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ا ابخش ) ولولبخش )( ساختار اتم  ( ساختار اتم
 هاي قبل از دالتون)(نظريه

مي- آب را عنصر اصلي سازنده جهان  دانست. تالس فيلسوف يوناني

به عنصر پيشنهادي تالس افزود.- و آتش را سه عنصر هوا، خاك  پس از تالس ارسطو

شي- كه نمياي عنصر ماده از عنصر را معرفي كرد:اي دان شكاك مفهوم تازهميرابرت بويل در كتاب به مـواد سـاده است توان آن را

و شيمي را علمي تجربي ناميد.   تري تبديل كرد

كه همه مواد از ذره- و تجزيه ناپذيري به نام اتم تشكيل شدهها اين ايده ني اند نخستين بار توسط دموكريت فيلسوف يونـاي كوچك

 مطرح شده است.

(نظريه اتمي دالتون)
و ساختار آن برداشت. نظريه دالتون به شرح زير است:-  جان دالتون با نظريه اتمي خود گام مهمي براي مطالعه ماده

به نام اتم ساخته شده است.ي تجزيهها ماده از ذره-1  ناپذيري

ي يك عنصر مشابهند.ها اتميههم-2

بهها اتم-3 ميميوجودنه نه از بين و  روند. آيند

و خواص شيميايي مشابه دارند.ها همه اتم-4 ي يك عنصر جرم يكسان

و مولكولها اتم-5 به هم متصل شده به وجودهاي عناصر مختلف  آورند.ميرا

و تعداد نسبي اتم-6 . آن يكسان استيهي سازندها در هر مولكول از يك تركيب معين همواره نوع

ها خود تغييري ها، اتم در اين واكنشست.ها اتصال آنها در مولكوليهو يا تغيير در شيوهاي شيميايي شامل جابجايي اتمها واكنش-7

 كنند نمي

(شناسايي ساختار دروني اتم)
ك- به (عبور جريان برق از محلول يك تركيب شيميايي فلزدار)، منجر شـف الكتـرون شـد. در آن آزمايش فارادي در مورد برقكافت

پي برده نشد.  و الكترون به ارتباط ميان اتم  زمان

به آن وابسته است.اي اتم كوچكترين ذره- و شيميايي يك عنصر كه خواص فيزيكي  است

(پرتو كاتدي)
ــار الكتريكــي الكتــرون را محاســبه كــرد- 260/1e×10-19ميليكــان مقــدار ب ــرونتوســط تامســون جــرو در نتيجــه= م الكت

g28-10×109/9=m.محاسبه شد 

كه فشار هوا يا گاز درون آن بسـيار كـم اسـت- ،با برقراري يك ولتاژ بسيار قوي بين دو الكترود فلزي در يك لوله تخليه الكتريكي

مي (قطب مثبت) برقرار به الكترود آند (قطب منفي) به آن پرتو كات پرتوهايي از الكترود كاتد كه ميشود در.گويند دي اين پرتوهـا

مي و براساس آزمايش.كنند برخورد با يك ماده فلورسنت نور سبز رنگي ايجاد ايـن نتـايج،تحقيقات تامسون روي پرتو كاتـدي ها

.دست آمدهب

مي-1 به خط راست حركت  كنند. پرتوهاي كاتدي

 پرتوهاي كاتدي داراي بار الكتريكي منفي هستند.-2

م همه-3  واد داراي الكترون هستند.ي

به سمت قطـب مثبـت منحـرف مـي- به هنگام عبور از ميدان مغناطيسي يا الكتريكي .شـوند چون اين پرتوها داراي بار منفي هستند

به مس يا ساير فلزات تغييـر كنـد در ماهيـت پرتـو كاتـدي تغييـري حاصـل نمـي چنان ايـن مطلـب،شـودچه جنس كاتد از آهن

در اين لوله گـاز ملتهـب مـي با عبور پرتو كاتدي از درون.ي عناصر است ضور الكترون در همهحي كننده بيان شـود ولـي تغييـري

 آيد. ماهيت آن پديد نمي
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(مدل اتمي تامسون)
(مدل كيك كشمشي، مدل هندوانه-  هاي زير است:) داراي ويژگياي ساختار پيشنهادي تامسون براي اتم

 اند. با بار الكتريكي مثبت، پراكنده شدهاي درون فضاي كروي ابر گونه(ذرات منفي)ها الكترون-1

 برابر است.ها اتم در مجموع خنثي است، بنابراين مقدار بار مثبت فضاي كروي ابرگونه با مجموع بار منفي الكترون-2

به تعداد الكترون-3 و جرم اتم ي آن بستگي دارد.ها ابر كروي مثبت جرمي ندارد

 شود.ميرم زياد اتم از وجود تعداد زياد الكترونهاي آن ناشيج-4

و پرتوهاي راديواكتيو) (پرتوزايي
و مواد داراي اين خاصيت را پرتوزا ناميد.بهبه طور تصادفينري بكرلها- كه ماري كوري آن را پرتوزايي پي برد  خواص مهمي

به- كه بكرل نخستين بار آن رادرفورد فهميد تابشي سه نوع تابش متفاوت است: وجود پي برده است، تركيبي از

آنها : جرياني از ذرهαپرتوهاي-1 كه جرم درنها چهار برابر جرم اتم هيدروژن است. بار الكتريكي مثبت داري باردار د چون

مي به سمت قطب منفي منحرف كم.دنشو ميدان الكتريكي د.ننفوذ در اجسام دار تري براي قدرت

ميها : جرياني از الكترونβپرتوهاي-2 ميي پر انرژي با بار منفي و در ميدان الكتريكي به سمت قطب مثبت منحرف د.نشو باشند

