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دادن  دست  از  با  دوباره  دارند  تمایل  این رو  از  ناپایدارند؛  و  پرانرژی   برانگیخته  اتم های 

انرژی به حالت پایدارتر و در نهایت به حالت پایه برگردند. از آنجاكه برای الکترون، نشر نور 

هنگام  برانگیخته،  اتم  در  الکترون ها  است،  انرژی  دادن  دست  از  برای  شیوه  مناسب ترین 

بازگشت به حالت پایه، نوری با طول موج معین نشر می كنند.

نشر شده  پرتوهای  عنصر،  هر  خطی  نشری  در طیف  رنگی  نوار  هر  گفت  می توان  اینك   

هنگام بازگشت الکترون ها را از لایه های بالاتر به لایه های پایین تر نشان می دهد. از آنجاكه 

انرژی لایه های الکترونی پیرامون هستۀ هر اتم ویژۀ همان اتم بوده و به عدد اتمی آن وابسته 

است، پس انرژی لایه ها و تفاوت انرژی میان آنها در اتم عنصرهای گوناگون، متفاوت است و 

انتظار می رود هر عنصر، طیف نشری خطی منحصر به فردی ایجاد كند )شکل ٢٢(.

شکل 22ــ چگونگی ایجاد چهار نوار رنگی ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی اتم های هیدروژن

لایه های  انرژی  از  دقیقی  تصویر  به  می توان  یادشده  نوارهای  موج  طول  دقیق  تعیین  با 

الکترونی و در واقع آرایش الکترونی اتم دست یافت.

توزیع  الکترون ها درلایه ها و زیرلایه ها
عنصرها در جدول دوره ای برمبنای عدد اتمی یا شمار الکترون های اتم خود، چیده شده اند. 

به طوری كه اتم هیدروژن با یك الکترون و اتم هلیم با دو الکترون به ترتیب نخستین و دومین 

عنصرجدول است. این روند تا عنصر 118 جدول دوره ای ادامه می یابد و اتم هر عنصر نسبت 

به اتم عنصر پیش از خود، یك الکترون بیشتر دارد. 

عنوان  به  بسته ای  كه  هنگامی   
دادن  تکان  بـا  كنید  دریافت  هدیـه 
آن  محتویات  از  می كنید  تلاش  آن 
آگاه شوید. شیمی دان ها نیز با دادن 
تکان می دهند  را  آن  اتم،  به  انرژی 
تا از درون آن خبردار شوند! با این 
صدا،  شنیدن  جای  به  كه  تفاوت 
را  اتم  از  شده  گسیل  پرتوهای 

دریافت و  مشاهده می كنند.
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نظم  با  هسته  پیرامون  لایه های  در  الکترون ها  و  دارد  لایه ای  ساختار  اتم،  دیگر  سوی  از 

در  و  اول  الکترونی  لایۀ  اول،  ردیف  عنصرهای  اتم  در  كه  گونه ای  به  دارند  حضور  ویژه ای 

آیا به نظر شما میان شمار عنصرهای  عنصرهای دورۀ دوم، لایۀ دوم از الکترون پر می شود. 

موجود در هر دوره و گنجایش لایه های الکترونی رابطه ای هست؟ 

همان گونه كه در جدول مشاهده می كنید  در دورۀ اول فقط ٢ عنصر )هیدورژن و هلیم( 

وجود دارد كه در اتم آنها، لایۀ الکترونی اول )n  =1( در حال پرشدن است. این لایه، نزدیك ترین 

لایه به هسته است و تنها می تواند ٢ الکترون را در خود جای دهد. از آنجا كه لایۀ اول حداكثر 

٢ الکترون گنجایش دارد، شاید بتوان گفت به همین دلیل در دورۀ اول فقط ٢ عنصر وجود 

دارد؛ اما اتم عنصرهای دورۀ دوم، دارای دو لایۀ الکترونی است )٢=   n(. در اتم این عنصرها، 

هر دو لایه دارای الکترون بوده به طوری كه لایۀ اول پر شده و لایۀ دوم در حال پرشدن است؛ 

با این توصیف لایۀ دوم حداكثر با 8 الکترون پرمی شود )چرا؟(. آیا می توان بین چیدمان 8 

عنصر دورۀ دوم در جدول و شیوۀ پر شدن لایۀ دوم در اتم آنها ارتباطی یافت؟ آیا لایۀ الکترونی 

