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تفكر نقادانه

می دانید كه همۀ 118 عنصر جدول دوره ای شناسایی و توسط آیوپاك تأیید شده است، 

به طوری كه هیچ خانه ای در جدول خالی نیست. بنابراین چنین به نظر می رسد كه جست وجو 

برای كشف عنصرهای طبیعی به پایان رسیده و تنها راه افزایش شمار عنصرها، تهیه و تولید 

عنصر  شناسایی  و  ساخت  دربارۀ  گزارش هایی  نیز  شما  شاید  است.  ساختگی  به صورت  آنها 

شمارۀ 120 یا 121 در آزمایشگاه های تحقیقاتی و مدرن شنیده باشید. شناسایی عنصرها با 

عدد اتمی بیشتر از 118، سبب خواهد شد تا طبقه بندی تازه ای از عنصرها ارائه شود زیرا در 

جدول دوره ای امروزی، جایی برای آنها پیش بینی نشده است. در صورت  كشف این عنصرها، 

آنها را در كجای جدول قرار می دهید؟ چگونه و بر چه اساسی آنها را طبقه بندی خواهید كرد؟ 

شارل ژانت شیمی دان فرانسوی در سال 1927 با كنار هم چیدن عنصرهای شناخته شده 

در زمان خود، الگویی ارائه كرد كه بر اساس آن می توان عنصرهای با عدد اتمی بزرگ تر از 

118 را نیز طبقه بندی كرد.

الف( دربارۀ این طبقه بندی، ملاك آن، روندهای دوره ای، شمار عنصرهای دستۀ g و ... در 

كلاس گفت و گو و جدول را از جنبه های گوناگون نقد كنید.

ب( شما چه جدولی پیشنهاد می كنید؟ توضیح دهید. 

رفتار عنصرها و شعاع اتم1
خاصیت  گرمایی،  و  الكتریكی  رسانایی  جلا،  داشتن  شامل  فلزها  فیزیكی  رفتارهای 

Atomic Radius ــ1

شكل  چه  به  آینده  در  عنصرها  »جدول 

خواهد بود؟«
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چكش خواری، شكل پذیری )مانند قابلیت ورقه و مفتول شدن( و… است. در حالی كه رفتار 

شیمیایی فلزها به میزان توانایی اتم آنها به از دست دادن الكترون وابسته است. هر چه اتم 

فلزی در شرایط معین آسان تر الكترون از دست بدهد، خصلت فلزی بیشتری دارد و فعالیت 

شیمیایی1 آن بیشتر است.

یكی  است.  توضیح  قابل  اتم  به  وابسته  كمیت های  اساس  بر  جدول  در  تناوبی  روندهای 

آموختید كه مطابق مدل كوانتومی، اتم  این كمیت ها، شعاع اتمی است. در شیمی دهم  از 

در  الكترونی  لایه های  در  و  پیرامون هسته  الكترون ها  كه  نظر می گیرند  در  كره ای  مانند  را 

حال حركت اند. بنابراین می توان برای هر اتم شعاعی در نظر گرفت و آن را اندازه گیری كرد. 

بدیهی است كه شعاع اتم های مختلف، یكسان نیست و هرچه شعاع یك اتم بزرگ تر باشد، 

اندازۀ آن اتم نیز بزرگ تر است )شكل 4(.

ب الف

شكل 4  ــ مقایسۀ نسبی شعاع اتمی لیتیم )الف( و پتاسیم )ب(.

آیا میان شعاع اتم ها و خصلت فلزی یا نافلزی آنها رابطه ای هست؟ اكنون با انجام دادن 

فعالیت صفحه بعد به رابطه بین خصلت فلزی و نافلزی با شعاع اتم پی می برید.

Chemical Reactivity ــ1

f دستۀg دستۀ

آیا می دانید
آن  جرم  همانند  اتم  اندازۀ  تعیین 
برخی  برای  است.  دشوار  بسیار 
اتم ها نصف فاصله بین هسته های 
اشتراكی  پیوند  در  یكسان  اتم  دو 
یگانه را شعاع اتم در نظر می گیرند. 

برای نمونه: 

 = شعاع اتم برم
228 pm ـــــــــــــــــــــ 

2
 = 114 pm

228pm

BrBr

جدول پیشنهادی شارل ژانت )1932ـ ـ 1849 میلادی( با مدل كوانتومی همخوانی 

داشت. در دو ردیف جدید این جدول، زیر لایه g به عنوان زیر لایه پنجم پس از زیر لایه های 

d ،p ،s و f پر می شود.

