ی . به طور کل میکن ی بررس

اختلاط  -  الف اثر  م  یی ایمیواکنش ش  کی ،  در  )  یرخ  ماده  و  م  ی د یجد   (مواد  ای دهد    یحاصل 

  ی دی امتزاج مواد جد  ن یاست چون در اثر ا   ی هیشود. بد  ی م  ده ینام  ییا یمیش  ر ییتغ کی ی ندیفرا  ن یشود. چن

در    المث  کیکند.    یم   رییکاملا تغ  ستمیس  یکی زیو به تبع آن خواص ف  یی ایمیبوجود آمده است، خواص ش

 :یعنی بلور نمک طعام است،  جادیآن ا جهی باشد که نت ی م میمورد اثر گاز کلر بر فلز سد   نیا

2Na (s) + CI۲ (g)                  2NaCl (s) 

   .دی آ ی بوجود نم ی برهم کنش چگونه یاجزاء مخلوط شونده ه ن یبه عکس مورد بالا ، ب - ب

 نتیجهماند، در    یم  رییمواد مخلوط شونده بدون تغ  ییایمیو ش  یکیزیدر این صورت، خواص ف

  ن یتوان مخلوط براده آهن و نمک طعام را مثال : در ا   ی مورد م  نیا   یشود. برا   یم  جادیمخلوط ا  کی

  ر ییاز دو جزء اهن و نمک طعام تغ  ک ی  چی دو، خواص ه  ن یصورت، خواص که چون در اثر اختلاط ا 

 ماند.  یهم ثابت م ستمیس  ییایمیشو   ی کیز یکند خواص ف ینم



نه    یباشد  ادی اجزاء مخلوط شونده نه مانند مورد )الف ( است که آنقدر ز  نیبرهم کنش ب  -  ج

  نیشود. در ا   یاجزاء مخلوط شونده برقرار نم  نیب  یبرهم کنش  چگونهیمانند مورد )ب( است که اصلا ه

ب برهم کنش  ا   نیمورد  در  بالاست.  مورد    رییتغ  چیمورد چون ه  ن یاجزاء مخلوط شونده حد واسط دو 

نم  یی ایمیش ش  ی رخ  خواص  تغ  ستمیس  یی ایم یدهد،  بعض  ینم  ر ییهم  لکن  ف  ی کند،  خواص    ی ک یزی از 

اکندیم  ر ییتغ  ستمیس در  م  نی.  ا  ندیفرا  مییگو   یصورت  باعث  از    جادی اختلاط  مثلا  است.  شده  محلول 

م  قند حاصل  در آب، محلول آب  ا  یانحلال شکر  و  لحاظ ش  نی شود  از  و    ییایم یمحلول  خواص آب 

شکر و نقطه انجماد، نقطه جوش و فشار بخار آب از جمله خواص    د یشکر را دارد، اما رنگ سف  صخوا

تغ  ی کیزیف که  بعض  یم  ر ییهستند  ف  یکند.  خواص  ب  ی ک یزی از  ش  یرنگ  یمانند  و  در    ینیر یآب،  شکر 

 شود.   یمحلول حفظ م

 کنواختیهمگن و    ستمی س  ک یاست که محلول    نی محلول و مخلوط ا  ن یب  ی اختلاف اساس  کی

در صورتی فاز  کی )اصطلاحا   دارد،  مح  ی (  عموما  مخلوط  غ   طیکه  با  )اصطلاحا    کنواختی   ریناهمگن 

  اهی مخلوط براده س  نی از ا   ییتوان در قسمت ها  یآهن م  اه ی( دارد. مثلا مخلوط شن و براده سیچند فاز

آب نمک    ایول قند آب  که محل  ی آن ذرات شن را مشاهده کرد، در صورت  گرید  یها  آهن و در قسمت

از حد اشباع نگذشته باشد، ممکن است پودر نرم آهن را    نکهیکاملا همگن است )مشروط بر ا   طیمح  کی

صورت    نی همگن حاصل شود. درا   بایتقر   ط یمح  کیکه    یبا نمک ترم کاملا درهم مخلوط کرد، به طور

 باشد.  یآن م   ی کیز یمطالعه خواص ف،  مخلوط کی از   محلول  کیدادن   زیتم  ی روش برا نی تر  قیدق

 عبارتند از :  ییدو تا  ی ها  دارند. انواع محلول  یها انواع مختلف  محلول

 شود.   یو گاز در جامد حاصل م عی که از انحلال گاز در گاز، گاز در ما ی ( محلول۱)

 شود.   یدر جامد حاصل م  عیو ما  ع یدر ما عیدر گاز، ما  عی که از انحلال ما ی ( محلول۲)



 کیگردد. در    یم  دیو جامد در جامد تول  عیدر ما   مدکه از انحلال جامد در گاز، جا  ی ( محلول۳)

م   ی کل  یبند  میتقس گاز  ی تر  نوع  سه  به  را  محلولها  تقس  عیما   ، یتوان  جامد  ذ   یبند  میو  در    لینمود. 

 گردد.   یم یسه نوع محلول اجمالا بررس  ن یا  یمشخصات کل

 ی از گحلول م

رو   نیدهند و از ا   یم  کنواختیهمگن و    طیمح  کیکه با هم مخلوط شوند    یگازها به هر نسبت

  هی، شب  یاز لحاظ ساختار   ،ی محلول گاز  کیشود.   یم  لی تشک یمحلول گاز  کیاز اختلاط گازها   شهیهم

ا  کیبه   با  است،  مولکول  ن ی گاز خالص  اکسستندی ن  کسان یها    تفاوت که همه  از  و    ژنی. هواکه عمدتا 

  گریو ده ها گاز د   میآرگون ، هل  د، ی اکس  یکربن د  بخار آب، گاز   یشده است و مقدار کم  لیتشک   تروژنین

ا از    یتنها محلول  بایتقر  یاست. محلول گاز  یمحلول گاز   کیاز    یدر آن وجود دارد، نمونه  است که 

  ی ها  در محلول  یعن ی  د،آن وجود ندار  یبرا  یتیمحدود   چگونهیمواد مخلوط شونده ه  یلحاظ مقدار نسب

 وجود ندارد.  یتیمحدود  چی)مانند مخلوط ها( ه ی گاز

 محلول مایع 

نوع    کیاز    ی ها  خالص است، لکن مولکول  عیما  کیمانند    ع یمحلول ما  کیدر    یساختار مولکول

املاح    ی که در آنها مقدار  یعیطب ی ها هستند. آب  عی مورد توجه ما از نوع ما یها محلول   نی شتری. بستندین

  ی ها  مولکول  آنها که در    ی عیما   ی ها  است. محلول   عیمحلول ما   یوجود دارد، نوع  رهیو غ   می ز یمن  م،یکلس

باشند.    ی مورد توجه م  ار یهستند که بس  یخاص  ع یما  یها  در آب احاطه شده اند، محلول   ییایمیمواد ش

 نامند.  یم  ی ئما  یها ها را محلول   محلول  نیا

محلول  یی آنجا   از مولکول  یبرا  یمناسب  طیمح  ع یما   یها   که  واکنش   یبرخورد  انجام  احتمالا  و 

 : دی ریرا در نظر بگ  لیدارند. به عنوان مثال، واکنش ذ یخاص  تیهستند، اهم یی ایمیش

AgNO3 (s) + NaCl (s)               NaNO3 (s) + AgCl (s) 



ا  وجود  ترمود  نکهیبا  لحاظ  از  فوق  پذ  یکینام یواکنش  ول  ری امکان  ا  یاست،  علت    نیب  نکهیبه 

  ی شوند. برا  ینم  بیجامد با هم ترک  دی کلر  میو سد   تراتیوجود ندارد، نقره ن  یدو بلور برخورد   ی ونهای

منظور    ن ی ا  یمتحرک شوند و با هم برخورد کنند. برا  ونهایکه    میده  یبیترت  دیواکنش با  نیانجام شدن ا 

ا   یم )   نی توان  کرد  آب حل  در  را  جامد  م  یعنیدو  محلول    AgNOمحلول  ته  NaClو  تا    ه یرا  کرد 

 واکنش انجام شود(. 