و در ميدان الكتريكي منحرف نميγپرتوهاي-3 ن قدرت بالايي براي نفوذ در اجسام دارند.شوند. هم چني: بدون بار بوده

ي قدرت نفوذ: مقايسهγپرتوهاي<βپرتوهاي<αپرتوهاي

به ماده* مي فلوئورسنت شود، فلوئورسانس از خواص فيزيكي در برخي مواد شـيميايي اسـت. ايـن اي با خاصيت فلوئورسانس گفته

ن (رنگ، اگر طول موج در ميمواد نور با طول موج را احيه مرئي باشد) معيني را جذب به جاي آن نور با طول موج ديگري و كنند

مي مي تابش و از مواد فلوئورسنت استZnSشود. كنند. تابش اين نور با قطع شدن منبع نور قطع كه در توليـد لامـپ تلويزيـون

.نمايشگرها كاربرد دارد

 مدل اتمي رادرفورد)(
وها نازكي از طلا را با ذرهيهرادرفورد ورق- ي آلفا بمباران كـرد

به مشاهدات زير، مدل با  را پيشنهاد كرد:»اتم هسته دار«توجه

و در مسيري مستقيم از ورقـهα) بيشتر ذرات1 بدون انحراف

بيشـتر حجـم اتـم را فضـاي خـالي⇐طلا عبـور كردنـد 

مي  دهد. تشكيل

بـا زاويـه انـدكي از مسـير اوليـهαهاي از ذره) تعداد زيادي2

 ميدان الكتريكي قوي در اتم وجود دارد.⇐منحرف شدند 

از بيسـت هـزار) بـا يـك(αهاي از ذره) تعداد بسيار اندكي3

ازاي زاويه ⇐درجه از مسير اوليه منحرف شدند90بيش

 بسيار كوچك با جرم بسيار زياد دارد.اي اتم هسته

+

−

β

α

γ
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(ذرات بنيادي در اتم)
و جرمي1 نسبيبا باراي پروتون: ذره- و همكـارانش شناسـايي1837+ كه توسـط رادرفـورد بار سنگين تر از جرم الكترون است

و اتم خنثي است.  و الكترون با هم برابر ازشد. در اتم تعداد پروتون بـه نتـايجيxرادرفورد، موزلي با مطالعه روي پرتوهاي پيش

كه تفسير آن به كشف پروتون انجاميد. رسيده بود  ها

به اثبات رسيد. رادرفورد قبلاً از وجود چنين ذرهاي ذره نوترون:- كه توسط چادويك  سخن گفته بود.اي خنثي در هسته اتم

و عدد جرمي) (عدد اتمي
-) و اولين بـار توسـط مـوزلي انـدازه اد پروتون): تعدZعدد اتمي كه برابر تعداد الكترونها در حالت خنثي است ها در هر اتم است

(با مطالعه بر روي پرتوهاي  )xگيري شد

و نوترون (A): عدد جرمي-  A=Z+Nي يك اتم.ها مجموع تعداد پروتون
A
Z X

) عدد جرمي )
) عدد اتمي )

)نمــاد شــيميايي عنصــر )

 ها)(ايزوتوپ
و عدد جرمي متفاوت كه فراواني آنها در طبيعت يكسان نيست.يها اتمايزوتوپ:-  يك عنصر با عدد اتمي يكسان

و عدد جرمي متفاوت باشد تفاوت در تعداد نوترون اگربديهي است-  است.ها عدد اتمي يكسان

 جـدول در يكسـاني جايگـاه نيـزو هسـتند مختلف فيزيكي خواص نظرازوبهمشا شيميايي خواص نظر از عنصر يك هاي ايزوتوپ-

 دارند. عنصرها

 ها)(جرم اتم
C12(12فراوانترين ايزوتوپ كربن يعني كربن-

و جرم آن را برابـر6 درنظـرamu 000/12) به عنوان عنصر استاندارد انتخاب شده

ر مي و جرم ساير عنصرها ميگيرند  كنند.ا نسبت به آن محاسبه

-amu 1مي و به عنوان يكاي جرم اتمي درنظر گرفته  شود.(واحد جرم اتمي) برابر يك دوازدهم جرم اتمي كربن است

amu 
2000
1

 جرم پروتون=جرم نوترون≅amu 1 جرم الكترون≅

( : جرم يك اتم از هر عنصر را نسبت به واحدجرم اتمي كربني
12
1

 ) جرم اتمي نسبي آن گويند.C12جرم اتم

 هاي زيراتمي هاي ذره برخي ويژگي

نسبي بار الكتريكي نماد نام ذره
جرم

amug
0الكترون

1e−1-0005/0/ −× 289 109 10
1پروتون

1 p+1+0073/1/ −× 241 673 10
n1 نوترون

0
00087/1/ −× 241 675 10

 ها)(جرم اتمي ميانگين در ايزوتوپ
-) (قلـع ده ايزوتـوپ دارد) Alيا P,Fبرخي عناصر تنها يك ايزوتوپ دارند و برخي نيز از تعداد بيشتري ايزوتوپ برخوردارنـد. (

مي ايزوتوپ  گيرند. هاي هر عنصر در يك خانه از جدول عنصرها جاي

و نوترونها پايداري ايزوتوپ- و نـوترون برقـرارها به تعداد پروتون ي هسته آنها بستگي دارد چنانچه رابطه زير بين تعداد پروتـون

:شود باشد هسته اتم ناپايدار مي

 تعــداد نوتــرون
ــدار ــته ناپايـ 1/5هسـ

ــروتون ــداد پـ  تعـ
≥ ⇒ 
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بهبا- ي طبيعـي از اتـم عناصـر مختلـف، جـرم اتمـيهاو تفاوت در فراواني آنها، براي گزارش جرم نمونهها وجود ايزوتوپتوجه