63
Eu

اوروپیم
152.00

95
Am

امریسیم
[243]

64
Gd

گادولینیم
157.30

96
Cm
كوریم

[247]

65
Tb
تربیم

158.90
97
Bk
بركلیم
[247]

66
Dy

دیسپروزیم
162.50

98
Cf

كالیفرنیم
[251]

67
Ho

هولمیم
164.90

99
Es

اینشتینیم
[252]

68
Er
اربیم

167.30
100
Fm
فرمیم

[257]

69
Tm
تولیم

168.90
101
Md
مندلیم
[258]

70
Yb
ایتربیم

173.00
102
No
نوبلیم

[259]

60
Nd

نئودیمیم
144.20

92
U

اورانیم
238.00

58
Ce
سریم

140.10
90
Th
توریم

232.00

62
Sm

ساماریم
150.40

94
Pu

پلوتونیم
[244]

57
La
لانتان

138.90
89
Ac

اكتینیم
[227]

61
Pm

پرومتیم
[145]

93
Np

نپتونیم
[237]

59
Pr

پراسئودیمیم
140.90

91
Pa

پروتاكتینیم
231.00

1pm=10-12m



12

با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به جایگاه عنصرهای لیتیم، سدیم و پتاسیم )فلزهای قلیایی1( در جدول دوره ای، 

پیش بینی كنید در واكنش با گاز كلر، اتم های كدام یك آسان تر الكترون از دست خواهد داد؟ چرا؟

2ــ تصویر زیر واكنش این فلزها با گاز كلر را در شرایط یكسان نشان می دهد. آیا داده های 

شدیدتر  و  سریع تر  ماده ای  هرچه  )راهنمایی:  می كند؟  تأیید  را  شما  پیش بینی  تصویر  این 

واكنش بدهد، فعالیت شیمیایی بیشتری دارد(.

3ــ به نظر شما آیا جملۀ »هرچه شعاع اتمی یك فلز بزرگ تر باشد، آسان تر الكترون از دست 

می دهد« درست است؟ چرا؟

4ــ جدول زیر را كامل كنید و توضیح دهید بین شمار لایه های الكترونی با شعاع اتم چه 

رابطه ای وجود دارد.

19K11Na3Liنماد شیمیایی عنصر

آرایش الكترونی فشرده 

نماد آخرین زیرلایه

تعداد لایه های الكترونی در اتم

231186152)pm ( شعاع اتمی

5  ــ با توجه به جدول زیر، پیش بینی كنید اتم كدام یك از فلزهای گروه دوم )فلزهای قلیایی 

خاکی2( جدول دوره ای در واكنش با نافلزها، آسان تر به كاتیون +M2 تبدیل می شود. چرا؟

نام ونماد شیمیایی فلزMg )منیزیم(Ca )کلسیم(Sr )استرانسیم(

215197160)pm ( شعاع اتمی

به  اتم ها  از  دیگری  دستۀ  شعاع 
روش زیر اندازه گیری می شود.

برای نمونه شعاع اتم سدیم 
برابر با 186 پیكومتر است.

2 شعاع اتم     

      تولید نور، آزادسازی گرما، تشكیل 
رسوب و خروج گاز نشانه هایی از تغییر 
نور  شیمیایی هستند. هرچه شدت 
یا آهنگ خروج گاز آزاد شده بیشتر 
و  سریع تر   شیمیایی  واكنش  باشد، 
شدیدتر بوده و واكنش دهنده فعالیت 

شیمیایی بیشتری دارد.

الف( لیتیم پ( پتاسیم  ب( سدیم   

372pm

آیا می دانید

1-Alkaline Metals
2- Alkaline Earth Metals 
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یكی دیگر از روندهای تناوبی، روند تغییر شعاع اتمی عنصرهای جدول دوره ای است. در 

بیشتر  الكترونی  تعداد لایه های  زیرا  افزایش می یابد،  پایین شعاع اتمی  به  بالا  از  یك گروه، 

می یابد؛  كاهش  راست  به  چپ  از  عنصرها  اتمی  شعاع  دوره،  یك  در  حالی كه  در  می شود. 

زیرا در یك دوره، تعداد لایه های الكترونی ثابت می ماند در حالی كه تعداد پروتون های هسته 

وارد  الكترون ها  به  هسته  كه  جاذبه ای  نیروی  پروتون ها،  تعداد  افزایش  با  می یابد.  افزایش 

می كند افزایش یافته و بدین ترتیب شعاع اتم كاهش می یابد )نمودار 1(. 