 محلول جامد

  ت به عل  یمنظم است، ول  یساختار بلور  کی  ی جامد خالص، دارا   کیمحلول جامد، مانند    کی

  ل ی تشک  . عملاباشد  یجامد خالص کمتر م   کی محلول جامد از    کیاز منافذ بلور، نظم در    یاشغال بعض 

تشک  کی دو جزء  از  )مانند    لیمحلول جامد  ع اژهایلآدهنده جامد  باشد،  نظر  مورد  ا   ی نم  ملا(    نیتوان 

داشته    ل یدو جزء تما   ن ی نمود، اگر چه ممکن است ا  ه یاز مخلوط کردن آن در جامد ته  مایستق لول را م مح

وذ یک جامد در  نفبا علت کند بودن    ی ، ولمحلول جامد بدهند   کی  ل ی تشک  یباشند که به طور خودبخود

است که ابتدا دو جزء جامد را ذوب و    نیا  رآیند عملا انجام نخواهد شد. یک راه عملیف   نیا   گریجامد د

 . دوو منجمد نم ردمخلوط کرد و سپس ماده مذاب را س 

 غلظت 

در آن    یدهنده محلول به چه نسبت  ل یدارد که مواد تشک  ن ی به ا  ی از خواص محلولها بستگ  یاریبس

نامند. مثلا اگر    ی اجزاء را حل شده م  ر یاست حلال، و سا   شتریرا که مقدارش ب  ییوجود داشته باشند، جز

شکر را ماده حل    ا یآب را حلال و نمک    م،یگرم آب حل کن  ۱۰۰گرم شکر را در    ک ی  ا یگرم نمک    کی

محلول وجود دارند    ی حلال در همه جا  یشود که مولکولها   ی طور تصور م  ن ی. معمولا امینام  ی شونده م

 ده اند. حلال احاطه کر یحل شده را مولکولها  یو مولکولها 



  نی شود. ا   یاستفاده م  ظیو غل  ق یرق  یغلظت حل شده از واژه ها   یادی و ز  ی کم  انیب  ی برا  معمولا 

نسب  واژه  برا  یدو  آنها  از  و  م  یفیک  انیب  یاند  استفاده  در محلول  ماده حل شده  بنابرا  ی مقدار    ن ی شود. 

. در  استآب نمک    قیمحلول رق  کیاز مقدار آن در    شتریآب نمک ب  ظیمحلول غل  کیدر    NaClمقدار  

شود،    یاستفاده م   ظیاز واژه غل   نی با غلظت مع  یمشخص نمودن محلول  یموارد ) در تجارت ( برا  یبعض

درصد    ۲و    دی آن اس  ی درصد جرم   ۹۸شود که    یاطلاق م   یبه محلول  یتجارت   ظیغل   ک یسولفور  د یمثلا اس

باشد. مهمتر   هیبق  مول  ی واحدها  ن یآب  و    ی درصد جرم  یتهمولال  ته، یمولار   ، یدرصد مول  ، ی غلظت، کسر 

 . میپرداز  ی آنها م  حیو تشر  فی به تعر لیباشند که در ذ  یو ... م  تهینرمال

 یکسر مول 

نمودن تعداد مول آن جزء به    میهر جزء از تقس  ی شود و برا  یداده م  شی نما   Xبا نماد    یمول  کسر

دهد که    ش یها را نما   تعداد مول  n. اگر  دی آ  ی اجزاء موجود در محلول به دست م  یها  تعداد کل مول

 میسیبنو  نیچن میتوان  یشود، م  ی شخص م  .. C,B,A...روندی هر جزء با ز یبرا

𝑋𝐴 =  
𝑛𝐴

𝑛𝐴  + 𝑛𝐵 +  𝑛𝐶 +  …
 

𝑋𝐵 =  
𝑛𝐵

𝑛𝐴  + 𝑛𝐵 + 𝑛𝐶 +  …
 

 

 است. ۱مجموع کسر مولی جزءها برابر  ،هم در نظر داشته باشید که در محلول ها این را  

∑ 𝑋𝑛 = 1 

 

 



 ی درصد مول 

  یم   فی صد مول محلول تعر   یآن جزء به ازا   یمحلول، تعداد مولها   ک یهر جزء در    ی مول  درصد

  یعنی   د،ی آ  یاز صد برابر کردن کسر مولى أن جزء به دست م  یهر جزء به سادگ  ی شود. مقدار درصد مول

 :۱۰۰  ×Ax ی= درصد مول A 

 C تهیمولار 

نمودن تعداد    میاز تقس  ته ی. مولارندیگو   تهیمحلول را مولار  تریل  کیتعداد مول ماده حل شده در   

 :  یعن ی د، ی آ ی به دست م  تر یمول ماده حل شده به حجم محلول برحسب ل

𝐶𝐴 =
𝑛𝐴

𝑉 محلول
 

 (mمولاليته )

ماده حل شده در   م  لو یک  ک یتعداد مول  تعداد   تهینامند. مولال  ی گرم حلال را مولالیته  از نسبت 

 : یعنی  د،ی آ  یگرم به دست م  لو یمول ماده حل شده به جرم حلال بر حسب ک

𝑚𝐵 =
𝑛𝐵

حلال  جرم 

 

گرم حلال، سه مول ماده حل شده داشته باشد را محلول سه مولال   لویک  کی  یکه به ازا  یمحلول

(3m م )نامند.  ی 

 یدرصد جرم 

نامند. مقدار    یماده حل شده م   ی گرم ماده حل شده در صد گرم محلول را در صد جرم  مقدار

جرم    هر جزء از نسبت  ی برا  یجرم  کسر)  دی آ   ی به دست م  ی از صد برابر کردن کسر جرم  یدرصد جرم 



م به جرم کل محلول حاصل  اجزاء  ی آن جزء  اگر جرم   .) ترت،  C ،B ،Aشود  به  ،   WA WC  ب ی... 

WB میدار نی، .... باشد، چن: 

𝐴 درصد  جرمی =  
𝑊𝐴

𝑊𝐴 + 𝑊𝐵 + 𝑊𝐶 + ⋯
× 100 

 ( Nنرمالیته )

اک  ک ی  تهینرمال ارز(  یجرم ها  ایوالان )   یمحلول، تعداد  محلول   تریل  کیحل شده در    ماده هم 

  یبه واکنش  یماده بستگ  کی شود(  یم  دهی والان نام  یوالان ) که اصطلاح وزن اک  یاست. مقدار جرم اک

که   یمحلول بدون مشخص کردن واکنش  کی   تهیصحبت از نرمال  ن یکند. بنابرا   یدارد که در آن شرکت م 

را    د یباز نقش اس  -  د یواکنش اس  کی در    ک یفسفور  دی مورد است. مثلا اگر اس  یکند ب  ی در آن شرکت م

آن    یبا جرم مول  دیهم ارز اس   جرمشود،    یدر واکنش خنث   دی پروتون اس  کیکه    ی داشته باشد، به طور

 مثال در واکنش یبرابر است. برا

H3PO4(aq) + NaOH(aq)           NaH2PO4(aq) + H2O 

 د یشدن، دو پروتون اس  یباشد. اما اگر در واکنش خنث   یگرم م  ۹۸  کیفسفور  دی والان اس  یاک  جرم

 :آن است. مثلا در واکنش یبرابر با نصف جرم مول  دی والان اس یصورت جرم اک   نی مصرف شود، در ا

H2SO4 (aq) +2NaOH(aq)                  Na2SO4(aq) + H2O 

 گرم است. ۹۸/ ۲=   ۴۹برابر با   د یوالان اس  یاک جرم

که   دیاس  باز شرکت داشته باشد، آن مقدار از  -  دیدر واکنش اس  ییایمیماده ش  کیاگر   یبه طور کل

مول    کی از که با  ب. آن مقدار  ندیگو   دیوالان اس  یرا جرم اک  گذاردیواکنش م   اریمول پروتون در اخت   کی

 :باشد، مثلا در واکنش ی والان باز م  یشود، جرم اک بیپروتون ترک

H3PO4(aq) + ۳NaOH(aq)           Na۳PO4(aq) + ۳H2O 



اس  کی از  مول  اخت  کی   ک،یفسفر  دیسوم  در  پروتون  م  اریمول  اک  یواکنش  جرم  لذا   ی گذارد، 

اس مول  کیبا    کیفسفر  د یوالان  بالا    ی سوم جرم  واکنش  در  چون  است.  برابر  اس  کی آن  مول    دیسوم 

 آن برابر است.  یوالان سود با جرم مول  یشود پس جرم اک   یم ب یترک  NaOHمول  کی با  کیفسفر

  ی جرم مول  میتوان از تقس  یکاهش را م   -  شیاکسا  ریغ   ینمک در واکنش ها  کیوالان    یاک  جرم

بن بن  ا ی)   دیاس   تینمک در ظرف  یدیاس   انینمک به حاصلضرب تعداد  به    تیدر ظرف  یباز  انیتعداد  باز( 

  یکاهش معادل جرم مول  -  شی راکسایغ   یدر واکنش ها(  SO2Al)4(3) والان    یدست آورد. مثلا جرم اک

  د یاس  تی ظرف  ۲و    (4SO 2-)  ید یاس  انیتعداد بن  ۳باشد.    ی( م ۲×۳  ا ی)   3  ×۲بر    میتقس  مینیآلوم  فاتسول

 ( است. ک یسولفور)