مي به كار را در جـرم اتمـي آن ضـرب هـا رود. براي بدست آوردن جرم اتمي ميانگين، درصد فراواني هر يك از ايزوتوپ ميانگين

مي  كنيم. كرده سپس با هم جمع

ا  ها) يزوتوپ(مقايسه خواص
به اين ترتيب3اكسيژن- سه نوع ايزوتوپ دارد و هيدروژن نيز آب18نوع ايزوتوپ آنمينوع مولكول  ها درنظر گرفت. توان بين

1پروتيم:
1H

(هيدروژن سنگين)3هيدروژن داراي- D2:ايزوتوپ است: دوتريم
1

(هيدروژن پرتوزا) T3:تريتيم
1

به جرم آنها با هم تفاوت دارد. براي مثال در حاليكه جرمها ايزوتوپ- خواص شيميايي يكسان دارند، ولي برخي خواص وابسته

H)حجمي يخ  O)2آب كمتر است آب بيشتر بودهO2Dجرم حجمي،از  رود.ميدر آن فروو از

(طيف نشري خطي)
به- (طراح چراغ بونزن) توانست دستگاهي دار ماننـد كـات طراحي كند. وي با قرار دادن مقداري تركيـب مـس»نيب طيف«نام رابرت بونزن

دسـت آمـد نور سبزرنگ از منشوري درون دستگاه الگويي بـه گرايد. سپس با عبور اين كبود، مشاهده كرد كه رنگ آبي شعله به سبزي مي

 ناميد.» طيف نشري خطي«كه آن را 

مي- و مانند اثر انگشت  توان از اين طيف براي شناسايي فلز استفاده كرد. هر فلز طيف نشري خاص خود را دارد

(طيف نشري خطي هيدروژن)
ميالكتريكي داراي تخليهيههنگامي كه بر يك لول- درون شود، بر اثر تخليـه الكتريكـي، گـاز گاز هيدروژن با فشار كم، ولتاژ بالايي اعمال

مي لوله با رنگ صورتي روشن به التهاب در مي  آيد. آيد كه با عبور اين نور از يك منشور، طيف نشري خطي هيدروژن بدست

ي هيدروژن هاي برانگيخته طيف نشري خطي حاصل از اتم

 اتمي بور براي هيدروژن)(مدل
و سـاختار اتـم- هـاي آن، مـدل بور با نارسا دانستن مدل اتمي رادرفورد در توجيه ارتباط ميان الگوي ثابت طيف نشـري خطـي هيـدروژن

 اي براي اتم هيدروژن پيشنهاد كرد: تازه

مي(مدار) شكلاي الكترون در مسير دايره-1  كند. به دور هسته گردش

.مستقيم داردي آن از هسته رابطهي صلهافترون در اتم هيدروژن با انرژي الك-2

مي-3 (مسيرهاي دايره اين الكترون فقط به هسته دارند) حركت كـردهاي تواند در ترازهاي انرژي و ثابتي نسبت كه فاصله معين مجاز

و مقادير معيني انرژي بپذيرد. 

410nm
434nm
486nm

656nm
⊕
−○
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(پايين-4 به هسته) قرار دارد. اين الكترون معمولاً در حالت پايه و نزديك ترين مدار  ترين تراز انرژي ممكن

مي-5 (معين) انرژي (تـرازي بـا انـرژي(ترازي با انرژي كم) توان اين الكترون را از حالت پايه با دادن مقداري  بـه حالـت برانگيختـه

 بالاتر) منتقل كرد.

كه الكترون در حالت برانگيخته ناپايدار است،-6 مياي معادل انرژياز آنجا به حالت پايه باز و  گردد.كه گرفته بود، از دست داده

كه براي الكترون نشر نور مناسب * از آن ترين شيوه براي از دسـت دادن انـرژي اسـت، از ايـن رو الكتـرون برانگيختـه بـه هنگـام جا

كه در واقع تفاوت ميان انرژي دو به حالت پايه انرژي اضافي خود را تراز ياد شده است، از طريق انتشار نـوري بـا طـول بازگشت

مي  دهد. موج معين از دست

مي* به صورت يك بسته انرژي مبادله كه گوينـد. بـور بـا كوانتيـده در نظـر اي مـي شود انرژي كوانتومي يا پيمانهبه اين گونه انرژي

به عبارت ديگر كوانتومي در نظر و يا ي انرژي هنگام جابجايي ميان ترازهاي ياد شده توانسـت گرفتن مبادله گرفتن ترازهاي انرژي

 طيف نشري خطي هيدروژن را توجيه كند.

 يك مدل پلكاني براي ترازهاي انرژي در اتم هيدروژن

بي نهايت* به تراز انرژي كه الكترون با گرفتن مقدار زيادي انرژي )هنگامي )n ي هسـته خـارجل يابد از ميـدان جاذبـه انتقا∞=

ميمي كه اين فرآيند را يونش به يون مثبت تبديل شده است  گويند. شود، در اين هنگام اتم

(مدل كوانتومي اتم)
 مدل اتمي شرودينگر:-

و با و با تأكيد بر رفتار موجي آن به اينكه الكترون در فضايي او بر مبناي رفتار دوگانه الكترون (اوربيتـال) حضـور توجه سه بعدي

 دارد، مدل كوانتومي اتم را پيشنهاد كرد.

