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  ساختار اتم: فصل اول 
  : تاریخچه ي علم شیمی 

تـالس آب را  . زیرا دانشمندان مختلف مبناي جهان هستی را عناصر مختلف مـی داننـد  . مبناي تاریخ علم شیمی تشکیل جهان هستی است     
لی جهان هستی می دانست بعد ها ارسطو علاوه بر آب ، سه عنصر هوا،آتش و خاك را نیز عناصـر اصـلی سـازنده ي جهـان هـستی                     عنصر اص 

 سال پیش اولین بار دانشمندي به نام دموکریت صحبت از ذره هاي غیر قابل تقسیم        2500حدود  . دانست و این مجموعه را عناصر اربعه نامید       
) تجزیـه ناپـذیر  (اتم در زبان یونانی به مفهوم معناي غیر قابل تقسیم .  دلیل غیر قابل تقسیم بودن آن را اتم نامید در جهان را مطرح کرد و به      

بعد ها دانشمندي به نام بویل در کتاب شیمی دان شکاك اولین بار مفهوم عنصر را مطرح کرد و عنصر را ماده اي دانست که نتـوان             . می باشد 
 سال پیش دانـشمندي بـه نـام دالتـون     200حدود . بویل اولین کسی بود که شیمی را علم تجربی دانست . تبدیل کردآن را به مواد ساده تري     

تئوري اتمی خود را به صورت زیر مطرح کرد هر چند این تئوري امروزه در برخی موارد رد شده است امـا از آنجـا کـه هنـوز نیـز پاسـخگوي               
  :بر اساس نظریه اتمی دالتون . گرفته است بسیاري از سوالات ماست مورد توجه قرار 

 .تمامی مواد از ذرات بسیار ریز و غیر قابل تقسیم به نام اتم ساخته شده اند - 1

 .همه ي اتم هاي یک عنصر مشابهند - 2

 .همه ي اتم هاي یک عنصر جرم یکسان و خواص شیمیایی یکسانی دارند - 3

 .ل ها را پدید می آورنداتم هاي عنصر هاي مختلف به یکدیگر وصل می شوند و مولکو - 4

 .در هر مولکول از یک ماده ي معین، نوع و تعداد نسبی اتم هاي سازنده یکسان است - 5

خود اتم نیز تغییـر نمـی   . در یک واکنش شیمیایی جابجایی اتم ها صورت می گیرد و یا تغییر در شیوه ي اتصال آنها مطرح می شود      - 6
 .کند

 .وداتم نه به وجود می آید و نه از بین می ر - 7

  )براي مطالعه(بیشتر بدانید
-8پتاسـیم  -7سـدیم  -6کلـسیم  -5آهـن  -4آلومینیوم -3سیلیسیم -2اکسیژن -1: عناصر سازنده ي پوسته زمین از نظر فراوانی به ترتیب        

 ـ              شکیل مـی  منیزیم ، هیدروژن نهمین عنصر فراوان پوسته ي زمین را تشکیل می دهد و کمتر از یک درصد عناصر سازنده پوسته ي زمـین را ت
اتم هاي جهان هستی را هیدروژن تشکیل % 92اما در کل هستی اولین عنصري است که در اثر انفجار بزرگ به وجود آمده است و حدود                   . دهد

  .آن را سایر عناصر تشکیل می دهد% 1جهان هستی را هلیم و % 7. می دهد
  بررسی ساختار اتم 

و آزمایشات بسیاري که با الکتریسیته انجام شد، مقدمه اي براي شناسایی سـاختار  )  مالشیالکتریسیته(پدیده هایی مانند الکتریسیته ساکن  
انجـام  . انجـام داد ) عبور دادن جریان الکتریسیته از یک محلول(فارادي اولین کسی بود که با آزمایشاتی که بر روي پدیده ي برقکافت     . اتم بود 

اما نمی توانست رابطه ي میان اتم و الکترون . به وجود ذره اي بنیادي به نام الکترون نسبت دادواکنش هاي شیمیایی را به وسیله ي الکتریسیته   
  .را توجیه کند

  چگونگی کشف الکترون
. آزمایش پرتو هاي کاتدي که در دستگاهی به نام لامپ کاتدي انجام شد وجود الکترون را در ساختار اتم به وسیله ي تامسون اثبات کـرد    

 ي کاتدي دو تیغه ي فلزي یا الکترود وجود دارد که در یک محفظه ي شیشه اي قرار داده شـده و یـک پمـپ تخلیـه بـر روي           در لامپ اشعه  
   :تامسون مشاهده کرد که. حباب متصل شده است

  در ولتاژ هاي بسیار بالا و فشارکم پرتوهایی از کاتد منتشر شده و به سمت آند می روند
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تامسون بـراي ایـن کـه بـار ایـن پرتـو هـا را        . نور سبز رنگی ایجاد می شود) روي سولفید (ZnS رسنت نظیر با قرار دادن یک ماده ي فلو
تامـسون بـا عـوض    . تشخیص بدهد در مسیر پرتو ها میدان الکتریکی قرار داد و مشاهده کرد پرتو ها به سمت قطب مثبت کشیده مـی شـوند        

ه نتایجی مشابه دست یافت و به این نتیجه رسید که در اتم تمامی مواد ذراتی با بار منفی کردن جنس تیغه ها ، تغییر در نوع گاز درون حباب ب  
  . بدین ترتیب اولین ذره ي زیر اتمی به نام الکترون شناخته شد . وجود دارد که این ذرات را الکترون نامید 

.(ون به جرم الکترون را نیز اندازه گیري کندهمچنین تامسون با مطالعه ي بیشتر روي پرتو هاي کاتدي توانست نسبت بار الکتر         
m
e ( نتایج

  : حاصل از آزمایش پرتو هاي کاتدي را می توان به صورت زیر نوشت 
 . پرتوهاي کاتدي به خط مستقیم حرکت می کنند - 1

 .پرتو هاي کاتدي ضمن عبور گاز درون حباب را ملتهب می کنند - 2

 ي داراي بار منفی هستندپرتوهاي کاتد - 3

 .همه ي مواد داراي الکترون می باشند - 4

 CRTاین لامپ ها را با علامت اختـصاري  . از لوله ها و لامپ ها ي پرتوهاي کاتدي در تلویزیون و مونیتور هاي کامپیوتر استفاده می شود              
  .نشان می دهند

  
ریکی الکترون را اندازه بگیرد و با توجه به نسبت بار به جرم الکترون که قـبلاً  بعد ها دانشمندان آمریکایی به نام میلیکان موفق شد بار الکت 
1910061بار الکترون حدود . توسط تامسون بدست آمده بود ، جرم الکترون نیز مشخص گردید 28101099 کولن و جرم الکترون /×−    گرم/×−

   فلورسانس و فسفرسانسبررسی پدیده ي
این مواد این خاصیت را دارند که می توانند . فلورسانس و فسفرسانس یک خاصیت فیزیکی است که در بعضی مواد شیمیایی دیده میشوند  

تر از طول معمولاً نوري را که نشر می کنند طول موجی بیش  .نوري با طول موج معین را جذب نموده و نوري با طول موج دیگر را منتشر سازند                
  .موج نور جذب شده دارد

فرق عمده ي مواد فلورسانس با فسفرسانس این است که در مواد فلورسانس با قطع منبع نـور، تـابش نیـز قطـع مـی شـود امـا در مـواد           
  .فسفرسانس با قطع منبع نور انتشار نور براي مدتی ادامه می یابد
  .ده ي فسفرسانس در شب نماي ساعت استفاده می شوداز پدیده ي فلورسانس در لامپ هاي تلویزیون و از پدی

  بررسی مواد پرتو زا
این . بررسی روي مواد پرتو زا به وسیله ي دانشمندي به نام بکرل که بر روي خاصیت فلورسانس و فسفرسانس کار می کرد صورت گرفت

نام رونتگن منتشر شده بود هنگـام مطالعـه بـر روي یـک     که توسط دانشمندي به  Xدانشمند با توجه به مطالبی که در مورد چگونگی پرتوهاي      
بکرل این مطلب را با توجه به . نمونه از سنگ معدن ترکیبات اورانیوم دریافت که برخی از مواد می توانند به طور خود به خود پرتو تابش کنند             

 پدیده بعد ها توسط ماري کوري پرتوزایی نام گرفـت و  این.  سایه اي که سنگ معدن اورانیوم دار بر روي فیلم عکاسی ایجاد کرده بود دریافت 
  .موادي که داراي این خاصیت بودند مواد پرتوزا نامیده شد

  . به وسیله ي رونتگن از تاباندن پرتو هاي کاتدي بر یک آند فلزي بدست آمدXپرتوي 
از این پرتو ها در پزشکی برا ي عکـس بـرداري   . ند از جنس نور هستند و بسیار پر انرژي اند و قدرت نفوذ پذیري زیادي دار         Xپرتو هاي   
  .استفاده می شود
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  آزمایش رادرفورد بر روي مواد پرتو زا
رادرفورد با آزمایش بر روي پرتوي حاصل از مواد پرتو زا نتیجه گرفت که پرتوي حاصل از مواد پرتو زا شامل یک پرتو نیست بلکه خـود          

ین آزمایش رادرفورد یک ماده ي پرتو زا را در محفظه اي قرار داد که با سرب پوشیده شده بـود و          در ا .از پرتو هاي مختلفی تشکیل شده است      
داراي یک منفذ بود او با قرار دادن یـک میـدان الکتریکـی در             
مسیر پرتو خروجی از این ماده پرتو زا مـشاهده کـرد کـه ایـن        

دسته اي از پرتوها . پرتو خود از سه نوع پرتو تشکیل شده است 
 سمت قطب مثبت میدان الکتریکی کشیده شدند یعنی داراي    به

دسـته اي از  . نامیـد ) بتا (βبار منفی بوده اند که آنها را پرتوي       
پرتو ها به سمت قطب منفی میدان الکتریکی کشیده شدند کـه           

نامید و  دسته اي از پرتو هـا نیـز بـدون             ) آلفا(αآنهارا پرتوي   
مستقیم ادامه دادنـد کـه      انحراف در میدان الکتریکی به مسیر       

  .این پرتو هاي بدون بار گاما نامیده شدند
ماده (از نظر انرژي پرتو هاي حاصل از پرتوهاي رادیواکتیو 

انرژي پرتوي گاما بیـشتر از      . با یکدیگر تفاوت دارند   ) ي پرتوزا 
  . پرتوي بتا و انرژي پرتوي بتا بیشتر از  پرتوي آلفاست 

پرتوي بتا از یک ورق نازك آلومینیومی جذب می شود و پرتوي . غذ به قطر یک سانتی متر جذب می شود پرتوي آلفا در یک صفحه ي کا      
  .گاما در یک صفحه ي ضخیم سربی جذب می شود
رابر جـرم اتـم هیـدروژن    و جرم آن چهار ب ) 4 و عدد جرمی 2هلیوم با عدد اتمی      (2He+جنس پرتو هاي آلفا از جنس هسته ي  هلیوم           

جنس پرتو هاي بتا از جنس الکترون است و جنس پرتو هاي گاما از جنس نور یا تابش الکترو مغناطیسی با طول موج هاي     . می باشد ) پروتون4(
  .بسیار کوتاه است

  مدل اتمی تامسون 
د که مدل کیک کشمشی یا هندوانه اي نامیـده مـی   تامسون با کشف نخستین ذره ي زیر اتمی یعنی الکترون مدلی را براي اتم پیشنهاد کر         

  :این مدل داراي ویژگی هاي زیر است . شود
 .الکترون ها که ذراتی با بار منفی هستند در فضاي ابر گونه اي که داراي بار الکتریکی مثبت است پراکنده اند - 1

 .منفی الکترون ها برابر استهر اتم در مجموع خنثی است یعنی مجموع بار مثبت فضاي ابر گونه با مجموع بار  - 2

 فضاي ابر گونه ي مثبت جرمی ندارد و جرم اتم به تعداد الکترون هاي آن بستگی دارد یعنی جرم اتم ناشی از الکترون است  - 3

 .در اتم هاي با جرم زیاد تعداد بسیارزیادي الکترون وجوددارد - 4
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  ) ورقه ي نازك طلا(آزمایش رادرفورد 
 هاي حاصل از مواد پرتو زا نمی توانست به وسیله ي مدل اتمی تامسون براي رادرفورد قابل توجیه باشد رادرفـورد مـدل   از آنجا که تابش   

اتمی تامسون را رد کرد و با آزمایشی تحت عنوان آزمایش ورقه ي نازك طلا مدلی را براي اتم پیشنهاد کرد که مدل اتم هسته دار نامیده می            
زك طـلا رادرفـورد بـه       در آزمایش ورقه نـا    . شود

وسیله ي یک منبع تولید پرتوي آلفا ورقه ي نازکی         
از طلا را که یک حلقـه اي از مـاده ي فلورسـانس            

  .دور آن را گرفته بود با پرتوهاي آلفا بمباران کرد 
رادرفورد مشاهده کرد تعداد زیـادي از ذرات        
آلفا بدون انحراف از مسیر اولیه به خط مـستقیم از     

همچنین مشاهده کرد   . لا عبور کردند  ورقه نازك ط  
تعداد نسبتا زیادي از ذرات آلفا با کمی انحـراف از    

و تعـداد  .مسیر اولیه از ورقه نازك طلا عبور کردند    
 180کمی از ذرات آلفا تقریباً با زاویه نزدیـک بـه           

رادرفورد با  . درجه برگشت خوردند و عبور نکردند     
  :توجه به این مشاهدات نتیجه گرفت که

ر هر اتم فضاي خالی نسبتاً زیادي وجود دارد او این نتیجه را با توجه به تعداد زیادي ذرات آلفا که بدون انحراف عبور کرده بودند  د - 1
  .گرفت
 در هر اتم مرکزي با بار الکتریکی زیاد وجود دارد او این نتیجه را با توجه به تعداد زیادي از ذره هاي آلفا که با انـدکی انحـراف از            - 2
 .ر اولیه عبور کرده بودند گرفتمسی

او این نتیجه گیري را با توجه به تعداد کمـی از ذرات آلفـایی کـه    . در اتم طلا هسته اي بسیار کوچک با جرم بسیار زیاد وجود دارد  - 3
 .برگشت خورده بودند گرفت

د ذرات برگشت خورده ، قطر هسته را اندازه حتی رادرفورد با این آزمایش توانست از روي تعداد ذرات عبور کرده قطر اتم و از روي تعدا                
  .سانتی متر به طور تقریبی اعلام کرد−1310 سانتی متر و قطر هسته حدود −810قطر اتم طلا حدود . بگیرد

  :هاد کردبا توجه به مطالب فوق رادرفورد مدل اتمی زیر را براي اتم پیش ن

  
بار پروتون از نظر بزرگی برابر بار . رادرفورد با آزمایشات دیگري که انجام داد توانست دومین ذره ي زیر اتمی یعنی پروتون را کشف کند   

  .در نظر می گیریم+ 1  و بار نسبی پروتون را -1الکترون است با علامت مثبت به همین دلیل براي الکترون بار نسبی 
رادر فورد وجود ذره اي دیگـر  .  بار بزرگتر از جرم الکترون است1837تقریباً جرم پروتون . لی بیشتر از جرم الکترون است   جرم پروتون خی  

در ساختار هسته را نیز بیان کرد و گفت باید ذره اي دیگر در هسته نیز وجود داشته باشد که از نظر بار خنثی باشد اما نتوانـست وجـود آن را          
  .اثبات کند
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  کشف الکترونونگی چگ
نوترون را دانشمندي به نام چادویک کشف کرد او با توجه به اختلاف جرمی که بین جرم یک اتم و مجموع جرم پرتون و الکتـرون وجـود    

و از نظر داشت به این نتیجه رسید که باید در هر اتم ذره ي دیگري وجود داشته باشد که این ذره از نظر جرم تقریباً معادل جرم پروتون باشد      
بدین ترتیب سومین ذره ي زیر اتمی . او این ذره را به دلیل خنثی بودن نوترون نامید. بار خنثی و بدون بار باشد و جایگاه آن در هسته اتم باشد        

  .شناخته شد
الکترون داراي بـار  . وترونالکترون،پروتون،ن: ذرات بنیادي اتم عبارتند از (بنا بر این به طور خلاصه می توان گفت که ذرات سازنده ي اتم            

از نظر جرم ، جرم پروتون و نوترون تقریباً یکسان اما جرم الکترون خیلی کمتـر   . منفی، پروتون داراي بار مثبت و نوترون بدون بار و خنثی است           
  .)از آنهاست

24106731: جرم پروتون  −×/  
24106751: جرم نوترون  −×/  

  .پروتون و نوترون درون هسته و الکترون خارج هسته وجود دارداز نظر جایگاه 
  .پروتون و نوترون را که درون هسته وجود دارند نوکلئون نیز می نامند

e0نماد الکترون 
p1 نماد پروتون −1

n1  و نماد نوترون 1
  .عدد بالاي نماد جرم نسبی و عدد پایین نماد بار نسبی را نشان می دهد.   می باشد0

با توجه به عدد جرمی و عدد اتمی هر عنصر براي نشان دادن این دو پارامتر نماد شیمیایی آن عنصر را نوشته ، در سـمت چـپ آن و در                  
   : بالا، عدد جرمی و در پایین عدد اتمی را می نویسند به صورت زیر

XA
Z 
  :در هر اتم زیر تعداد پروتون ، تعداد الکترون و نوترون را مشخص کنید  : 1مثال

Na23)الف
Fe56)      ب11

S32)     ج26
Ca40)       د16

Mg24)       هـ20
F19)       و12

9  
  :حل 
  11:          تعداد الکترون 12:        تعداد نوترون 11:تعداد پروتون )  الف
  26:          تعداد الکترون 30:         تعداد نوترون 26:تعداد پروتون )  ب
  16:          تعداد الکترون 16:          تعداد نوترون 16:روتون تعداد پ)  ج
  20:          تعداد الکترون 20:          تعداد نوترون 20:تعداد پروتون )  د
  12:          تعداد الکترون 12:         تعداد نوترون 12:تعداد پروتون )  هـ
  9:          تعداد الکترون 10:            تعداد نوترون 9:تعداد پروتون )  و

H1توجه داشته باشید به جز اتم هیدروژن معمولی یا هیدوژن سبک            
 که نوترون نداردو به همین دلیـل سـبک تـرین ذره ي موجـود در          1

  .ن بیشتر است در بقیه اتم ها یا تعداد پروتون ها و نوترون ها برابر است یا تعداد نوترو. طبیعت است
   باشد این عنصر به ترتیب چند پروتون و چند نوترون دارد؟13 و عدد اتمی آن 27اگر عدد جرمی عنصري  : 2مثال 
  :حل
1314131327 ===→== eNPZA ,,,  
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ن و چنـد   باشد این عنصر به ترتیب چند پروتـو 67 باشد، چنانچه عدد جرمی این عنصر 17اگر اختلاف پروتون و نوترون عنصري        :3مثال  
  نوترون دارد؟
  :حل





===→
=+
=−

254225
67
17

eNP
NP
PN

,,  

  تعریف ایزوتوپ 
  .اتم هاي یک عنصر که عدد اتمی یکسان داشته اما عدد جرمی متفاوت داشته باشند، نسبت به هم ایزوتوپ نامیده می شوند

  : باشد 3 یا 2، 1هیدروژن می تواند داراي اتم هایی با جرم : به عنوان مثال 

H1
1 ) : معمولی(هیدروژن سبک   

H2
1 :دوتریم ، هیدروژن سنگین    D2

1  

H3
1 T3 تریتیم ، هیدروژن پرتو زا 

1  

نوترون اتم هاي یک عنصر باعث به وجود آمدن ایزوتوپ هاي عنصر می شود هرچه تعداد نـوترون هـا در             به طور کلی اختلاف در تعداد       
هسته یک اتم بیشتر شود ، هسته ي آن اتم به دلیل سنگین شدن ناپایدار شده ، به طور خود به خود شکسته می شود ،پرتو هایی را تـابش مـی    

  .کند و به مواد پایدار تر تبدیل می شود
به . هرچه این تعداد بیشتر باشد آن اتم پایدار تر است. این پایداري اتم ها به تعداد پروتون و نوترون درون هسته ي آنها بستگی دارد       بنابر

  :طور کلی می توان گفت
ه و پرتو تابش می  برابر تعداد پروتون ها در هسته اتم بیشتر گردد، آن هسته به دلیل سنگین بودن ناپایدار شد5/1اگر تعداد نوترون ها از 

  .کند چنین موادي را پرتو زا می گویند

K40به عنوان مثال ، پتاسیم پرتو زا        
توجـه داشـته   .  درصد اتم آرگون تبدیل شود10 درصد اتم کلسیم و 90 می تواند در بدن انسان به      19

اتـم هـایی ماننـد فـسفر،     . همچنین پایداري ایزوتوپ ها یکسان نیست    . ان نیست باشید درصد فراوانی ایزوتوپ هاي یک عنصر در طبیعت یکس         
براي قلع تا کنون بـیش  . ولی بعضی از اتم ها دو یا چند ایزوتوپ پایدار می توانند داشته باشند . فلوئور، آلومینیوم فقط یک ایزوتوپ پایدار دارند      

  . ایزوتوپ پایدار شناخته شده است10از 
   جرم میانگین اتمی

از آنجایی که اتم هاي یک عنصر می تواند داراي ایزوتوپ باشد و ایزوتوپ ها از نظر درصد فراوانی در طبیعت با یکـدیگر تفـاوت دارنـد                    
  :بنابراین براي اندازه گیري جرم اتم، جرم اتمی میانگین را بدست می آورند که از رابطه زیر بدست می آید 

  جرم اتمی میانگین) =  درصد فراوانی×جرم ایزوتوپ اول)+(درصد فراوانی×جرم ایزوتوپ دوم... +(
 درصد باشد ، میانگین 25 و 75اگر درصد فراوانی آنها در طبیعت به ترتیب .  است37و35کلر داراي دو نوع ایزوتوپ به جرم هاي  : مثال  

  جرم اتمی کلر  چقدر است ؟
 : حل 

535 = جرم اتمی میاگین کلر 
100
2537

100
7535 /)()( =×+×  

همچنین ایزوتوپ ها از نظر خواص شیمیایی یکسان امـا از نظـر خـواص فیزیکـی بـا      . وتوپ ها در تعداد نوترون ها با هم اختلاف دارند        ایز
ه بـه جـاي هیـدروژن معمـولی      ک ـOD2 و مولکول هاي آب سـنگین  OH2به عنوان مثال مولکول هاي آب معمولی . یکدیگر اختلاف دارند 
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است و چگالی OH2 بیشتر از OD2مثلاً نقطه جوش . دوتریم دارند از نظر خواص شیمیایی یکسانند اما از نظر خواص فیزیکی اختلاف دارند    
OD2بیشتر از آب معمولی است .   