 و فشار بخار محلول  ويگاتي خواص کول 

ندارد، بلکه فقط به غلظت ذرات حل    ی ماده حل شده بستگ  ت یاز خواص محلولها به ماه  یبعض 

که در    یر ییتغ  زان یبه م  ویگاتینامند. خواص کول  ی م  و یگاتی خواص را خواص کول  نی دارد. ا  ی شده بستگ

خواص شامل    ن یدارد. ا   یشود بستگ  یم  جادی حلال ا   یمولکولها   تی اثر انحلال ذرات حل شده در فرار 

نقطه انجماد، صعود نقطه جوش و فشار اسمز ا  یکاهش فشار بخار محلول، نزول  فشار    نجا یاست. در 

 .می ده ی را مورد مطالعه قرار م  ویگاتیخواص کول ر یفصل سا نیبخار محلول، و بعد در هم

محلولها   نی ا  در صرفا  غ   ییبخش  شده  وحل  فرار  که حلال  ماست  نظر    کیباشد.    رفراری مورد 

  ینمک م  ت یاز فرار   شتر یب  ار یآب بس  تی محلول آب نمک است، که درآن فرار  ، ییمحلولها  نیونه از چننم

محلولها فرار  یی باشد.  آنها  در  چندان   تی که  تفاوت  شده  و حل  )قانون    یحلال  بعد  بخش  در  را  ندارد 

 .میکن یمطرح م رائول

که فشار بخار    میدان  ی م  عاتیشود. از فصل ما   یم  ده یمحلول از فشار بخار آن سنج  تی فرار  زان یم

در    ع یما  کی انرژ  یبه کسر   ن یمع  ی دما  کیخالص  با  مولکولها  بر    یبرا  یکاف   یجنبش  یاز  فائق شدن 



دارد. توجه    یدارد. فشار بخار به غلظت مولکولها در فاز بخار بستگ  یمجاور( بستگ  یجاذبه با مولکولها

ا  ر یاست که حل شونده غ   نی بخش فرض بر ا  نی که درا  دیکن   ولرو در فاز بخار محل  نی فرار باشد، از 

مولکولها مولکولها  یفقط  تعداد  دارند.  وجود  تعداد    ی حلال  از  کمتر  محلول  بخار  فاز  در  حلال 

فاز  یمولکولها در  مولکولها  حلال  تمام  محلول  در  است.  خالص  حلال  حلال    یسطح  یبخار  نوع  از 

ا  دتوان   ینسبت به حلال خالص( م  یلذا تعداد مولکول کمتر  ستند،ین   نی از سطح محلول فرار کند. در 

تبخ سرعت  تبخ  ی مولکولها  ر یصورت  سرعت  از  کمتر  محلول  از  حلال    یمولکولها  ریحلال  از  حلال 

  یاست که مولکولها  ن ی کاهش فشار بخار محلول ا  قیساده است . علت دق  هیتوج  ک ی  ن ی خالص است. ا

پا   سهیمقا  درحلال در محلول ) آنها در حلال خالص(  تما   ی شتریب  یداریبا    ی برا  یکمتر   لیدارند ولذا 

 رفتن به فاز بخار دارند. 

بخار محلول کمتر از    عانیباشند، در فاز بخار، سرعت م  یو بخار در تعادل م  عیعلاوه چون ما به  

  میعان   بخار محلول از سرعت  عانیسرعت م  ی بخار حلال خالص در همان دما است. وقت  عانیم  سرعت

لال  حخار  بباشد که غلظت مولکولها در فاز بخار محلول کمتر از مقدار آن در فاز    ی بخار حلال کمتر م

 . باشد یم  بخار محلول از فشار بخار حلال خالص کمترصورت فشار  ن یخالص باشد و در ا 

 

 قانون رائول 

-حل شده و حل شده    -حلال، حلال    -از نوع حلال    یمولکول  نیب  یروهایمحلول ن  کیاگر در  

ا  کسانیشده    حل  ا  نی باشد  را  گو  دهی محلول  در  ندیآل  رائول  قانون  براساس  فشار    یدما  ک ی.  ثابت، 

آن جزء در فشار بخار خالص    یآل از حاصلضرب کسر مول   دهی محلول ا   کیمربوط به هر جزء از    ی جزئ

(، با توجه  ۲  جزء ) فرار  ر ی( و حل شد؛ غ ۱محلول با حلال فرار )جزء   کی  ی . براد ی آ   یآن جزء به دست م 

 : میسی بنو نیچن می توان ی است، م زیناچ  اریحل شده نسبت به حلال بس  یدر فاز بخار فشار جزئ نکهیبه ا



Pi = P1 = x1 P1
0 

0و    1Pکه در این فرمول  
1P    با فشار بخار کل به ترتیب فشار بخار حلال )که در این محلولها 

 کسر مولی حلال می باشد.   ixبرابر است( و فشار بخار حلال خالص و   iPمحلول یعنی 

 است پس: 2x -= 1 ixچون   

P1 = (1-x2) P1
0 

 یا 

𝑥2 =  
𝑃1

0 −  𝑃1

𝑃1
0  

اساس این رابطه، کسر کاهش فشار بخار حلال در اثر انحلال حل شده با کسر مولی حل شده  بر  

 مساوی است.

معتبر    یروش وقت  ن ی نمود. ا  نییفرار را تع  ریمواد غ   ی توان جرم مول  ی با استفاده از قانون رائول م

ضمن حل شده باحلال  از خود نشان دهد، و در    ی آل  ده ی باشد که ذاتا رفتار ا  قیاست که محلول آنقدر رق

محلول    د ی است که چون با  نیوجود دارد ا  یجرم مول   نیی تع  یروش برا  نیکه در ا  یمشکل  نشود.  بیترک

  یریمقدار کاهش فشار بخار ممکن است در اندازه گ  نی باشد و ا  یباشد، کاهش فشار بخار کم م   قیرق

  یباشد ممکن است به مقدار قابل توجه   ظیاگر محلول غل  گر،ی . از طرف ددی نما  جاد یفشار بخار اشکال ا 

 منحرف شود.  یآل ده ی رفتار ا  زا

تا  ک یگاه هر دو جزء    هر دو  برا  ده یا   ییمحلول  رائول  قانون  باشد،  فرار  هر جزء صادق    یآل 

 است. 

 

 



 

  رـبراب   A  -  A  مولکولی  بین  جاذبه  نیروهای  قدرت  ،ً غالبا.  هستند   آل  ایده  محلولها  از  کمی  تعداد 

  آل  ایده  آمده   دست  به   محلول  رو  این   از  و  نیست    A  -  B  یا  B  -  B  مولکولی  بین  جاذبه  درتـق  اـب

 :   است شده   مشاهده رائول  قانون از راف  ـانح گونه  دو. نیست

  فشارهای   از  بیشتر  کل  بخار   فشار  و  B  و  A  جزئی  فشارهای  ،انحراف   این   در.  مثبت  انحراف.  ۱

  ینـب  هـجاذب   ای ـنیروه  ه ـک  شود  می  مشاهده  وقتی   انحراف   گونه   این).  ۱  شکل (    است   شده  بینی  پیش

  این   در.    باشد  B  مولکول  دو  یا  A  مولکول  دو  بین  جاذبه  نیروهای  از  تر  ضعیف  B  و  A  ای ـمولکوله

  از  بیشتر  A  جزئی   فشار   ، رو  این  از   و   کنند  فرار   محلول   از   توانند  می  راحتی   هـب  A  ای ـمولکوله،    حالت 

 .   است  نحو همین به نیز  B مولکولهای  رفتار. است شده بینی پیش مقدار

  فشارهای  از  کمتر  کل  بخار  فشار   و  B  و  A  جزئی  فشارهای  ،انحراف  این   در.  منفی  انحراف.  ۲

   B – B  اـی  A – A  ایـه  هـجاذب  از  ویتر ـق  A – B  ایـه  هـجاذب).  ۲  شکل(  است  شده  بینی  پیش

  بخار   فشار  ، رو  این  از  و کنند  فرار محلول  از راحتی  به  توانند  نمی   A مولکولهای  ، تـحال نـای  در.    تـاس

A مولکولهای  رفتار. است شده بینی پیش مقدار از کمتر B  است  نحو همین به نیز . 