ي كوانتومي:ها عدد-

(لايه(n) عدد كوانتومي اصلي-1 كه بور براي مشخص كردن ترازهاي انرژي به كـار بـرده بـود.ها: عددي ي الكتروني) در مدل خود

مي بالاتر رود، تراز انرژي لايهnهرچه شود.ميلايه الكتروني مشاهده7پيرامون هسته اتم حداكثر  يابد.ي الكتروني افزايش

،...3،2،1=n

n=1 پايدارترين لايه الكتروني

n = ∞n = 7n = 6n = 5
n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

mm700600500
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كه براي مشخص كردن زير لايه (l)يعدد كوانتومي اوربيتال-2 كه الكترونها(گروهها: عددي ي موجود در يـك لايـههاي كوچكتري

مي دهند)ميالكتروني تشكيل ميlرود.به كار و تعداد اوربيتال را نيز مشخص  كنند. شكل

)1–n... l=0و1،)،
)3=f(l ،)2=d(l) ،1=p(l) ،0s(l= 

ميها جهت گيري اوربيتال:(ml) عدد كوانتومي مغناطيسي-3  كنند. را در فضا مشخص

l،.... +0،.... ،l-=m l

ميها جهت گيري الكترون:(ms) اسپين عدد كوانتومي مغناطيسي-4  كند. را مشخص
2
1

و−
2
1

+=sm

كه چرخش آن در جهت حركت عقربه ساعت باشديبراي الكترون
2
1

+=smهـاي سـاعتو اگر حركت در جهت خـلاف عقربـه

باشد 
2
1

−=smد.مي باش

lmnl 

l(شكل اوربيتال)يه: نماد حرفي مشخص كنند : جهت گيري اوربيتالlm زير لايه

nاندازيه: شمار) : آدرس زير لايهn اوربيتال)يهلايه الكتروني

سه عدد كوانتومي* و جهت گيري اوربيتالاندازlmوlوnبا كمك مي ه، شكل را هاي اتمي تعيين شود ولي برخي اين سـه عـدد

از دانند چون توجيه برخي خواص فيزيكي اتم كافي نمي ها با نسبت دادن حضور دو الكترون در يـك اوربيتـال امكـان پـذير بـود.

به دور هسته اتم) اين (حركت الكترون (حركـت بـه دور خـود) را رو دانشمندان علاوه بر حركت اوربيتالي بـه نيـز حركت اسپيني

مي الكترون نسبت دادند. الكترون به يك آهنرباي ريز تبديل به دور محور خود و براي اين ها با گردش كـه دو الكتـرون كنـار شوند

كه قطب هم قرار گيرند بايد يك نيروي جاذبه قوي در برابر دافعه ميان آن به صورتي مغناطيسي نـاهم نـاميها ها بوجود آيد. يعني

كه الكترون يكي در جهت عقربه مقابل هم قرار گيرند. پس شرط لازم آن است كه بر ها در دو جهت مخالف و ديگري هاي ساعت

به دور محور خود بگردند.  خلاف آن

و بـه آن عـدد از اين رو براي مشخص كردن جهت گردش الكترون به هر حالت يك عـدد كوانتـومي نسـبت دادنـد كوانتـومي ها

)مغناطيسي اسپين  )sm.گويند 

دو اصل طرد پائولي: هيچ اوربيتالي در يك اتم نمي* به بيان ديگر در يـك اتـم هـيچ تواند بيش از دو الكترون در خود جاي دهد يا

ن آنميالكتروني را كه چهار عدد كوانتومي )ها توان يافت )s lm , m , l , nمي در با هم برابر باشد. از اين اصل نتيجه شـود كـه

 هر اوربيتال حداكثر دو الكترون با اسپين مخالف يكديگر قرار دارند.

)آرايش الكتروني اتم(
ميها ترتيب پر شدن زيرلايه 1باشد:به صورت زير 2 2 3 3 4 3 4 5 4 5 6 4 5 6 7 5 6s , s , p , s , p , s , d , p , s , d , p , s , f , d , p , s , f , d , ...

كه بيش از يك اوربيتالها پر شدن زير لايه- (اوربيتاليي كه داراي سطح انرژي يكسـان هسـتند) دارنـد بـه گونـهها هم انرژي اييي

كه زير لايه نيمه پر شود، سپس زير لاي كه ابتدا در هر اوربيتال يك الكترون وارد شده تا جايي نيمه پر شده شروع بـه پـريهاست

مي به اصل هوند موسوم است. شدن  كند. اين قاعده

آنتر بدانيد: بيش* كه همه از ي خواص الكترون كوانتومي است، جهت گيري آن در يك ميدان مغناطيسي نيز كوانتومي اسـت. جايي

smها حالت با عدد كوانتومي مغناطيسـي اسـپين برابـر گيري الكترون بر اساس قاعده هوند در جهت = +
1
2

پايـدارتر از حالـت

sm = −
1
2

كه در آن الكترون هاي هم انرژي پايين هايي با اوربيتال ست. بنابراين در لايها هـا بـه ترين آرايش الكتروني حالتي است

كه بيش با ترين تعداد الكترون صورتي چيده شوند smهاي تك = +
1
2

 را داشته باشد.↑و يا
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ت و جدول  ناوبي عنصرها)(اصل آفبا
(آفبا):- به آرايش الكترونيي شيوهبه اصل بناگذاري به اتم ديگر،دست يافتن مياز يك اتم  گويند. اصل بناگذاري يا آفبا

 ها تمايل دارند تا در پائين ترين سطح انرژي قرار گيرند. الكترون

 بندي عنصرها در جدول)(دسته
كsيهعنصرهاي اصلي دست-  قرار دارند.2و1هاي آنها در حال پر شدن است.كه در گروهsيهه زيرلاي: عنصرهايي

كه زيرلايهها عنصر:pيهعنصرهاي اصلي دست- كه در گروهpييي (بـ18تا13هاي آنها در حال پر شدن است. جـزهقـرار دارنـد

He كهsگيري است) در آن در حال الكترون 

كه زيرلايهعنصرهاي واسطه خارجي: عنصرها- به واسطdييي كه  خارجي نيز موسوم هستند.يهآنها در حال پر شدن است

كه زيرلاي- و آكتنيدها آنهاfيهعنصرهاي واسطه داخلي: عنصرهايي و شامل لانتانيدها  باشند.ميدرحال پر شدن است

راn(بزرگ تريني موجود در آخرين لايه الكترونيهاي ظرفيتي: تعداد الكترونها الكترون- كه خواص شيميايي يك عنصر ) هر اتم

مي به اين دليل خواص شيميايي عنصرهاي يك گروه مشابه است. تعيين  كند.