نمودار1ــ تغییر شعاع اتمی در دورۀ سوم جدول دوره ای 

آنیون  به  الكترون  با گرفتن  دارند  فلزها تمایل  برخلاف  واكنش های شیمیایی  در  نافلزها 

تبدیل شوند. برای مثال نافلزهای گروه 17 )هالوژن ها( با گرفتن یك الكترون به آنیون با یك 

بار منفی )یون هالید1( تبدیل می شوند.

خود را بیازمایید 

الف( جدول زیر را كامل كنید.

35Br17Cl9Fنماد شیمیایی عنصر

آرایش الكترونی فشرده

نماد آخرین زیرلایه

تعداد لایه های الكترونی در اتم

1149971)pm ( شعاع اتمی

ب( پیش بینی كنید در شرایط یكسان كدام هالوژن واكنش پذیرتر است.چرا؟

Halide Ion ــ1

  در تولید لامپ چراغ های جلوی 
استفاده  هالوژن ها  از  خودروها، 

می شود.

200

180

160

140

120

100

80

)p
m

ی )
تم

ع ا
شعا

عدد اتمی
11Na 12Mg 13Al 14Si 15P 16S 17Cl
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پ( در جدول زیر شرایط واكنش این نافلزها با گاز هیدروژن نشان داده شده است. با توجه 

به آن، مشخص كنید آیا پیش بینی شما درست است.

ت( توضیح دهید خصلت نافلزی با شعاع اتمی چه رابطه ای دارد. 

         

اگرچه همۀ فلزها در حالت های كلی رفتارهای مشابهی دارند، اما تفاوت های قابل توجهی 

میان آنها وجود دارد، به طوری كه هر فلز رفتارهای ویژۀ خود را دارد. برای نمونه، فلز سدیم 

نرم است و با چاقو بریده شده و به سرعت در هوا تیره می شود اما آهن فلزی محكم است و از 

آن برای ساخت در و پنجرۀ فلزی استفاده می شود. این فلز با اكسیژن در هوای مرطوب به 

كندی واكنش می دهد و به زنگ آهن تبدیل می شود. این در حالی است كه طلا در گذر زمان 

جلای فلزی خود را حفظ می كند و همچنان خوش رنگ و درخشان باقی می ماند )شكل5(.

فلزهای دستۀ d نیز رفتاری شبیه فلزهای دستۀ s و p دارند. آنها نیز رسانای جریان الكتریكی 

و گرما هستند، چكش خوارند و قابلیت ورقه شدن دارند. با وجود این، هر یك از این فلزها نیز 

رفتارهای ویژه ای دارند كه در ادامه با برخی از آنها آشنا می شویم.

d دنیایی رنگی با عنصرهای دستۀ
كه  صنعتی  است،  شیشه گری  كشورمان  دستی  صنایع  ارزنده ترین  و  اصیل ترین  از  یكی 

پشتوانه و سابقه ای دیرینه دارد. گردن بندی با دانه های شیشه ای آبی رنگ متعلق به هزاران 

سال پیش كه در ناحیۀ شمال غربی ایران كشف شده و قطعات شیشه ای مایل به سبزی كه 

این  از وجود  نشان  آمده است،  به دست  و شوش  لرستان  باستان شناسی در  طی كاوش های 

صنعت در روزگاران بسیار دور دارد. شیشه های رنگی و طرح دار در معماری پر نقش و نگار 

ایرانی بخشی از فرهنگ غنی ما است؛ پنجره هایی كه در مساجد و خانه های تاریخی ایران 

به فراوانی دیده می شوند و هنگامی كه خورشید بر آنها می تابد، نقشی از طرح و رنگ های 

خیره كننده در فضا پدیدار می شود )شكل6(.  نمونه  ای از شیشه های باستانی

 گردن بند ساخته شده از سنگ 
فیروزه

فلز  نقره ای  جلای  الف(  5   ــ  شكل 
سدیم در مجاورت هوا به سرعت از 
بین می رود و سطح آن كدر می شود.

شكل 5  ــ ب( در معماری اسلامی، 
اماكن  از  شماری  گلدستۀ  و  گنبد 
از  نازكی  ورقه های  با  را  مقدس 

طلا تزیین می كنند.

شرایط واكنش با گاز هیدروژننام هالوژن

حتی در دمای C°200- به سرعت واكنش می دهد.فلوئور

در دمای اتاق به آرامی واكنش می دهد.کلر

در دمای C°200 واكنش می دهد.برم

در دمای بالاتر از C°400 واكنش می دهد.ید
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شكل6ــ الف( مسجد نصیرالملك شیراز یكی از زیباترین مساجد ایران است. عبور نور از میان شیشه های رنگی 
این مسجد در هنگام صبح، زیبایی خاصی به آن می بخشد. ب( نمایی از یك خانۀ  قدیمی در كاشان.