 

 دهند. می نشان مثبت انحراف رائول قانون از که محلولهایی برای جزئی فشارهای  و کل بخار  فشار منحنیهای نمونه . (۱) شکل

 

 دهند می نشان منفی انحراف رائول قانون از که محلولهایی برای جزئی  فشارهای و کل  فشار منحنیهای نمونه . (۲) شکل

  



 های اکسيداسيون و احيا )اکسایش و کاهش(واکنش 

 گروه بزرگ تقسیم نمود:   ۲توان عمدتا به های شیمیایی را میواکنش

 پذیرند. ی اکسیداسیون انجام می درجه هایی که بدون تغییر واکنش (۱

 

 پذیرد. ی اکسیداسیون انجام می هایی که با تغییر درجه واکنش (۲

  

ها چه قبل و چه بعد از واکنش تغییر نمی  ی اکسیداسیون اتم در مورد اول عدد اکسیداسیون یا درجه 

یابد. به  درجه افزایش می   ۲یابد و کربن  درجه کاهش می   ۵ی اکسیداسیون فسفر  کند. در مورد دوم درجه 

می واکنش تغییر  اکسیداسیون  عدد  آن  در  که  واکنشهایی  )واکنشکند  احیاء  و  اکسیداسیون  های های 

انتقال و یا جابه گویند. خصوصیت واکنشاکسایش و کاهش( می  جایی جفت  های اکسیداسیون و احیاء 

ها دارای بار الکتریکی خواهند  در نتیجه اتم باشد.  ، مولکول،یون( به دیگری می الکترون از یک ماده )اتم 

 نامیم.  ها ظرفیت الکتروشیمیایی )عدد اکسیداسیون( می شد. بار اتم بعد از چنین تغییر آرایش الکترون 

درجه  ترتیب  شرایط  بدین  در  یون(  یک  مولکول،  )یک  اتم  یک  که  شرطی  بار  اکسیداسیون  ی 

 کند.  کی کامل پیدا میترمودینامیکی ثابت یا در پایداری ترمودینامی

 ی اکسیداسیون ممکن است مثبت، منفی و یا صفر وجود داشته باشد.  درجه 

 

درجه  تعیین  اتم برای  اکسیداسیون  آن ی  الکترونی  ساختار  احتساب  با  مختلف  مواد  پیشنهاد  های  ها 

 شود از روش ذیل استفاده نمود:می

 شود. جدول مندلیف بیشتر نمی  ی گروه درها از شماره ی مثبت اتم (حداکثر درجه ۱



با گروه آن اتم    ۸ها در یک مولکول نباید بیشتر از اختلاف عدد  ی اکسیداسیون منفی اتم (حداکثر درجه ۲

 باشد.  

ها برابر با بار  ها در یک مولکول باید برابر صفر و در یون ی اکسیداسیون اتم(جمع جبری تمام درجه۳

 یون باشد.  

 باشد.  ابت در ترکیبات مختلف برای عناصر به شرح زیر میی اکسیداسیون ث(درجه ۴

 باشد.  + می ۱ی اکسیداسیون فلزات قلیایی دارای درجه -الف

 باشد.  + می ۲ی اکسیداسیون  فلزات گروه دوم به غیر از جیوه دارای درجه -ب

 باشند.  + می ۳ی اکسیداسیون آلومینیوم و بور دارای درجه -ج

 باشد )به استثناء هیدرید فلزات( + می۱هیدروژن همیشه دارای عدد اکسیداسیون -د

باشد به غیر از پراکسیدها، نادپراکسیدها،  می  ۲-ی اکسیداسیون اکسیژن در تمام ترکیبات برابر با  درجه -ه

 اوزونیدها و فلورید اکسیژن. 

 باشد.  ی اکسیداسیون عناصر در شرایط عادی برابر صفر میدرجه -و

اتم(درجه ۵ اکسیداسیون  باقی  ی  تغییر  اسید بدون  انیدرید  یا  تغییر در هر نمک  اسیدها بدون  میانی  های 

 ماند.  می

 

واکنش اکثر  زمان  در  هم  موارد  اغلب  در  احیاء  و  اکسیداسیون  اکسیداسیون    ۲های  فرآیند 

 افتد.  یاء اتفاق می)اکسایش( و اح

 اکسيداسيون 



اتم  الکترون  دادن  دست  از  مولکول فرآیند  یون ها،  یا  و  درجه ها  افزایش  همراه  به  که  ی ها 

 شود.  گویند و خود ماده احیاء کننده نامیده می اکسیداسیون آن ذره باشد، اکسیداسیون می 

 به عنوان مثال منیزیم یا منگنز و یا کلر  

 

 احياء )کاهش(

توسط   الکترون  تصاحب  یا  گرفتن  یون اتم فرآیند  عدد ها،  کاهش  همراه  به  که  مولکول  یا  ها 

 گیرد. شود و خود ماده )اکسید کننده( نام می انجامد احیاء )کاهش( نامیده می اکسیداسیون آن ذره می 

 

الکترون در واکنش  با تعداد  های اکسیداسیون تعداد  برابر است  های داده شده توسط احیاء کننده 

ست که عناصر با بالاترین عدد اکسیداسیون  کننده. لازم به یادآوری اکسید های گرفته شده توسط  الکترون 

این عناصر  ( فقط می S+5, P+6, Cr+7Mn ,6+)منظور عناصری مثل)  توانند اکسید کننده باشند چرا که 

2S+ ,)  باشندی اکسیداسیون می فقط توانایی گرفتن الکترون را دارند و عناصری که دارای حداقل درجه

3-, P-, Cl+3N) توانند الکترون بدهند.  توانند احیاء کننده )کاهنده( باشند چرا که فقط می فقط می 

با عدد اکسیداسیون میانی قرار دارند می  توانند هم خاصیت اکسیداسیون و هم  موادی که در آن عناصر 

 توانند یا الکترون بدهند یا بگیرند.  های انجام گرفته می احیاء داشته باشند. این مواد درآزمایش

 

 کنیم: ها بررسی می ها و کاهنده هایی برای اکسیدکننده حال مثال 

 ها:اکسيدکننده



 (I2, Br2, Cl2F ,2)عناصر غیرفلزی در حالت عنصری خود (۱

 

 ها های آن اسیدهای حاوی اکسیژن و نمک  (۲

 

اکسیداسیون   (۳ عدد  با  محلول۱هیدروژن  در  فقط  اکسیدکننده  عنوان  به  واکنش +  در  اسیدی  های 

 کنند. ها با فلزات به عنوان اکسیدکننده شرکت می آن 

 

 ( Hg+2, Cu+3, Fe+4Sn ,2+)  اکسیداسیونیون فلزات با بالاترین عدد  (۴

 

 ها:احياء کننده 

خیلی  ۱ های  )کاهنده  خاکی  قلیایی  و  قلیایی  فلزات  خصوص  به  خود  عنصری  حالت  در  (فلزات 

 و غیره  Zn, Al, Feقوی(

 



 ( هیدروژن، کربن، فسفر:۲

 

 ترین عدد اکسیداسیون خود:های دارای بار منفی غیر فلزات در پایین (یون ۳

 

 (هیدرید فلزات قلیایی و قلیایی خاکی۴

 

 ترین عدد اکسیداسیون خود: (فلزات با پایین ۵

 

 (ترکیبات آلی:۶

 

 ترکيباتی با خواص دوگانه اکسيداسيون و احياء 

 گردد. ی اکسیدکننده و کاهنده ارائه می ی ترکیباتی با خواص دوگانه در ذیل طرح ساده 

 باشد.  ها و پراکسیدهیدروژن می ها، فسفیتها، سولفیت این ترکیبات معمولا شامل نیتریت 



 

 

 ن معادلات اکسيداسيون در احياءتهای نوشروش

 کند.های ذیل را انتخاب می کی از روش در هنگام نوشتن معادلا اکسیداسیون و احیاء معمولا ی

 روش بالانس الکترونی  -۱

 الکترونی -روش یونی-۲

 

 روش بالانس الکترونی:

مقایسه  براساس  الکترونی  بالانس  درجه روش  اتم ی  اکسیداسیون  محصول  ی  به  نسبت  اولیه  مواد  در  ها 

 نماییم:عمل می  ها با روش فوق به ترتیب ذیلی واکنششود. برای نوشتن معادله نوشته می 

 نوشتن طرح واکنش با قراردادن عدد اکسیداسیون هر کدام از عناصر بالای آن  (۱

 

 های داده شده یا گرفته شدهنوشتن فرمول الکترونی واکنش و قرار دادن مقدار الکترون  (۲

 

 های داده شده و گرفته شده به صورت ضربدری محاسبه کردن تعداد الکترون  (۳



 

 احتساب ضرایب جدید  نوشتن معادله جدید با (۴

 

 اند.  انتخاب ضریب برای عناصری که دچار اکسایش و کاهش نشده  (۵

نهایت  راحت  در  و  اکسیژن  فلزات، سپس  برای  پیداکردن ضریب  ابتدا  مرحله  این  انجام  برای  کار  ترین 

 باشد.  هیدروژن می

باقیمانده  یا  و  فلز  مثال فوق  مقایسهدر  به  توجه  با  ندارد.  دار وجود  اکسیژن  ترکیب  اتمی  تعداد  های  ی 

اتم هیدروژن کم است. در    ۴اکنش  شود که در سمت چپ وهیدروژن در دو طرف معادله ملاحظه می 