  جرم اتمی 
دانشمندان به طور تجربی توانسته اند جرم نسبی بسیاري از اتم ها را محاسبه کنند مبناي محاسبه ي دانشمندان در گذشته اتم هیـدروژن                

  .دهندبعد ها دانشمندان مبناي محاسبه ي خود را اتم اکسیژن قرار دادند و امروزه دانشمندان محاسبه را بر اساس اتم کربن انجام  می . بود

gamu.  استفاده می کنند   amuدانشمندان براي اندازه گیري جرم اتم از واحدي به نام            24106611 −×= برابر است بـا   amu1 و   /

12
  .12 جرم اتم کربن1

از آنجا که اتم ذره اي amu56 است یعنی 56یا جرم اتمی آهن . amu16 است یعنی 16ی شود جرم اتم اکسیژن      بنابراین وقتی گفته م   
اما اگر جرم توده اي از اتم هـاي یـک عنـصر را کـه ایـن تـوده معـادل        . بسیار کوچک است براي جرم یک اتم نمی توان واحد گرم به کار برد  

23100226 23100226یعنی (این تعداد ذره .  اتم آن عنصر می باشد برداریم می توانیم براي جرم آن واحد گرم بیاوریم /×  ذره از هر /×
 عنـصر اسـت برحـسب    را یک مول از آن ماده بیان می کنند که از نظر گرمی جرم یک مول از اتم هاي یک عنصر معادل جرم اتمی آن             ) ماده
  :به طور خلاصه می توان نوشت.) این مقدار را یک اتم گرم از هر عنصر نیز می گویند(گرم 

23100226 تعداد اتم آن عنصر ≡مول اتم آن عنصر 1   اتم گرم از هر عنصر1 ≡ر بر حسب اتم گرم  جرم اتمی آن عنص≡ /×
  Fe=56 گرم آهن چند مول است؟ 28: مثال 
  :حل

molg
g

molFe 5028
56
1 /=×=  

20100412تعداد: مثال   o=16 اتم اکسیژن چند گرم اتم اکسیژن است ؟  /×
  :حل

gg گرم اکسیژن 0320100412
100226

16 20
23 //

/
=××

×
=  

: مثال 
3
  c=12 مول کربن چند گرم کربن است ؟ 1

  :حل

گرم کربن gmol
mol

g 4
3
1

1
12

=×=  

  Fe=56 اتم گرم آهن چند گرم آهن ست؟ 5/2: مثال 
  :حل

گرم آهن  molmol
mol

g 14052
1
56

=×= / = اتم گرم 140   

جرم مولکـولی  . ( مول از هر مولکول یک ماده معادل جرم مولکولی آن ماده است1یعنی . موارد فوق در مورد مولکول ها نیز صدق می کند       
  :بنابر این در مورد مولکول مواد می توان رابطه ي زیر را نوشت.)  آوردهر ماده را می توان از مجموع جرم هاي اتمی آن ماده بدست

23100226 تعداد مولکولهاي آن مادهمول مولکول آن ماده 1   مولکول گرم از هر ماده1  جرم مولکولی آن ماده بر حسب گرم  /×
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  چند مولکول از این اسید است ؟) 42SOH( سولفوریک اسید  گرم49: مثال 
  :حل

9842 =×++× )()()( OSH  

مول اسید molg
g

mol 5049
98
1 /=×=  

161 گرم آب چه تعداد مولکول آب است و شامل چه تعداد اتم می باشد؟ 54: تست کنکور == OH , 

  )الف: حل 
1816212 =+×= )()(OH  

تعداد مولکول 23
23

10061854
18

100226
×=×

×
= // g

g
 

  )ب

تعداد اتم ها 2323 1018543100618 ×=××= //  چون هر مولکول آب از سه اتم تشکیل شده است 
  بررسی چگونگی آرایش الکترون در اطراف هسته

باروت سیاه مخلوطی از . (سیاه را کشف کردندبررسی آرایش الکترون ها به زمانی بر میگردد که چینی ها ماده ي آتش زایی به نام باروت    
چینی ها از این ماده براي آتش بازي استفاده می کردند و کشف کرده بودند که اگر براده ) گرد ذغال و گوگرد است) 3KNO(پتاسیم نیترات 

  .دي فلزات را به این مخلوط بیافزایند جرقه هاي شعله رنگی خواهد ش
 . براده آهن جرقه هایی به رنگ نارنجی، ذرات مس جرقه هاي سبز رنگ، ذرات آلومینیوم و منیزیم نور سفید خیره کننده اي نشان می دهد

   .اما آنها دلیل این پدیده را نمی دانستند

 
 پیوسته از رنگین کمان دانست زیـرا  نیوتون توانست با تاباندن نور سفید خورشید به یک منشور مدلی را بدست آورد که آن را مدل طیفی           

طول موج هایی که در ناحیه نور مرئـی باشـند   . نور خورشید در اثر برخورد با منشور شکافته شده و طول موج هاي مختلفی را بوجود می آورد                 
  .شکل زیر طول موج هاي یک تابش الکترو مغناطیس را نشان می دهد. رنگ هاي رنگین کمان را بوجود می آورد

  ف نشري خطی هیدروژن طی
اگر در یک دستگاه تخلیه الکتریکی گاز هیدروژن وارد کنیم با اعمال فشار کم و ولتاژ زیاد مشاهده می کنیم که گاز درون دستگاه به رنـگ             

یـن طیـف در   ا. اگر این نور را به یک منشور بتابانیم طیفی بدست می آید که آن را طیف نشري خطی هیدروژن می گویند        . صورتی در می آید   
  .می باشد) سبز(486، )آبی(434، )نارنجی(656، )بنفش(410 طول موج 4ناحیه نور مرئی داراي 
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  مدل اتمی بور
از آنجا که مدل اتمی رادر فورد در توجیه طیف نشري خطی هیدروژن نارسا بود و نمی توانست طیف حاصل از نور صورتی رنگ هیدروژن        

لز بور با توجه به رفتار ذره اي الکترون مدل تازه اي را براي اتم هیدروژن مطرح کرد که بـه مـدل سـیاره اي    را توجیه کند دانشمندي به نام نی    
  :معروف است و این مدل را بر اساس فرضیات زیر مطرح نمود 

 .اتم هیدروژن داراي الکترونی است که این الکترون در مسیر دایره اي شکلی در اطراف هسته در حال پخش است - 1

یعنی هرچه الکترون از هسته دور تر می شود انرژي آن بیشتر می .  هر الکترون با فاصله ي آن از هسته رابطه ي مستقیم داردانرژي - 2
 .شود

هر الکترون فقط می تواند مقدار معین و ثابتی انرژي بپذیرد تا در یک مسیر دایره اي مشخص یا مدار الکترونی قرار گیـرد کـه آن                  - 3
 .تعداد تراز انرژي اندك است. از انرژي نیز می نامندلایه ي الکترونی را تر

به پایین ترین تراز انرژي ممکن براي یک الکترون . در هر اتم الکترون در حالت پایه در نزدیکترین فاصله نسبت به هسته قرار دارد       - 4
 .حالت پایه می گویند

این حالـت  . به تراز انرژي بالا تر ارتقا یابد) راز انرژي پایین ترت(الکترون می تواند با گرفتن مقدار معین و ثابتی انرژي از حالت پایه               - 5
هر الکترون در حالت بر انگیخته پرانرژي و ناپایدار است و میل دارد به تراز انرژي پایین تر منتقل شود در نتیجه همان       . را برانگیخته می گویند   

 .س می دهد و به حالت پایه باز می گرددمقدار انرژي را که گرفته و به تراز بالا تر رفته است مجدداً پ

ساده ترین راه از دست دادن انرژي براي الکترون نشر نور است بنابراین نور حاصل می تواند طول موج هاي مختلفی داشته در نتیجه طیف 
  .نشري خطی هیدروژن به وجود می آید

ز انرژي به تراز دیگر انرژي مبادله می شود، به صورت بسته هاي انرژي مقدار انرژي را که هنگام انتقال الکترون از یک ترا:انرژي کوانتیده 
  .در نظر می گیرند که این بسته هاي انرژي را انرژي کوانتیده یا انرژي کوانتومی یا انرژي پیمانه اي می گویند

  
  .شکل بالا مقدار انرژي کوانتومی را هنگام انتقال الکترون هیدروژن نشان می دهد

  و ذره ايرفتار موجی 
در رفتار ذره اي . به طور کلی در جهان آفرینش دو نوع رفتار براي ذرات در نظر گرفته شده است یکی رفتار ذره اي و دیگري رفتار موجی

 نقطـه  مثل پرتاب توپ اما در رفتار موجی هنگام انتقال از نقطه اي به. هم جرم و هم انرژي هر دو با هم از جایی به جایی دیگر منتقل می شوند   
  .اي دیگر جرم منتقل نمی شود و فقط انرژي منتقل می شود

بسیاري از پدیده ها نظیر تداخل نور و پراش نور از خصوصیات رفتار موجی نور است و بسیاري . براي نور رفتاري دوگانه در نظر می گیرند 
براي الکترون نیز می توان رفتار دو گانه در نظـر  . کار می کننداز دستگاه ها نظیر چشم هاي الکترونیکی، دزدگیر ها، بر اساس رفتار ذره اي نور           

گرفت هم رفتار ذره اي و هم رفتار موجی در دستگاه هایی مانند میکروسکوپ هاي الکترونیکی اساس کار دستگاه بر اسـاس رفتـار ذره اي نـور               
  .است
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  )براي مطالعه( بیشتر بدانیم  
ودند که بر روي مواد پرتو زا کار کردند این دانشمندان بیشتر بـر روي سـنگ معـدن هـاي     ماري کوري و پیر کوري و بکرل دانشمندانی ب 

ماري کوري با مطالعه بر روي سنگ معدنی به نام پیچبلاند توانـست دو عنـصر رادیـم و پلونیـوم را کـشف کنـد و               . اورانیم دار کار می کردند    
ماري و پیر کوري نشان دادند که واکنش . یل همین تلاش ها جایزه ي نوبل گرفتهمچنین توانست جرم اتمی رادیم را اندازه گیري کند و به دل  

هاي شیمیایی توانایی مواد پرتوزا را به نشر پرتو هاي پر انرژي تغییر نمی دهند و همچنین گرم کردن آنها به وسیله ي قوس الکتریکی یـا سـرد    
بـا عـدد   ) Cm(بعد ها دانشمندي به نام سیبورگ عنصر کـوریم  . ها بی اثر استکردن آنها به وسیله ي هواي مایع نیز بر خاصیت پرتو زایی آن      

همچنـین بـا   .  به وسیله پرتو هاي آلفا به دست آورد و آن را به افتخار نام ماري کوري، کوریم نامید229 را از طریق بمباران پلوتونیوم    96اتمی  
  .ذره اي زیر اتمی به نام پوزیترون را کشف کندمطالعاتی که دختر ماري کوري به نام ایرن انجام داد توانست 

  عدد اتمی
 حاصل X با قرار دادن آندهاي فلزي مختلف فرکانس هاي حاصل از پرتوهاي   Xدانشمندي به نام موزلی در دستگاه تولید کننده ي پرتوي           

سپس رادرفورد با محاسبه . رابطه مستقیم دارد حاصل با جرم آندها Xاز آند هاي مختلف را مقایسه کرد و مشاهده نمود که فرکانس پرتو هاي 
 رابطـه مـستقیم وجـود دارد و    Xمقدار بار مثبت هسته  هر یک از آند هاي فلزي نشان داد که بین مقدار بار مثبت هـسته و فرکـانس پرتـوي      

یابد که این اعداد صحیح نشان دهنده توانست با تقسیم مقدار بار مثبت هسته ي هر اتم به مقدار بار الکتریکی پروتون به اعداد صحیحی دست              
همچنین رادرفورد با توجه به اینکه هر اتم از .  نشان می دهندzکه با . ي تعداد پروتون هاي درون هسته ي هر اتم بود و آن را عدد اتمی نامید             

پس عدد اتمی می تواند نـشان  . ه باشندنظر بار الکتریکی خنثی است نتیجه گرفت که همین تعداد الکترون نیز در اطراف هسته باید وجود داشت         
بنابراین می . همچنین رادرفورد بیان کرد که عدد اتمی همه ي اتم هاي یک عنصر یکسان است      . دهنده ي تعداد الکترون هاي یک اتم نیز باشد        

  .توان از عدد اتمی براي تشخیص نوع عنصر استفاده کرد
  عدد جرمی

  . درون هسته ي هر اتم عدد جرمی آن اتم گفته می شودبه مجموع تعداد پروتون ها و نوترون هاي
nzA +=  

 تعداد نوترون + تعداد پروتون = عددجرمی
  مدل اتمی بور در مورد اتم هیدروژن

ون اما در مورد اتم هایی که در اطـراف هـسته بـیش از یـک الکتـر     . مدل اتمی بور طیف نشري خطی هیدروژن را به خوبی توجیه می کرد 
به همین دلیل دانشمندي به نام شرودینگر با توجه به رفتار دو گانه ي الکترون و . ي توانست طیف نشري خطی را توجیه کند=وجود داشت نمد 

یعنی بر روي مدار مشخصی که بور مطـرح کـرده بـود، در نظـر       .  الکترون را در فضایی در اطراف هسته در نظر گرفت          تأکید بر رفتار موجی   با  
  . شرودینگر فضایی را که الکترون در آن قرار داشت اوربیتال نامید.نگرفت

  اوربیتال
  .اوربیتال فضایی در اطراف هسته است که بیشترین احتمال حضور الکترون را دارد: تعریف اوربیتال

ون را در فضاي اطراف هـسته  از آنجا که شرودینگر الکترون را در فضاي اطراف هسته در نظر گرفت، براي اینکه بتواند موقعیت یک الکتر    
عدد کوانتومی اصلی، عدد کوانتـومی اوربیتـالی،     : این اعداد عبارتند از   . مشخص کند از اعدادي استفاده کرد که به آن اعداد کوانتومی می گویند            

  عدد کوانتومی مغناطیسی و عدد کوانتومی اسپین
  عدد کوانتومی اصلی) الف

یعنی اولین تراز انرژي n=1 مثلاً عدد نشانگر تراز انرژي یا همان لایه ي الکترونی است       این  . هند نشان می د   nعدد کوانتومی اصلی را با      
 تواند نشانگر تعداد زیر عدد کوانتومی اصلی میn در ضمن،. دومین تراز انرژي یا دومین لایه ي الکترونیn=2یا نزدیکترین لایه به هسته یا 
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) n=3(دارد، خود از دولایه درونی یا زیر لایه تشکیل شده و در لایه سوم n=2لایه هاي آن لایه ي الکترونی نیز باشد، مثلاً لایه دوم که           
  .داراي سه زیر لایه خواهد بود

  عدد کوانتومی اوربیتال ها) ب
، بـراي  L=0مقـدار  n=1مـثلاً بـراي   . باشـد n−1 نشان می دهند مقدار آن مـی توانـد از صـفر تـا              Lتومی اوربیتالی را با     عدد کوان 

2=n 10مقدار,=L 3و براي=n مقدار L4 می تواند باشد و براي 0,,21 عدد   سه=n مقدارL 3210 چهار عدد   . خواهد شد,,,
.  ، نوع و شکل اوربیتال ها و تعداد اوربیتـال هـا را بدسـت آورد   تعداد زیر لایه ها  می توان    Lبا استفاده از عدد کوانتومی اوربیتالی یا         - 1
مـثلاً  .بدست می آید نشانگر تعداد زیر لایه هاي آن لایه ي الکترونی اسـت ) n( هر لایه ي اصلی      L صورت که تعداد عدد هایی که براي         بدین
 سه عـدد  L لایه مقادیر یعنی سومینn=3 بدست نمی آیدو براي   Lیعنی یک عدد بیشتر براي      . داریمL=0یعنی اولین لایه فقط     n=1براي  

 . آن بدست آمده است پس لایه ي سوم سه زیر لایه داردL خواهد بود و چون سه عدد براي 0و2و1

 است و s مربوط به زیر لایه اي به نام L=0بدین صورت که   .  می توان نوع و شکل اوربیتال ها را مشخص کرد          Lبا توجه به مقادیر      - 2
و dمربـوط بـه اوربیتـال    L=2 . دمبلـی شـکل اسـت   p است وشـکل اوربیتـال   pربوط به اوربیتال  مL=1 . کروي شکل استsشکل اوربیتال 

3=L مربوط به زیر لایهf است  

12:  آن زیر لایه از رابطه ي روبرو بدست می آید Lتعداد اوربیتال هاي هر زیر لایه نیز با توجه به  - 3 +L 

112 تعداد اوربیتال ها یکی است چون sداریم، یعنی اوربیتال L=0به طور مثال در لایه اول که     - 4 =+L .  براي زیر لایه يp که 
1=L  ،312دارد =+L    اوربیتال داریم و براي زیر لایه        3 میشود پس D  2 که=L ،512دارد =+L  اوربیتال داریم و براي زیر لایـه 

  .) شماره لایه الکترونی استn. (بدست می آید2nتعداد اوربیتال هاي هر لایه نیز از رابطه .  اوربیتال خواهیم داشت7دارد، L=3 که fي 
  وانتومی مغناطیسیعدد ک) ج

 نـشان مـی دهنـد و مقـدار آن مـی توانـد از       Lmآن را با .  را مشخص می کندجهت گیري اوربیتال ها در فضاعدد کوانتومی مغناطیسی    
L−  تاL+0به عنوان مثال براي    . باشد=L یعنی اوربیتالs مقدار Lm   نیز صفر می شود و چون یک عدد بیشتر به دست نمی آیـد یعنـی

  را خواهـد  -1 و 0 و +1 سـه مقـدار    مقـدار  p یعنی اوربیتـال  L=1براي .  جهت دار نیستsیک جهت بیشتر ندارد یا به عبارتی اوربیتال  
 آن را براي Lm=−1 در فضا در سه جهت قرار می گیرد که طبق قرارداد pاي آن بدست آمده است پس اوربیتال    چون سه عدد بر   . داشت

یعنـی شـکل   .  در نظر میگیـریم z روي محورpا اوربیتال  آن ر Lm=0 و   y روي محور    p آن را اوربیتال     Lm=0 و   x روي محور    pاوربیتال  
  :هاي زیر را خواهیم داشت

  
             1=L                      1=L   1=L  
                       1−=Lm          0=Lm   1=Lm                   
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  عدد کوانتومی اسپین)د
ایـن  . حرکت الکترون به دور خود را حرکت اسپینی می گوینـد . الکترون علاوه بر اینکه به دور هسته می چرخد به دور خود نیز می چرخد            

عدد کوانتـومی اسـپین   . ر خود می تواند در جهت عقربه هاي ساعت صورت بگیرد یا در خلاف جهت عقربه هاي ساعت        چرخش الکترون به دو   
بدین صورت که اگر الکترون در جهـت عقربـه   .  را مشخص کندجهت چرخش الکترون به دور خود     نشان می دهند می تواند       که آن را با     

  . مطرح می کنیم و اگر در خلاف جهت عقربه هاي ساعت بچرخد براي آن ن هاي ساعت بچرخد براي آن عدد اسپی

 
  :براي هر یک از اوربیتال هاي زیر عدد کوانتومی اصلی و عدد کوانتومی اوربیتالی و عدد کوانتومی مغناطیسی را مشخص کنید: مثال

  
  :حل
 ,n=2,L=1)                                                                         ب             ,n=3,L=0) الف

 :جدول زیر را کامل کنید: مثال 

ــاد  نمـــ
 اوربیتال

n  L  Lm  

2s    

2p    

3d    

4f    

 
 
 
 

  :حل
وربیتالنماد ا  n  L  Lm  

2s 2  0 0 

2p 2 1 10و-1و 

3d 3 2 02و2و1و-1و- 

4f 4 3 03و3و-2و2و-1و1و- 
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  تعریف انرژي یونش
یک مول یون یکبار مثبت انرژي لازم براي کندن یک مول الکترون از یک مول اتم عنصري در حالت گازي و تبدیل کردن آن به 

molهنشان می دهند و واحد آن IEگازي را انرژي یونش می گویند و آن را با 
kJانرژي لازم براي کندن اولین الکترون را با .  است

  .نیز نوشته می شود...  یا 2E یا 1E نشان می دهند و به اختصار بصورت 2IE و براي کندن دومین الکترون با نماد 1IEنماد 
ته یعنی دانشمندان با مطالعه هاي انرژي یونشی متوالی عناصر مختلف به این نتیجه رسیدند که در هر اتم در نزدیکترین لایه نسبت به هس

 الکترون و در سومین لایه نسبت به هسته حد اکثر 8 الکترون ، در دومین لایه نسبت به هسته یا تراز انرژي دوم حد اکثر 2لایه ي اول حداکثر 
  :به طور خلاصه می توان نوشت.  الکترون قرار می گیرد32 الکترون و در چهارمین لایه نسبت به هسته حداکثر 18

 22n = لایه الکترونی تعداد الکترون یک 

 را بر روي نمودار نشان دهیم مشاهده می کنیم که نمودار آن در دونقطه تغییر 12اگر تغییرات انرژي یونش متوالی منیزیم با عدد اتمی 
این مکان ها را جهش در انرژي یونش می نامندو علت به وجود آمدن جهش در . 11E و 3Eمثلاً در . انرژي یونش زیادي دیده می شود

انرژي یونش این است که در این نقاط چون الکترون از لایه نزدیکتري به هسته جدا میگردد و اثر جاذبه هسته روي الکترون بیشتر می شود، 
به طور کلی تعداد لایه هاي اشغال شده از الکترون یک اتم همیشه یکی از تعداد . ي بیشتري داردکندن آن الکترون مشکلتر بوده و نیاز به انرژ

  .مثلاً در منیزیم که دو جهش بزرگ در انرژي یونش دیده می شود سه لایه از الکترون اشغال شده است. کل جهش هاي آن بیشتر است

  
  آرایش الکترونی عناصر

 لایه هایی تشکیل شده است براي آنکه مشخص کنیم در هر زیر لایه چه تعداد الکترون قرار میگیرد به از آنجا که هر لایه خود از زیر
  : صورت زیر عمل می کنیم 

لایه ي .  الکترون بگیرد2 است و با  نشان داده می شود و حد اکثر می تواند sلایه ي اول که حد اکثر دو الکترون دارد زیر لایه ي آن 
 الکترون 6 آن حداکثر p الکترون و 2 آن حداکثر  s.  نشان داده می شود2s و 2p است که با pوs دارد داراي دو زیر لایه  الکترون8دوم که 

 نمایش می دهند که  3s,3p,3d خواهد بود که آنها را با s , p , d الکترون است داراي سه زیر لایه 18لایه ي سوم که داراي . خواهد داشت
s ون ،  الکتر2 آن حداکثرp الکترون و 6 آن حد اکثر d الکترون می 32لایه ي چهارم که حد اکثر .  الکترون خواهد داشت10 آن حداکثر 

 آن p الکترون، 2 آن حداکثر s نشان داده می شوند که 4f و 4d و 4p و 4s می باشد و با f و d و p و sتواند داشته باشد داراي چهار زیر لایه 
  . الکترون خواهد داشت14 آن حد اکثر f الکترون و  10 حداکثر  آنd الکترون، 6حداکثر 
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  آرایش نوشتاري الکترون ها 
در آرایش نوشتاري الکترون ها ، الکترون ها را با توجه به زیر لایه ها از اولین لایه ي الکترونی شروع به پر کردن می کنیم در پر شدن زیر 

 می  d است بنابراین زمانی زیر لایه ي 3d پایین تر از 4sیار ضروریست که چون سطح انرژي تراز لایه ها از الکترون توجه به این نکته بس
  . آن الکترون گرفته باشدs(n+1)تواند الکترون بگیرد که 
  .شد آن الکترون گرفته باs(n+2) الکترون می پذیرد که f نیز توجه به این نکته ضروریست که زمانی زیر لایه  fدر مورد زیر لایه 

  :آرایش الکترونی نوشتاري اتم هاي زیر را بنویسید: مثال 
BFeKClSiFNLi 3526191714973 ,,,,,,, 

  :حل
12

17 21 SSLi :  
322

7 221 PSSN :  
522

9 221 PSSF :  
22622

14 33221 PSPSSSi :  
52622

17 33221 PSPSSCl :  
162622

19 433221 SPSPSSK :  
2662622

26 4333221 SdPSPSSFe :  
521062622

35 44333221 PSdPSPSSB :  

  :نحوه ي پر شدن زیر لایه ها از الکترون ها از الگوي زیر بدست می آید 

  
  آرایش الکترونی اوربیتالی یا نموداري

این آرایش با . علاوه بر آرایش الکترونی نوشتاري، براي الکترون هاي هر اتم می توان آرایش الکترونی نموداري یا اوربیتالی را نیز نوشت
  :جه به نکات زیر نوشته می شودتو

از آنجا که در هر زیر لایه اوربیتال یا فضایی وجود دارد که الکترون در آن فضا قرار می گیرد بنا براین در آرایش اوربیتالی باید  - 1
 ، لایه دوم داراي Sبه نام الکترون هاي هرلایه ي اصلی را در اوربیتال هاي مربوط به آن قرار داد مثلاً لایه ي اول داراي یک زیر لایه است 

 اوربیتال 5 آن d، 3آن p، 1 آن s اوربیتال است که 9لایه ي سوم داراي .  استp و سه زیر لایه آن sچهار اوربیتال است که یکی از آنها 
 .خواهد داشت
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 به دور خود بچرخد و عدد  الکترون قرار می گیرد، تا یک الکترون در جهت عقربه هاي ساعت2از آنجا که در هر اوربیتال حد اکثر  - 2

اسپین 
2
1

 را بوجود آورد و الکترون دیگر در خلاف جهت عقربه هاي ساعت بچرخد تا عدد اسپین آن +
2
1

 را بوجود آورد و این دو −

 p الکترون در یک اوربیتال ، در زیر لایه 2 حد اکثر sبنابر این در زیر لایه  . الکترون بتواند اثر میدان مغناطیسی یکدیگر را خنثی کنند
به همین ترتیب زیر .  الکترون خواهند بود2 اوربیتال و هر یک داراي حداکثر 5 الکترون و در d  10الکترون در سه اوربیتال و در زیر لایه 6

 .ترونی قرار دارد الک2 اوربیتال 7در .  الکترون است14 که داراي fلایه 

 . در آرایش اوربیتالی الکترون ها توجه به اصل هوند یا قانون هوند نیز ضروري است - 3

، اوربیتال هـایی داراي  اصل هوند بیانگر این مطلب است که در زیر لایه هایی که بیش از یک اوربیتال هم انرژي دارند             : تعریف اصل هوند  
 نحـوه  . اوربیتال هم انرژي است5 داراي d که داراي سه اوربیتال هم انرژي و pمثل . امیده می شوند  انرژي یکسان باشند ، اوربیتال هم انرژي ن       