و  گوناگون  رنگ های  به دلیل  كه  است  آن  گران بهای  سنگ های  زمینی،  هدایای  از  یكی 

زیبای خود، كاربرد گسترده ای در جواهرسازی دارند. شاید از خودتان پرسیده باشید كه این 

سرخی  سبب  چیزی  چه  است؟  موادی  چه  وجود  دلیل  به  شیشه  در  رنگ ها  زیبایی  و  تنوع 

یاقوت1 شده است؟ چرا زمرد سبز رنگ است؟ رنگ زیبای سنگ فیروزه به چه دلیل است؟ در 

پاسخی ساده می توان گفت كه این رنگ های زیبا، نشانی از وجود برخی تركیب های فلزهای 

واسطه است )شكل 7(. 

شكل7ــ الف( فیروزه، ب( یاقوت سرخ و پ( زمرد

فلزهای دستۀ d، دسته ای از عنصرهای جدول دوره ای هستند كه زیر لایۀ d اتم آنها در حال 

پر شدن است. در شكل زیر نخستین سری از این فلزها كه در دورۀ چهارم جدول جای دارند، 

نشان داده شده است.

و…  كربنات ها  اكسیدها،  همچون  یونی  تركیب های  شكل  به  طبیعت  در  فلزها  این  اغلب 

یافت می شوند. برای نمونه آهن، دو اكسید طبیعی با فرمول های FeO و Fe2O3 دارد. در این 

آیا می دانید
یاقوت همان آلومینیم اكسید است 
كه در ساختار آن برخی از یون های 
آلومینیم با یون های +Cr3 جایگزین 
را  یاقوت  زیبای  سرخ  رنگ  و  شده 

ایجاد كرده است. 

 فلزهای دستۀ d، به فلزهای واسطه 
معروف اند در حالی كه فلزهای دسته 
s و p به فلزهای اصلی شهرت دارند.

رفتار  و  الكترونی  آرایش  بررسی   
از  بالاتر  اتمی  عدد  با  عنصرهای 
نیست  كتاب  این  اهداف  جزء   36
و طرح هرگونه پرسش از این بخش 
در آزمون های پایانی، نهایی و آزمون 

سراسری )كنكور( ممنوع است.

یاقوت،  یك  از  سفید  نور  عبور  با 
یعنی  آن  بلندتر  موج های  طول 

رنگ سرخ بازتاب می شود.

Ruby ــ1

28
Ni

29
Cu

30
Zn

21
Sc

25
Mn

23
V

27
Co

22
Ti

26
Fe

24
Cr

d دسته

3d1 3d53d3 3d7 3d10

3d2 3d63d5 3d8 3d10

)ب()الف(

)پ()ب()الف(
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اكسیدها، كدام كاتیون های آهن وجود دارد؟ به نظر شما اتم آهن برای تشكیل این كاتیون ها، 

كدام الكترون های خود را از دست داده است؟ فلزهای دستۀ d نیز به هنگام تشكیل كاتیون، 

 Fe3+ و Fe2+ الكترون های بیرونی ترین زیر لایه خود را از دست می دهند. پس آرایش یون های

به صورت زیر خواهد بود:

همان گونه كه می بینید آرایش الكترونی یون های +Fe2 و +Fe3 همانند آرایش الكترونی هیچ 

گاز نجیبی نیست. بررسی ها نشان می دهد كه اتم اغلب فلزهای واسطه با تشكیل كاتیون به 

آرایش گاز نجیب دست نمی یابند.در حالی كه كاتیون حاصل از فلزهای اصلی اغلب به آرایش 

پایدار گاز نجیب می رسند، مانند:

خود را بیازمایید 

1ــ اسكاندیم )21Sc(، نخستین فلز واسطه در جدول دوره ای است كه در وسایل خانه مانند 

تلویزیون رنگی و برخی شیشه ها وجود دارد. 

الف( آرایش الكترونی اتم آن را بنویسید.

ب( كاتیون این فلز در تركیب هایش، سه بار مثبت دارد. آرایش الكترونی فشرده كاتیون 

اسكاندیم را رسم كنید. 

2ــ جدول زیر را كامل كنید.

نماد فلز / یونآرایش الكترونینماد فلز / یونآرایش الكترونی

.....................24Cr[Ar] 3d3 4s2
23V

[Ar] 3d4Cr2+.....................V2+

.....................Cr3+.....................V3+

         

آیا می دانید
گوناگـون  نمك هـای  از  اسـتفاده 
فلزهای واسـطه در سـاخت شیشـه ها ،

رنگ های متنوعی  ایجاد می كند.