 نماییم. ی دو مول آب اضافه می چنین مواردی به سمت چپ معادله به اندازه 

 

 "های اکسيداسيون و احياهای مختلف واکنشتيپ "

 های اکسيداسيون و احياء بين مولکولی واکنش  -1

اتمهایی هستند که در آن واکنش اتم ها تغییرات عدد اکسیداسیون  تمام  های اصلی موجود در  ها در بین 

 های مواد اولیه به وقوع می پیوندد.  بین مولکول 

 

 

 های اکسيداسيون و احياء درون مولکولیواکنش  -2



یک ترکیب وجود    های ترکیبات مختلف که درونها تغییر عدد اکسیداسیون اتمخصوصیات این واکنش

 افتد.  دارند اتفاق می  

 

 های خود اکسیدشونده و خود احیاء شوندهواکنش -3

 باشند.  توانند هم اکسید کننده باشند و همزمان احیاء کننده نیز میهای یک ترکیب می ها اتمدر این واکنش

 

 تمرین( 

 معادلات زیر را موازنه کنید:

KI- + K2Cr2O7 + H2SO4→ I2 + K2SO4 + Cr2 (SO4)3 + H2O 

 

K+I- + K+1
2Cr+6

2O-2
7 + H+

2S+6O-2
4→ I0

2 + K+
2S+6O-2

4 + Cr+3
2 (S+6O-2

4)3 + 

H+
2O-2 

2I- - 2e → I2 

Cr2 + 6e → Cr2
+3 

6| 2I- - 2e → I2 

2| Cr2 + 6e → Cr2
+3 

6KI + K2Cr2O7 + 7H2SO4→ 3I2 + 4K2SO4 + Cr2 (SO4)3 + 7H2O 



 

Fe(OH)2 + NO2 → Fe(NO3)3 + NO + H2O 

Fe+2(OH)-1
2 + N+4O-2

2 → Fe+3(N+5O-2
3)3 + N+2O-2 + H+

2O-2 

Fe+2 – 1e → Fe +3 

N+4 + 2e → N+2 

N+4 - 1e → N +5 

الکترونی   برای در نظر گرفتن ضریب  بنابراین  احیا کننده  اکسید کننده است و هم  این جا هم  ازت در 

 حاصل جمع جبری آنها را در نظر می گیریم

2 + (-1) = 1 

1| Fe+2 – 1e → Fe +3 

1|N+4 + 2e → N+2 

1|N+4 - 1e → N +5 

Fe(OH)2 + 5NO2 → Fe(NO3)3 + 2NO + H2O 

 

  



 

 تعادل شیمیایی 

  تعادل  حالت  یا  نقطه  را  معین  حد  آن  که  شوند،   می   انجام   معینی  حد  تا  اکثرا  شیمیایی   های   واکنش

  میزان .  شود  برقرار  تعادل   تا  روند   می  پیش  آنقدر   شیمیایی  های  پدیده   دیگر،  عبارت  به.  نامند  می  سیستم

  حالت   که  داریم   آن  بر  سعی   فصل  این  در .  دارد  واکنش  شرایط   به  بستگی  عموما  واکنش  یک  پیشرفت

  اثر  نهایت  در.    کنیم  بررسی  واکنش  شرایط  به  را   آن  وابستگی  سپس  و  کنیم  تشریح  را  سیستم  یک  تعادل

 . شد خواهد  بررسی تعادلی سیستم یک   روی بر شرایط   تغییر

. دارد  اهمیت  واکنش  پیشرفت  میزان   خاص  شرایط  تحت   شیمیایی،   های  واکنش  از  بسیاری  در

  مایعات   گازها،  انحلال  میزان  مواد،  صنعتی  تولید  شیمیایی،  مواد  آزمایشگاهی  سنتز  در  مورد  این  مخصوصا

  مطرح   بایستی   اینجا  در   که  مهمی  سئوال.  دارد   زیادی  اهمیت   (محلول  تشکیل)  یکدیگر   در  جامدات  و

  یک   به  مطلب  درک  سهولت  برای  رود؟   می  پیش  حد   چه  تا  نهایتا  شیمیایی  واکنش  یک  که  است  این   گردد

  تقسیم  مساوی  بخش  دو   به   را  آن  داری   گیره   صفحه  که  بگیرید   نظر  در   را   ظرفی .  کنید  توجه   ساده   مثال

  دیگر  بخش  در  آن   مقدار   از   بیش  بخش  یک  در  گاز  فشار  ولى   یکسان   بخش  دو   هر   دمای.  است  کرده

  می   حرکت  آنقدر   صفحه  افتد؟   می   اتفاقی   چه.  کند  حرکت  بتواند   صفحه  تا   بردارید  را   گیره   حالا .  است

  ابتدا   مثال  این  در .  اند   رسیده   تعادل  به  اصطلاحا   گاز  دو  حالت  این   در.  شود  برابر  آن  طرفین   فشار   تا  کند

  فشارهای  یعنی )   صفحه  طرف   دو  بین   تعادل  وجود   عدم   علت   به  و   ایم   داشته  تعادلی  غیر  سیستم  یک

  توان  می  بنابراین (.  شوند   برابر  فشارها   یعنی)  شود  برقرار   تعادل   تا  نموده   حرکت  آنقدر   صفحه  (متفاوت

  شد   بررسی  مثال   این  در   که  تعادلی.  باشد  می  سیستم  در  تعادل  ایجاد  برای  صفحه  حرکت  که  گرفت   نتیجه

  نقاط   تمام  در   فشار   که   شود  می  برقرار   سیستم  یک  در   وقتی   تعادل  این .  است  موسوم  مکانیکی  تعادل  به

  و   نیست  مکانیکی  تعادل   در  سیستم  باشد  نداشته  وجود  یکنواختی  فشار   چنین  اگر .  باشد  یکی   سیستم



  تعادل  داریم  سروکار  آن  با  فیزیکی  مباحث  در   عموما  که  دیگری  تعادل  نوع  یک.  دارد  ناپایداری  وضعیت

  گرم   جسم  از  گرما   دائما  ،  میگذاریم  هم  کنار  در   را  سرد  و  گرم  دوجسم  وقتی  موارد  این   در.  است  حرارتی 

 بین  گوییم  می  صورت  این  در  شود،  برابر  جسم   دو  هر  دمای  اینکه  تا  شود،  می  منتقل  دیگر  جسم  به  تر

  در   و  جسم  دو  این  دمای   شد   برقرار  حرارتی   تعادل   وقتی.    است   شده   برقرار   حرارتی   تعادل   جسم  دو   این 

  فرایندهای   ،   اولا   که  گیریم  می  نتیجه  بالا  مثال  دو   از  بنابراین،.  کند  نمی  تغییر   دیگر  سیستم  کل  دمای  نتیجه

  آن   اجزاء  بین  تعادل   برقراری   برای  افتد   می  اتفاق  سیستم  یک  مختلف   های   قسمت  بین  که(    فیزیکی 

  دما،   مانند  ماکروسکوپی  خواص  شد،  برقرار  سیستم  یک  اجزاء   بین  تعادل   که  وقتی   ثانیا، .  است   سیستم

  تحولات  و  حرکت  عموما  که  گیریم  می  نتیجه  نهایتا  بنابراین،.  کند  نمی  تغییر  سیستم   در  غیره  و  فشار

 سیستم   یک  نهایی  حالت  یعنی  است،  سیستم  آن  اجزاء   کلیه  بین   تعادل  ایجاد  برای  سیستم  یک  در   فیزیکی 

  پدیده  برای   دادیم  ارائه   فیزیکی   تحولات  و  حرکت  مورد  در   اینجا   در   که  را   بحثی.  است  آن  تعادل   نقطه

  به  که   است  دیگری   نوع   از   تعادل  شیمیایی   های  پدیده   در   که  تفاوت   این  با   است،   صادق   هم   شیمیایی  های 

  دهد   می   رخ  شیمیایی  (   فرآیندهای   یا)  فرآیند  سیستمی  در  که  این  علت   یعنی.  گویند   شیمیایی   تعادل  آن

  نظر   از   را  سیستم  آنقدر   شیمیایی   تحول  و   ندارد  وجود   شیمیایی   تعادل  سیستم  آن  اجزاء   بین  که   است   این 

 . شود  برقرار شیمیایی تعادل سیستم آن   در موجود  مواد  کلیه بین  بالاخره  تا  دهد  می  تغییر شیمیایی 

  دارند   تمایل  سیستمها  چرا  که  است  این  شود  مطرح   است  ممکن  رابطه  این  در  که  دیگری  سئوال

  یک  در   خارجی  عوامل   کمک  بدون  که  تحولاتی  کلا  اینکه  به  توجه  با  کنند؟  برقرار  تعادل  خود  اجزاء  بین