به لايه علت واكنش- ميها پذيري عنصرها تمايل آنها براي دستيابي گازهـاي نجيـب بـه طـور عمـده⇐شودي الكتروني پر، تعريف

 پذير نيستند. واكنش

به صورت اوربيتال- كه آرايش الكتروني لايه آخر آنها پرها عنصرهايي پايدارترند نئـونوو يا متقارن باشد. نيتروژن بودهي پر يا نيمه

و اين عنصرها پايدارند. دو نمونه از اين عنصرها هستند. و متقارن است  در گازهاي نجيب نيز لايه آخر پر
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)( خواص ( خواص22بخش بخش )تناوبي عنصرها  تناوبي عنصرها

(سرگذشت جدول تناوبي عنصرها)
و* مي ترتيبخواص عناصر با نظم مي خاصي تغيير  توان در چند خانواده گروه بندي كرد. كند. از اين رو عنصرها را

بر مندليفبراي نخستين بار ديمتري* كه اگر عنصرها را و متوجه شد پي برد حسـب افـزايشبه وجود خصلت تناوبي در ميان عنصرها

و شيميايي نسبتاً مشابه دارند، در يك گروه زيـر تدريجي جرم آنها در رديف كه خواص فيزيكي و آنهايي را هايي كنار يكديگر بگذارد

ق ميهم  شود. رار دهد، خواص آنها تكرار

هاي اين جدول است. چـون رفتـار، تشابه آرايش الكتروني عنصرهاي يك خانواده در بسياري از گروهتناوبيترين نكته در جدول مهم

مي به وسيله آرايش الكتروني آن در لايه آخر مشخص  شود. شيميايي هر عنصر

ي جدول مندليف)ها نظمي(برخي بي
بي- و شيميايي، برخي از خانهيكي از موارد به منظور رعايت اصل تشابه خواص فيزيكي كه هاي جدول نظمي جدول مندليف اين بود

هم چنين در برخي موارد براي در يك ستون قرار دادن عنصرهايي با خواص مشابه، ترتيب قرار گرفتن عنصرها براساس خالي ماند،

مي  شد. افزايش جرم ناديده گرفته

بي* مييكي از موارد كه در جدول مندليف مشاهده و تيتانيم بود مندليف معتقد بود اين نظمي شود جاي خالي يك عنصر ميان كلسيم

ميمح كه تا آن زمان كشف نشده بود امروزه اين عنصر را اسكانديم به عنصري تعلق دارد ول ناميم. مندليف همچنين خواص گاليم

و هفت عنصر ديگر را پيش كه اين پيش ژرمانيم در گويي بيني كرد  مورد درست بود.8ها

و پيش مقايسه .ن مندليف ناشناخته بودندي برخي عنصرها كه در زما بيني شدهي خواص مشاهده شده

 بيني شده پيش عنصر
نام عنصر

كشف پس از
 مشاهده شده بيني شده پيش خواص

 اكاآلومينيم
 گاليم

)1875(

چگالي

ي ذوب نقطه

 فرمول اكسيد

g mL6 0/ / 
 كم

Ea O2 3

g mL5 96/ / 

C30°
Ga O2 3

(جدول تناوبي امروزي)
بهندكشف كردو رادرفورد هنري موزلي،پس از مندليف- و اگر عناصر به فرد است ترتيب افزايشكه عدد اتمي هر عنصر منحصر

بي عدد اتمي آن مي نظمي ها مرتب شوند،  رود. هاي جدول مندليف از بين

مي قانون تناوبيزي بر اساس امرو جدول تناوبي- كند هرگاه عنصرها بر اساس افزايش عدد اتمي عنصرها استوار است كه بيان

به  و شيميايي آنها مي مرتب شوند خواص فيزيكي  شود. صورت تناوبي تكرار

 بندي كلي عنصرها)(دسته
به-  شوند.ميفلز تقسيم شبهو فلز، نافلزيهدستسهعناصر

ا* مي80ز فلزها: بيش و برق چكش درصد عناصر فلز هستند، رساناي خوبي براي گرما و قابليت و باشند. سطح براقي داشته خواري

 پذيري دارند. شكل

و شكننده* در نافلزها: معمولاً رساناي خوبي نيستند و مفتول شدن ندارند. برخي نافلزها و نيز قابليت چكش خواري اند، سطح براق

22222و دماي اتاق گاز هستند مانندatm1فشار  F,Cl,O,N,H

و نافلزها را دارند مانند* و هم شكننده است. خواص نيمههمكه Siشبه فلزها: برخي خواص فلزها و هم درخشان رساناست

 شيميايي اين دسته بيشتر با نافلزات شباهت دارد. 
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 At, Po, Te, Sb, As, Ge, Si, Bعناصر شبه فلز عبارتند از:

به ترتيب در گروه ،13،14،14،15،15،16،16يا VIIAو VIA, VA, VA,IVA, IVA, III A ,VIA, VII Aهايكه

 قرار دارند.6و2،3،4،4،5،5،6يهاو در دوره17،17

 هاي گروهي عنصرها)(ويژگي

 قليايي) هايفلز- گروه اول(
(به علت واكنش- و واكنش پذيرند مي فلزهاي قليايي: همگي نرم و هوا، در زير نفت نگهداري آب شوند)، پذيري زياد با