دوم، لایه ای یکپارچه است یا از چند بخش تشکیل شده است؟  

با هم بیندیشیم

و عنصرهای هر دوره  بررسی  به دقت  را  1ــ یك دانشجوی رشتۀ شیمی، جدول دوره ای 

را شمارش كرد. او میان شمار عنصرهای یك دوره و شیوۀ پرشدن لایه های الکترونی در اتم 

عنصرها، ارتباطی كشف كرد. او نخست عنصرها را در چهار دسته قرار داد و هر یك را با رنگی 

مشخص كرد؛ سپس فرض نمود كه هر لایه، خود از بخش های كوچك تری تشکیل شده است 
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به طوری كه میان شمار عنصرها درهر دستۀ رنگی از هر ردیف )مطابق جدول صفحه قبل( با 

گنجایش الکترونی هر یك از این بخش های كوچك تر، رابطه ای منطقی برقرار است.

آ( در هر دسته از عنصرهای نشان داده شده با رنگ های نارنجی، سبز، آبی و زرد در هر 

ردیف به ترتیب چند عنصر وجود دارد؟

ب( لایۀ دوم از چند بخش تشکیل شده است؟ گنجایش هر یك از این بخش ها چند الکترون 

است؟

پ( او هر یك از این بخش ها را یك زیرلایه1 نامید؛ با این توصیف در اتم چند نوع زیرلایه 

وجود دارد و هر یك چند الکترون گنجایش دارد؟

٢ــ او گنجایش الکترونی زیرلایه ها را به عنوان چهار جملۀ نخست یك دنباله به صورت زیر 

در نظر گرفت:

 ٢. 6. 10. 14. …………  

  )l ≥0( .این دنباله را به دست آورید )a  l ( جملۀ عمومی )آ

ب( مقدار مجاز l را برای هر زیر لایه تعیین و جدول زیر را كامل كنید.

14 الکترونی10 الکترونی6 الکترونی٢ الکترونیزیر لایه

l مقدار مجاز

3ــ در مدل كوانتومی اتم به هر نوع زیرلایه یك عدد كوانتومی نسبت می دهند. این عدد 

كوانتومی با نماد l  نشان داده شده و عدد کوانتومی فرعی2 نامیده می شود. مقادیر معین و 

مجاز آن به صورت زیر است: 

l  =  0 ، 1  ، ……   و  n  -1  

آ( با این توصیف، جدول زیر را كامل كنید.

spdfنماد زیر لایه

14حداکثر گنجایش زیر لایه

l 0مقدار مجاز
 

ب( پیش بینی كنید پنجمین نوع زیرلایۀ یك اتم، ظرفیت پذیرش حداكثر چند الکترون را 

خواهد داشت؟

 

 نماد هر زیرلایۀ معین با دو عدد 
كوانتومی مشخص می شود؛ به دیگر 
سخن هر زیرلایه را می توان با نماد 
در  نمونه  برای  داد؛  نمایش   n l
٢p، ٢ =   n   و l   = 1 است.    زیر لایۀ 

خدا  آنچه  از  رمزگشایی  برای   
علوم  دانشمندان  است،  آفریده 
كشف  را  علمی  مفاهیم  تجربی، 
فرمول بندی  را  آنها  بین  روابط  و 
می كنند تا از آنها بهره گیرند. گاهی 
از روی روابط و فرمول های ریاضی، 
پیش بینی  را  جدید  مفاهیم  برخی 

می كنند.

Azimuthal Quantum Number ــSubshell                            2 ــ1
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اتم را می توان كره ای درنظر گرفت كه هستۀ بسیار كوچك و سنگینی در مركز آن جای 

دارد و محل تمركز پروتون ها و نوترون هاست. پیرامون هسته، الکترون ها در لایه های الکترونی 

حضور دارند. هر لایه، خود از زیرلایه های متفاوتی تشکیل شده است به گونه ای كه لایۀ اول 

دارای یك زیر لایه از نوع s با گنجایش ٢ الکترون، لایۀ دوم دارای دو زیرلایه از نوع s و p با 

گنجایش ٢ و 6 الکترون ، لایۀ سوم دارای سه زیرلایه از نوع p ، s و d با گنجایش ٢، 6 و 10 

الکترون است )جدول 3(.