  می  روشن  فوق  سئوال  جواب  پیوندد،  می  وقوع  به  سیستم  شدن  پایدارتر  جهت  یابد،  می  تحقق  سیستم

  آن  برای  حالت   پایدارترین  شود،   برقرار  تعادل  سیستم  یک  اجزاء   تمام   بین   که  وقتی  دیگر،   عبارت  به .  باشد

 .است شده  حاصل شرایط آن در سیستم



  لذا   است،  پایدارتر  شرایط  همان  تحت  تعادلی  غیر  حالت   هر  از   تعادل  حالت  ،ص خا  شرایط   تحت

طبیعی حالت(  به  یابی  دست  جهت)  سیستمها   تمایل    تعادل   حالت  سری  به  که  است  این  پایدارترین 

 . برسانند تعادل حالت  به را خود  بالاخره تا  کنند  حرکت

 ثابت ...(  غلظت،  دما،  فشار،  مانند)  سیستم  آن  خواص  رسید  تعادل  حالت  به  سیستم  یک  که  وقتی 

  کنید  فرض  مثلا.  است  نادرست  تصور این   اما .  دهد  نمی  رخ تحولی   سیستم  در   دیگر  ظاهرة  یعنی  ماند،   می

  ۱۰  اول  مخزن  در  که  شود  می  برقرار  تعادل  موقعی  لیتری  دو  مخزن  یک  و  لیتری  یک  مخزن  یک  بین  که

  کنید   فرض.  بماند  ثابت  مخزنها  در  همواره  ها  مولکول  این  تعداد  و  باشد  مولکول  ۲۰  دومی  در  و  مولکول

  و  اول  مخزن  در  ده  تا  یک  شماره  مولکولهای  که  طوری  به  بزنیم،  برچسب  شماره  با  را   مولکولها

.  است  مولکولها  تعداد  مثال  این  در  ما  نظر  مورد  تعادل.  باشد  دوم  مخزن  در  سی  تا  یازده  شماره  مولکولهای

  مخزن   دو  این  در   مولکولها  بین   شد  عدد  بیست  دومی   در   و   عدد  ده  اول  مخزن   در  ها   مولکول   تعداد  وقتی

:   دارد  وجود  راه  دو  بماند   باقی  تعادل  حالت  در   مذکور  سیستم  اینکه  برای   اما.  است  گردیده  برقرار   تعادل

  تعداد  به   لحظه  هر  در   آنکه  دیگر  و   نگیرد  صورت  مخزن  دو  این   بین   مولکولی  انتقال  هیچ  اینکه  یکی

  دو  بین  تعادل  حالت  دو  هر   در.  یابد  انتقال  یک  به  دو  مخزن  از  و  دو  به  یک  مخزن  از   لکولمو  مساوی 

  حالت   دو   هر   در   اگرچه.  نامند  می   دینامیکی  تعادل  را   دومی  و  ایستا  تعادل  را   اولی.  شود  می  حفظ   مخزن 

  تا   یک  شماره  مولکولهای  همواره   ایستا  تعادل  در  ولی  ماند،   می  ثابت  مخزنها   از  هریک   در  مولکولها  تعداد 

  تعادل  در  که  صورتی   در   دارند  قرار   دو  مخزن  در  سی  تا   یازده   شماره   مولکولهای  و  یک  مخزن   در  ده

 . نیست چنین  دینامیکی

 تعادل   یک  ایجاد  چگونگی   اینکه   برای.  است   دینامیکی  نوع  از  تعادل  شیمیایی   سیستمهای  در

  غلظت   اگر .  بگذارید  آن   روی  بر  را  ظرف  در  بریزید  ظرف  یک  در  را   آب  مقداری   شود،  روشن  دینامیکی

  بالای   در  بتدریج  آب  بخار  غلظت  که  شوید  می  متوجه  کنید  بررسی  را  ظرف  در  مایع  بالای  فضای  در  آب

 : گیرد می  صورت  تبخیر یعنی. یابد  می افزایش  مایع 



H2O(l) → H2O(g) 

  زمانی   بالاخره  و  شود  می  کم   مایع  بالای  در  آب   بخار  غلظت  افزایش   سرعت  زمان  گذشت  با  اما

  می   ثابت  آب   بخار   غلظت  آن   در  که  نقطه،   این.  کند  نمی  تغییر  آب   بخار   غلظت  پس  آن  از   که   رسد  می

  دیگر  شد  برقرار   تعادل سیستم  این  در  که   وقتی آیا .  نامند  می  مایع   فاز   و بخار   فاز بین  تعادل   حالت را   ماند، 

  پس. داشت خواهد ادامه ثابت سرعت با تبخیر عمل که است  این واقعیت گیرد؟ نمی  صورت  تبخیر عمل

  وضمن   شود  مایع  هم  بخار  اینکه  آن   و  دارد  وجود  راه  یک  تنها  ماند؟  می  ثابت  آب  بخار  غلظت  چطور

  سرعت   با  l) O(2H →g) O(2Hمیعان  سرعت  تعادل  نقطه   در  یعنی  باشند،   برابر  تبخیر   و   میعان  سرعت

  می   برقرار  تعادل  وقتی  هم  شیمیایی  واکنشهای  در .  است  دینامیکی  تعادل  مفهوم  این .  است   یکسان  تبخیر

 . باشد می برابر اولیه مواد به محصولات تبدیل سرعت  با  محصولات  به اولیه مواد تبدیل  سرعت شود، 

  مواد  بین  تعادل  برقراری  جهت   در  طبیعی   سیر  شیمیایی   تحولات  در  فیزیکی،  های  پدیده   مانند

  غلظت   باشد،  می   یکسان   جهت  دو  هر   در  واکنش  تمایل  چون  تعادل  حالت  در .  است  محصولات   و   اولیه

  است  ممکن  چه  اگر )    اولیة  مواد  از   مقداری   تعادل  نقطه   در  بنابراین، .  مانند   می   ثابت  جزئی  فشارهای  و  ها

  مقدار  موارد  از  بعضی  در.  ماند  می  باقی  نشده   ترکیب  صورت  به  سیستم  در  همواره (باشد  ناچیز  بسیار

 گوییم   می   مورد  این  در.  نیست  گیری   اندازه  قابل  عملا  که  باشد   می   ناچیز  انقدر  باقیمانده  اولیه  ماده

  در  2O  مول   یک  و  2Hمول   دو  ترکیب  از  مثلا.  رود  می   پیش  صددرصد  یعنی  است،  کامل  واکنش

 : گیرد می صورت سریع  زیر واکنش کاتالیزور،  مجاورت

2H2(g) + O2(g)   → 2H2O(l) 

 برقرار  زیر تعادل   بالاخره تا  رود  می پیش اصطلاحا  یا )  داشت  خواهد  ادامه آنقدر واکنش  ینا

 :شود

2H2(g) + O2(g) ⇆ 2H2O(l) 



  هنوز   لکن  شوند،   می   ترکیب  یکدیگر   با   کاملا   اکسیژن   و   هیدروژن  گوییم  می   مورد   این  در  اگرچه

 . ماند  می باقی سیستم در  آنها   از کمی  بسیار مقدار

 

 شيميایی  های واکنش در  تعادل حالت

 : بگیرید  نظر در  را  زیر سیستم 

A(g) + B(g) → C(g) + D(g) 

  B  مقداری  و  A  مقداری  ظرفی  در  کنید  فرض.  است  مواد  گازی  حالت  کننده  مشخص(  g)  که

  اساس   بر .  کرد  دنبال  را  مواد  غلظت  تغییر  بتوان  آن  کمک  به  که  باشد  دست  در  ای   وسیله  و  باشد   موجود

  1t  زمان   در   و   شود  می   شروع .    زمان   در   واکنش.  کند  می  تغییر  مواد   تمام   غلظت   زمان   گذشت   با   شکل   این 

  می   برابر  D  و  C  های  غلظت  لحظه   هر  در .  است  شده  بیشتر  D  و   C  وغلظت  کمتر،   B  و   A  غلظت

  غلظت   2t  زمان  در.  شوند  می  تولید   یک  به  یک   نسبت  به   D,C  بالا،   فرضی  واکنش  براساس  چون   باشند، 

A   و  B  غلظت   و  بیشتری  کاهش  C  و  D   2  زمان   در  ولی   اند   یافته  بیشتری  افزایشt  غلظت   تغییر   سرعت  

 به  فقط  واکنش  ot  زمان  در.  کند  نمی  تغییری  دیگر  ها  غلظت   3t  زمان  در.  باشد   می  کمتر  ot  زمان  از  ها

 :  رود  می پیش راست  سمت

A(g) + B(g) → C(g) + D(g) 

 :شود   انجام تواند  می هم معکوس  واکنش  است، شده  ایجاد D  و  C مقداری چون  را،  زمان  در  اما