ميبه به وجود (بازي) و محلول قليايي آب سرد واكنش داده كه حتي با  آورند. طوري

2 22 2 2(s) (l) (aq) (g)Na H O NaOH H+ → +

از- به پائين شعاع اتمي،FrتاLiدر گروه اول و دماي ذوب شعاع، از بالا و انرژي نخستين يونش و چگالي افزايش يافته يوني

مي به حالت آزاد يافت نميو جوش كم  شوند، فرانسيم نيز عنصري راديواكتيو است. شود. اين عنصرها در طبيعت

ق- بهآرايش الكتروني اتم فلز به آرايش الكتروني پايدار گاز1nsصورت ليايي در لايه آخر و با از دست دادن يك الكترون بوده

مي به يون نجيب ماقبل خود و مي+Mرسد  شوند. تبديل

 اكسيد اين عناصر خاصيت بازي دارد.-

 عنصرهاي قليايي

 لزهاي قليايي خاكي)ف-گروه دوم(
به فلزهاي قليايي سخت- و چگـال فلزهاي قليايي خاكي: نسبت آن تر و دمـاي ذوب هـا نيـز بيشـتر اسـت، تـر هسـتند

به گروه اول واكنش واكنش  كمتري دارند. پذيري شيميايي پذيرند اما نسبت

2 2 22Ca H O Ca (OH) H+ → +

از- و يوني افزايش Raتا Beدر گروه دوم و شعاع اتمي و دومين يونش كاهش به پائين، انرژي نخستين ، از بالا

 يابد.مي

و جوش در گروه دوم منظم نيست.- و نقطه ذوب و Beتغييرات چگالي به علت خواص كووالانسي نقطه ذوب

يي دارد.جوش بالا

و سنگ مرمر فراوان-  در پوسته زمين فراوان است. كلسيم)هاي از تركيب(ترين فلز قليايي خاكي، كلسيم است. سنگ آهك

لاي2عنصرهاي گروه قليايي خاكي- )ظرفيت خود دارنديهالكترون در 2ns به آرايش( و براي رسيدن

ا ز خود، بايد دو الكترون از دست بدهند. الكتروني گاز نجيب پيش

 عنصرهاي قليايي خاكي

Li
 ليتيم
2

Na
 سديم
11
K

 پتاسيم
19
Rb

 روبيديم
27
Cs

 سزيم
55
Fr

 فرانسيم
87

Be
 بريليم

4
Mg
 منيزيم
12
Ca

 كلسيم
20
Sr

 استرانسيم
28
Ba
 باريم
56
Ra

 راديم
88

ns1

ns2



10

 عناصر واسطه)(

و دوم جدول تناوبي همگي فلز هستند، اما واكنش-1 آن عنصرهاي واسطه مانند گروه اول  ها كمتر است. پذيري شيميايي

به فلزهاييهنقط-2 و چگالي عنصرهاي واسطه، نسبت و جوش، سختي و دوم بيشتر است. گروه ذوب  هاي اول

بهبه (Hg)جيوهنكته:� و جوش كمي دارد به طور غير عادي نقطه ذوب كه در دماي اتاق  صورت مايع است. طوري

به عنوان مثالهاو تركيبها يون-3 و 2Fe+آبي رنگ. 2Cu+ي مربوط به عنصرهاي واسطه اغلب رنگي هستند. زرد Fe+3سبز رنگ

 هاي عنصرهاي واسطه رنگي هستند.. از اين رو بسياري از تركيبرنگ است

به عنوان مثال آهن ظرفيتها اغلب عنصرهاي واسطه، در تركيب ظرفيت-4 دارد2و1و مس ظرفيت3و2يهاي متعددي دارند.

 باشد.مي1يتو نقره نيز فقط داراي ظرف2كه فقط داراي ظرفيتZnولي برخي فقط يك نوع ظرفيت دارند مانند 

و دوم، همگي فلز هستند اما واكنشميهاي سوم تا دوازدهم را تشكيل عنصرهاي واسطه گروه-5 پذيري دهند. مانند گروه اول

به جز جيوه، از فلزهاي گروه و و دوم سخت شيميايي آنها كمتر است و ديرذوب تر، چگال هاي اول  تر هستند. تر

ميdدستهبه عنصرهاي واسطه، عنصرهاي-6 (اوربيتال نيز لاي گويند و الكترونdيههاي زير مي در حال پر شدن و گيري باشد)

ميها نظميبي به چشم به واسطه خارجي نيز موسوم هستند.ي متعددي در آرايش الكتروني آنها  خورد. اين عنصرها

خو-7 كه در آخرين تراز اصلي بهn=4د در عناصر تناوب چهارم سه عنصر وجود دارد ختم1s4تنها يك الكترون دارند يعني

 دو مورد ديگر عنصر واسطه هستند.Kكه بجز K19 ،Cr24 ،Cu29شوند.مي

كه زيرلايه8در عناصر تناوب چهارم-8 كه شاملd3عنصر وجود دارد آنCu،Znدر آنها كاملاً پر است و شش عنصر پس از

 باشد.مي103dصورتبهd3ها زيرلايه در اين عنصر است.