جدول 3ــ  مقدار n و l برای زیر لایه ها در سه لایۀ الکترونی نخست

نماد زیرلایه عدد کوانتومی فرعی شمار زیرلایه ها عدد کوانتومی اصلی

1s l = 0 1 n =1

٢s l = 0
٢ n =٢

٢p l = 1

3s l = 0
3 n = 33p l = 1

3d l = ٢

آرایش الکترونی اتم
رفتار و ویژگی های هر اتم را می توان از روی آرایش الکترونی آن توضیح داد؛ بنابراین یافتن 

آرایش درست الکترون ها در هر اتم از اهمیت بسیاری برخوردار است. مطابق مدل كوانتومی 

برای به دست آوردن آرایش الکترونی اتم ها باید الکترون های اتم هر عنصر در زیرلایه ها با نظم 

و ترتیب معینی توزیع شود. 

هنگام پرشدن اتم از الکترون، نخست زیرلایۀ 1s و سپس زیرلایه های ٢s و ٢p از الکترون 

پر می شود؛ با این توصیف باید در اتم عنصرهای دورۀ سوم زیرلایه های  p ،3s 3 و d 3  پرشود. 

از این رو انتظار می رود كه این دوره شامل 18 عنصر باشد؛ اما دورۀ سوم دارای 8 عنصر است. 

در واقع در این اتم ها تنها دو زیرلایۀ  3sو 3p  در حال پرشدن است و زیرلایۀ 3d در دورۀ بعد 

شروع به پر شدن می كند. این روند نشان می دهد كه پر شدن زیرلایه ها تنها به عدد كوانتومی 

اصلی )n( وابسته نیست بلکه از یك قاعدۀ كلی به نام قاعدۀ آفبا1 پیروی می كند. 

این  مطابق  می دهد.  نشان  گوناگون  اتم های  در  را  زیرلایه ها  پرشدن  ترتیب  آفبا  قاعدۀ 

قاعده، هنگام افزودن الکترون به زیرلایه ها، نخست زیرلایه های نزدیك تر به هسته پر می شوند 

كه دارای انرژی كمتری هستند و سپس زیر لایه های بالاتر پر خواهند شد )شکل ٢3(.

  aufbau واژه ای آلمانی به معنای 
ساختن یا افزایش گام به گام است.

Aufbau Principle ــ1

  n =4

  n =3

n =٢

n =1

  زیرلایه های موجود در چهار لایۀ 
الکترونی
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  n + l شکل 23ــ قاعدۀ آفبا، ترتیب پر شدن زیرلایه های الکترونی در اتم را نشان می دهد. انرژی هر زیرلایه به

وابسته است.

 ،)Z = 15( اتم فسفر ،)Z =11( اتم سدیم ،)Z = 4( بر این اساس، آرایش الکترونی اتم بریلیم

اتم كلسیم  )٢0= Z( و اتم تیتانیم )٢٢ = Z( به صورت زیر خواهد بود:

 4Be  : 1s٢ ٢s٢

 11Na  : 1s٢ ٢s٢ ٢p6 3s1

 15P  : 1s٢ ٢s٢ ٢p6 3s٢ 3p3

  ٢0Ca : 1s٢ ٢s٢ ٢p6 3s٢ 3p6 4s٢

٢٢Ti : 1s٢ ٢s٢ ٢p6 3s٢ 3p63d٢ 4s٢

 n + l و   n به  زیرلایه ها    انرژی 
 n + l اگر  كه  به طوری  است  وابسته 
برای دو یا چند زیرلایه یکسان باشد، 
زیرلایه با n بزرگ تر، انرژی بیشتری 

دارد.

8 s

7 p

6 d

5 f5 s

4 p

3 d

7 s

6 p

5 d

4 f4 s

3 p

٢ s

6 s

5 p

4 d

3 s

٢ p

1 s

n 0                             1                                  ٢                                 3

n + l = 1

n + l = 3

n + l = 5

n + l = 7

n + l = ٢

n + l = 4

n + l = 6

n + l = 8
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٢
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خود را بیازمایید

1ــ آرایش الکترونی اتم های داده شده را در جدول زیر بنویسید.

آرایش الکترونینماد شیمیایی عنصر

8O

18Ar

٢0Ca

33  As

34Se

آفبا  قاعدۀ  از  اتم ها  برخی  الکترونی  آرایش  كه  می دهد  نشان  طیف سنجی  داده های  ٢ــ 

پیروی نمی كند؛ برای نمونه هر یك از اتم های کروم و مس در بیرونی ترین زیر لایۀ خود تنها 

یك الکترون دارد. آرایش الکترونی این دو اتم را رسم كنید.