C(g) + D (g) → A(g) + B(g) 

[  B]  و [  A] از  زیرا)   یابد  می   کاهش  آن  سرعت  شود می انجام  راست  سمت  به  واکنش که  هنگامی

[  D]  و [  C]   چون  شود،  می   زیاد   بتدریج   معکوس  واکنش  سرعت  مدت  همین   در.  شود  می   کاسته  بتدریج 



  و   کاهش  مرتبا   راست  سمت  به  واکنش  سرعت  3t  زمان   از   قبل   که  طوری   به   یابد،  می   افزایش  بتدریج 

  شده  برابر  هم  با  سرعت  دو  این  ما  زمان  در  اینکه   تا  است،  یافته  افزایش  بتدریج   معکوس   واکنش  سرعت

  و  اولیه  مواد   تعادل  نقطه   در  که  چون   دهد،   نمی  رخ  غلظتها  در  تغییری  هیچ  بعد   به  زمان  این  از.  اند

 :. شوند  می تولید   و مصرف  یکسان سرعت با محصولات 

A(g) + B(g) ⇆ C(g) + D(g) 

 

  توان   می   مختلف   روشهای   با.  است   شده   برقرار  دینامیکی  تعادل  یک  محصولات   و  اولیه  مواد  بین   یعنی

 :بگیرید نظر در را  زیر واکنش.  کرد برقرار  تعادل 

 

CO2(g) + H2(g) → CO(g) + H2O(g) 

  ظرفی  در  را  2H  و   O2C  از (  مول   یک  مثلا)  مساوی  مول  تعداد   که  است   این  تعادل  برقراری   برای   راه  یک

  از  مول   یک  مثلا  مساوی،  مولی   مقادیر   که   است  این   دوم   روش.  شوند   ثابت   غلظتها  تا   وصبرکنیم  کنیم  وارد 

CO  از  مول  یک  و  O2H  واکنش   شود  می  انجام  اول  که  واکنشی   حالت  این  در  کنیم  وارد  ظرف  در  را 

  نمودن   وارد  از.  است  یکسان  فوق  حالت  دو  در  مواد  کلیه  برای  تعادلی  نهایی  غلظت.  باشد  می   معکوس

  دو   هر [  2CO]  و[  H]   حالت   این  در .  شود  می   برقرار   تعادل  ظرف،   در   2CO  و    2H مول   متفاوتی  مقدار 

(  الف)  موارد   با   تعادل  این   در   ها  غلظت   اما   یابند،  می   افزایش  دو   هر   ]O2H[و [  CO]   و  یابند  می   کاهش



  شده  ظرف   وارد  2H  و   2CO  از  مساوی  مول  تعداد  مورد  این   در چهارم روش .  هستند  متفاوت(  ب)و

  های غلظت  تعادل حال در مورد این در مجددا. است گردیده اضافه هم CO مقداری آن با همراه و است

  محصولات   و  اولیه  مواد  از  متفاوت  غلظتهای  با  واکنش  هر  در  توان  می  اصولا.  شوند  می  حاصل  جدیدی

  داشته   وجود  اولیه  مخلوط  در   محصولات  یا   اولیه  مواد  تمام  حداقل   اینکه   بر  مشروط   نمود،  برقرار   تعادل 

 . باشند

 

  



.رسند   مي  تعادل  به  مناسب  شرايط  تحت  و  اند  طرفه  دو  واکنشها  مطالب قبل گفته شد که اکثردر  

متوقف  واکنش  آن   در  و  است  ديناميك  حالت  يك   تعادل  در واقع  .است  يكي  برگشت  و  رفت  واکنش  سرعت تعادل  حالت  در

.نميشود  مشاهده  غلظتها  در  تغييري   ماکروسكوپي  سطح  در  ولي  نميشود

:نوشت  زير   صورت  به  را  Q  يعني  واکنش  قسمت  خارج  آن  براي   توان  مي  هرلحظه  در  شود  مي  انجام  واکنش  وقتي

 ).کنيد   توجه   17-3  شكل  به(  شود  مي  )تعادل  ثابت(  K  برابر  Q  برسد  تعادل  به  واکنش  وقتي

چرا؟   چطور؟  باشد  K  از  کوچكتر Q  اگر  چپ؟  يا  رود  مي  پيش  راست  به  واکنش  باشد  K  از  کوچكتر  Q  اگر  :سوال

.کرد  تعيين  را  واکنش  پيشرفت  جهت  توان  مي  K  و  Q  مقدار  به  توجه  با  بنابراين

:بگيريد  نظر  در  را  اکسيد  تترا  نيتروژن  تجزيه دي   واکنش

برای واکنش ھای حرارتی کلسیم کربناتKp از رویKcیافتن



  در لحظه شروع Q واکنش را با غلظتهاي اوليه مختلي از مواد درگير در واکنش مي توان شروع کرد و .توجه کنيد  17-1 به جدول

با   .دارند  نام  تعادلي  غلظتهاي   تعادل  حالت  در  غلظتها   .رسد  مي  تعادل  به  و  )جهتي؟  چه  در(  شود  مي   انجام  واکنش  .نمود  را محاسبه

 .است  يكسان  مختلف  زمايشهاي   در  K  مقدار  که  کنيد  توجه  .نمود  محاسبه  را  تعادل  ثابت  توان  مي  تعادلي  غلظتهاي   اين  از  استفاده

.کنيد  تمرين مي  را  K  و  Q  نوشتن  1-17  مسئله  نمونه  در

مي   پيش  جهتي  چه   در  واکنش  ببينيم  خواهيم  مي  شده  داده  آزمايش  در  اوليه  غلظتهاي   به  توجه  با  .کنيد  توجه  زير  مسئله  به نمونه

 رود؟ 



 

 شدن   انجام   به واكنش  تمايل  و   K  مقدار 
 
 

 8  و  7  اسلايد  به  .شود  مي  بيشتر  بازده  با  توليد محصولات  به  منجر  و  است  بيشتر  انجام،  براي   واکنش  تمايل  باشد  بزرگتر  K  هرچه

 .کنيد   توجه
 

 چند  جمع  از  واکنشي  يا  و  )شود  ضرب  1-  در  ديگر  عبارت  به(  شود  عكس  واکنشي  يا  شود،  ضرب  ضريب   يك  در  واکنشي  اگر  :سوال

 شود؟  مي  محاسبه  چگونه  جديد  K  و   Q  آيد  دست  به  ديگر  واگنش
 

 .ببينيد   را  17-3  و  17-2  مسئله  نمونه  و  مراجعه  15  و  14  شماره  اسلايدهاي   به  سوال  اين  پاسخ  براي 
 

 :واکنش  در  موجود  مواد  فاز  به  توجه  با  واکنش  قسمت  خارج  يا  و  تعادل  ثابت  نوشتن
 

 تعادل  ثابت  و  شود  مي  داده  نمايش  cK  با  تعادل  ثابت  صورت  اين  در  .شود  مي  استفاده  مولار  غلظت  از  محلول  مواد  براي      -

  و  شود  مي  داده  نمايش  pK  با  تعادل   ثابت  صورت  اين  در  .کرد  استفاده  گاز  جزئي  فشار  از  توان  مي  گازها  براي      -  .غلظتي نام دارد

 :زير  واکنش  براي   واکنش  قسمت  خارج  مثال  عنوان  به  .دارد  نام  فشاري  تعادل  ثابت
 

 
 .شود  نمي  نوشته  تعادل  ثابت  رابطه  در  و  شود  مي  گرفته  نظر  در  ثابت  خالص  مايعات  و   جامدات  غلظت     -

 

 

Kp=PCO2 Kc=[CO2] 
 

 :نوشت  را  زير  رابطه  توان  مي  گازها  قانون  به  توجه  با  فشاري   و  غلظتي  تعادل  ثابت  بين     -
 

 

 بود؟  خواهد  c=KpK  صورت  درچه  :سوال

 



I Sample Problem 17 .4 Converting Between Kc and K
P

PROBLEM: A chemical engineer injects limestone (CaCO3) into the hot
flue gas of a coal-burning power plant for form lime (CaO), 
which scrubs SO2 from the gas and forms gypsum 
(CaSO

4
·2H

2
O). Find K

c 
for the following reaction, if CO

2

pressure is in atmospheres. 

CaC03(s)-=- CaO(s) + C02(g) KP= 2.1 x1 o-4 (at 1000 K)

PLAN: We know K
P
, so to convert between K

p
, we must first determine

�n
gas from the balanced equation before we calculate Kc. Since 

pressure is in atmospheres, R = 0.0821 L·atm/mol·K. 

SOLUTION: 6.n
gas 

= 1 - 0 since there is one gaseous product and no
gaseous reactants. 