ي پر شدن اوربیتال ها از الکترون بدین صورت است که ابتدا هر اوربیتال تک الکترونی شده با اسپین یکسان سپس شروع به پر شدن می کنـد          
 .با اسپین مخالف

 . ل ها همیشه به نحوي از الکترون پر می شوند که بزرگترین عدد اسپین را بوجود می آورندبر اساس اصل هوند، اوربیتا - 4

  
  :آرایش الکترونی نوشتاري و اوربیتالی ده عنصر جدول تناوبی به صورت زیر است

  
ü   در نوشتن آرایش الکترونی، نوشتاري و اوربیتالی عناصري که در آنها اوربیتال    : نکته ي مهمdیک الکترون بـه حالـت    فقط با گرفتن 

 را به صورت کـاملاً پـر یـا    d منتقل کرده و اوربیتال d به 4sکاملاً نیمه پر یا کاملاً پر در می آید، مجاز هستیم و باید یک الکترون از اوربیتال           
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 مـی  Cu29 وCr24 دو عنـصر  این نمونـه را در مـورد  . نیمه پر می نویسیم زیرا حالت هاي نیمه پر یا کاملاً پر باعث پایداري ذرات می شوند  
 :توان مشاهده کرد

1562622
24 4333221 SdPSPSSCr                                                                                 :        

            
11062622

29 4333221 SdPSPSSCr                                                                                 :      

             
  تعریف اصل طرد پائویی

به .  که داراي چهار عدد کوانتومی یکسان باشنداصل طرد پائویی بیانگر این مطلب است که در یک اتم هیچ دو الکترونی را نمی توان یافت        
اگر مشخصات الکترون ها را بنویسیم هیچ کدام از الکترون ها نیستند کـه تمـامی مشخصاتـشان یکـسان        ) Li3(عنوان مثال در دو مورد لیتیم       

  .باشد
  Liمشخصات الکترون هاي لیتیم 

n=2       n=1    n=1 
L=0 L=0    L=0 

Lm =0 Lm =0    Lm =0 

2
1

+=Sm                      
2
1

+=Sm                            
2
1

−=Sm  

  یون ها
می دانیم هر اتم در حالت عادي خنثی است یعنی تعداد پروتون و الکترون آنها با هم برابرند بنا بر این اگر اتمی الکترون از دست بدهد یا                   

 تعـداد  اگر اتمی الکترون از دست بدهد به یون مثبت تبدیل می شود و به. الکترون بگیرد به یون تبدیل می گردد یعنی ذره اي بار دار می شود  
  . یون هاي مثبت را کاتیون نیز می گویند . Na ، +3Al ، +2Mg+: الکترونی که از دست داده بر روي آن بار مثبت به وجود می آید مانند 

. ون منفی تبدیل می شود و به تعداد الکترونی که گرفته است بر روي آن بـار منفـی بـه وجـود مـی آیـد             اما اگر اتمی الکترون بگیرد به ی      
این که اتم ها میل به از دست دادن الکترون یا گـرفتن الکتـرون       علت  . یون هاي با بار منفی را آنیون نیز می نامند          . F  ،−3P   ، −2O−:مانند

  .دارند این است که  می خواهند آرایش خود را به آرایش گاز هاي نجیب یا بی اثر برسانند و پایدار گردند
  گاز هاي نجیب یا بی اثر

  ...  و Kr36 ، کریپتون Ar12 ، آرگون Ne10 ، نئون He2گازهاي نجیب شامل هلیم 
 کـاملاً پـر دارد، بقیـه گازهـاي نجیـب داراي      Sاگر آرایش گاز هاي نجیب را بررسی کنیم مشاهده می کنیم که به جز هلیم که اوربیتـال                

 باعث پایداري این گاز ها شده است و این گازها میلی به انجام واکـنش   p و sملاٌ پر می باشند و همین پر بودن اوربیتال هاي  کاp و sاوربیتال 
  :ندارند به همین دلیل بی اثر نامیده می شوند

2
2 1SHe :  

622
10 221 PSSNe :  

62622
18 33221 PSPSSAr :  

621062622
36 44333221 PsdPSPSSKr :  

ایر اتم ها نیز از آنجا که میل دارند آرایش الکترونی خود را به آرایش الکترونی گاز هاي نجیب برسانند و پایدار گردند به همین دلیل به س
از دست دادن یا گرفتن الکترون تمایل دارند تا با این عمل آرایش خود را به آرایش گاز هاي نجیب برسانند یعنی میل دارند بـه یـون تبـدیل          

  .ندشو
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  لایه ي ظرفیت و الکترون هاي لایه ي ظرفیت
 را داشته باشد لایه ي ظرفیت نامیـده  nآخرین لایه ي الکترونی در هر اتم را لایه ي ظرفیت می گویند یا به عبارتی لایه اي که بزرگترین   

 الکترون ها نقش بسیار مهمی دارند و خـواص  این. می شود و الکترون ها ي مربوط به آن لایه را الکترون هاي لایه ي ظرفیت نامیده می شوند              
  :به عنوان مثال. شیمیایی یک عنصر بستگی به الکترون هاي لایه ي ظرفیت دارد

    
هنگامی که اتم الکترون از دست می دهدو به یون مثبت تبدیل می شود الکترون خود را از لایه ظرفیت از دست می دهد یا اگر الکترونـی                 

.  الکترون از دست می دهند3d سپس از 4sعناصر واسطه وقتی به یون تبدیل می شوند ابتدا از    . یه ظرفیت اضافه می کند    می گیرد آن را به لا     
  .بنابراین با توجه به این مطلب می توان آرایش الکترونی یون ها را نیز نوشت

  :آرایش الکترونی یون هاي زیر را بنویسید: مثال 
  :حل 

622
11 221 PSSNa :+  

626223
15 33221 PSPSSP :−  

6223
13 221 PSSAl :+  

6626222
26 333221 dPSPSSFe :+  

62622
17 33221 PSPSSCl :−  

6626223
27 333221 dPSPSSCo :+  

  دسته بندي عناصر
  :با توجه به آرایش الکترونی هر عنصر و با بررسی الکترون هاي لایه ظرفیت آن عناصر را به دسته هاي زیر تقسیم می کنند

 آن ها در حال پر شدن می باشند یا اینکه کاملاً پر شده و از آن خارج نشده باشد، عناصر دسته            sزیر لایه یا اوربیتال     عناصري که    - 1
 :مانند .  می نامندsي 

1622
11 3221 SPSSNa :  

62622
12 3221 SPSSMg :  

 pشدو از آن خارج نشده باشـیم عناصـر دسـته ي     آن در حال پر شدن باشد و یا کاملاً پر شده با     pعناصري که زیر لایه یا اوربیتال        - 2
 :مانند . نامیده می شود 

322
7 221 PSSN :  

622
10 221 PSSNe :  

  . از عناصر اصلی هستندp و دسته ي sعناصر دسته ي : نکته 
 نامیده مـی  d عناصر دسته ي  آنها در حال پرشدن است و یا کاملاً پرشده باشد و از آن خارج نشده باشیم            dعناصري که اوربیتال     - 3

 :مانند. شود که آنها را عناصر واسطه نیز می نامند
2662622

26 4333221 sdPSPSSFe :  
21062622

30 4333221 sdPSPSSZn :  

 نامیده می شود که آنها را عناصر واسطه ي داخلـی  f آن ها در حال پر شدن است عناصر دسته ي          fعناصري که زیر لایه و اوربیتال        - 4
 .می گویند
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  )بنا گذاري(ل آفبا تعریف اص
اصل آفبا بیانگر این مطلب است که براي رسم آرایش الکترونی اتم عناصر بزرگتر و سنگین تر می تـوان از اتـم هیـدروژن کـه سـبکترین             
عنصر است شروع کرده سپس یک به یک به تعداد پروتون درون هسته و الکترون هاي اطراف آن بیافزاییم و بدین ترتیب آرایـش اتـم هـاي                 

آفبا واژه اي آلمانی است به . به این طریقه ي بدست آوردن آرایش الکترونی اصل آفبا یا بناگذاري گفته می شود      . ایر عناصر را بدست آوریم    س
  .معنی رشد گام به گام یا قدم به قدم

  کاربرد هاي آرایش الکترونی عناصر
  : آن عنصر به دست آوردبا استفاده از آرایش الکترونی عناصر می توان اطلاعاتی را در مورد

 آن در حال پر شـدن بـود عنـصر    P یا Sمی توان فهمید که عنصر مورد نظر اصلی است یا واسطه بدین صورت که اگر زیر لایه ي                   ) الف
 :به عنوان مثال .  در حال پر شدن بود عنصر مورد نظر واسطه استf یا dمورد نظر اصلی است اما اگر زیر لایه ي 

62622
14 33221 PSPSSSi :  عنصر اصلی 

2362622
23 4333221 sdPSPSSV :  عنصر واسطه

بـدین  . با استفاده از آرایش الکترونی عناصر می توان فهمید که عنصر مورد نظر فلز است یا نافلز و ظرفیت آن فلز یا نافلز چند اسـت             ) ب
 آن عنصر فلز اسـت و ظرفیـت آن عنـصر نیـز     صورت که اگر عنصري در آرایش الکترونی خود در لایه ظرفیت یک، دو یا سه الکترون داشت   

  :به عنوان مثال . برابر با همان تعداد الکترون هاي لایه ي ظرفیت است
1622

11 3221 SPSSNa :   می باشد1عنصر فلز است و ظرفیت آن  
2622

12 3221 SPSSMg :   می باشد2عنصر فلز است و ظرفیت آن 

  می باشد 2+1=3 عنصر فلز است و ظرفیت آن 
یعنی ظرفیتـی  (در یکی از ظرفیت هاي پایدار آن .  الکترون باشد آن عنصر نافلز است    7 یا   6،  5،  4اگر تعداد الکترون هاي لایه ي ظرفیت        
  :از رابطه ي زیر بدست می آید ) که با آن ظرفیت بیشتر واکنش شرکت می کند

  الکترون هاي لایه ظرفیتتعداد – 8 = ظرفیت نافلز 
  :به عنوان مثال 

  می باشد 8-5=3عنصر نافلز است و ظرفیت آن 

  می باشد   8-7=1عنصر نافلز است و ظرفیت آن 
یف چهـارم بـه   در عناصر واسطه رد.  یعنی عناصر واسطه همگی فلز هستند و می توانند ظرفیت هاي متغیر داشته باشند    dعناصر دسته ي    

  . دارند بقیه عناصر داراي ظرفیت هاي متغیر می باشند2که فقط ظرفیت ) روي (Zn30و 3که فقط ظرفیت ) اسکاندیم (Sc21جز 
  آرایش الکترونی عناصر با استفاده از آرایش گازهاي نجیب

 کـاملاً پـر   Sز هلیم کـه   در گاز هاي نجیب به جHe2 ، Ne10 ، Ar18 ، Kr36 ، Zn54 ، Rn86نجیب شامل می دانیم که گازهاي    
می توان آرایش الکترونی .  کاملاً پر دارند و به همین دلیل میلی به انجام واکنش ندارند و بی اثر نامیده می شوند       p و   sدارد بقیه گازها اوربیتال     

  :را با استفاده از آرایش گازهاي نجیب قبل از هر عنصر نیز نوشت به عنوان مثال 
1622

11 3221 SPSSNa :  

[ ] 1
11 3SNeNa     :    

521062622
30 44333221 PsdPSPSSZn        :  

[ ] 5210
35 443 PSdArBr     :    
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  جدول تناوبی عناصر: فصل دوم 
  جدول تناوبی عنصر ها

مبناي طبقه بندي عنصر ها ویژگی هاي ظاهري مشترك یا رفتاري مشترك است و با توجه به همین مطلب دانـشمندي بـه نـام منـدلیف           
-1: مندلیف در طراحی جدول خود دو اصل را مد نظر قرار داد. ن خود را در جدولی دسته بندي و طبقه بندي کرد      عناصر شناخته شده ي زما    

 عناصر را بر اساس افـزایش جـرم   -2عناصري را که خواص فیزیکی و شیمیایی مشابهی داشتند در یک ستون زیر همدیگر قرار داد و همچنین              
رار داد و با این عمل مشاهده کرد که چنانچه عناصر بر اساس افزایش جرم اتمی در کنار یکدیگر قـرار  اتمی آنها در ردیف هایی کنار یکدیگر ق      

  . گیرند خواص فیزیکی و شیمیایی آنها به طور تناوبی تکرار می گردد
شـناخته نـشده   مندلیف در جدول خود جاي بعضی از عناصر را خالی گذاشت و این جاهاي خالی را مربوط به عناصري دانست کـه هنـوز                   

به عنوان مثال خانـه اي  . بودند اما با توجه به خواص عناصر بالا و پایین خانه ي خالی توانست خصوصیات عناصر ناشناخته را پیشگویی می کند          
شـده و ژرمـانیم   که امروزه این عنصر در معدن نقره در آلمان کشف ) اکا به معنی شبیه(در زیر سیلیسیم خالی بود که آن را اکاسیلیسیم نامید          

  .اکا آلومینیوم که امروزه عنصر گالیم نامیده می شود و اکا بور که امروزه این عنصر اسکاندیم نامیده می شود. نامیده می شود
همچنین مندلیف در طراحی جدول خود ناچار شد به خاطر این که اصل تشابه را حفظ کند در بعضی موارد قرار گرفتن عناصر بـر حـسب                

به عنوان مثال در مورد دو عنصر کبالت و نیکل و یا دو عنصر تلوریم و ید این تناقض دیـده  . رم اتمی نادیده بگیرد و آن را نقض کند    افزایش ج 
مندلیف علت این تناقض را خطا در انـدازه گیـري جـرم مـی     .  قرار داد6/127 را بعد از تلوریم با جرم 9/126می شود یعنی عنصر ید با جرم        

  .عد ها مشخص شد که جرم هاي اندازه گیري شده کاملاً درست بوده استدانست اما ب
جدول تناوبی امروزي بر اساس افزایش عدد اتمی طراحی شده است و مشاهده می شود که هرگاه عناصر بر حسب افزایش تـدریجی عـدد    

 به همین دلیل جدول امروزي بر اساس عدد اتمی .اتمی کنار یکدیگر چیده شوند تناقض هایی که در جدول مندلیف وجود داشت از بین می رود      
  .تنظیم شده اند

  تعریف قانون تناوبی عنصرها 
قانون تناوبی عناصر بیانگر این مطلب است که هر گاه عناصر بر حسب افزایش تدریجی عدد اتمی کنار یکدیگر قرار گیرند خواص فیزیکی                

  .و شیمیایی آنها به طور تناوبی تکرار می شود
یمیایی و رفتار شیمیایی هر عنصر بستگی به آرایش الکترونی آن عنصر دارد و عناصري که در جدول تناوبی در یـک سـتون یـا               خاصیت ش 

 ، همگی K19 پتاسیم  وNa11و سدیم Li3عناصر لیتیم : گروه یا خانواده قرار می گیرند همگی از نظر آرایش الکترونی یکسانند به عنوان مثال     
 خـتم مـی   1Sدر یک ستون قرار می گیرند که با توجه به آرایش الکترونی آنها مشاهده می کنیم که همگی آنها آرایش لایه ي ظرفیتشان بـه          

   :باشند شود پس تشابه آرایش الکترونی در این عناصر باعث شده است تا خواص مشابه داشته 
21

3 21 SSLi    :  
1622

11 3221 SPSSNa :  
161622

19 433221 SPSPSSK    :  
  ویژگی هاي جدول تناوبی 

 عنصر فلز انـد ماننـد عناصـر    80 عنصر آنها در طبیعت یافت می شود و حدود 91از کل عناصري که در جدول تناوبی وجود دارند حدود    
  ).فلزات قلیایی خاکی (و گروه دوم) فلزات قلیایی(گروه اول 

. عناصر واسطه که همگی فلز اند و عناصري مانند آلومینیوم ، قلع ، روي ، سرب که این عناصر نیز در گروه هاي دیگر قرار دارندو فلز انـد        
  .جلا پذیرند و هدایت الکتریکی و گرمایی دارند. فلزات خاصیت چکش خواري و مفتول شدن یا ورق شدن دارند
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جلا پذیر نیسند و خاصیت ورقه شدن ندارند و . از عناصر جدول نافلزات هستند که چکش خوار نیستند و تُرد و شکننده اند        دسته ي دیگر    
  .رساناي الکتریسیته و گرما نیستند یا رسانایی کمی دارند

  . نام بردC و کربنO ، اکسیژنF ، فلوئورCl ، کلرNاز نمونه ي فلزات می توان نیترژن
شبه فلز ها را نه می توان جزء فلزات و نه می توان جـزء نـافلزات قـرار دارد زیـرا از     . عناصر جدول شبه فلز ها هستند      دسته ي دیگر از     

از مهم ترین شبه فلزات می توان سیلیسیم را نام برد که درخشان و شـکننده  . بعضی جهات خواص فلزي و از برخی جهات خواص نافلزي دارند  
  . را نام بردSb ، آنتیموانArاز دیگر شبه فلزات می توان بور، ژرمانیم ، تلوریم ، آرسینیک . ی نیم رسانا استاست و از نظر هدایت الکتریک

  مشخصات جدول تناوبی 
 ستون عمودي است که گروه هاي جدول تناوبی نامیده می شوند و تمام عناصري که در یک گروه قرار مـی گیرنـد   18جدول تناوبی داراي  

ختم 1nSمثلاً تمام عناصري که در گروه اول قرار می گیرند، آرایش الکترونی لایه ظرفیت آنها به        .  یه ظرفیت یکسان دارند   آرایش الکترونی لا  
 17ا عناصر گـروه   ختم می شوند و ی32npns قرار می گیرند همگی از نظر آرایش الکترونی لایه ظرفیت به  15عناصري که در گروه     . می شود 

  . نیز تقسیم می کنندBو  Aجدول تناوبی را به صورت گروه هاي .  هستند52npnsهمگی داراي آرایش الکترونی 
 10  نـشان مـی دهنـد و     Aدو ستون سمت چپ و شش ستون سمت راست جدول تناوبی را گروه هاي اصلی جدول می نامند و آنها را با 

 یا عنصر واسـطه نیـز   Bن گروه هاي دوم اصلی و سوم اصلی یا بین گروه هاي دوم تا سیزدهم جدول قرار دارند عناصر دسته ي ستونی را که بی  
اگر در جدول تناوبی دو عنصر ردیف اول یعنی هیدروژن و هلیم را کنار بگذاریم، در بقیه گروه هـاي اصـلی تغییـر عـدد اتمـی در دو      . می نامند 

بدین ترتیب .  است32،18،18،8 است و در شش ستون سمت راست جدول تناوبی تغییر عدد اتمی به صورت           32،18،18،8،8ستون سمت چپ    
  .اگر عدد اتمی عنصر سر گروه هر گروه اصلی را بدانیم به راحتی می توانیم عدد اتمی سایر عناصر آن گروه را تشخیص بدهیم

  . جدول نامیده می شود ردیف افقی است که دوره یا تناوب 7جدول تناوبی داراي 
عناصـري کـه در یـک    . عناصري که در یک ردیف جدول تناوبی قرار می گیرند همگی از نظر شماره ي آخرین لایه ي الکترونی یکـسانند          

و لایه ي هر د) هیدروژن و هلیم(مثلاً عناصر ردیف اول . ردیف جدول تناوبی قرار می گیرند، همگی از نظر شماره آخرین لایه الکترونی یکسانند    
  . ختم می شود3 و عناصر ردیف سوم به 2شماره آخرین لایه الکترونی عناصر ردیف دوم به .  ختم می شود1الکترونی آنها به 

عنصر اند که همگی آن ها اصلی اند و یـادگیري  8دوره دوم و سوم هر یک داراي .  عنصر هیدروژن و هلیم می باشد2دوره اول فقط داراي    
  .:عناصر ردیف هاي دوم و سوم به صورت زیر اند.وم و سوم می تواند کاربرد بسیار زیادي داسته باشدعناصر دوره هاي د

NeFoNCBBeLi ردیف دوم 109876543 0 ,,,,,    ,    ,  

ArSPSiAlMgNa ردیف سوم 1817161514131211 0 ,,,,    ,    ,  

 10 و )دو ستون سمت چپ و شـش سـتون سـمت راسـت    (  عنصر آن اصلی     8 عنصراند که    18ردیف هاي چهارم و پنجم هر یک داراي         
در ردیف ششم جدول تناوبی که بزرگترین ردیف جدول است و شامل . عنصر آن واسطه اند که بین گروه هاي دوم و سوم اصلی قرار گرفته اند

 57عنصر واسطه آن را بـه دلیـل شـباهت بـه عنـصر      14 ،   6عناصر واسطه ردیف  .  عنصر آن اصلی و مابقی واسطه اند       8 عنصر می باشد     32
لانتانید ها را خاك هـاي نـادر یـا خـاك هـاي      . تایی در پایین جدول می نویسند که آن ها را لانتانید ها می گویند14 در یک ردیف    )لانتانیوم(

لانتانید ها فلزاتی براق هستند و واکـنش پـذیري   . چون این عناصر به مقدار بسیار کم در برخی از خاك ها یافت می شود    . کمیاب نیز می نامند   
  . زیادي دارند

 عنصر واسطه ي 14 عنصر آن اصلی و مابقی واسطه اند که 2 عنصر داردکه 23این ردیف حدود   : عناصر ردیف هفتم که هنوزناقص است       
دریک ردیف چهارده تایی در پـایین جـدول نوشـته مـی شـوند و تحـت عنـوان        ) آکتینیوم (89این ردیف نیز به دلیل شباهت به عنصر شماره       

آکتینیدها همگـی بـه   . در آکتینید ها ساختار هسته از اهمیت بیشتري نسبت به آرایش الکترونی بر خوردار است. وندآکتینید ها نامگذري می ش 
همه ي آکتینید ها هسته اي ناپایـدار دارنـد و پرتـو زا هـستند از      . صورت مصنوعی در اثر واکنش هاي هسته اي سایر عناصر بدست آمده اند            

ورانیوم را نام برد که از انرژي حصل از فروپاشی هسته ي آن براي تولید برق زیر دریـایی هـا اسـتفاده مـی      معروف ترین آکتینید ها می توان ا      
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عناصـر گـروه اول   .  در حال پر شدن است عناصر واسطه ي داخلی نیز مـی نامنـد      fلانتانید ها و آکتینید ها را که در هر دو آنها اوربیتال             . شود
  .بریده می شوندهمگی نرم اند و به راحتی با چاقو 

  بررسی گروه هاي جدول تناوبی
  بررسی عناصر گروه اول  فلزات قلیایی  •

عناصر این گروه شامل لیتیم ، سدیم ، پتاسیم ، سدیم ، روبیدیم ، سزیم ، فرانسیم همگی فلزاتی بسیار فعال انـد و واکـنش پـذیري زیـادي              
ا پـس از مـدتی بـا        دارندو به همین دلیل این عناصر به صورت آزاد در طبیعت یاف    ت نمی شوند و سطح بریده شده ي کـاملاً براقـی دارنـد امـ

به همین دلیل عناصر گروه اول را زیر نفت نگه داري می کنند توجه داشته باشید عناصر گـروه اول را  . اکسیژن هوا ترکیب شده و کدر می شود      
ز هیدروژن آزاد می کند و به محلول خاصیت قلیـایی یـا بـازي مـی     نمی توان زیر آب نگهداري کرد زیرا با آب به شدت واکنش می دهد و گا     

  :واکنش کلی عناصر این گروه با آب را می توان به صورت زیر نوشت . دهند
22 222 HMOHOHM +→+  

د یعنـی در لایـه ي ظرفیـت یـک      ختم می شـو 1nSعلت واکنش پذیري زیاد فلزات قلیایی این است که آرایش الکترونی تمام عناصر به       
الکترون دارند و چون با از دست دادن یک الکترون به آرایش گاز هاي نجیب می رسند بنا بر این این عناصر میـل زیـادي بـه انجـام واکـنش          

شـعاع  ) از بالا به پـایین (ا با افزایش عدد اتمی در گروه فلزات قلیایی و به طور کلی در تمامی گروه ه.  تبدیل گردد  X+داشته تا به یون پایدار      
در نتیجه کندن الکترون راحت . اتمی افزایش می یابد و با افزایش شعاع اتمی اثر جاذبه ي هسته بر الکترون هاي لایه ي ظرفیت کمتر می شود         