آنd3ي در عنصرهاي تناوب چهارم دو عنصر وجود دارد كه زيرلايه-9 به در و متقارن  Mn25و Cr24است.53dصورت ها نيمه پر

وج8در عنصرهاي تناوب چهارم-10 كه شامل تمامn=4ود دارد كه در آخرين تراز اصلي خود عنصر واسطه دو الكترون دارند

جزيهعنصرهاي واسط به  است. Cu29و Cr24اين تناوب

و اكتينيدها) (لانتانيدها

 لانتانيدها
آن14لانتانيدها شامليهخانواد-1 و در كه در تناوب ششم جدول جاي دارند در حال پر شدن است.f4ها زيرلايه عضو هستند

و نيز با عنصر لانتان70تا57عدد اتمي اين عنصرها از  كه با يكديگر به علت تشابه زيادي و ) دارند به خانواده La)57است

) و گروه سوم يا به همراه لانتان در يك خانه در تناوب ششم دIIIBلانتانيدها معروف هستند. اين چهارده عنصر  ارند.) قرار

و واكنش-2  پذيري قابل توجهي دارند. لانتانيدها فلزهايي براق هستند

 اكتينيدها:
آن14اكتينيدها شامليهخانواد-1 و در و الكترونf5ها زير لايه عنصر است كه در تناوب هفتم جدول جاي دارند گيري در حال پر شدن

دل 102تا89است. عدد اتمي اين عناصر از  و به و نيز با عنصر اكتينيم است ) دارند به خانواده Ac)89يل تشابه زيادي كه با يكديگر

) و گروه سوم يا  ) قرار دارند.IIIBاكتينيدها معروف هستند.اين چهارده عنصر به همراه آكتينيم در يك خانه در تناوب هفتم

به-2 (و هم همه اكتينيدها ميعنصرهاي تناوب هفتم) پرتوزا هستنيهطور كلي و تجزيه  شود.د چون هسته آنها ناپايدار است
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ميمشهورترين اكتينيد، اوراني-3 به هسته پايدارترين شكل عنصر اورانيباشدم ميليارد سال پايدار است. اما عمر5/4م تا نزديك

به اندازهيههست (بجز توريم) كه در زمان پيداي بقيه اكتينيدها كه هر مقدار از آن ش زمين تشكيل شده است بايد اي كوتاه است

 تاكنون متلاشي شده باشد.

و اكتينيدها هر دو در گروه-4 به عنصرهاي واسطه داخلي موسوم هستند در حالي IIIBلانتانيدها و كه يا گروه سوم هستند

كه زيرلايه به واسطه خارجي موسوم هستند. در آنها در حال الكترونdعنصرهايي  گيري است

گ  جدول تناوبي)18تا13هاي روه(عنصرهاي
(18تا13هاي در حال پر شدن هستند) گروهpيها(اوربيتالpعنصرهاي دسته- كه فلز،)VIIIAتا IIIAجدول تناوبي هستند

مي و يا گاز نجيب را شامل و اكسيژن از فراوان ترين عنصرهاي موجود در پوسته زمين هستند. نافلز، شبه فلز  شوند. سيليسيم

مي به شمار و سرب از عنصرهاي مهم اين سري و قلع درها لوژنها روند. كربن، نيتروژن، اكسيژن، آلومينيم و گازهاي نجيب نيز

 قرار دارند.18و17گروه

)ها لوژنها(
و نمكها جدول،17گروه- به ويژه فلزهاي قليايي، واكنش داده به آساني با فلزها كه مها لوژنها هستند (هالوژن:يرا نمك سازند

و در بيروني ترين لايه الكتروني تنها يك الكترون كمتر از اتم گاز نجيب بعد از خود لوژنها ساز). ها واكنش پذيرترين نافلزها بوده

)npns(دارند  ميهاو با شركت در واكنش52 و پايدار درها لوژنها( ند.شوي شيميايي الكترون مورد نياز خود را دريافت كرده

مي،با نافلزها با اشتراك الكترونواكنش ميها كنند) واكنش پذيري لايه آخر اتم خود را كامل شود. فلوئور لوژنها از بالا به پايين كم

و يد جامد است.  و كلر در دماي معمولي گاز، برم مايع

ميواكنش پذيرترين نافلزها هستند. فلوئها لوژنها از نظر شيميايي به شمار به ور در بالاي اين گروه قويترين نافلز رود. با توجه

به پايينها لوژنها كاهش واكنش پذيري ميهاهر،از بالا ليد پايين تر از خود را از تركيب خارج سازد وليها هاي تواند يون لوژن

 عكس آن ممكن نيست.

)l(Br)aq(NaCl)aq(NaBr)g(Cl 22 22 +→+

)l(Br)aq(Cl)aq(Br)g(Cl 22 22 +→+ −−

+→پذيرانجام نا )aq(NaCl)s(I2

(گازهاي نجيب)
واكنش (Rn)و رادون (Xe)، زنون (Kr)جدول، گازهاي نجيب هستند. در ميان عنصرهاي اين گروه فقط كريپتون18گروه-

و آرگون شناخته نشده است.  و تاكنون هيچ تركيب شيميايي پايداري از عنصرهاي هليم، نئون  پذيري كمي دارند

(جز در گاز- ازpوsيها اوربيتال He)هاي نجيب و پايداري عناصر اين گروه نتيجه داشتن چنين آرايشي لايه ظرفيت پر هستند

)npns(هاست. الكترون 62

تك- مي عنصرهاي و ليزرهاي گازي استفاده  شود. اتمي گازهاي نجيب، كاربردهاي بسياري دارند. از نئون در تابلوها

 روژن، خانواده تك عنصري)(هيد
و به لحاظ شيميايي به عنصرهاي ديگر شباهت ندارد. به دليل واكنش پذيري زياديههيدروژن يك خانواد- تك عضوي بوده

ي آن به فراواني يافتها هيدروژن با عنصرهاي گوناگون، اين عنصر به حالت آزاد در طبيعت وجودندارد، در صورتي كه تركيب

آب مي بهشوند. و و نيز گاهي بالايميصورت جداگانه نمايش فراوان ترين تركيب آن است. هيدروژن را در بالاي گروه اول دهند

 دهند.ميقرار17ياها لوژنها گروه
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 تناوبي) روندهاي(

و نافلزي در جدول تناوبي) (بررسي خواص فلزي
(هالوژن)، خصلت- به راست (فلز قليايي) و خصلت نافلزي افزايش در هر تناوب از چپ بهميفلزي كاهش و انتهاي تناوب يابد

مي كه ميل تركيبي ندارد يا بسيار اندك است. گاز نجيب ختم شود. واكنش پذيري فلزات تناوب اول از فلز قليايي شروع نميشود.