K
P 

= Kc(RT)t.n Kc = K/(RT)t.n = (2.1x10-4 )(0.0821x1000)-1

1 = 2.sx10-6 1 

17-23
I 

Kcیافتن از روی Kpبراى واکنش تجزیه حرارتى کلسیم کربنات



 واكنش  استوكيومتري  به   توجه  با  تغييرات

 

 

 

 تعادل  مسائل  حل
 

 :رود  مي  كار  به  صورت  دو  به تعادلي  مسائل
 

 تعادلي   غلظتهاي  از  استفاده  با  تعادل   ثابت  كردن   پيدا  1-

 تعادلي   غلظتهاي  محاسبه  براي  تعادل   ثابت  از  استفاده  2-

 :اول  حالت   ابتدا    •
 

 پيدا   براي  table)  (reaction  واكنش  جدول  از  توان  مي   نباشد   معلوم   نياز  تعادلي مورد  غلظتهاي  همه  اگر

 .گرفت  كمك  آنها  كردن
 

 :است  زير  قسمتهاي  شامل  واكنش   جدول
 

 :كنيد   توجه  زير  مثال  به

 .كلوين1080  دماي  در  2CO  گاز  با  گرافيت  شدن  اكسيد   واكنش  در   pK  محاسبه
 

 

 اتمسفر 757/0  تعادل   در حالت  فشار كل   و  گرافيت اضافه مي شود  به   اتمسفر  458/0  اوليه  فشار  با  2CO  گاز

 .شود  مي
 

 ):كنيد   توجه  آن  مختلف   قسمتهاي  به  (  واكنش  جدول  رسم  :حل
 



 :است موجود  گازهاي  فشار  جمع  تعادل  حالت  در  كل  فشار
 

 :يافت  را  موجود  گازهاي  تعادلي  فشار  درنتيجه  و   x  توان  مي   كل  فشار  و  اوليه  فشار  داشتن  با  بنابراين
 

 .كنيد   حل  را  )يديد   هيدروژن  تجزيه  واكنش(  7-17  مسئله  نمونه  توانيد  مي  مشابه  طور  به
 

 :آورد  دست  به  مسئله  هاي  داده   با  توان  مي  را  آن  اوليه  غلظت   و  شده است  داده  HI  تعادلي  غلظت
 

 :واكنش  جدول
 



 :شود  مي  محاسبه  K  و  ديگر  هاي  گونه  تعادلي  غلظت  نتيجه  در  و  x  مقدار  ،HI  تعادلي  غلظت  داشتن  با
 

 

 

 
 

 K:  از  استفاده  با  تعادلي  غلظتهاي  تعيين  يعني  دوم حالت  اما    •
 

  گر داده ها بر حسب تعداد مول موجود در حجمتوجه كنيد كه ا .در اين رابطه است 9-17 و 8-17  نمونه مسائل

 تعادل   به   رسيدن  براي  واكنش  جهت  صورتيكه  در  .كنيد   محاسبه  را  مولار  غلظتهاي  بايد  ابتدا  است، مشخصي

 .شود  مشخص مي  K  و  Q  مقايسه  با  نباشد،  مشخص

 .كنيد  را حل   )  2H  و  CO  سوختهاي   متان به  تبديل ( 8-17  مسئله  نمونه

 ):سوختها  مخلوط(  17-9  مسئله  نمونه
 

 :حل
 

 :اوليه  غلظتهاي  محاسبه  ابتدا
 

 :واكنش  جدول  سپس



 
 

 

 :محاسبات  كردن  ساده  براي  تعادلي   غلظتهاي  محاسبه  در   تقريب  از  استفاده
 

 :نماييد   توجه  )فسژن  تجزيه  (  17-10  مسئله  نمونه  به
 

 )شود  محاسبه  مولار  حسب  بر  بايستي  حجم ظرف  و  b  و   a  هاي  از داده  استفاده  با(  اوليه  غلظت  دو  واكنش در

 .گازها  تعادلي  غلظت  است  مطلوب  .شود  مي  انجام

 :حل
 

 :شود   مي   رسم  واكنش   جدول سپس  و  شده   محاسبه  اوليه  غلظتهاي  ابتدا



 
 

 تقريب  مي توان   معادله  كدام قسمت  شما در  نظر  به  .كنيم  مي  استفاده  تقريب  از  محاسبه  شدن  ساده  براي  حال

 زد؟

 :يعني  .داريم  تفريق  يا  جمع   كه  جايي
 

 

x  نتيجه  در  كرد، صرفنظر  ميتوان  مولار  0/05  اوليه  غلظت  با  مقايسه  در: K  كه  آنجايي  از مقدار   از  است  كوچك 
 

 
 

 .كنيم امتحان   را  تقريب  درستي  بايد   هميشه  زدن تقريب  از   بعد   كه   كنيد   توجه
 

 حاصل   نسبي خطاي  توانيم   مي  .است  كوچك  0/05  با  مقايسه  در  آمده  دست  به  x  شود مي  مشاهده  كه  همانطور

 .است قبول  قابل  باشد   درصد   5  از  كمتر نسبي  خطاي  كه  صورتي  در  .كنيم  حساب  زير  صورت  به  را   فرض  اين  از
 
 



 

 دليل   به  كه  ديد   خواهيد  .كنيد   مشاهده  تقريب را  از  حاصل  خطاي  و  كنيد   تكرار  b  حالت   براي  محاسبات را  حال

 .شود  انجام  تقريب  بدون   بايستي محاسبات  و  كرد  استفاده  تقريب  از  توان   نمي  زياد  خطاي
 

 
 

 

 :بگيريد   نظر  در  را  زير  مراحل  تعادلي،  مسائل  حل  براي  خلاصه   طور  هب
 

 
 



 لوشاتليه  لصا و  شيميایی تعادل

  را   این.  بود  خواهد  اختلال  آن  با  مقابله  جهت  در  واکنش  العمل  عکس  شود،  ایجاد  اختلالی  تعادلی   واکنش  یک   در  که  موقعی

  می   تغییر  بیشتر  اولیه   مواد  یا   بیشتر  محصول  نفع  به  سیستم  ر د  تعادل   موقعیت   العمل  عکس  این  اثر  در.  نامند   می  لوشاتلیه   اصل

 در   محصول  چون)  میگویند  "  راست   به  رفتن  "  را  آن  دهد،  سوق  بیشتر  محصول  ایجاد  جهت  در   را   تعادل  تغییر،  این   اگر.  کند

  می   "  چپ  به  رفتن  راه  آن  شود،  بیشتر  اولیه  مواد  ایجاد  باعث   تغییر  این  اگر  و  ،(شود  می   نوشته  شیمیایی  واکنش  راست  سمت

 : . بگیرید نظر  در را ذیل تعادل   مثال  بعنوان. گویند

N2 (g) + 3H2 (g) → 2NH3 (g) 

 اگر .  برسد  تعادل  به  سیستم  تا   ایم  کرده  صبر  و   ایم  کرده  وارد   ظرفی  در  ثابت  دمای   یک  در  را  3NH  و  ،   2H،  2N   کنید  فرض

 شش  در صورت  این در  باشد،  ۳-۹ شکل  طبق ماده سه  این  غلظت

 

  دارد   وجود  مواردی  که   شد  مشخص  بعد   لیکن  شد،  پذیرفته  کلی  اصل  یک   بعنوان  ابتدا  کرد   مطرح  لوشاتلیه  که  نچهآ

  مواردی   در  و  است  صادق   اصل  این  کند   ایجاد  اختلال   تعادل  در  متغیر  یک   فقط   که  مواردی  در.  است  ناسازگار  اصل   این  با  که

 . نباشد  صادق  اصل این است  ممکن دهد می قرار تاثیر  تحت را تعادل متغیر  یک  از بیش که
 

 مي   جا  جابه  )چپ  يا  راست  به(  جهتي  در   تعادل  شود،  تحميل  تعادل  يك  بر  اگر تغييري  اصل لوشاتليه،  اساس  بر

 .نمايد  جبران  را   شده تحميل  تغيير  كه   شود

 :است  زير  موارد  شامل   شود،  تحميل  تواند  مي  كه  تغييراتي
 

 واكنش  در  مواد درگير  غلظت  تغيير  اثر  -

 فشار   تغيير  اثر  -

 اثر تغيير دما  –  

 كاتاليزورز ا  استفاده -  
 

 .نماييد   و خلاصه  مطالعه  كتاب  زير در  مثال  دو  بررسي  تعادل با  بر  بالا را  عوامل  ثرا
 

 

  آمونياك، چه راههايي براي افزايش بازده محصول وجود دارد؟ )تهيه(در واكنش سنتز 

 تحليل   دقت  به  را   اثرات  ينا  .دهد  مي   نشان  را   تعادلي  سيستم  روي  مختلف  هاي  آشفتگي  اثرات  ، 4-17  جدول

 .نماييد 



 