  .تر و با صرف انرژي کمتري صورت می گیرد یا به عبارت دیگر انرژي یونش کاهش می یابد
در گروه فلزات قلیایی از بالا به پایین واکنش پذیري فلزات افـزایش  : جه به مطلب فوق می توان گفت       با تو 

زیرا با بزرگتر شدن شعاع اتمی کندن الکترون و رسیدن به آرایش گاز نجیب راحت تر و سـریعتر          . پیدا می کند  
  :است مثلاً واکنش پتاسیم با آب شدیدتر از واکنش سدیم با آب . صورت می گیرد

  
اما .  دارند و روي آب شناور می شوند1        در گروه فلزات قلیایی لیتیم ، پتاسیم و سدیم چگالی کمتر از  

این عنصر را به این دلیل قلیایی می گویند .  داشته و زیر آب قرار دارند1بقیه عناصر این گروه چگالی بیشتر از 
نقطه ذوب و جوش این عنصر از بالا به . یا بازي می دهندزیرا با حل شدن در آب به محلول خاصیت قلیایی 

پایین کاهش می یابد زیرا ساختار این فلزات به صورت شبکه است و هر چه شعاع اتمی فلزي بیشتر باشد، طول 
پیوند فلزي در آن شبکه بلند تر و استحکام  شبکه کمتر می شود به همین دلیل با صرف انرژي کمتري آن 

.ریزد یعنی ذوب می شودشبکه در هم می   
 

  )Sگروه (بررسی عناصر گروه دوم فلزات قلیایی  •
یعنـی  . ختم می شود 2nSآرایش الکترونی این عناصر به . عناصر این گروه شامل برلیم، منیزیم، کلسیم، استرانسیم، باریم و رادیم می باشد

 الکترون می توانند به آرایش گاز نجیب برسند بـه همـین   2رون هستند و با از دست دادن تمامی عناصر در لایه ي ظرفیت خود داراي دو الکت         
در گروه فلزات قلیایی خاکی نیز با افزایش عدد اتمی شعاع اتمی افزایش می یابد و انرژي یـونش  .  است  2X+دلیل یون پایدار آنها به صورت       

در این گروه نیز با افزایش عـدد اتمـی   . لیل فعالیت شیمیایی زیاد به صورت آزاد در طبیعت یافت نمی شود          این عناصر نیز به د    . کمتر می شود  
زیرا فلزات قلیایی خاکی با . اما فعالیت شیمیایی فلزات قلیایی خاکی از فلزات قلیایی کمتر است     . فعالیت شیمیایی از بالا به پایین افزایش می یابد        

  . الکترون به آرایش گاز نجیب می رسند1 آرایش الکترونی گاز نجیب می رسند اما فلزات قلیایی با از دست دادن  الکترون به2از دست دادن 
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فلزات قلیایی خاکی از فلزات قلیایی چگالی بیشتري دارند و نقطه ذوب و جوش بالاتري دارند زیرا فلزات قلیایی خـاکی در سـاختار شـبکه               
به همین دلیل شبکه فلزي فلزات .  الکترون را دخالت می دهند1هند اما فلزات قلیایی در شبکه فلزي خود  الکترون را دخالت می د2فلزي خود 

  .قلیایی خاکی متراکم تر بوده و از استحکام بیشتري برخوردار است
 خـاك نیـز یافـت مـی     فلزات قلیایی خاکی را به این دلیل که این فلزات نیز با حل شدن در آب به محلول خاصیت قلیایی می دهند و در                

بـه وفـور   ) کلسیم کربنات(فراوان ترین فلزات قلیایی خاکی کلسیم است که به صورت سنگ آهک و سنگ مرمر            . شوند قلیایی خاکی می نامند    
  .در زمین یافت می شود

  )Dگروه  (12 تا 3بررسی عناصر گروه هاي  •
اما واکنش پذیري آنها از . واکنش پذیري زیادي دارند.  عناصر فلز اندتمامی این.  عناصر واسطه نامیده می شوند 12 تا   3عناصر گروه هاي    

در این دسته از عناصر به جز جیوه که مایع است بقیه عناصر حالت جامد داشته چگالی آنها از فلـزات       . عناصر گروه هاي اول و دوم کمتر است       
 sظرفیت هاي متغیر اند زیرا این عناصر علاوه بر اینکه الکترون لایه ي عناصر واسطه داراي . گروه اول و دوم بیشتر و نقطه ذوب بالاتري دارند 

عناصر واسـطه از ردیـف   .  خود را نیز شرکت دهندdخود را در واکنش شرکت می دهند می توانند در بعضی موارد می توانند الکترون اوربیتال   
، V23، وانـادیم  Ti22، تیتـانیوم  Sc21اسـکاندیم  :  عبارتنـد از   دارنـد و 21-30چهارم شروع می شوند و اولین سري عناصر واسطه عدد اتمـی           

 توجـه داشـته باشـید در سـري عناصـر فـوق       Zn30، رويCu29، مـس   Ni28، نیکـل    Co27، کبالت   Fe26، آهن   Mn25، منگنز Cr24کُرُم
 دارد اما مابقی عناصر می توانند ظرفیت هاي متغیر داشته باشند در عناصر واسطه ردیـف هـاي             2، روي فقط ظرفیت     3اسکاندیم فقط ظرفیت    

   تایی 14تانید ها و آکتینید ها در دو ردیف بعد دسته اي از عناصر را تحت عنوان لان
  )Pگروه  (18 تا 13بررسی عناصر دسته ي  •

در عناصر این گروه ها بر خلاف عناصر گروه هاي قبلی که همگی خواص .  در حال پر شدن استP اوربیتال 18 تا 13در عناصر گروه هاي  
به عنوان مثال آلومینیوم، قلع و سرب . ي و هم عناصر نافلزي دیده می شودفلزي داشته اند در این سري هم عناصر فلزي و هم عناصر شبه فلز      

سیلیسیم خواص شبه فلزي داشته و عناصري مانند کربن، نینروژن، اکسیژن، فلوئور، کلر، گـوگرد و فـسفر خـواص نـافلزي               . خواص فلزي دارند  
 18در آخرین ستون ایـن سـري یعنـی گـروه     . سته ي زمین هستنددر این سري اکسیژن و سیلیسیم از فراوان ترین عناصر موجود در پو      . دارند

 کاملاً پر واکنش پذیر نیستند و به همین دلیل گاز بـی  P وSگازهاي نجیب یا بی اثر دیده می شوند که این گازها به دلیل داشتن اوربیتال هاي               
  . اثر نامیده می شوند

ن گروه نظیر کریپتون، زنون و رادون ترکیبات پایداري را تهیه کنند اما هنوز نتوانسته          البته امروزه دانشمندان توانسته اند از عناصر پایین ای        
  .اند ترکیب پایداري از گازهاي هلیم، نئون و آرگون بدست آورند

  .، خواص فلزي کاملاً آشکاري دارند و به همین دلیل از اهمیت بسیاري برخوردارند17 ، عناصر گروه Pدر عناصر دسته ي 
  )هالوژن ها (17اصر گروه بررسی عن •

عناصر این شامل فلوئور، کلر، برم، ید ، استاتین است که استاتین به دلیل پرتو زا بودن خیلـی مـورد   . هالوژن ها یا عناصر گروه هفتم اصلی      
 عناصـر ایـن گـروه بـا گـرفتن یـک        ختم مب شوند و مشاهده می کنیم که52nPnSبحث نیست از نظر آرایش الکترونی عناصر این گروه به        

بنا بر این عناصر این گروه میل زیادي به گرفتن الکترون و تبدیل شدن به یون منفی دارند یعنـی یـون   . الکترون به آرایش گاز نجیب می رسند     
 دارند این عناصر بـه صـورت آزاد در طبیعـت    به همین دلیل چون این عناصر میل زیادي به گرفتن الکترون       . است1X−پایدار آنها به صورت     

عناصر گروه . به همین دلیل فلزات قلیایی با هالوژن ها واکنش پذیري زیادي دارند       . یافت نمی شوند و به صورت ترکیب با عناصر دیگر هستند          
 با 17قلیایی خاکی به دلیل اینکه عناصر گروه به ویژه فلزات قلیایی و .  به دلیل میل زیاد به گرفتن الکترون زیادي به واکنش با فلزات دارند      17

  .فلزات تولید نمک می کنند آنها را هالوژن یا نمکزا می نامند
.  انرژي یونش کمتر می شوددر گروه هالوژن ها نیز مانند گروه فلزات قلیایی و قلیایی خاکی از بالا به پایین شعاع اتمی افزایش پیدا کرده و             

زیـرا نـا فلـزات میـل بـه      .  گروه هاي اول و دوم فعالیت شیمیایی و واکنش پذیري از بالا به پایین کاهش می یابددر این گروه بر خلاف عناصر    
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یعنی فعالیت شیمیایی آن نافلز یا . گرفتن الکترون دارند و هرچه شعاع اتمی بزرگتر شود گرفتن الکترون سخت تر و مشکل تر صورت می گیرد            
  :با توجه به مطلب فوق واکنش پذیري هالوژن ها را می توان به صورت زیر مقایسه کرد.  ودواکنش پذیري آن نافلز کمتر می ش

22222 واکنش پذیري      AtIBrClF >>>>  
   اتمی است2مولکول هالوژن ها در حالن آزاد مولکولی 

ویژه فلزات قلیایی و قلیایی خـاکی دارنـد و   یکی دیگر از ویژگی هاي هالوژن ها این است که این عناصر میل زیادي به واکنش با فلزات به          
  :مانند . چنانچه بر این عناصر ترکیب شوند تولید نمک می کنند

NaClClNa 22 2 →+  سدیم کلرید 
KFFK 22 2 →+  پتاسیم فلوئورید 

ژن ها هر هالوژن می تواند هالوژن پایین تر از  یا هالوژن ها این است که با توجه به واکنش پذیري هالو17از دیگر ویژگی هاي عناصر گروه 
گاز کلـر بیفـزاییم، کلـر بـه دلیـل اینکـه       ) KBr(به عنوان مثال اگر به محلول محتوي پتاسیم برمید . خود را از حالت نمک یا ترکیب آزاد کند       

  : زیر انجام می شود به عبارتی واکنش. فعالیت شیمیایی بیشتري از برُم دارد، جانشین برم شده و برم آزاد می شود
22 22 BrKClClKBr +→+  

برم یا آب اضافه کنیم ، به دلیل اینکه فعالیت شیمیایی برم از کلر کمتر است، برم نمـی توانـد   ) سدیم کلرید(اما اگر به محلول نمک طعام  
  :یعنی واکنش انجام نمی شود. جایگزین کلر گردد و کلر را از واکنش خارج کند

→+ 2BrNacl  واکنش بی اثر 
  
  هیدروژن خانواده ي تک عنصري یا تک عضوي •

هیدروژن خود به تنهایی یک خانواده را تشکیل می دهد و به لحاظ اینکه هیدروژن از نظر خواص شیمیایی با هـیچ یـک از عناصـر جـدول              
  .ده اندتناوبی هماهنگ نیست، آن را در خانه اي جداگانه و در بالاي عناصر گروه اول قرار دا

 الکتـرون دارد و آرایـش   1علت اینکه آن را در بالاي عناصر گروه اول قرار دادند این است که هیدروژن در لایه ي ظرفیـت خـود فقـط                      
 پروتون است 1 به دلیل اینکه داراي هیدروژن.  ختم می شود   1nSختم می شود و آرایش الکترونی فلزات گروه اول نیز به            11Sالکترونی آن به    

 الکترون بیشتر ندارد بسیار ناپایدار و واکنش پذیر است به همین دلیل به صورت آزاد در طبیعت یافت نمی شود و به  1و در لایه ظرفیت خود      
فلـزات فعـال نیـز مـی توانـد      هیدروژن با . صورت ترکیب با سایر عناصر فراوان ترین ترکیب آن ترکیب با اکسیژن است که آب را می سازد                  

  .می کند) سدیم هیدرید (NaHواکنش دهد و تولید ترکیب یونی یا نمک نماید مثلاً با سدیم تولید 
  مطالب بیشتر بدانید

گی ، جنـون و   که از عناصر گروه اول است ، در تهیه  دارو ها براي درمان ناراحتی هـاي اعـصاب و روان ، افـسرد               Liاز عنصر لیتیم     •
در دارو ها استفاده ) 32COLi. (ناهنجاري هاي رفتاري استفاده می شود و بیشتر لیتیم به صورت لیتیم کربنات در دارو ها به کار برده می شود            

 .می شود

 رشد استخوانی و براي جلـوگیري  از عنصر کلسیم که فراوان ترین فلز قلیایی خاکی است در تهیه دارو ها براي درمان نرمی استخوان ،        •
 .از پوکی استخوان استفاده می شود

 5 هـستند و  18 عنصر گازي شکل گاز هاي نجیـب بـوده و در گـروه    6 عنصر آن گازي شکل اند که  11 عنصر جدول تناوبی     115از   •
 و بـرم  Hgجیـوه  ( صر در دماي معمولی مایع انـد دو عن.  هیدروژن ، نیتروژن ، اکسیژن ، اکسیژن ، فلوئور و کلر : عنصر گازي دیگر عبارتند از  

Br (و مابفی درحالت جامد قرار دارند. 

مدت زمانی که لازم است تا یک ماده ي پرتو زا در اثر فروپاشی از بین برود و جرم آن به نصف برسد نیمه عمـر      : تعریف نیمه عمر     •
یدارند اما برخی از مواد پرتوزا هسته اي بسیار ناپایدار دارند و نیمه عمر بسیار هسته ي برخی از مواد پرتو زا پا. آن ماده پرتو زا نامیده می شود   
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 ، بقیه نیمه عمر بسیار کوتاهی دارند به طوریکه تقریباً تمامی آنهایی کـه  Th   و توریمUمثلاً از میان آکتینیت ها به جز اورانیوم . کوتاهی دارند
 پرتوزاست و تمام ایزوتوپ هـاي  Frاز عناصر گروه اول ، فرانسیم  .تلاشی شده و از بین رفته اند      در هنگام تشکیل زمین بوجود آمده اند اکنون م        

  دقیقه است21که نمی عمر آن ) Fr222( است 222پایدار ترین ایزوتوپ آن فرانسیم . شناخته شده آن نیز پرتو زا می باشد
گی هاي فرانسیم را نیز پیشگویی کرد مثلاً می دانیم که در گروه اول از بالا به پایین نقطـه     با توجه به خواص عناصر گروه اول می توان ویژ         

 که نقطه 28بنا بر این نقطه ذوب فرانسیم باید از . بنا بر این انتظار داریم نقطه ذوب فرانسیم از سزیم نیز کمتر باشد. ذوب کاهش پیدا می کند  
  .مطلب را ثابت می کندذوب سزیم کمتر باشد که آزمایش نیز این 

  تشخیص موقعیت یک عنصر در جدول تناوبی
بدین صورت کـه  . با استفاده از آرایش الکترونی می توان مشخص کرد که یک عنصر به کدام گروه و کدام ردیف جدول تناوبی تعلق دارد              

ماره ي آخرین لایـه نـشانگر دوره یاتنـاوب آن     بود تعداد الکترون لایه ي آخر نشانگر گروه آن عنصر و شSاگر عنصري جزء عناصر دسته ي  
  . خواهد بود
   به کدام گروه یا دوره جدول تناوبی تعلق دارد؟X19عنصر : مثال 
  :حل

162622
19 433221 SPSPSSX   :  گروه اول   

  دوره چهارم                                                                                                                               

 نـشانگر  d لایـه آخـر و   S درحال پر شدن داشته باشند مجموع الکترون هاي dیعنی اوربیتال  ( باشد   dچنانچه عنصري جزء عناصر دسته      
  . گروه آن عنصر و شماره ي آخرین لایه نشانگر دوره یا تناوب آن عنصر است

   به کدام دوره و گروه جدول تناوبی تعلق دارد؟28یکل با عدد اتمی عنصر ن: مثال 
2862622

28 4333221 sdPSPSSNi : 10گروه     :                                                                                                حل 
        

 دوره چهارم                                                                          

 نشانگر گروه آن عنـصر و شـماره آخـرین لایـه     10 لایه آخر به اضافه ي      PوS باشد ؛ مجموع الکترون هاي       Pاگر عنصري جزء دسته ي      
  .نشانگر دوره یا تناوب آن عنصر خواهد بود

   به کدام دوره و گروه جدول تناوبی تعلق دارد؟35عنصر شماره : مثال
  :حل

  
5210

35 443 psdArX ][: 17گروه     

 دوره چهارم                            

توجه داشته باشید گاهی ممکن است آرایش الکترونی یونی داده شود اما موقعیت اتمی را که به آن یون تبـدیل شـده اسـت را در جـدول                
ن اگر آرایش یونی داده شود ابتدا از روي آرایش آن یـون بـه آرایـش اتـم     ازآنجا که جدول تناوبی را براي اتم ها داریم بنابرای. تناوبی بخواهند 

  . مورد نظر برسیم سپس با توجه به آرایش اتم مانند مطالب قبلی گروه و دوره ي آن اتم را مشخص می کنیم
   به کدام گروه یا جدول تناوبی تعلق دارد؟Xعنصر . ختم شده است63Pبه 3X−آرایش یون : مثال 
  :حل

3263 333 PSXpX    :     ... :   ...   →− 15گروه    
 دوره سوم                                               
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  ؟ به کدام گروه و دوره جدول تناوبی تعلق داردMاتم .  الکترون است10 داراي 2M+یون : مثال 
  :حل

26226222 3221221 spssMpssM :: →+  گروه دوم
 دوره سوم                                               

  این عنصر به کدام گروه و دوره جدول تناوبی تعلق دارد ؟ .  ختم شده است43d به 3M+آرایش یون : مثال 
  :حل

2543 433 SdXdX :   ...   :   ...   →+ 7گروه    
4دوره                                                

 الکترون از دست می دهند و چنانچه بخواهیم بـه  3d و سپس از 4sتوجه داشته باشید عناصر واسطه وقتی به یون تبدیل می شوند ابتدا از    
   می دهیم3d و سپس به 4sیون عنصر واسطه اي الکترون هاي آن را بر گردانیم ابتدا الکترون ها را به 

  بررسی روند تغییرات در جدول تناوبی
از  آنجا که در هر اتم فضاي خالی نسبتاً زیادي وجود دارد و الکترون ها در فضاي ابرگونه اي در اطراف هسته در حال چـرخش انـد و در        

 است به همین دلیل براي بیان ابعاد اتم شعاع توده هاي ابرگونه مرز مشخصی دیده نمی شود بنا بر این اندازه گیري ابعاد اتم کاري بسیار دشوار
  .اتم را اندازه میگیرند

   تعریف شعاع اتمی
  . اتمی شعاع اتمی یا شعاع کوالانسی می گویند2به نصف فاصله ي تعادلی بین هسته هاي دو اتم یکسان هنگام تشکیل یک مولکول 

  
  

  روند تغییرات شعاع اتمی در هر گروه از جدول تناوبی 
گروه جدول تناوبی با افزایش عدد اتمی یعنی از بالا به پایین شعاع اتمی افزایش می یابد زیرا با افزایش عدد اتمی در هر گروه تعداد در هر 

بنابراین الکترون هاي . لایه هاي الکترونی بیشتر شده درنتیجه این لایه ها مانع رسیدن اثر جاذبه ي هسته به الکترون هاي لایه ظرفیت می شوند
با افزایش شعاع اتمی در هر گروه کنده شدن الکترون راحت تر . لایه ظرفیت فاصله ي بیشتري از هسته می گیرند و شعاع اتمی بیشتر می شود

همچنین در هر گروه از بالا به پایین با بزرگتر شدن شعاع ، از دست دادن الکترون . یعنی انرژي یونش نیز کاهش پیدا می کند. صورت میگیرد
  . تر شده یعنی خصلت فلزي بیشتر می شودراحت

  تعریف اثر پوششی الکترون هاي درونی
اوربیتال هاي پري که در لایه هاي درونی اطراف هسته قرار دارند، مانع رسیدن اثر جاذبه زیاد هسته بر الکترون هاي لایه ي ظرفیت می 

  .این اثر را اثر پوششی الکترون هاي درونی می گویند. شوند
  بار موثر هستهتعریف 

  .بار الکتریکی مثبتی که از اطراف هسته به الکترون ها می رسد، بار موثر هسته نامیده می شود
 اثر پوششی الکترون هاي درونی بار موثر هسته را بر الکترون هاي لایه ظرفیت کاهش می دهد و این یکی از عوامل مهم توجه داشته باشید

  .در افزایش شعاع اتمی است
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  وند تغییرات انرژي یونش در یک دوره جدول تناوبیبررسی ر
زیرا عناصري که در یک دوره جدول تناوبی . در هر دوره جدول تناوبی با افزایش عدد اتمی از چپ به راست شعاع اتمی کوچکتر می شود

درون هسته بیشتر شده ، بار مثبت هسته بنا بر این با افزایش عدد اتمی تعداد پروتون . قرار بگیرند همگی لایه هاي الکترونی یکسان دارند
در نتیجه شعاع اتمی . افزایش می یابد درنتیجه اثر جاذبه ي هسته بر لایه هاي الکترونی بیشتر شده و لایه هاي الکترونی فشرده تر می گردد

  .کوچکتر می شود
  :ورت زیر نشان دادبه عنوان مثال در عناصر ردیف دوم جدول تناوبی روند تغییرات شعاع را می توان به ص

  
  بررسی روند تغییرات انرژي یونش در یک دوره جدول تناوبی

  .به طور کلی در هر دوره جدول تناوبی چون با افزایش عدد اتمی شعاع اتمی کوچکتر می گردد انرژي یونش نیز افزایش پیدا می کند
روه سوم اصلی آن دوره و همچنین در انرژي هاي یونش عنصر اما در هر دوره بین انرژي یونش عنصر گروه دوم اصلی آن دوره با عنصر گ

 دارد وباید Be با وجود اینکه شعاع کوچکتري از Bمثلاً در عناصر ردیف دوم، .تناقض هایی دیده می شود) 16 و 15( اصلی 6 اصلی و 5گروه 
علت این پدیده را می توان .  بیشتر استBeیونش  باشد اما انرژي Beکندن الکترون از آن مشکل تر باشد یعنی انرژي یونش اش بیشتر از 

 Beمشاهده می کنیم که در *** الصاق تصویر ***Beو *** الصاق تصویر  *** Bچنین توجیه کرد که باتوجه به آرایش الکترونی 
کاملاً پر و یا کاملاً نیمه پر از از آنجا که حالت هاي الکترونی .  داراي یک تک الکترون استP اوربیتال Bاما در .  کاملاً پر استSاوربیتال 

مشابه . شده استB بیشتر از Beپایداري بیشتري برخوردار است و کندن الکترون از آن حالت ها مشکل تر است به همین دلیل انرژي یونش 
 نیمه پر دارد از پایداري نیتروژن به دلیل اینکه آرایش الکترونی کاملاً. این تناقض را د مورد نیتروژن و اکسیژن نیز می توان مشاهده کرد

  :بیشتري برخوردار بوده در نتیجه انرژي یونش آن از اکسیژن بیشتر است 

  
  :نمودار تغییرات انرژي یونش در عناصر مختلف را می توان به صورت زیر نشان داد

  
  
  
  
  

  تعریف الکترونگاتیوي
  .به سمت هسته ي خود را الکترونگاتیوي می گویندتمایل نسبی یک اتم براي کشیدن الکترون هاي اشتراکی در یک پیوند 
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یعنی هر چه شعاع اتمی بزرگتر گردد هسته براي کشیدن الکترون ها به . الکترونگاتیوي مانند انرژي یونش با شعاع رابطه ي عکس دارد
ن روند تغییرات الکترونگاتیوي را در یک با توجه به مطلب فوق می توا. به عبارتی الکترونگاتیوي کاهش می یابد. سمت خود تمایل بیشتري دارد

  :گروه و یک دوره جدول تناوبی به صورت زیر بررسی کرد
زیرا در هر گروه از بالا به پایین شعاع . الکترونگاتیوي کاهش می یابد) یعنی از بالا به پایین(در هر گروه جدول تناوبی با افزایش عدد اتمی 

  .الکترون اشتراکی کاهش می یابد یعنی الکترونگاتیوي کمتر می شوداتمی بزرگتر شده تمایل هسته براي جذب 
در هر دوره جدول تناوبی با افزایش عدد اتمی یعنی از چپ به راست، الکترونگاتیوي افزایش می یابد زیرا از چپ به راست در هر دوره 

 شعاع اتمی کوچکتر می شود و تمایل هسته براي جذب با بیشتر شدن عدد اتمی یعنی بار مثبت هسته. تعداد لایه هاي الکترونی ثابت است
  .به عبارتی الکترونگاتیوي بیشتر می شود. الکترون هاي اشتراکی بیشتر می شود