و نيز  لوژنها زياد است.ها قليايي

(بررسي شعاع اتمي)
و يا در بلور يك فلز است 2Clي دو اتم مشابه در يك مولكول دو اتمي مانندها: نصف فاصله بين هستهcrشعاع كووالانسي-1

= Lطول پيوند كووالانسي

(rc)= (كووالانسي) شعاع اتمي
2
L

به عنوان مثال:ي مشابه از دو مولها اي اتم شعاع واندروالسي: نصف فاصله بين هسته-2  كول مجاور

شعاع واندروالسي
2

ABrw =

.گيرند شعاع واندروالسي را نصف فاصله بين اتمي در بلور يك عنصر نيز در نظر مي

كه فاقد مولكولهاي دو اتمي هستند* مي معمولاً شعاع در گازهاي نجيب :شود واندروالسي درنظر گرفته

سي شعاع واندروال
2

AArw =

 از شعاع واندروالسي كوچكتر است. 2Clشعاع كووالانسي در يك ماده مانند*

(روند تغيير شعاع اتمي در يك گروه در جدول عنصرها)
مي- به دو دليل افزايش به پائين شعاع اتمي  يابد: در هر گروه از بالا

كه موجبها افزايش تعداد لايه-1 ميي الكتروني  شود. افزايش شعاع اتمي

 كاهش جاذبه موثر هسته بر لايه آخر-2

ي پر شده بين هستهها در واقع با افزايش عدد اتمي تعداد اوربيتال-

كه از تأثير نيروي جاذبهو لايه مي يابد الكتروني بيروني افزايش

مي هسته بر الكترون در هاي موجود در لايه الكتروني بيروني كاهد

هاي بيروني از هسته تواند باعث افزايش فاصله الكترونمي نتيجه

به اين پديده اثر  مي هاي دروني پوششي الكترونشود .شود گفته

مي كه اين اثر پوششي سبب هاي لايه جاذبه هسته بر الكترونشود

و الكترون بيروني كم ها تحرك بيشتري پيدا كرده در فواصل تر شده

ي مي كه از طرف دورتر از هسته حضور به بار الكتريكي مثبتي ابند.

مي مي ار مؤثربشود هسته بر اين الكترونها وارد  گويند. هسته

آن نمودار تغيير شعاع اتمي عنصرها در برابر شماره هاي گروه

•
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(روند تغيير شعاع اتمي در يك تناوب در جدول عنصرها)
به راست با افزايش بار موثر هست- ميدر هر تناوب از چپ به راست عدد يابد. ه، شعاع اتمي كاهش در واقع در يك تناوب از چپ

مي يابدولي تعداد لايه ثابت است ميو در نتيجه بار موثر بر لايه آخر افزايش يافته،اتمي افزايش  شود. شعاع اتمي كم

 انرژي يونش)روند تناوبي تغيير(

 انرژي نخستين يونش:
ج كه براي و تشكيل يونها دا كردن يك مول الكترون از اتممقدار كيلوژول انرژي  هاي مثبت گازي لازم است.ي گازي يك عنصر

−+ +→+ e)g(Mانرژي)g(M

ازميبا مصرف انرژي بيشتر به تعداد الكترون+g(M(توان دومين الكترون را نيز ي خود داراي انرژيها جدا كرد هر عنصر

ا  لكترون نيز در هر اتم خنثي با تعداد پروتون مساوي است.يونش است. تعداد

آنمياز روي نمودار انرژي نخستين يونش به رفتار پي برد. توان  ها

به پائين با افزايش شعاع اتمي، انرژي يونش- در يك گروه از بالا

مي و نخست كم و در يك دوره با افزايش بار موثر هسته شود

بهكاهش شعاع اتمي، انرژي  طور كلي افزايش يونش نخست

به شش اصلي استثنامي و از گروه پنج سه به (از گروه دو يابد.

مي و انرژي يونش نخست كاهش  يابد.) بوده

هرچه شعاع اتمي عنصري كوچك تر باشد، انرژي نخستين يونش-

و بالعكس.   آن بيشتر خواهد بود

(الكترونگاتيوي)
به سمت هستهال نسبي يك اتم براي كشيدن الكترونميزان تماي الكترونگاتيوي:- مييهي يك پيوند كووالانسي  باشد. خود

ميبه- به راست افزايش و در يك دوره از چپ به پائين كاهش (فلوئور طور كلي مقادير الكترونگاتيوي در يك گروه از بالا يابد.

و سزيم كمترين مقدار الكترونگاتيوي را دارد.)   بيشترين

مي- و الكترونگاتيوي عنصرها بطور كلي در يك راستا  باشد. تغييرات انرژي نخستين يونش

و هرچه مقدار الكترونگاتيوي عنصري كمتر باشد،- هرچه مقدار الكترونگاتيوي عنصري بيشتر باشد، خاصيت نافلزي آن بيشتر

مي ميميدر نظر4باشد. براي فلوئور الكترونگاتيوي خاصيت فلزي آن بيشتر به تدريج كم كه براي ساير عنصرها و گيريم شود

ن  گيريم.ميسزيم در پايين گروه اول كمترين الكترونگاتيوي را دارد. گازهاي نجيب را در اين بررسي در نظر

به به ترتيب  صورت زير است. الكترونگاتيوي چند عنصر مهم

⇒ كاهش الكترونگاتيوي
7011252313534 /////
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