 Ni2+

نیكل

 Fe2+

آهن

 Cu2+

مس

 Cr3+

کروم

 Co2+

کبالت

 Mn3+

منگنز

(II)(III)

(II)

(II)

(II)

(III)

3Li : [2He] 2s1                              3Li+ : [2He]

13Al : [10Ne] 3s2 3p1                13Al3+ : [10Ne] 

30Zn : [18Ar] 3d10 4s2                30Zn2+ : [18Ar] 3d10
روی  یون  الكترونی  آرایش 

شبیه هیچ گاز نجیبی نیست.

Fe :[Ar] 3d6 4s2     e−→2       Fe2+ :[Ar] 3d6

Fe2+ :[Ar] d63       e−→          Fe3+ :[Ar] 3d5
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پیوند با صنعت

از  یا وسیله ای می بینید كه  آیا جسم  بیندازید،  به اطراف خود نگاهی  هر كجا كه هستید 

جنس طلا باشد یا در ساختن آن از طلا استفاده شده باشد؟ شاید به دنبال زیورآلاتی مانند 

گردن بند، انگشتر، دستبند، گنبد طلایی یا مواردی مشابه می گردید. آیا فلز طلا را می توان 

در وسایل دیگر نیز یافت؟ طلا فلزی ارزشمند و گران بها است كه افزون بر ویژگی های مشترك 

فلزها، ویژگی های منحصر به فردی نیز دارد. فلز طلا به اندازه ای چكش خوار و نرم است كه 

چند گرم از آن را می توان با چكش كاری به صفحه ای با مساحت چند متر مربع تبدیل كرد.

.

شكل8ــ برخی كاربردهای طلا

 به همین دلیل ساخت برگه ها و رشته سیم های بسیار نازك )نخ طلا( به راحتی امكان پذیر 

است. رسانایی الكتریكی بالای طلا و حفظ این رسانایی در شرایط دمایی گوناگون، همچنین 

واكنش ندادن آن با گازهای موجود در هواكره و مواد موجود در بدن انسان همراه با بازتاب 

زیاد پرتوهای خورشیدی از جمله ویژگی های خاص طلاست كه سبب شده كاربردهای این فلز 

گسترش یافته و تقاضای جهانی آن روز به روز افزایش یابد )شكل 8(.

هر چند طلا در طبیعت به شكل فلزی و عنصری خود نیز یافت می شود، اما مقدار آن در 

معادن طلا بسیار كم است. به طوری كه برای استخراج مقدار كمی از آن باید از حجم انبوهی 

خاك معدن استفاده كرد. به همین دلیل پسماند بسیار زیادی تولید می شود. برای نمونه، در 

تولید مقدار طلای مورد نیاز برای ساخت یك عدد حلقۀ عروسی حدود سه تن پسماند ایجاد 

می شود. از این رو استخراج طلا همانند دیگر فعالیت های صنعتی آثار زیان بار زیست محیطی 

پژوهش های مناسب،  و انجام  با دانشگاه  پیوند صنعت  امید است كه در  بر جای می گذارد. 

راه هایی برای استخراج فلزها پیدا شود كه ضمن بهره برداری از منابع، منجر به كاهش ردپای 

محیط زیستی شده و هماهنگ با توسعه پایدار باشد. مجتمع طلای موته در اصفهان و زرشوران 

در آذربایجان غربی از منابع استخراج طلا در ایران هستند.

آیا می دانید
سالانه در حدود 4000 تن طلا در 
جهان برای استفاده های گوناگون 
مانند موارد زیر، استخراج و تولید 

می شود.

زیورآلات و جواهرات               
2398/7 تن

پشتوانه ارزی
253/3 تن

دندان پزشكی               
57/3 تن

الكترونیک
310/6 تن

صنایع دیگر
750 تن

آیا می دانید
زرشوران،  طلای  معدن  خاك  در 
به  است.   4ppm حدود  طلا  میزان 
این  خاك  تن  هر  در  سخن  دیگر 
معدن،  حدود 4 گرم طلا وجود دارد.

در مجتمع طلای موته اصفهان نیز 
طلا  كیلوگرم   300 حدود  سالانه 

استخراج می شود.

 »طلا که پاک است چه منتش به 
خاک است« یك ضرب المثل ایرانی 
است اما یك مفهوم شیمیایی را بیان 
می كند. در مورد آن گفت وگو كنید.