بنابر این با چشم پوشی از . از آنجایی که گازهاي نجیب تمایلی براي شرکت در پیوند ندارند براي آنها الکترونگاتیوي مطرح نمی شود
  .گازهاي نجیب فلوئور در جدول تناوبی بیشترین الکترونگاتیوي و سزیم کمترین الکترونگاتیوي را خواهد داشت

پس از فلوئور الکترونگاتیو ترین عناصر به ترتیب اکسیژن، نیتروژن و کلر اند و .  قرار می دهند4وي طبق قرار داد براي فلوئور الکترونگاتی
  .بعد از آنها هالوژن ها نیز الکترونگاتیو هاي قوي اي هستند

ن این عنصر در مقابل چون با قرار گرفت. عنصري را که الکترونگاتیوي کمتري نسبت به یک عنصر الکترونگاتیو دارد الکتروپوزیتیو نام دارد
  .یک عنصر الکترونگاتیو تر بر روي این عنصر مقداري بار مثبت به وجود می آید به همین دلیل آن را الکتروپوزیتیو نام دارند
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  ترکیب هاي یونی: فصل سوم 
  ترکیب هاي یونی

یش الکترونی گازهاي نجیب برسانند و پایدار گردند، میل به شرکت در از آنجا که تمام اتم ها میل دارند آرایش الکترونی خود را به آرا
  .پیوند با سایر اتم ها را دارد

 الکترون 8 الکترون دارد، بقیه گازهاي نجیب در لایه ظرفیت خود داراي 2می دانیم که در گاز هاي نجیب به جز هلیم که در لایه ظرفیت 
به همین دلیل هیدروژن و برخی از عناصر سبک و کوچک دارند و آرایش الکترونی . ا کاملاً پر است لایه درونی آنهP و Sهستند یعنی اوربیتال 
 الکترون داشته باشند اما عمده عناصر جدول میل دارندآرایش الکترونی خود را به آرایش 2یعنی در لایه ظرفیت خود . خود را به هلیم برسانند

  . الکترون برسانند8یت خود را به الکترونی گاز نجیب برسانند یعنی لایه ظرف
تمایل اتم ها براي رسیدن به آرایش الکترونی گازهاي نجیب یا آرایش هشتایی الکترونی که راهی مناسب براي تشخیص میزان واکنش 

  .پذیري اتم ها می باشد قاعده اوکتت نامیده می شود
دیل می شوند و نافلزات الکترون می گیرند و به یون منفی یا آنیون براي اوکتت شدن فلزات الکترون از دست می دهند و به یون مثبت تب

  .تبدیل می شوند
البته توجه داشته باشید برخی از عناصر به ویژه فلزات واسطه حتی بدون رسیدن به آرایش اوکتت نیز می توانند پایدار باشند به همین 

Feمثلاً آهن می تواند هم به صورت .  هاي متفاوت تولید کننددلیل عناصر واسطه می توانند پایدار باشند و یون هایی با بار  و هم می تواند 2+
Feبه صورت    . وجود داشته باشد3+

  یون هاي تک اتمی
یا به عبارتی کاتیون ها . می می گویندهرگاه یک اتم با از دست دادن الکترون یا گرفتن الکترون به یون تبدیل گردد، آن یون را یون تک ات

  .یا آنیون هایی که تنها از یک اتم تشکیل شده باشند یون تک اتمی نامیده می شوند

Al +3 ,Na + , Mg +2 : کاتیون هاي تک اتمی   

F − ,N −3 ,O −2 :  آنیون تک اتمی   
یون : براي نام گذاري کاتیون هاي یک فلز ابتدا کلمه یون آورده و سپس نام فلزي که به کاتیون تبدیل شده است ذکر می کنیم مانند

  آلومینیوم ، یون سدیم و یون منیزیم
و نام فلز حتما باید بار یون به صورت اعداد رومی در داخل پرانتز )) یون((س از ذکر کلمه اگر فلزي بیش از یک نوع کاتیون تولید کند پ

  :جلوي نام فلز نوشته شود

II : (Fe(یون آهن  III : (Fe(                     یون آهن 2+ +3                       
مانند . می آوریم)) ید((هاي تک اتمی ابتدا نام عنصري را که به آنیون تبدیل شده است را ذکر کرده به دنبالش لفظ براي نامگذاري آنیون 

 :F N، ) فلوئورید( − O، ) نیترید (3− S، ) اکسید (2− P، ) ولفیدس (2−   )فسفید (3−
در مورد فلزاتی که بیش از یک نوع کاتیون می توانند تولید کنند گاهی براي نام گذاري آن کاتیون از نام قدیمی آن ها نیز استفاده می 

می آورند و اگر کاتیون با ظرفیت بیشتر )  اُ (در این روش هنگامی که کاتیون با ظرفیت کمتر نوشته می شود پس از بیان نام آن فلز لفظ . شود
  :به عنوان مثال . می آورند)) یک((نوشته شود پس از بیان نام فلز لفظ 

Cr +2 : یون کرومو     Cr +3 : یون کرومیک   
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  ترکیب هاي یونی دو تایی 
فلز . هر ترکیب یونی از یک فلز و یک نافلز تشکیل می شوند. کیب یونی دو تایی گفته می شودبه ترکیب هاي یونی متشکل از دو عنصر تر

  .با از دست دادن الکترون به یون مثبت یا کاتیون تبدیل می شود و نافلز با گرفتن الکترون به یون منفی یا آنیون تبدیل می شود
  . ترکیب یونی شکل می گیرد و تشکیل می شوددر اثر جاذبه اي که بین یون مثبت و منفی به وجود می آید 

اگر ظرفیت . براي نوشتن فرمول شیمیایی یک ترکیب یونی دوتایی ابتدا نماد شیمیایی فلز را نوشته سپس نماد شیمیایی نافلز را می نویسیم
یت فلز و نافلز تشکیل دهنده ترکیب هاي فلز و نافلز شرکت کننده در ترکیب یونی دو تایی یکسان بود هیچ ظرفیتی را نمی نویسیم اما اگر ظرف
  :مانند . یونی دوتایی یکسان نبود ظرفیت فلز را زیر وند نافلز و ظرفیت نا فلز را زیر وند فلز قرار می دهیم

NaCl )سدیم کلرید (  , CaBr3 )کلسیم برمید(  , MgO )زیم اکسیدمنی(  , Al O2 3 )آلومینیوم اکسید(   
  : فرمول شیمیایی ترکیب هاي یونی دو تایی زیر را بنویسید : مثال 
   اکسیدIIIآهن ) هـ   پتاسیم کلرید ) د    سولفید IIمس ) ج    کلیسیم فسفید) ب آلومینیوم فلوئورید) الف
  : حل 
Ca) ب    AlF3) الف  P3 Fe) هـ   KCl) د    CuS) ج    2 O2 3  

  طریقه خواندن نام ترکیب هاي یونی دو تایی
اضافه می )) ید(( کنید و به دنبال آن لفظ براي خواندن نام ترکیب هاي یونی دوتایی ابتدا نام فلز را نوشته و سپس نام نافلز را ذکر می

اگر فلز شرکت کننده در ترکیب یونی دو تایی بیش از یک ظرفیت داشته باشد، پس از ذکر نام فلز حتما باید ظرفیت آن فلز را به . کنیم
  . اضافه می کنیم)) ید((صورت اعداد رومی در داخل پرانتز جلوي نام فلز بنویسیم سپس نام فلز را ذکر کرده و به دنبالش لفظ 

  :نام ترکیب هاي یونی دوتایی زیر را بنویسید: مثال 
CaCl) ب   ZnF2) الف   CaBr2) د    LiI) ج    3
K) و     AlN) هـ  O2     ز (Cu S2  

  :حل 
  کلسیم برمید) د    لیتیم یدید) ج  کلرید IIکبالت ) ب  فلوئوریدIIروي )  الف 

  مس سولفید) ز     پتاسیم اکسید) و    آلومینیوم نیترید) هـ 
  چگونگی تشکیل ترکیب هاي یونی یا نمک ها ؟ 
طبق قاعده اکتت فلز الکترون از دست می دهد و به یون مثبت تبدل . فلز تشکیل می شودترکیب یونی ترکیبی است که از یک فلز و یک نا

در اثر نیروي جاذبه اي که بین یون هاي با بار ناهمنام بوجود می آید پیوندي . می شود، نافلز الکترون می گیرد و به یون منفی تبدیل می شود
ب هایی که در ساختار خود داراي چنین پیوندي هستند، ترکیب هاي یونی یا نمک می تشکیل می شود که به آن پیوند یونی می گویند و ترکی

  .نامند
  :از نمونه ي ترکیبات یونی یا نمک ها می توان نمک سدیم کلرید را نام برد که چگونگی تشکیل آن را می توان به صورت زیر نشان داد

  
ن یک یون مثبت و یک یون منفی نیست بلکه در تمام جهان و میان همه ي یون توجه داشته باشید در ساختار نمک ها نیروي جاذبه تنها بی

بنا بر این در ساختار هر نمک مجموعه اي از یون هاي مثبت و منفی به . هاي با بار ناهمنامی که مجاور یکدیگر قرار گرفته اند بوجود می آید 
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نظم از یون ها بوجود می آید که به آرایش سه بعدي و منظمی که در صورت شبکه در کنار یکدیگر دیده می شود و در نتیجه یک آرایش م
  .اثر قرار گرفتن اتم ها ، مولکول ها یا یون ها در کنار یکدیگر بوجود می آیند، شبکه بلور می گویند

CaClبررسی چگونگی تشکیل کلسیم کلرید  2  

  
ي با بار ناهمنام سعی می کنند در کوتاه ترین فاصله نسبت به هم قرار گیرند تا بیشترین توجه داشته باشید در هر ترکیب یونی یون ها

جاذبه بین آنها بوجود بیاید و یون هاي با بار همنام سعی می کنند بیشترین فاصله از یکدیگر را داشته باشند تا کمترین دافعه بین آنها بوجود 
  . هندسی بخصوصی استبیاید به همین دلیل هر ترکیب یونی داراي شکل

  عدد کوئوردینانسیون
تعداد یون هاي با بار مخالف کا اطراف یک یون معین را در شبکه بلور یونی احاطه کرده و با آن پیوند می دهند عدد کوئوردینانسیون می 

  .گویند

Clبه عنوان مثال در بلور نمک طعام هر یون  Na یون 6 با −  است 6 پیوند می خورد بنا بر این عدد کوئوردینانسیون در نمک طعام +
  .و شکل بلور نمک طعام مکعبی شکل است

  
توجه داشته باشید ترکیب هاي یونی ترکیب هاي خنثی هستند زیرا در هر ترکیب یونی مجموع بار یون هاي مثبت با مجموع بار یون هاي 

  .منفی برابر است
  ت و ویژگی هاي ترکیب هاي یونیخصوصیا

به . بلکه به صورت شبکه اي متشکل از یون هاي مثبت و منفی هستند. ترکیب هاي یونی به صورت مولکول هاي مجزا از یکدیگر نیستند
. فاده می شودهمین دلیل به کار بردن کلمه ي مولکول براي ترکیب هاي یونی مناسب نیست و براي ترکیب هاي یونی از کلمه شبکه بلور است

  .مثل شبکه بلور سدیم کلرید
علت سختی و بالابردن نقطه ذوب و . ترکیب هاي یونی جامد هایی سخت با نقطه ذوب و جوش نسبتا بالا هستند اما چکش خوار نیستند

لیل نقطه ذوب آنها به همین د. جوش آنها این است که در ساختار ترکیب هاي یونی جاذبه ي قوي بین یون هاي مثبت و منفی وجود دارد
  .بالاست

علت مقاوم نبودن آنها در مقابل ضربه چکش نیز این است که در اثر ضربه لایه هاي یونی بر روي یکدیگر می لغزند، یون هاي با بار ناهم 
ب یونی متلاشی شده و در در اثر دافعه شدید که بین یون هاي با بار همنام بوجود می آید، شبکه بلور ترکی. نام مقابل یکدیگر قرار می گیرند

  .هم می ریزد
علت این پدیده . ترکیب هاي یونی در حالت جامد رسانا نیستند اما در حالت مذاب یا محلول جریان الکتریسیته را از خود عبور می دهند

  . دارندرا می توان چنین توجیه کرد که در حالت جامد به دلیل جاذبه ي قوي اي که بین یون هاي با بار ناهمنام وجود
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یون ها جز حرکت ارتعاشی در جاي خود حرکت آزادي ندارند در نتیجه نمی توانند آزادانه حرکت کنند و جریان الکتریسیته را منتقل 
ا اما در حالت مذاب یا محلول جاذبه ي بین یون ها از بین رفته ، یون ها آزادانه حرکت می کنند در نتیجه می توانند جریان الکتریسیته ر. کنند

  .از خود عبور دهند
  انرژي شبکه

. به طور کلی هنگام تشکیل پیوند بین اتم هاي ماده حاصل پایدار تر بوده و به همین دلیل هنگام تشکیل پیوند مقداري انرژي آزاد می شود
رکیب یونی نیز مقداري این مطلب در مورد پیوند هاي یونی نیز صادق است و هنگام پیوند بین یون هاي مثبت و منفی و بوجود آمدن یک ت
  :انرژي آزاد می شود که به انرژي شبکه معروف است یا به عبارتی می توان انرژي شبکه را به صورت زیر تعریف کرد

مقدار انرژي که هنگام تشکیل یک مول جامد یونی از یون هاي گازي شکل سازنده ي آن آزاد می شود انرژي شبکه آن ترکیب یونی 
  . نامیده می شود

Naهنگام تشکیل یک مول نکم طعام یا سدیم کلرید ، از یون هاي : عنوان مثال به  Cl گازي و +  کیلو ژول 5/787 گازي حدود −
  :نشان دادانرژي آزاد می شود که آن را انرژي شبکه بلور نمک طعام می گویند و می توان انرژي شبکه آن را به صورت زیر 

( ) ( ) ( )
/

g g s
KJNa Cl NaCl mol

+ −+ → + 787 5  

 (g) : گاز    (s) : جامد   (l) : مایع  (aq) : محلول در آب 
بدین صورت که هرچه انرژي شبکه پیوندي بیشتر باشد، آن . انرژي شبکه می تواند معیاري براي سنجش قدرت و استحکام پیوند باشد

  .استپیوند از استحکام و قدرت بیشتري نیز بر خوردار 
  عوامل موثر در مقدار انرژي شبکه

   شعاع یون ها-2بار یون ها       -1: در مقدار انرژي شبکه ترکیب هاي یونی دو عامل موثر است 
 مقدار انرژي شبکه با بار یون رابطه مستقیم دارد یعنی هر چه بار یون هاي تشکیل دهنده پیوند یونی بیشتر باشد جاذبه بین یون :بار یون 

  .شتر باشد جاذبه بین یون ها بیشتر بوده و انرژي شبکه افزایش می یابد و آن پیوند از استحکام و قدرت بیشتري برخوردار خواهد شدها بی
هر چه شعاع یونی کوچکتر باشد، انرژي شبکه بیشتر خواهد بود زیرا هر . مقدار انرژي شبکه با شعاع یون رابطه ي عکس دارد : شعاع یون
وچکتر باشد، چگالی و تراکم بار بر روي آن یون بیشتر خواهد بود در نتیجه آن یون جاذبه ي قوي تري را با یون هاي مجاور چه شعاع یونی ک
  .در نتیجه انرژي شبکه بیشتر خواهد شد. بر قرار خواهد کرد

رد بدین صورت که هر چه انرژي مقدار انرژي شبکه ي یک ترکیب یونی را می توان به نقطه ذوب و جوش آن ترکیب یونی نیز ارتباط دا
در نتیجه براي فروپاشی شبکه و ذوب کردن آن نیز به . شبکه یک ترکیب یونی بیشتر باشد آن شبکه از استحکام بیشتري بر خوردار است

  .انرژي بیشتر نیاز است یعنی نقطه ذوب آن نیز  افزایش می یابد
   ؟ چرا ؟ LiClاست یا  بیشتر NaClنقطه ذوب : مثال 
  :حل 

LiCl زیرا شعاع یون لیتیم کوچکتر از یون سدیم بوده در نتیجه تراکم بار بر روي یون لیتیم بیشتر بوده در نتیجه جاذبه ي قوي تري ، 
  .یعنی انرژي شبکه آن بیشتر است. را با یون کلر بوجود می آورد

Na بیشتر است یا NaClنقطه ذوب : ال مث O2؟ چرا ؟   

Na: حل  O2 زیرا در سدیم اکسید یون ،O Cl یون NaCl با سدیم پیوند خورده است اما در 2−  با سدیم پیوند خورده است و −

Oچون مقدار بار یون   بیشتر است بنا بر این جاذبه ي قوي تري را با سدیم تشکیل می دهد و در نتیجه انرژي شبکه در سدیم اکسید 2−
  .بیشتر خواهد بود و نقطه ذوب آن بالاتر می باشد
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  فرمول تجربی
ی است که در آن نوع اتم هاي سازنده ي ترکیب و کوچکترین نسبت عدد صحیحی که آن اتم ها با یکدیگر دارند را فرمول تجربی فرمول

  .نشان می دهند
Cبه عنوان مثال براي فرمول گلوکز  H O6 12 CH می توان فرمول تجربی 6 O2را به کار برد .  

  اییترکیب هاي یونی چند ت
تنها یون مثبت چند اتمی یون . اگر آنیون یا کاتیونی از بیش از یک اتم تشکیل شده باشند، آن آنیون یا کاتیون را یون چند اتمی می گویند

NH +
 آنیون هاي چند  است اما یون هاي منفی یا1 است که یون آمونیوم نامیده می شود و چون یک بار مثبت دارد پس ظرفیت آن نیز 4

به این ترتیب که اگر از . اتمی بسیار متنوع و زیاد هستندو اکثر آنیون هاي چند اتمی را می توان از اسید هاي اکسیژن دار آنها بدست می آید
بار آن آنیون اسید اکسیژن داري یک یا چند هیدروژن اسیدي آن را کنار بگذاریم باقی مانده ي آن اسید یک آنیون خواهد بود و ظرفیت یا 

. یک اسید اکسیژن دار نیتروژن است) HNO3(به عنوان مثال نیتریک اسید . برابر با همان تعداد هیدروژنی است که کنار گذاشته شده است

NO آن را کنار بگذاریم باقیمانده Hاگر  −
  . می شود خواهد بود که آنیون این اسید نامیده 3

براي نامگذاري آنیون حاصل از یک اسید نام آنیون را از روي نام اسیدي که آن آنیون از آن مشتق شده است می گیرد، به این ترتیب که 
داشته باشد، لفظ )) رو((کلمه ي اسید را از نام اسید مربوطه حذف می کنند، اگر اسیدي که آنیون از آن مشتق شده است در نام خود لفظ 

داشته باشد )) یک((اگر آنیون از اسیدي مشتق شده باشد که اسید در نام خود لفظ . می گذاریم)) یت((را حذف کرده و به جاي آن لفظ )) رو((
  .قرار می دهیم)) ات((حذف شده ، به جاي آن لفظ )) یک((، براي نام آنیون آن ،کلمه ي اسید و لفظ 

  .بنابر این بیش از یک آنیون می توان از این اسیدها بدست آورد. یدروژن اسیدي دارندبرخی از اسید هاي اکسیژن دارد بیش از یک ه
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  : آنیون هاي  حاصل از اسید هاي زیر را نوشته و نامگذاري کنید : مثال 

  نام اسید
فرمول 
  شیمیایی

  نام آنیون  آنیون ها

 

HNO  نیترو اسید 2  NO −
  نیتریت  2

نیتریک 
  اسید

HNO 3  NO −
  نیترات  3

  

HSO −
سولفورو   هیدروژن سولفیت  3

  اسید
H SO2 3  

SO −2
  سولفیت  3

HSO −
سولفوریک   هیدروژن سولفات  4

  اسید
H SO2 4  

SO −2
  سولفات  4

  

HCO −
کربنیک   هیدروژن کربنات  3

  اسید
H CO2 3  

CO −2
  کربنات  3

  

هیپو فسفرو 
  اسید

H PO3 2  PO −3
  هیپوفسفیت  2

H PO −
2 4  

دي هیدروژن 
  فسفیت

HPO −2
  هیدروژن فسفیت  4

H  فسفرواسید PO3 3  

PO −3
  فسفیت  4

H PO −
2   دي هیدروژن فسفات  4

HPO −2
  هیدروژن فسفات  4

فسفریک 
  اسید

H PO3 4  

PO −3
  فسفات  4

  

هیپو کلرو 
  اسید

HClO  ClO   هیپو کلریت  −

HClO  کلرو اسید 2  ClO −
  کلریت  2

HClO3  ClO  کلریک اسید −
  کلرات  3

پرکلریک 
  اسید

HClO4  ClO −
  پرکلرات  4

  :  یادگیري نماد آنیون هاي زیر نیز لازم و ضروري است 

MnO −
CrOپر منگنات   ،    : 4 −2

Crکرومات    ،  : 4 O −2
2 OHدي کرومات   ،   : 7   هیدروکسید : −
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H(توجه داشته باشید در مورد اکسی اسید هاي فسفر دار، فسفریک اسید : نکته  PO3 تی است یعنی هر سه هیدروژن  ظرفی3اسیدي ) 4
H(فسفرو اسید . آن قابل کنده شدن است PO3 H(دو ظرفیتی و هیپو فسفرو اسید ) 3 PO3   .اسیدي یک ظرفیتی است) 2

  طریقه نوشتن فرمول هاي شیمیایی ترکیب هاي یونی چند تایی
 یونی چند تایی ابتدا علامت شیمیایی فلز یا کاتیون تشکیل دهنده ي ترکیب یونی را نوشته سپس براي نوشتن فرمول شیمیایی ترکیب هاي

اگر فلز و کاتیون با آنیون مورد نظر ظرفیتی یکسان داشتند هیچ ظرفیتی را نمی نویسیم اما اگر فلز یا . نماد آنیون مورد نظر را می نویسیم
و ) کاتیون را باید در پرانتز قرار دهیم . (، ظرفیت آنیون را زیر وند فلز یا کاتیون قرار می دهیمکاتیون ظرفیتی متفاوت با آنیون داشته باشد

  .ظرفیت فلز را پس از کشیدن پرانتز به دور آنیون جلوي  پرانتز قرار می دهیم
  :فرمول شیمیایی ترکیب هاي یونی زیر را بنویسید: مثال 
  آلومینیوم فسفات) ت    نقره نیترات ) پ     ر منگنات پتاسیم پ) ب   سدیم هیدروژن کربنات ) الف 
  پتاسیم کلرات) ح    کلسیم کربنات ) چ    سدیم هیپوکلریت ) ج     منیزیم سولفیت ) ث 
  آمونیوم دي کرومات) ر    هیدروکسیدIII آهن) ذ   کلسیم دي هیدروژن فسفات) د      سولفاتIIمس ) خ 
      لیتیم نیتریت)  ز

  :حل 

Na) الف  HCO2 KMnO) ب   3   AlPO4) ت    AgNO3) پ      4
  KClO3) ح    CaCO3) چ       NaClO) ج     MgSO4) ث
)) د     CuSO4) خ )Ca H PO2 4 )) ذ     2 )Fe OH )) ر   3 )NH Cr O4 2 2 7  
LiNO)  ز 2  

  نمک هاي آبپوشیده 
جاذبه اي که بین یون هاي مثبت و می دانید که هر ترکیب یونی یا نمک از مجموعه اي یون هاي مثبت و منفی به وجود می آید و در اثر 

در برخی از نمک ها هنگامی که یون هاي مثبت و منفی به یکدیگر پیوند می خورند و . منفی بوجود می آید ترکیب یونی یا نمک شکل می گیرد
 هایی را نمک هاي آبپوشیده چنین نمک. شبکه بلور یونی را بوجود می آورند، یک یا چند  مولکول آب را درون شبکه ي خود به دام می اندازند

  .یا متبلور یا آبدار می گویند و تعداد مولکول هاي آبی را که همراه یک مول از آن نمک می باشد ، آب تبلور می گوید
 آبه نمکی است که آبی فیروزه اي رنگ است که اگر آن را حرارت بدهیم آب خود را از دست 5 سولفات IIبه عنوان مثال نمک مس 

سولفات اضافه کنیم،  IIحال اگر کمی آب مجدداً به نمک خشک مس . سولفات خشک و سفید رنگ تبدیل می شود II نمک مس داده و به
  رنگ آن آبی فیروزه اي می شود

به همین دلیل به وسیله ي مواد نم گیر یا جاذب الرطوبه . توجه داشته باشید مولکول هاي آب همراه یک نمک مولکول هاي سطحی نیستند
  . نمی شوند و تنها با حرارت دادن نمک جدا می شودجذب

  : از نمونه نمک هاي آبدار یا متبلور می توان نمک هاي زیر را نام برد 
Na:  آبه 10نمک سدیم سولفات  SO H O⋅2 4   )نمک گلوبر  (210
CaSO:  آبه 2نمک کلسیم سولفات  H O⋅4   )سنگ گچ  ( 22

FeSO:  آبه 7سولفات  IIنمک آهن  H O⋅4   )زاج سبز  ( 27

CoSO:  آبه 6 سولفات IIنمک کبالت  H O⋅4   )زاج سرخ (26
MgSO:  آبه 7نمک منیزیم سولفات  H O⋅4   )اپسوم ( 27

  محاسبه آب تبلور همراه یک نمک
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با استفاده از اختلاف وزن نمک آبدار یا متبلور با نمک خشک و بدون آب وزن آب براي محاسبه آب تبلور همراه یک نمک می توان 
همراه نمک را بدست آورد سپس با نوشتن یک تناسب می توان با استفاده از جرم مولی نمک خشک وزن آب همراه یک مول نمک را محاسبه 

 تقسیم کرده تعداد مولکول هاي آب تبلور همراه نمک بدست 18کرد در پایان مقدار آب همراه یک مول نمک را بر جرم مولکولی آب یعنی 
  .می آید

BaCl گرم نمک باریم کلرید آبدار 5/3: مثال  اگر وزن نمک .  را کاملاً حرارت داده تا آب تبلور خود را به طور کامل از دست بدهد2
  لور همراه این نمک چقدر است؟ گرم شده باشد تعداد مولکول هاي آب تب98/2باقی مانده 

Ba=137      Cl= 5/35      H=1     O=16 
  : حل 

/ / /− =3 5 2 98 0 52  وزن آب همراه بلور 
( / )BaCl − + =2 137 2 35 5 208  

  نمک خشک98/2        52/0وزن آب  
  نمک خشک 208؟           

?

H O

g

M mol

=

= → =
2

36
3618 218

 

  :ر تست ها می توان با استفاده از رابطه زیر تعداد مولکول هاي آب تبلور همراه یک نمک را بدست آوردتوجه داشته باشید د: نکته 
( )a b Mn

b
−

= 18  

M : تعداد مولکول آب تبلور ,  a  :   وزن نمک آبدار, b :  وزن نمک خشک,  M : جرم مولی نمک خشک  
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  نسیترکیب هاي کووالا: فصل چهارم 
  ترکیب هاي کووالانسی

  . با نوعی از نیروهاي جاذبه بین اتم ها و چگونگی تشکیل پیوند بین ذرات به نام پیوند یونی یا الکترووالانسی در فصل قبل آشنا شدیم
. ی یا اشتراکی می باشـد نوع دیگري از این نیرو هایی که اتم ها را کنار یکدیگر نگه می دارد و مولکول ها را بوجود می آورد پیوند کووالانس   

  تفاوت چشم گیري دارد می توان این تفاوت را NaCl با خواص موادي چون سدیم کلرید      2Iاز آنجا که خواص برخی مواد نظیر مولکول ید          
  .و چگونگی اتصال و پیوند بین ذرات آنها جستجو کرد

 بـا از  Cl و Naنمک طعام ذرات سازنده اتم، یون ها بودند و براي رسیدن به حالت اکُتت و هـشتایی اتمهـاي              دیدیم که در ترکیبی مانند      
دست دادن و گرفتن الکترون به یون تبدیل شدند و سپس جاذبه بین یون هاي بابار ناهمنام منجر به تشکیل جامد یونی سدیم کلرید شـد و در   

  . بار ناهمنام کنار یکدیگر قرار گرفتند و ترکیب یونی را بوجود آوردندنهایت شبکه و مجموعه اي از یون هاي با
 اتم هاي ید براي رسیدن به آرایش گاز هاي نجیب و اکُتت شدن نمی توانند با از دست دادن و گرفتن الکتـرون بـه        2Iاما در مولکول ید     

 میان خـود  با به اشتراك گذاشتن الکترون هابلکه به جاي از دست دادن یا گرفتن الکترون    حالت پایدار در آیند یعنی به یون تبدیل نمی شوند           
  .به حالت اکُتت و پایدار می رسند و از این طریق پیوند تشکیل می دهند که به پیوند کووالانسی معروف است

  تعریف پیوند کووالانسی
  .می آید پیوند کووالانسی نامیده می شودپیوندي که با به اشتراك گذاشتن الکترون هاي دو اتم بوجود 

 که پیوند بین اتم هاي آن ها از نوع پیوند کووالانسی است ، بر خلاف جامد هاي یونی که    2H یا مولکول    2Iاغلب ترکیباتی مانند مولکول     
 شوند که ترکیب هایی را که پیوند  بین آنها کووالانسی است و از مولکول هاي بصورت شبکه بودند بصورت مولکول هاي جدا از هم تشکیل می         
  .جدا از هم تشکیل می شوند ترکیبهاي مولکولی نیز می نامند

  چگونگی تشکیل پیوند کووالانسی
نهایـت بـا غلبـه نیروهـاي     بطور کلی براي تشکیل پیوند بین دو اتم یک سري نیرو هاي جاذبه و دافعه بین دو اتم به وجود می آید که در        

کل نیروهاي جاذبه و دافعه اي که بین دو اتم به وجود می آید را می توان در شکل زیر مشاهده . جاذبه بر نیروهاي دافعه پیوند تشکیل می شود
  : کرد

  اثر جاذبه هسته هر اتم بر الکترون اتم دیگر •
  اثر جاذبه هسته هر اتم با الکترون خودش •
  دو اتمدافعه بین هسته هاي  •
  دافعه بین الکترون هاي دو اتم •

خیلـــــی در هنگام تشکیل پیوند کووالانـسی اثـر نیروهـاي جاذبـه             
البته پـس از تـشکیل پیونـد    . بنا بر این پیوند تشکیل می گردد. بیشتر از مجموع نیروهاي دافعه میان دو هسته ، و دافعه میان دو الکترون است    

  . می گردند و اتم ها در فاصله تعادلی و معینی از یکدیگر قرار می گیرندکووالانسی نیروهاي جاذبه و دافعه یکسان
  
  
  

  تعریف طول پیوند 
  .به فاصله تعادلی بین هسته هاي دو اتم هنگام تشکیل پیوند طول پیوند می گویند
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ی فشرده شود مجدداً به حالت اولیه پیوند کوالانسی را می توان به فنري تشبیه کرد که دو اتم در دو سر آن قرار گرفته باشند اگر فنر خیل               
بر می گردد و اگر خیلی کشیده شود باز به حالت اولیه باز خواهد گشت یعنی پیوند هاي کووالانسی انعطاف پذیرند و در نهایت در یک فاصـله              

  .معینی هسته دو اتم نسبت به هم قرار می گیرند که همان طول پیوند است

  
  رابطه طول پیوند و انرژي پیوند

اثر جاذبه هسته هر اتم بر الکترون اتم دیگـر، دو اتـم را بـه سـمت     . هنگامیکه دو اتم از یکدیگر جدا هستند هیچ برهم کنشی با هم ندارند       
یکدیگر می کشند که در این حالت فقط جاذبه بین اتم ها دیده می شود و دو اتم از حالت ناپایدار و پر انرژي به سطح انرژي پایین تر می رسند    

 در نهایت ابر الکترونی دو اتم با یکدیگر همپوشانی کرده و هسته هاي دو اتم در کوتاهترین فاصله تعادلی نسبت به هم قرار می گیرند و پیوند         و
 بنا بر این هنگـام تـشکیل  . تشکیل می شود که در این حالت اتم ها با پایین ترین سطح انرژي خود رسیده و بیشترین پایداري را خواهند داشت               

چون اتم ها از حالت ناپایدار و پر انرژي به حالت پایدار و سطح انرژي کمتر رسـیده انـد چنانچـه دو اتـم     . پیوند مقداري انرژي آزاد می گردد       
ثلاً در م ـ. بخواهند از این فاصله نیز به هم نزدیکتر گردند،  بین آنها دافعه به وجود آمده و مجدداً به سطح انرژي بالاتر و ناپایداري مـی رونـد              

  : می توان تغییرات انرژي را به صورت زیر نشان داد 2Hمورد مولکول 

  
  تعریف انرژي پیوند 

 مول پیوند کووالانسی آزاد می شود انرژي پیوندي می گویند یا به عبارتی انرژي پیوند عبارتست از انرژي   1مقدار انرژي که هنگام تشکیل      
  .مول پیوند کووالانسی و تبدیل کردن آنها به اتم هاي جدا از هم 1لازم براي شکستن 

ا هنگـام   2Hمثلاً هنگام تشکیل مولکول      هر اتم هیدروژن به دلیل داشتن اوربیتال تک الکترونی ناپایدار است و سطح انرژي بالایی دارد امـ
 چون در حالت مولکولی هر اتم به آرایش گاز نجیب هلیم رسیده است بنا بر این 2Hل تشکیل پیوند بین دو اتم هیدروژن و بوجود آمدن مولکو 

 پایدار تر از اتم هاي هیدروژن بود و سطح انرژي پایین تري دارد پس مقـداري انـرژي آزاد مـی گـردد کـه ایـن انـرژي حـدود                    2Hمولکول  
1436 −molKj.        است که آن را انرژي پیوند HH  بتواند شکسته 2Hمی گویند  که دقیقاً همین مقدار انرژي نیز لازم است تا یک مولکول   −

  .شود تا به اتم هاي هیدروژن تبدیل گردد
  طول پیوند با انرژي پیوند رابطه عکس دارد
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به عنوان مثال پیونـد هـاي   . د پایداري نیز بیشتر بوده و انرژي بیشتري نیز هنگام شکستن پیوند آزاد میشود  هرچه طول پیوند کوتاه تر باش     
شکستن یک چوب کوچک از وسط مشکل تر از شکـستن یـک   (کوتاه براي شکستن نیاز به انرژي بیشتري دارند و شکستن آنها مشکل تر است  

  .)چوب بلند می باشد
  یوند کووالانسی ناقطبیپیوند کووالانسی قطبی و پ

اگر پیوند بین دو اتم یکسان صورت گیـرد،  . اساس قطبیت پیوند به نوع اتم هایی که به یکدیگر پیوند خورده اند و الکترونگاتیوي آنها دارد          
  یکنواخت پراکنده خواهد شدبطوراز آنجا که دو اتم یکسان از نظر الکترو نگاتیوي نیز یکسان هستند بنا بر این ابر الکترونی مشترك بین دو اتم   

. و تراکم الکترون یا کمبود الکترون در هیچ جاي مولکول دیده نمی شود بنا بر این قطب منفی یا مثبتی براي پیوند و مولکـول بوجـود نمـی آیـد            
 یا پیوند بین مولکـول  2Hلکول به عنوان مثال پیوند بین دو اتم هیدروژن و بوجود آمدن مو. چنین پیوندي را پیوند کووالانسی ناقطبی می گویند    

   همگی کووالانسی ناقطبی هستند و شکل ابر الکترونی دو اتم هیدروژن بصورت زیر خواهد بود2Fو 2Iهاي 

  
 مختلف از نظر الکترونگاتیوي نیز تفاوت دارند بنا بر این ابـر  اما اگر پیوند کووالانسی بین دو اتم مختلف صورت گیرد از آنجایی که دو اتم         

الکترونی مشترك بین دو اتم بطور یکنواخت پراکنده نخواهد شد و ابر الکترونی بیشتر به سمت عنصر الکترونگاتیوتر کشیده می شود بنا بر ایـن             
مثبت بوجود خواهد آمد و دو قطب مثبت و منفی در دو سر پیوند در سمت عنصر الکترونگاتیو جزئی بار منفی و در سمت دیگر پیوند جزئی بار        

FHبه عنوان مثال پیوند در مولکول هاي . دیده می شود به همین دلیل پیوند را کووالانسی قطبی می گویند      NC و − پیوندي قطبـی  ...  و −
  .خواهد بود

FHدر مولکول   شکل ابر الکترونی پیوند را       ابر الکترونی مشترك نیـز بـه سـمت اتـم فلوئـور کـه          . (می توان به صورت زیر نشان داد      −
  )الکترونگاتیوتر از هیدروژن است کشیده می شود

  
 اخـتلاف الکتـرو   هرچـه . میزان قطبی بودن پیوند کووالانسی به اختلاف الکترونگاتیوي اتم هاي تـشکیل دهنـده ي آن پیونـد بـستگی دارد       

  .نگاتیوي دو اتمی که یک پیوند کووالانسی را بوجود می آورند بیشتر باشد میزان قطبیت پیوند یا خصلت یونی پیوند بیشتر است
  .بر اساس اختلاف الکترونگاتیوي دو اتم تشکیل دهنده پیوند، می توان پیوند را به صورت زیر تقسیم کرد

  . باشد آن پیوند را کووالانسی ناقطبی در نظر می گیریم4/0 تشکیل دهنده ي پیوند، کمتر از اگر اختلاف الکترونگاتیوي دو اتم •
  . باشد، پیوند را کووالانسی قطبی به شمار می آوریم7/1 تا 4/0اگر تفاوت الکترونگاتیوي دو اتم در محدوده ي  •
  .ند یونی طبقه بندي می کنیم باشد پیوند را به عنوان پیو7/1اگر اختلاف الکترونگاتیوي دو اتم بیش از  •

  چگونگی نمایش مولکول و بررسی پیوند هاي موجود در آنها
  ...و2NوHFو2Hمولکول هایی مانند . ساده ترین مولکول ها ، مولکول هاي دو اتمی هستند

منظور از آرایش الکترون نقطه اي (بتدا آرایش الکترون نقطه اي هر اتم را مشخص می کنیم براي نشان دادن مولکول هاي دو اتمی ا •
 H1مثلاً آرایش الکتـرون نقطـه اي   ) براي هر اتم یعنی تعداد الکترون هاي لایه ظرفیت آن را به صورت نقطه در اطراف نماد آن نشان دهیم        

• را به صورت F9 یا آرایش الکترون نقطه اي H•بصورت 
••

••
F :خواهد بود. 

. سپس دو اتم، الکترون هاي لایه ظرفیت خو را به نحوي به اشتراك گذاشته که تا حد ممکن هر اتم به آرایش اکُتت هشتایی برسند •
آرایش گاز نجیب هلیم می رسد یعنی حد اکثر پس از پیوند دو الکترون در اطراف خود خواهـد  البته توجه داشته باشید که هیدروژن همیشه به      
 .داشت به عبارتی یک پیوند بیشتر نمی دهد
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پس از اینکه دو اتم الکترون به اشتراك گذاشته و هر یک به آرایش اکُتت یا گاز نجیب دست یافتند، به ازاي هـر جفـت الکتـرون                 •
به این نحوه .  خط می گذاریم و الکترون هایی از هر اتم را که در پیوند شرکت نکرده اند روي همان اتم نشان می دهیم         اشتراکی بین دو اتم یک    

 .نشان دادن تشکیل یک مولکول مدل الکترون نقطه اي یا ساختار لوویس می گویند
  . را نشان دهید2ClوHFو2Nو2Hساختار لوویس مولکولهاي دواتمی : مثال 
  :حل 
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الکترون پیوندي یا اشتراکی می گویند به جفت الکترون هایی که در یک پیوند شرکت می کنند و متعلق به هسته ي دو اتم هستند جفت 

اما به جفت الکترونهایی که در تشکیل پیوند کووالانسی شرکت نمی کنند و فقط به هسته یکی از اتم ها تعلق دارند جفت الکترون هاي غیر 
  :مثلاً. اشتراکی یا ناپیوندي می گویند

  

  
  ساختار لوویس مولکول هاي چند اتمی 

.  مولکول هاي چند اتمی ابتدا اتم مرکزي را مشخص کرده و آرایش الکترون نقطه اي آن را مشخص می کنیمبراي بررسی ساختار لوویس
هالوژن ها و هیدروژن چون با ) اتم مرکزي اتمی است که شعاع بزرگتري داشته و الکترونگاتیوي کمتري دارد و عموماً در ترکیب، منفرد است(

می رسند درپیرامون اتم مرکزي قرار می گیرند سپس آرایش الکترونی اتم هایی را که با اتم مرکزي اشتراك یک الکترون به آرایش گاز نجیب 
براي نشان . پیوند خورده اند مشخص می کنیم و آنها را به نحوي با اتم مرکزي پیوند می دهیم که تا حد ممکن هر اتم به آرایش اکتت برسد

می توان به ازاي هر جفت الکترون اشتراکی بین دو اتم یک خط کوتاه قرار داد و ) ختار لوویسسا(دادن ساختار هاي الکترون نقطه اي مولکول 
  . بر روي هر اتم الکترون ناپیوندي آن را مشخص می کنیم 

  .در ساختار لوویس بجز هیدروژن باید تا حد ممکن اکُتت بودن اتم ها دیده شود: توجه 
پیوند دوگانه از . د کووالانسی دیده شود مثلاً بین دواتم پیوند دو گانه یا سه گانه بوجود آیدگاهی ممکن است بین دو اتم بیش از یک پیون

  . به اشتراك گذاشتن دوجفت الکترون بین دواتم و پیوند سه گانه از به اشتراك گذاشتن سه جفت الکترون بین دو اتم به وجود می آید
جمله اتم هایی هستند که علاوه بر پیوند یگانه یا پیوند ساده کووالانسی می توانند اتم هاي کربن، اکسیژن ، نیتروژن و گاهی گوگرد از 

  .پیوندهاي دوگانه یا سه گانه با خود یا سایر اتم ها تشکیل دهند
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  . را نشان دهیدHCN و OHCH3 و 2CO و ICH3 و 4CHساختار لوویس مولکول هاي : مثال 
  :حل 
  ساختار لوویس متان) الف 

  
  
  

  ICH3ساختار لوویس مولکول ) ب
C6                     H1                      I53            

  :آرایش الکترون نقطه اي هر یک از اتم ها به صورت زیر است
 
  

  :و ساختار لوویس آن به صورت زیر است

 
  2COساختار لوویس مولکول ) پ

  آرایش الکترون نقطه اي اتم کربن    

   آرایش الکترون نقطه اي اتم اکسیژن

  
  OHCH3) متیل الکل(ساختار لوویس مولکول متانول )ت

  
  )هیدروژن سیانید (HCNساختار لوویس مولکول )ث

  . اتم هاي هیدروژن و کربن و نیتروژن را می نویسیمآرایش الکترون نقطه اي هر یک از

  
Cاتم هاي نیتروژن و هیدروژن را با آن پیوند می دهیم.  اتم مرکزي است.  

  
  . را رسم کنید22HC) ینات( ، استیلن 42HC) اتن( ، اتیلن 62HCساختار لوویس مولکول هاي اتان : مثال 
  :حل 
در آن هر اتم کربن با یک اتم کربن . گاز اتان یکی از گازهاي طبیعی است که از چاه هاي نفت خام استخراج می شود : 62HCاتان ) الف

  .داردو سه اتم هیدروژن پیوند خورده است و ساختار لوویس بصورت زیر 
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گاز اتیلن کاربرد هاي بسیاري دارد از این گاز می توان براي رسیده شدن سریعتر میوه هاي خام و نارس در انبار  : 42HC)اتن(اتیلن )ب

  :هاي میوه استفاده کرد و ساختار لوویس به صورت زیر دارد

   
از این گاز در چراغ هاي کاربیدي . با آب بدست آورد2CaCگاز را می توان از اثر کلسیم کربید این  : 22HC) اتین(استیلن ) پ

استفاده می شود همچنین در جوشکاري کاربرد دارد و از آن به عنوان  جوش استیلن نام برده می شود و ساختار لوویس آن به صورت زیر 
  :است 

  
  )پیوند داتیو(نسی کوئوردینانسی پیوند کووالا

پیوند داتیو نوعی پیوند کووالانسی است که در آن جفت الکترون اشتراکی بین دو اتم از جانب یک اتم تامین می شود و اتم دیگر در آن 
رون ناپیوندي یا آزاد داشته پیوند داتیو هنگامی بوجود می آید که یکی از اتم هاي تشکیل دهنده پیوند داراي حداقل یک جفت الکت. سهی ندارد

  .باشد و اتم دیگر نیز حداقل یک اوربیتال خالی داشته باشد
  .توجه داشته باشید هنگامیکه پیوند داتیو تشکیل شد، این پیوند از پیوند هاي کووالانسی دیگر موجود در مولکول هاي قابل تشخیص نیست

  . را نشان دهید3SO و گوگرد تري اکسید 2SO ، گوگرد دي اکسید 3Oساختار لوویس مولکول هاي اوزن : مثال 
  : حل 

 بنا بر این .)به شکل دیگریک مولکول دگر شکل یا آلوتروپ می گویند(اوزون شکل دیگري از مولکول اکسیژن است : بررسی ساختار اوزن 
  .اوزن دگر شکل یا آلوتروپ اکسیژن است که بر اثر تخلیه الکتریکی و رعدوبرق و صاعقه اي که در گاز اکسیژن بوجود می آید تشکیل می شود

ر د. براي بررسی ساختار لوویس اوزن یک اکسیژن را به عنوان اتم مرکزي در نظر گرفته و دواتم اکسیژن دیگر را به آن پیوند می دهیم
این حالت مشاهده می کنیم که اولین اکسیژن که به اتم مرکزي وصل می گردد اتم مرکزي اکُتت می شود پس اتم اکسیژن دیگر تنها می تواند 

  .از طریق پیوند داتیو به اتم مرکزي متصل گردد تا اکُتت اتم مرکزي حفظ گردد
  :بنابر این اوزون ساختاري به صورت زیر خواهد داشت

  
  .) الکترون لایه ظرفیت را بر روي خود داشته باشد و پیوند هم داده باشد حتماً پیوند داتیو است6ر وقت اکسیژن ه: توجه 

  
  

  : گوگرد دي اکسید 2SOبررسی مولکول
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  :بررسی مولکول گوگرد تري اکسید 

  
  بررسی ساختار لوویس یونها 

با توجه به این مطلب که می . یونها نیز می توان مانند بررسی ساختار لوویس مولکول هاي چند اتمی عمل کردبراي بررسی ساختار لوویس 
در روش دیگر می توان . توان بار آن یون را از ابتدا بر روي اتم مرکزي اعمال نمود، و سپس اتم هاي پیوند خورده را به اتم مرکزي متصل کرد

  .ز اتم هایی که با اتم مرکزي پیوند خورده اند اعمال نموده و سپس این یون ها را به اتم مرکزي متصل نمودبار یون را بر یک یا چند اتم ا
البته توجه داشته باشید که هنگام تشکیل یک یون بار یون بر روي کل ساختار قرار می گیرد و به اتم خاصی تعلق ندارد و به همین دلیل 

  .کروشه هایی قرار داده و کل بار بر روي ساختار می گذاریمپس از تشکیل در اطراف ساختار لوویس 

+ساختار لوویس یون آمونیوم  : مثال 
4NHرا نشان دهید .  

  
 هارا مثبت در H را مثبت در نظر گرفته وبراي آن چهار الکترون در لایه ظرفیت در نظر گرفت و یا می توان یکی از Nمی توان 

  .رگرفت که با جفت الکترون آزاد اتم نیتروژن پیوند داتیو بدهد هر دوشکل از نظر ساختار یکسان استنظ

  
2−ساختار لوویس یون کربنات : مثال 

3COرا نشان دهید .  
  
  
  
  

  نام گذاري ترکیب هاي مولکولی 
ا پیوند کووالانسی وجود دارد و اغلب به صورت جدا از یکدیگر می باشند و نیرو هاي ترکیبهاي مولکولی ترکیبهایی هستندکه در ساختارآنه

  جاذبه ي ضعیفی بین آنها وجود دارد و به همین دلیل اغلب حالت گازي داشته و یا نقطه ذوب و جوش پایینی دارند
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ده استفاد می شود که نام این پیشوند ها باتوجه به تعداد براي نامگذاري ترکیب هاي مولکولی از پیشوند هایی براي ذکر تعداد اتم هاي سازن و
  :اتم ها به صورت زیر است

  تعداد اتم  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

  نام پیشوند  منو  دي  تري  تترا  پنتا  هگزا  هپتا  اکُتا  نونا  دکا

البته اگر تعداد عنصر اول (آوردهبراي نامگذاري ترکیب هاي مولکولی ابتدا پیشوندي متناسب با تعداد عنصر اول در ترکیب مولکولی 
سپس نام عنصر اول را ذکر کرده سپس نام پیشوندي متناسب با ) موجود در ترکیب مولکولی یکی باشد، از آوردن لفظ منو خودداري می کنیم

  .  می آوریم"ید" تعداد عنصر دوم در ترکیب مولکولی آورده و در پایان نام عنصر دوم موجود در ترکیب را ذکر کرده  به دنبالش لفظ
  .ترکیبهاي مولکولی زیر را نامگذاري کنید:  مثال 
  .براي کربن خودداري می کنیم"منو"از آوردن لفظ : توجه 

  4CCl کربن تترا کلرید  
  52ONدي نیتروژنپنتا اکسید  
 6SFگوگرد هگزا فلوئورید

در نوشتن فرمول شیمیایی ترکیب هاي مولکولی نیز طبق نام ترکیب مولکولی با توجه به تعداد و نماد شیمیایی هر عنصر فرمول مورد نظر 
  .می نویسیم
  نام ترکیب هاي مولکولی زیر را بنویسید : مثال 
  52OP)                          ب           4CBr) الف
  :حل 
  دي فسفر پنتا اکسید) کربن تترا برمید                         ب) الف

  نامگذاري ترکیب هاي مولکولی با استفاده از عدد اکسایش
سـپس نـام آن عنـصر را    .  آورده شده مشخص می کنیمدر نامگذاري به روش تعیین عدد اکسایش ابتدا عدد اکسایش عنصري را که اول            

  . اضافه می کنیم"ید"ذکر کرده ، عدد اکسایش آن را با اعداد رومی می آوریم و به دنبالش نام عنصر دیگر را ذکر کرده و لفظ 
  .نام ترکیبهاي زیر را با تعیین عدد اکسایش ذکر کنید: مثال 
  CO) د      32ON) ج      3PCl) ب        4SF) الف 
  :حل 
  کلرید)V(فسفر ) ب    فلوئورید) IV(گوگرد ) الف
  اکسید ) II(کربن ) د  اکسید )III(نیتروژن ) ج

  تعریف عدد اکسایش
ار الکتریکی به طـور کامـل روي اتـم هـا منتقـل شـده باشـد        بار الکتریکی ظاهري نسبت داده شده به هر اتم هنگام پیوند با فرض اینکه ب              

  :براي محاسبه ي عدد اکسایش یک اتم در ترکیب ها طبق قرار داد به صورت زیر عمل می کنیم. عدداکسایش هر اتم نامیده می شود
  . همگی صفر استCuو2Cl و 2O و Feمثلاً عدد اکسایش .عدد اکسایش هر اتم در حالت آزاد صفر در نظر گرفته می شود - 1
  در نظر گرفته می شود-2عدد اکسایش اکسیژن در ترکیبها به جز موارد زیر همیشه  - 2

ترونگاتیو تر از اکسیژن است و بـر روي آن بـار مثبـت بـه     زیرا فلوئور الک . می باشد + 2OF      ،2اکسایش اکسیژن در مولکول     عدد  : الف  
  .وجود می آید

 در نظـر  -22ONa   ، 1 و سدیم پراکـسید     22OH) هیدروژن پراکسید (عدد اکسایش اکسیژن در پراکسید ها نظیر آب اکسیژنه          : ب  
  گرفته می شود
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،   2KOید ها نظیر پتاسیم سوپر اکسید عدد اکسایش اکسیژن در سوپراکس: ج 
2
1

  . منظور می شود−

  . منظور می شود+ 1 عدد اکسایش هیدروژن در ترکیبات بجز مورد زیر  -3
  ر نظر گرفته می شود د-NaH     ، 1عدد اکسایش هیدروژن در هیدرید هاي فلزي نظیر سدیم هیدرید : الف     

مـثلاً عـدد   .  فلزات عدد اکسایش مثبت دارند و عدد اکسایش آنها برابر بار همان ظرفیتی است که با آن در ترکیب شرکت کرده انـد   -4
  .می باشد+ 4FeSO   ، 2اکسایش آهن در 

  . منظور می شود-1 براي فلوئور در ترکیبات همیشه عدد اکسایش -5
  ع جبري اعداد اکسایش در یک مولکول را برابر صفر قرار می دهیم جم-6
  . جمع جبري اعداد اکسایش در یک یون را برابر با تعداد بار آن یون با همان علامت منظور می کنیم-7

  .اعداد اکسایش عنصري را که زیر آن خط کشیده شده است را مشخص کنید: مثال
42) الف OSH

__
−) ب  

4OMn
___

+) ج    
4HN

__
722) د     OCrK

__
  

  :حل 
الف( 6082 +=⇒=−+ xx  

ب( 718 +=⇒−=− xx  
ج( 314 −=⇒+=+ xx  
د( 612201422 +=⇒=⇒=−+ xxx  

  رزنانس
 لوویس می توان رسم کرد که هر یک از ساختار ها از قاعده هـشت  گاهی به مولکول هایی بر می خوریم که براي آنها بیش از یک ساختار             

  .تایی تبعیت می کنند
اکسیژن ساختاري دیگري نیز به دست آورد که ایـن دو    - می توان با جابجایی پیوند دوگانه بین اکسیژن        3O به عنوان مثال مولکول اوزن      

  .اي رزنانسی مولکول اوزن نامیده می شودساختار لوویس ارزش برابر دارند و شکل ه

  
مولکول اوزن هیچ یک از ساختارهاي فوق را ندارد بلکه شکل واقعی مولکول اوزن سـاختاري میـانگین دو سـاختار فـوق اسـت و اصـطلاحاً               

 از ساختار هاي لوویس است هیبرید رزنانس نامیده می شودو سطح انرژي مولکول واقعی یا هیبرید رزنانس همواره کمتر از سطح انرژي هر یک            
  . که می توان براي آن مولکول رسم کرد

مثلاً هیبریـد  . براي نشان دادن هیبرید رزنانس پیوند دوگانه را در محل هایی که می تواند جابجا گردد بصورت نقطه چین نشان می دهند            
  : اوزن را به صورت زیر نشان می دهند 3Oرزنانس مولکول 
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  . را رسم کنید و هیبرید رزنانس آن را نیز نشان دهید3SOساختارهاي لوویس ممکن براي مولکول : مثال 
  :حل

  
  

  :هیبرید رزنانس آن نیز به صورت زیر می باشد

  
  چگونه فرمول شیمیایی را نمایش می دهند؟

ن نشان داد که می توان از فرمول تجربی، فرمول مولکولی و فرمـول سـاختاري        فرمول شیمیایی یک ترکیب را به شیوه هاي مختلف می توا          
  .براي نشان دادن یک ترکیب استفاده کرد

  فرمول تجربی 
ساده ترین فرمول است که شامل نماد شیمیایی عناصر تشکیل دهنده  ترکیب با زیر وند هایی است که کوچکترین نسبت صحیح اتم هـا را   

  .مشخص می کند
6126براي مولکول گلوکز که فرمولی به صورت   مثلاً   OHC دارد می توان فرمول تجربی آن را به صورت ،OCH2بنا بر این . نشان داد

توجه داشته . ( فرمول تجربی علاوه بر نوع و تعداد عنصر هاي سازنده مولکول ساده ترین نسبت اتم هاي موجود در ترکیب را مشخص می کند             
  .)باشید فرمول تجربی تعداد دقیق اتم ها ي سازنده هر عنصر را در اختیار ما قرار نمی دهد

  فرمول مولکولی
  .فرمول مولکولی نوع و تعداد واقعی اتم هاي هر عنصر را در مولکول هاي سازنده یک ترکیب مشخص می کند

یـا  .  که فرمول تجربی و مولکولی آن یکسان اسـت OH2مانند آب .  استدر بعضی از ترکیب ها فرمول تجربی و فرمول مولکولی یکسان 
  . اما در بسیاري از موارد فرمول تجربی با فرمول مولکولی تفاوت دارد4CHمتان 

. مولکولی مضربی از فرمول تجربی اسـت  توجه داشته باشید که در ترکیب هایی که فرمول تجربی و مولکولی یکسان نیست همیشه فرمول              
 n بدست می آید که چنانچه مقدار عددي nضرب کرده و معادل جرم فرمول مولکولی قرار دهیم، nبنا بر این اگر جرم فرمول تجربی را در 
  .بی ضرب کنیم فرمول مولکولی حاصل خواهد شدرا در هر اتم تشکیل دهنده فرمول تجر

 باشد فرمول مولکولی ترکیب 60آن برابر ) جرم فرمول مولکولی( باشد و جرم مولی OCH2اگر فرمول تجربی ماده اي به صورت : مثال  
16112مورد نظر چیست ؟  === OHC   جرم هاي اتمی,,

( ) 260306016212602 =⇒=⇒=++⇒= nnnnOCH )(  
مول مولکولیفر 242 OHC  
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  فرمول ساختاري 
فرمول ساختاري مولکولی است که در آن علاوه بر نوع و تعداد عنصر ها و تعداد دقیق اتم هاي هر عنصر نحوه اتصال اتم ها به یکدیگر نیز  

  . مشخص می باشد
گاهی ممکـن اسـت دو مـاده داراي فرمـول مولکـولی      . ا می دهدفرمول ساختاري اطلاعات زیادي در مورد موقعیت اتم ها در مولکول به م  

یکسان باشند اما فرمول ساختاري متفاوت داشته باشند و به دلیل تفاوت در نحوه اتصال اتم ها بـا یکـدیگر خـواص فیزیکـی و شـیمیایی کـاملاً         
OHCبه عنوان مثال دو ماده با فرمول مولکولی یکسان . متفاوتی بدست آورده باشند    وجود دارند که یکی نقطـه جـوش بـالاتر و دیگـري     104
  :ساختار این دو ماده می تواند به صورت زیر باشد. این اختلاف بدلیل تفاوت در ساختار آنها به وجود آمده است. نقطه جوش پایین تر دارد

  
  . دارد 2ماده بوتانول یا بوتیل الکل می باشد که نقطه جوش بالاتري از  : 1       ماده   
  .دي اتیل اتر که یک ماده بیهوش کننده است و نقطه جوش خیلی پایین تر از بوتانول دارد : 2ماده   

  .بنا بر این تفاوت هاي فوق به دلیل اختلاف در نحوه اتصال اتم ها در ساختار آنها به وجود آمده است
ل می کنیم اما جفت الکترون هاي ناپیوندي اتم ها در آن نشان داده نمی براي نشان دادن فرمول ساختاري مانند ساختار لوویس عم  : توجه  
  .شوند

  تعریف ایزومر یا هم پار
ماننـد  . به ترکیب هایی که فرمول مولکولی یکسان دارند اما فرمول ساختاري آنها با یکدیگر تفاوت می کند ایزومر یا هـم پـار مـی گوینـد        

  بوتانول و دي اتیل اتر
  ول ها پیش بینی شکل مولک

در مورد مولکول هاي ساده و دو اتمی شکل هندسی آنهـا  . شکل هندسی مولکول ها عامل بسیار مهمی در تعیین خواص شیمیایی آنها است           
اما در مورد مولکول هاي با بیش از دو اتم شکل هندسی مولکول پیچیده تر بوده و باید مـورد  . نیز ساده است و تنها یک شکل امکان پذیر است      

 VSEPR قرار گیرد که یکی از نظریه هایی که براي بررسی شکل مولکول هاي پیچیده تر ارائه می گردد نظریه اي بـه نـام نظریـه ي                  بررسی
  .است

   یا نظریه نیروي دافعه جفت الکترونهاي لایه ظرفیتVSEPRنظریه 
.  هاي پیرامون اتم مرکزي ارائه شده است   مدلی است براي پیش بینی شکل مولکول ها که بر اساس دافعه جفت الکترون              VSEPRنظریه  

بر اساس نظریه ، دافعه جفت الکترون هاي پیرامون اتم مرکزي موجب می شود تا جفت الکترون ها تا آنجا که ممکن است دور از یکدیگر قرار                
  .گیرند تا کمترین دافعه را داشته باشند و در نتیجه پایدار ترین شکل هندسی براي مولکول به وجود آید

  تعریف قلمرو الکترونی
توجـه  .به ناحیه اي در اطراف اتم مرکزي که الکترون ها چه پیوندي و چه ناپیوندي در آنجا حضور دارند قلمرو الکترونـی گفتـه مـی شـود       

  . می شودداشته باشید هر پیوند یگانه، دوگانه یا سه گانه یک قلمرو الکترونی و هر جفت الکترون آزاد نیز یک قلمرو الکترونی محسوب
  .با توجه به قلمرو الکترونی در اطراف اتم مرکزي در هر مولکول می توان شکل هندسی مولکول و زاویه پیوندي را مشخص نمود

  
  
  

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com
www.IrPDF.com


  

  
 48صفحه 

  تعریف زاویه پیوندي 
  .ه باشد درج180زاویه پیوندي حد اکثر می تواند . به زاویه اي که سه اتم متصل به یکدیگر تشکیل می دهند، زاویه پیوندي می گویند
  تعیین شکل هندسی و زاویه پیوندي با توجه به قلمرو الکترونی اطراف اتم مرکزي

اگر در اطراف اتم مرکزي دو قلمرو الکترونی وجود داشته باشد و اتم مرکزي جفت الکترون ناپیوندي نداشته باشدشـکل هندسـی مولکـول          
  2COمانند مولکول .  درجه است180خطی و زاویه پیوندي 

  
چنانچه اتم مرکزي سه قلمرو الکترونی داشته باشد و جفت الکترون ناپیوندي نداشته باشد شکل هندسی مولکول سه ضلعی مسطح و زاویـه      

   :3SO درجه خواهد بود مانند مولکول 120پیوندي 

  
  

 باشد و فاقد جفت الکترون ناپیوندي باشد شکل هندسی مولکـول چهـار وجهـی        اگر اتم مرکزي در اطراف خود چهار قلمرو الکترونی داشته         
  ... و 4CClو4CHمانند مولکول هاي .  درجه است 5/109بوده و زاویه پیوندي 

                          
ت الکترون ناپیوندي وجود داشته باشد به دلیـل اینکـه جفـت الکتـرون      چنانچه در هر یک از حالت هاي ذکر شده بر روي اتم مرکزي جف             

ناپیوندي تحت تاثیر هسته یک اتم بوده و از تحرك بیشتري برخوردار است و فضاي بیشتري اشغال می کند در نتیجه نیروي دافعه جفت هـاي   
 یکدیگر نزدیک می کند و زاویه پیوندي را کـوچکتر مـی کنـد و    ناپیوندي بیشتر بوده و بر جفت الکترون هاي پیوندي تاثیر گذاشته و آنها را به       

  .شکل مولکول را خمیده می کند
 به دلیل وجود یک جفت الکترون ناپیوندي بر روي التم مرکزي شکل مولکول خمیده و زاویـه پیونـدي کـوچکتر از                 2SOمثلاً در مولکول    

  .اشد درجه می ب5/119 درجه بوده و حدود 120

  
  :براي تعیین حدود زاویه پیوندي در حدودي که جفت الکترون ناپیوندي بر روي اتم مرکزي وجود دارد به صورت زیر عمل می کنیم

در نظر می گیریم که اگر جفت الکترون هاي ناپیوندي نیز در پیوند شرکت می کردند چه زاویه پیوندي براي مولکول مطرح می شد حـال           
  .جود دارد زاویه آن از حد کمتر خواهد بودکه جفت ناپیوندي و
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  بررسی مولکول هاي آمونیاك و آب
یعنـی  . در مولکول آمونیاك اتم مرکزي نیتروژن با سه اتم هیدروژن پیوند خورده و یک جفت الکترون ناپیوندي نیز بر روي آن وجود دارد       

  :ساختاري به صورت زیر دارد

  
 کـرده اسـت و زاویـه    هرم با قاعده ي سـه ضـلعی  ي نیتروژن شکل هندسی مولکول را به صورت       وجود یک جفت الکترون ناپیوندي بر رو      

  . درجه است107 درجه بوده و حدود 5/109پیوندي در آن کمتر از 

  
افعه در مورد مولکول آب بر روي اتم اکسیژن دو جفت الکترون ناپیوندي وجود دارد در نتیجه شکل مولکول خمیده بوده و به دلیل اینکه د        

 درجه نیـز  107 درجه کمتر و حتی از    5/109جفت پیوندي می باشد زاویه پیوند از        -جفت ناپیوندي بیشتر از جفت پیوندي     -بین جفت ناپیوندي  
  . درجه است5/104کمتر بوده و حدود 

              
  : را مقایسه کنیدγوβو αدر مورد مولکول آب زوایاي : مثال 

  
                                                                      β     α  

  
                                                                       γ  

  
  
ونـدي و همچنـین دافعـه بـین جفـت      جفـت پی -جفت ناپیوندي بیشتر از دافعه بـین جفـت ناپیونـدي          -چون دافعه بین جفت ناپیوندي    : حل
  .جفت پیوندي است-جفت پیوندي بیشتر از دافعه جفت پیوندي-ناپیوندي

  .خواهد بودγ بزرگتر از β و زاویه β بزرگتر از  α بنا بر این زاویه 
  مولکول قطبی و مولکول ناقطبی

بار الکترونی بر روي پیوند ناهمگون بوده و در یک سر پیوند تراکم ابر الکترونی بیـشتر و در سـر دیگـر             همانطور که در پیوند قطبی پخش       
پیوند تراکم ابر الکترونی کمتر است در مورد برخی مولکول ها نیز توزیـع نـاهمگون و نـا متقـارن ابـر الکترونـی دیـده مـی شـود و در بخـش                        

. و در بخش دیگر کمبود ابر الکترونی دیده می شود چنین مولکول هایی را مولکول هاي قطبی می گویندالکترونگاتیوتر مولکول تراکم ابر الکترونی 
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و هیدروژن فلوئورید وچنانچه توزیع ابر الکترونی در مولکولی به صـورت یکنواخـت صـورت              3NH، آمونیاك   OH2مانند مولکول هاي آب     
  .قطب مثبت و منفی در مولکول دیده نمی شود و چنین مولکول هایی را مولکول ناقطبی می گویندگرفته باشد 

  تعریف مولکول قطبی
مولکولی که داراي پیوند هاي قطبی است و پیوند ها در آن طوري قرار گرفته اند که در کل بر روي مولکول دو قطـب مثبـت و منفـی بـه             

  : منفی بر هم منطبق نیست یا به عبارتی مولکول متقارن نمی باشدیعنی مرکز بار هاي مثبت و. وجود آورد

  
  تعریف مولکول ناقطبی

مولکولی است که داراي پیوند هاي قطبی یا ناقطبی است و در آن پیوند ها طوري قرار گرفته اند که در کل قطب مثبت یا منفی را بر روي            
  . یکدیگر منطبق است و مولکول متقارن می باشدمولکول به وجود نمی آورند یا به عبارتی مرکز بارها بر

  
به طور خلاصه می توان گفت اگر در مولکولی جفت الکترون آزاد بر روي اتم مرکزي وجود داشته باشد به دلیل اینکه جفت الکتـرون آزاد          

 اثر یکدیگر را حنثی نمی کنند و چنین مولکولی شکل مولکول ها را خمیده می کند بنا بر این تقارن ابر الکترونی در مولکول دیده نمی شود و بارها
  قطبی است 

و اگر در مولکولی اتم مرکزي جفت الکترون آزاد نداشته باشد و اتم هاي پیوند خورده با آن همگی یکسان باشند چنـین مولکـولی متقـارن                      
  .بوده و ناقطبی خواهد بود

جفت الکترون آزاد بر روي اتم مرکزي و یکسان بـودن اتـم هـاي پیونـد          براي ناقطبی بودن مولکول هر دوشرط فوق یعنی نداشتن          : توجه  
  .خورده با اتم مرکزي لازم و ضروري است

  )نیروهاي واندروالس( نیروي جاذبه بین مولکول ها 
و پیوند تشکیل همانطور که اتم ها در اثر نیروي جاذبه اي که بین هسته یک اتم و الکترون اتم دیگر برقرار می شود یکدیگر را جذب کرده 

می دهند مولکول ها نیز یکدیگر را می ربایند یعنی جاذبه اي بین هسته اتم هاي یک مولکول و الکترون هاي مولکول دیگر به وجود می آید و در 
 آید یا بـه طـور   یون به وجود می-مولکول یا یون-بطور کلی نیروهاي جاذبه اي که بین مولکول     . نتیجه مولکول ها را کنار یکدیگر قرار می دهند        

کلی نیروهاي جاذبه بین مولکول ها را نیروي واندروالس می گویند و بسیاري از خواص ماده به ویژه خواص فیزیکی ماده به قدرت نیروي جاذبه    
  .بنابراین بررسی چگونگی تشکیل چنین نیرو هاي جاذبه اي ضروري است. بین مولکول هاي آن ماده بستگی دارد

  به بین مولکولی در مولکول هاي قطبیبررسی نیروهاي جاذ
از آنجا که در مولکول هاي قطبی یک سر مولکول داراي قطب مثبت دایمی و سر دیگر مولکول منفی دایمی است بنا بر این می توان توجیه          

 در جهـت سـر منفـی    کرد که هنگامی که مولکول هاي قطبی کنار یکدیگر قرار می گیرند طوري جهت یابی می کنند که سر مثبت یک مولکول             
مولکول دیگر قرار گیرد و در اثر جاذبه اي که بین سر مثبت مولکول و سر منفی مولکول به وجود می آید مولکول ها با یکدیگر پیوند بـر قـرار                   

ClHمانند جاذبه بین مولکول هاي . دوقطبی می گویند-چنین نیروي جاذبه میان مولکول ها نیروهاي جاذبه دوقطبی. نمایند −  
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یـا  . دوقطبی اسـت -بنا بر این می توان گفت در چنین مولکول هایی نیروي واندروالسی یا نیروي جاذبه بین مولکول ها از نوع جاذبه دوقطبی  
  .این نیرو واندروالسی نسبتاً قوي است. به عبارتی نیروي جاذبه آنها در اثر به وجود آمدن دوقطبی هاي دائمی بوجود می آید

  بررسی نیروي جاذبه بین مولکولی در مولکول هاي ناقطبی
از آنجا که در مولکول هاي ناقطبی ،در مولکول قطب مثبت و منفی دائمی دیده نمی شود بنا بر این براي توجیه چگونگی پیونـد بـین چنـین         

مولکول هایی براي یک لحظـه کوتـاه و موقـت در    مولکول ها، دانشمندي به نام لوندون چنین توجیه کرد که عواملی باعث میشوند که در چنین       
یک سر مولکول جزئی بار مثبت و در سر دیگر جزئی بار منفی به وجود آورد و در اثر جاذبه اي که بین سر مثبت موقتی یـک مولکـول و سـر                      

ذبه اي را که به دلیل به وجود آمدن چنین نیروهاي جا.منفی موقتی یک مولکول دیگر به وجود می آید این مولکول ها به یکدیگر پیوند بخورند           
  . می گویندنیروهاي لاندونی بین مولکول ها به وجود می آید دو قطبی هاي لحظه اي

 این نوع نیروي واندروالسی بسیار ضعیف است و به همین دلیل اکثر ترکیباتی که چنین نیروي جاذبه اي بین مولکولهاي آنها برقرار اسـت               
IIجامد باشند نقطه ذوب و جوش پایینی دارند مانند جاذبه بین مولکول هاي نا قطبی ید حالت گاز داشته و چنانچه  −  

  
  : بطور کلی عوامل موثر بر میزان نیرو هاي واندوالسی عبارتند از 

  قطبیت مولکول - 1
 اندازه و حجم مولکول یا افزایش جرم مولکول  - 2

هاي جاذبه بین دو قطبی هاي دائمی قویتر بوده و نیروي واندروالسی قویتر و بیشتر خواهد بود و هر هر چه قطبیت مولکولی بیشتر باشد نیرو
چه اندازه مولکول حجیم تر و بزرگتر باشد نیروي واندروالسی نیز قوي تر خواهد شد زیرا با بزرگتر شدن شعاع مولکول تشکیل دو قطبـی هـاي             

  .دونی که نوعی نیروي واندروالسی است قوي تر خواهد شدلحظه اي آسان تر صورت می گیرد و نیروي لان
دوقطبی خیلی قویآ تر از نیـروي  -توجه داشته باشید که در مولکول هاي قطبی نیز نیروي لوندونی وجود دارد اما چون نیروي جاذبه دوقطبی    

  .لوندونی است از این نیروي ضعیف صرف نظر می شود
  پیوند هیدروژنی

در مولکول هایی کـه هیـدروژن   . عی نیروي جاذبه بین مولکول ها است که فقط در برخی از مولکول ها دیده می شودپیوند هیدروژنی نیز نو 
 بـه دلیـل کوچـک بـودن و     N و  O و F داشـته باشـیم در ایـن مولکـول هـا اتـم هـاي        N و O و Fوصل به یکی از سه عنصر الکترونگـاتیو  

روژن پیوند می خورند به دلیل الکترونگاتیوي زیاد این اتم ها بـر روي هیـدروژن بـار الکتریکـی               الکترونگاتیوي زیاد هنگامیکه با اتم کوچک هید      
دو قطبی بسیار قوي میان مولکـول هـا بـه وجـود     -مثبت چشم گیري به وجود می آید که هنگام پیوند این مولکول ها با یکدیگر جاذبه دو قطبی  

  .آمده است که پیوند هیدروژنی نامیده می شود
   است بین اتم ها بسیار ضعیف تر از پیوند هاي کووالانسی مولکول ها توجه داشته باشید که پیوند هیدروژنی بین البته

  : پیوند هیدروژنی بین مولکول هاي آب را می توان به صورت زیر نشان داد 
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  HFیا پیوند هیدروژنی بین مولکول هاي 

                                                        
نقطه جوش بالاتري از سایر ترکیبهـاي هیـدروژن   OH2پیوند هیدروژنی در مولکول آب باعث شده است که نقطه جوش آب بالا برود و    

  ان نوشت می تو16به طور خلاصه در مورد نقطه جوش ترکیب هاي هیدروژن دار گروه . داشته باشد16دار گروه 
نقطه جوش   SHSeHTeHOH 2222 >>>  

  .را با یکدیگر مقایسه کنید) هالوژنها(نقطه ذوب ترکیب هاي هیدروژن دار عناصر گروه هفدهم : مثال 
  : حل 

میان از .  با وجود اینکه از سایر مولکول ها کوچکتر است اما به دلیل امکان تشکیل پیوند هیدروژنی از بقیه بیشتر استHFنقطه جوش 
 نیز به همین HBr بیشتر و نقطه جوش HBr به دلیل بزرگتر بودن مولکول و بیشتر بودن نیروهاي واندروالس از HIسایر ترکیبها نقطه جوش 

  :به طور خلاصه می توان نوشت .  بیشتر خواهد بودHClدلیل از نقطه جوش 
نقطه جوش HClHBrHIHF >>>  
 بدلیل بزرگتر و حجیم تر بودن و بیشتر بودن نیروهاي واندروالسی                      بدلیل وجود پیوند هیدروژنی
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  کربن و ترکیب هاي آلی: فصل پنجم 
  ترکیب هاي کربن

مـثلاً  .از عناصري اند که ترکیباتی بسیار زیاد از آنها در طبیعت یافت می شود      .  یا چهارم اصلی هستند    14کربن و سیلیسیم از عناصر مهم گروه        
 ترکیبی به نام سیلیس را می سازد که در خاك، سـنگ، ماسـه،   سیلیسیم میل ترکیبی زیادي با اکسیژن داشته و از طریق پیوند         

 الکترون در لایه ظرفیت و میل شدید به تشکیل پیوند کووالانـسی در  4کربن نیز به دلیل داشتن      . شن و بسیاري از ترکیبات معدنی وجود دارد       
کیبات موجود در طبیعت یافت می شود و به عنوان مثال عنصر اصلی ساختار بسیاري از موجودات زنده در زیـست شناسـی از آن    بسیاري از تر  
کربن به دلیـل اینکـه   . ، هالوژن ها و گوگرد و فسفراند   ) ( عناصر اصلی که با کربن پیوند کووالانسی انجام می دهند         .یاد می شود  

بـه  . دوگانه یا سه گانه نیز تشکیل دهد، ترکیبات گوناگونی را به وجود مـی آورنـد        ) پیوند یگانه (ساده کووالانسی   می تواند با سایر اتم ها پیوند        
  .عنوان مثال در ترکیب هاي زیر مشاهده می کنیم که کربن به صورت هاي مختلف با سایر اتم ها پیوند تشکیل داده است

                  
  اتان             ) اتن(     اتیلن           )آتین ( استیلن 

  

                           
  کیتین          )فرماندهید ( متانان             

  آلوتروپ یا دگر شکل هاي کربن  
کربن نیز آلوتروپ هاي مختلفی دارد که مهـم  . می دانیم که به شکل هاي مختلف مولکولی یا بلوري یک عنصر دگرشکل یا آلوتروپ می گویند    

نقطه ذوب و نقطه جوش بسیار بالایی دارد و رساناي الکتریسیته نیست . س سخت ترین جامد طبیعی استالما. ترین آنها الماس و گرافیت است
نقطـه ذوب و جـوش آن از المـاس کمتـر و رسـاناي      . در حالیکه گرانیت جزء نرم ترین جامد هاي طبیعی است و به راحتی لایه لایه می شـود          

  .رافیت بوجود آمده است را می توان در ساختار آنها بررسی کردعلت تفاوت هایی که بین الماس و گ. الکتریسیته است
یعنـی کـربن در ایـن حالـت      . اتم کربن دیگر از طریق پیوند ساده ي کووالانسی پیوند خورده است         4در الماس هر اتم کربن با       : ساختار الماس 

از پیوند کووالانسی بوجود آمده است و ترکیب هـایی کـه   در نتیجه در ساختار الماس شبکه بسیار بزرگ و غول آسایی .  وجهی دارد  4ساختاري  
این ترکیبات  بسیار سخت اند و نقطه ذوب و نقطـه  . در ساختار آنها شبکه اي از پیوند کووالانسی وجود داشته باشد جامد کووالانسی می گویند          

از المـاس در تهیـه جـواهرات و    . رکیبات رسـانا نیـستند  جوش بالایی دارند و به این دلیل که در این ساختار الکترون سستی وجود ندارد، این ت               
  .ساختن ابزار آلات صنعتی نظیر نوك مته ها استفاده می شود

 در گرانیت هر اتم کربن با سه اتم کربن دیگر پیوند سـاده کووالانـسی داشـته و در سـاختار لایـه اي آن، لایـه اي از پیونـد          :ساختار گرافیت   
 6 اتم کربن 6کربن در هر لایه با ساختار سه ضلعی مسطح به سه اتم دیگر متصل شده است و در نتیجه از اتصال اتم . کووالانسی دیده می شود

پیوند هاي موجود در هر صفحه مشبک بـسیار قـوي   . گوشه هایی بوجود می آید که صفحه اي مشبک از پیوند کووالانسی را به وجود می آورند   
 اما پیوند بین صفحه هاي مشبک متفاوت از طریق نیروي جاذبه ي ضعیف بین مولکول ها برقرار شـده  است و شبیه جامد هاي کووالانسی است     

وجود همین نیروي جاذبه ي ضعیف بین مولکولی باعث شده است تا لایه هاي گرافیت به راحتی از هم جدا شوند، نقطه جوش و ذوب آن     . است
  .مغز مداد، الکترود ها و همچنین در ساخت بدنه ي کوره ها استفاده می شوداز گرافیت در تهیه . کمتر از الماس و رسانا باشد
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کربن به صورت ترکیب هاي مختلف نظیر هیدروکربن ها، پلاستیک ها، پروتئین ها، قندها، چربی ها، اسیدهاي کربواکسیدیک مـی توانـد وجـود      

  .داشته باشد که از مهم ترین آنها هیدروکربن ها هستند
  بن هاهیدروکر

هیدروکربن ها را بـسته بـه   . هیدروکربن ها همان طور که از نام آنها پیداست ترکیب هایی هستند که فقط از هیدروژن و کربن تشکیل شده اند           
یر  دسته هیدروکربن هاي سیر شده یا اشباع و هیدروکربن هـاي س ـ 2اینکه در ساختار آنها هر اتم کربن با چند اتم دیگر پیوند خورده باشد، به          

  :نشده یا غیر اشباغ تقسیم می کنند
  

  ) آلکان ها(هیدروکربن هاي سیر شده یا اشباع ) 1    
  ) اتان(متان : مثال                 هیدروکربن ها

  
  

  )آلکن ها(سیر نشده اتیلنی ) 1  هیدروکربن هاي سیر نشده یا غیر اشباع) 2    
  ) اتن(اتیلن: مثال                   

  
  )آلکین ها(تیلنی سیر نشده غیر اس) 2                
  )آتین(استیلن : مثال                   

  
  آلکان ها یا هیدروکربن هاي سیر شده 

در این هیـدروکربن هـا   .  اتم دیگر پیوند ساده کووالانسی داشته باشند4آلکان ها دسته اي از هیدروکربن ها هستند که در آنها هر اتم کربن با            
را با اتم هاي دیگر به اشتراك گذاشته است بنابر این هیدروکربن را سیر شده یـا اشـباع مـی    چون کربن تمامی الکترون هاي لایه ظرفیت خود         

 می فرمول کلی هیدروکربن هاي سیر شده را. را نام برد  ... و  4CH  ،62HC  ،83HCاز نمونه ي هیدروکربن هاي سیر شده می توان          . گویند
  :توان به صورت زیر نوشت

22 +nnHC  
 براي نامگذاري آلکان ها ابتدا نامی متناسب با تعداد کربن تشکیل دهنده ي آن هیدروکربن مطابق جدول زیر ذکر کـرده            :نامگذاري آلکان ها  

  .اضافه می کنیم)) آن (( به دنبالش لفظ 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  تعداد کربن

  دك  نون  اکُت  هپت  هگز  پنت  بوت  پِروپ  تا  مت  نام

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com
www.IrPDF.com


  

  
 55صفحه 

  :مانند 

4CH  متان    :    

62HC  اتان    :    

83 HC  بوتان    :    

104HC  پنتان  :    
  هیدروکربن هاي سیر نشده یا غیر اشباع 

نشده یا غیر اشباع هیدروکربن هایی هستند که در آن ها هر اتم کربن تمام الکترون هاي لایه ظرفیت خود را با اتم هـاي     هیدروکربن هاي سیر    
. دیگر به اشتراك گذاشته است یعنی در ساختار هیدروکربن ممکن است کربنی با پیوند دوگانه یا سه گانه به کـربن دیگـر متـصل شـده باشـد       

 دو دسته هیدروکربن هاي سیر نشده ي اتیلنی یا آلکن ها و هیدروکربن هاي سیر نـشده اسـتیلنی یـا آلکـین هـا         هیدروکربن هاي غیر اشباع به    
  .تقسیم بندي می شوند

  هیدروکربن هاي سیرنشده اتیلنی یا آلکن ها 
سـاده تـرین آلکـن    .  خورده اسـت هیدروکربن هایی هستند که در آن ها اتم کربنی دیده می شود که از طریق پیوند دوگانه با کربن دیگر پیوند    

  .است ) 42HC( اتیلن 
  

63از نمونه ي دیگر آلکن ها می توان   HC ،84HC ،105HC فرمول کلی هیدروکربن هاي سیر نشده اتیلنی یا آلکن ها را می . را نام برد... و
  :ورت زیر نوشت توان به ص

nnHC 2  
را )) ان (( براي نامگذاري آلکن ها نامی متناسب با تعداد تشکیل دهنده ي آن آلکن را ذکر می کنیم و بـه دنبـالش لفـظ               : نامگذاري آلکن ها  
  :مانند . اضافه می کنیم

42HC )اتیلن(اتن     :      

63HC  پروپنِ    :    

84HC  بوتن    :    

104HC  پنتن  :    
  هیدروکربن هاي سیر نشده استیلنی یا آلکین ها

تـرین ایـن   از ساده . در ساختار این دسته از هیدروکربن ها اتم کربنی دیده می شود که از طریق پیوند سه گانه با کربن دیگر پیوند خورده است 
ــا  ــدروکربن ه ــوارد     62HCهی ــوان م ــی ت ــا م ــا آلکــین ه ــدروکربن هــاي اســتیلنی ی ــه ي دیگــر هی ــا اســتیلن اســت و از نمون ، 22HCی

43HC،64HC،85HC را می توان به صورت زیر نوشت  ربن هاي استیلنی یا آلکین هافرمول کلی هیدروک. را نام برد...  و:  

22 −nnHC  
)) ین ((  براي نامگذاري آلکین ها ابتدا نامی متناسب با تعداد کربن تشکیل دهنده ي آن آلکین ذکر کرده، به دنبالش لفظ :نامگذاري آلکین ها 
  :مانند. اضافه می کنیم

22HC )اتین(استیلن     :      

43HC  پروپین    :    

64HC  بوتین    :    

85HC  پنتین  :    
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  ایزومري در آلکان ها 
 به هم ایزومر یا همپار نامیده مـی  می دانید که ترکیباتی که داراي فرمول مولکولی یکسان بوده اما فرمول ساختاري متفاوت داشته باشند، نسبت 

  .شوند
  :براي نوشتن ایزومر هاي آلکان ها به صورت زیر عمل می کنیم

کربنی کـه بـه عنـوان    . یک حالت فرم کاملاً خطی می نویسیم، سپس از حالت کاملاً خطی یک کربن جدا کرده و به عنوان شاخه قرار می دهیم          
سپس جاي شـاخه را  . چون همان ایزومر قبلی بدست می آید. تهاي زنجیر باقی مانده اضافه نمی شودشاخه قرار می دهیم هیچ وقت به ابتدا و ان 

اگر نام جدیدي بدست آمد یک ایزومر جدید محسوب می شود در غیـر ایـن صـورت ایزومـر جدیـدي           . بر روي زنجیر اصلی عوض می کنیم      
  .نخواهیم داشت

کربن را می 2.  کربن نیز از زنجیر اولیه جدا کرد2با جدا کردن یک کربن از زنجیره ي اصلی      کربن به بالا حتی می توان        5در هیدروکربن هاي    
بر روي کربن هاي زنجیر اصلی قرار دارد و ایزومر هاي  ) 52HC( و یا به عنوان یک شاخه ي اتیل  ) 3CH( شاخه ي متیل 2توان به عنوان 
  .ه دست می آوردجدیدي را ب

 زنجیر اصلی قرار نمی گیرد زیرا در این 2هیچ وقت بر روي کربن شماره  ) 52HC( توجه داشته باشید در ایزومر هاي آلکان ها شاخه ي اتیل 
  .حالت شاخه اتیل خود به عنوان زنجیره اصلی عمل می کند

  :ایزومر هاي بوتان و پنتان را بنویسید:  مثال 
  :حل 

104 HC :بوتان    
   : 2ایزومر             : 1ایزومر 

  
  
  

125HC :پنتان    
   :3ایزومر          : 2ایزومر          : 1ایزومر 

  
  
  
  
  

  نامگذاري ایزومر هاي آلکان ها 
اگر ایزومر داراي شـاخه  . اد کربن آن هیدروکربن می آورنداگر ایزومري کاملاً خطی بود و شاخه جانبی نداشت نام هیدروکربنی متناسب با تعد     

زنجیر اصلی در این جا زنجیري است که بیشترین تعداد کربن پشت سر هم یا متـصل بـه    (جانبی بود ابتدا از زنجیر اصلی را مشخص می کنیم           
 انجام می دهـیم کـه کـربن داراي شـاخه جـانبی،      شماره گذاري را از سمتی   ( سپس زنجیر اصلی را شماره گذاري می کنیم         .) هم را داشته باشد   

حال براي نامگذاري ابتدا شماره کربن داراي شاخه جانبی را ذکر کرده سپس نام شاخه جانبی را می آوریم و در پایان نام           ) شماره کمتري بگیرد  
  :مانند . هیدروکربنی متناسب با تعداد کربن زنجیر اصلی ذکر می کنیم
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  متیل پروپان-2                    تانمتیل بو-2   

و نام آن شاخه استفاده می )) دي(( بار ذکر کرده و از لفظ 2 شاخه یکسان داشته باشیم شماره آن کربن را          2اگر بر روي کربنی از زنجیر اصلی        
  :مانند. کنیم و در پایان نام هیدروکربن زنجیر اصلی را می آوریم

  
   دي متیل پروپان2-2                

  
  .مکن است نام ایزومري داده شود فرمول ساختاري و مولکولی آن خواسته شودگاهی م

براي نوشتن فرمول ساختاري از آخر نام شروع به نوشتن می کنیم و با توجه به شماره کربن ها و شاخه هاي ذکر شده نام هر شاخه را بـر روي       
  .کربن مربوطه در زنجیر اصلی قرار می دهیم

  .لی هر ایزومر کافی است فرمول مولکولی هیدروکربنی متناسب با تعداد کل کربن هاي موجود در آن ترکیب بنویسیدبراي نوشتن فرمول مولکو
  .فرمول ساختاري و مولکولی ترکیبات زیر را بنویسید: مثال 
   متیل پنتان2 اتیل 3) ج   تري متیل هگزان3-2-2)  دي متیل پنتان      ب3-2) الف
  :حل 
167) الف  HC         209) بHC         188) جHC    

  
  
  
  

در نامگذاري ایزومر هاي آلکان ها اگر بر روي زنجیر اصلی در جاهاي مختلف شاخه هاي مختلف داشته باشیم، در شماره گذاري زنجیر اصـلی               
 اینکه شماره گذاري را از سمتی انجام می دهیم که مجموع اعدادي کـه در نـام       منظور از شرط مجموع یعنی    . (شرط مجموع را رعایت می کنیم     

  .براي نامگذاري ابتدا شماره کربن و نام شاخه اي را که از نظر حروف الفباي انگلیسی نزدیکتر است می آوریم) ذکر می شود، کمتر گردد
  .نام صحیح ترکیب زیر را بنویسید: مثال 

 
  ن  متیل پنتا2 اتیل 3: حل 

  : توضیح پاسخهاي غلط     
  زیرا اتیل مقدم بر متیل است.  اتیل پنتان غلط است3 متیل 2) الف     
  .زیرا مجموع اعداد ذکر شده نباید کمتر گردد.  متیل پنتان نیز غلط است4 اتیل 3) ب      
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  ایزومري در آلکن ها و آلکین ها 
ا جابجا کردن محل باند دوگانه یا سه گانه ایزومر جدید به دسـت آورد و هـم مـی    براي نوشتن ایزومر هاي آلکن ها و آلکین ها هم می توان ب        

زنجیر اصلی در این حالت زنجیري است که بیش ترین تعداد کربن پشت . (توان با دادن شاخه جانبی به زنجیر اصلی ایزومر جدید بدست آورد     
  )سر هم یا کربن داراي باند دوگانه یا سه گانه نیز در آن باشد

اي نامگذاري ایزومر هاي آلکن و آلکین ها پس از مشخص کردن زنجیر اصلی، زنجیر اصلی را شماره گذاري می کنیم و شـماره گـذاري را از            بر
حال اگر ایزومر شاخه جانبی نداشت ابتـدا شـماره کـربن    . سمتی انجام می دهیم که کربن داراي باند دوگانه یا سه گانه شماره ي کمتري بگیرد      

چنانچه زنجیر اصلی شاخه . د دوگانه یا سه گانه را ذکر کرده و سپس نام آلکن یا آلکینی متناسب با تعداد کربن زنجیر اصلی می آوریمداراي بان
نیز داشته باشد پس از شماره گذاري زنجیر اصلی ابتدا شماره کربن داراي شاخه جانبی سپس نام شاخه جانبی و بعد شـماره کـربن داراي بانـد              

  . سه گانه و در پایان نام آلکن یا آلکینی متناسب با تعداد کربن زنجیر اصلی می آوریمدوگانه یا
  :مانند 

بوتن                          -1   •  
بوتن                          -2  •  

پروپن                       -1متیل -2 •  
پنتین                   -1 •  

پنتین                   -2 •  
  

   و واکنش پذیري، انرژي پیوند مقایسه ي آلکان ها و آلکن ها و آلکین ها از نظر طول پیوند 
به همین دلیل آلکان ها سیر شده اند بنا بر این میلی به انجام واکنش .  اتم دیگر پیوند خورده است14می دانید که در آلکان ها هر اتم کربن با         

اما از آنجا که در آلکـن هـا و آلکـین هـا بـین      ) پارافیل بع معنی بی میل (کربن هاي پارافینی نیز می نامند بنا بر این آلکان ها را هیدرو     . ندارند
 پیوند دوگانه یا سه گانه دیده می شود و این هیدروکربن ها غیر اشباع می باشند بنابر این واکنش پذیري آنها از آلکـان هـا بیـشتر       

  .است
 فقط یک پیوند کووالانسی دیده می شود، بنا بـر ایـن طـور پیونـد بلنـد تـر از       ها بین  چون در آلکان     از نظر طول پیوند     

علاوه بر پیوند سـاده ي  زیرا در این حالت ها بین .  است نیز بلند تر از   در آلکن ها و طول پیوند 
  : طور خلاصه می توان نوشت به. به همین دلیل طول پیوند کوتاه تر شده است. کووالانسی پیوند دیگري نیز دیده می شود

CCCCCC  طول پیوند  ≡>=>−  

 آلکین ها    آلکن ها   آلکان ها                
  

با توجه به مطلب فوق، از آنجا که طول پیوند با انرژي پیوند رابطه ي عکس دارد، بنا بر این هرچه طول پیوندي کوتاه تر باشد، استحکام پیونـد               
  :به طور خلاصه می توان نوشت . یوند آن بیشتر خواهد بودبیشتر و انرژي پ

CCCCCC انرژي پیوند −>=>≡  

از نظر واکنش پذیري آلکان ها به دلیل اشباع بودن کم ترین واکنش پذیري را دارند و واکنش پذیري آلکن ها و آلکین ها از آنها بیشتر است و 
پیوند ضعیف وجود دارد اما در آلکن هـا  2 ، زیرا در ساختار هاي آلکین ها بین . شتر استواکنش پذیري آلکین ها از آلکن ها نیز بی       

  :بنا بر این به طور خلاصه می توان نوشت .  یک پیوند ضعیف دیده می شودبین 
CCCCCC  واکنش پذیري −>=>≡  
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  گروه هاي عاملی
ها وارد می شوند و ترکیب هاي عالی با خواص شیمیایی و فیزیکی کـاملاً متفـاوت بـا آن    اتم یا مجموعه اي از اتم ها که در ساختار هیدروکربن   

  . هیدروکربن به وجود می آورند، گروه عاملی نامیده می شود
  :از مهم ترین گروه هاي عاملی می توان به گروه هاي زیر اشاره کرد

  
  هیدروکربن هاي حلقوي

این هیدروکربن ها را هیدرو کربن . ه نحوي به یکدیگر پیوند می خورند که تشکیل حلقه می دهند       در بعضی از هیدروکربن ها اتم هاي مرکزي ب        
را آورده و سپس نام هیدروکربنی متناسب با تعداد کـربن آن  )) سیکلو((براي نامگذاري این هیدروکربن ها ابتدا کلمه ي     . هاي حلقوي می نامند   

  :مانند. هیدروکربن حلقوي ذکر می کنیم

         
 سیکلو بوتان                سیکلو هگزان          

بنزن مایعی است بی رنگ، فراّر و زود تبخیر، بسیار سمی و سرطان زا با بوي نسبتاً مطبوع که قابل اشتعال است و با شعله ي زرد رنگ و         : بنزن
بنزن کاربرد زیادي در صنایع زنـگ، لاسـتیک   . ردبنزن را می توان از نفت خام و همچنین از قطران زغال سنگ بدست آو. دود داري می سوزد 

  .دارد و از ترکیبات آن در صنایع غذایی استفاده می شود
  : و ساختار زیر می باشد 66HCبنزن با فرمول مولکولی 

  بنزن
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  .بن هاي آروماتیک یا معطر نیز می نامندبنزن و هیدروکربن هاي هم خانواده ي بنزن را به دلیل اینکه عموماً بوي خوبی دارند، هیدروکر
به عنوان مثال اگر به جاي یکی از هیـدروژن  . قرار گرفتن برخی از گروه هاي عاملی بر روي بنزن ترکیب هاي بسیار متنوعی را بوجود می آورد              

  .قرار گیرد، فنول بدست می آید)OHگروه عامل الکلی (هاي حلقه بنزن گروه هیدروکسیل 

   فنول
اده اي سفید رنگ و سمی است که از آن در تهیه آسپرین و همچنن در صنایع نساجی و رنگ و در تهیه فنول فتالئین از آن استفاده می فنول م
  .شود

اگر به جاي یکی از هیدروژن هاي حلقه بنزن گروه متیل قرار گیرد، ماده اي به نام متیل بنزن با تولوئن بدست می آید که یک حلال آلی 
  .شود و کاربرد زیادي در صنعت داردمحسوب می 

  )متیل بنزن( تولوئن 
  :از مهم ترین ترکیبان فنول می توان آسپرین را نام برد که ساختاري به صورت زیر دارد

  آسپرین
489فرمول مولکولی آسپرین . در آسپرین دو گروه عاملی کربوکسیل یا اسیدي و عامل استري است OHCاز ترکیبات بنزن بیش بعضی.  است 

  . نام برد810HCاز نمونه این ترکیبات می توان نفتالین با فرمول مولکولی . از یک کربن بنزن دارند

  نفتالین
  .جهت محافظت پارچه هاي پشمی از گزند این حشره استفاده می شود)) بید((از نفتالین به عنوان ضد حشره ي 

                                                                 پایان                ***
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