 

آرایش الکترونی اتم ها را به شیوۀ دیگری نیز می توان نوشت كه آرایش الکترونی فشرده1 

خوانده می شود؛ برای نمونه آرایش الکترونی فشرده برای اتم سدیم به صورت زیر خواهد بود: 

11Na  : [Ne] 3s1

از نماد گاز نجیب استفاده شده  الکترونی  آرایش  این  همان گونه كه مشاهده می شود در 

است. برای دستیابی به آرایش فشرده، نخست آرایش اتم موردنظر به صورت گسترده نوشته 

می شود؛ سپس بخشی از آرایش الکترونی كه همانند آرایش الکترونی یك گاز نجیب است با 

عبارت ]نماد شیمیایی گاز نجیب[ جایگزین می شود. 

10Ne : 1s٢٢s٢٢p6

11Na : 1s٢٢s٢٢p63s1

                                       11Na : [Ne] 3s1

 

اهمیت آرایش الکترونی فشرده به دلیل نمایش آرایش الکترون ها در بیرونی ترین لایه به نام 

لایۀ ظرفیت اتم است. لایۀ ظرفیت2 یك اتم، لایه ای است كه الکترون های آن، رفتار شیمیایی 

  گفتنی است كه قاعدۀ   آفبا آرایش 
را  عنصرها  اغلب  اتم  الکترونی 
اما  می كند؛  پیش بینی  به درستی 
جدول  عنصرهای  برخی  اتم  برای 
كمك  به  امروزه  دارد.  نارسایی 
پیشرفته،  طیف سنجی  روش های 
آرایش الکترونی چنین اتم هایی را 

با دقت تعیین  می كنند.

Valence Shell ــComperesed Electron Configuration                  2 ــ1
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اتم را تعیین می كند. به الکترون های این لایه، الکترون های ظرفیت اتم می گویند )شکل ٢4(.

 

شکل 24ــ  آرایش الکترونی و تعیین الکترون های ظرفیت در اتم   سدیم و برم

خود را بیازمایید

1ــ آ( با مراجعه به جدول دوره ای عنصرها، جدول زیر را كامل كنید.

3Li8O10Ne14Si٢0Ca٢7Co35Brنماد عنصر

شمارۀ گروه

شمارۀ دوره

ب( جدول زیر را كامل كنید.

شمار الکترون های شماره بیرونی ترین لایهآرایش الکترونی فشردهنماد عنصر
ظرفیت

3Li

8O

10Ne

14Si

٢0Ca[Ar] 4s٢n = 4٢

٢7Co

35Br

شمار الکترون ظرفیت
35Br: [Ar]3d10 4s٢4p5

شمارۀ لایۀ ظرفیت

= ٢+5 =7

11Na: [Ne] 3s1

شمارۀ لایۀ ظرفیت

1 =  شمار الکترون ظرفیت

دورۀ  از   d دستۀ  عنصرهای  در   
چهارم، الکترون های ظرفیت شامل 
 3d 4 وs الکترون ها در زیرلایه های

است.
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پ( از روی آرایش الکترونی اتم هر عنصر می توان موقعیت آن را در جدول تعیین كرد، برای 

این منظور:

 شمارۀ بیرونی ترین لایه را با شمارۀ دوره این عنصرها مقایسه كنید. از این مقایسه چه 

نتیجه ای می گیرید؟

 شمارۀ گروه كدام عنصرها با شمار الکترون های ظرفیت آنها برابر است؟

 شمارۀ گروه كدام عنصرها با شمار الکترون های ظرفیت آنها برابر نیست؟ در این حالت 

بین شمارۀ گروه و شمار الکترون های ظرفیت چه رابطه ای هست؟ توضیح دهید.

 برای عنصرهای دستۀ d، شمارۀ دوره و گروه را چگونه می توان از روی آرایش الکترونی 

به دست آورد؟ توضیح دهید.

در  را   )30Zn( روی  و   )٢6Fe( آهن   ،  )13Al( آلومینیم   ،)6C(كربن عنصرهای  موقعیت  ٢ــ 

جدول دوره ای عنصرها تعیین كنید.

3ــ عنصرهای جدول دوره ای را  می توان در چهار دسته به صورت زیر جای داد، اساس این 

دسته بندی را توضیح دهید.

 

ساختار اتم  و رفتار آن
تك اتمی  شکل  به  طبیعت  در  نجیب  گازهای  كه  بردند  پی  شیمیدان ها  پیش  مدت ها  از 

یافت می شوند. این واقعیت بیانگر این است كه این گازها واكنش ناپذیر بوده یا واكنش پذیری 

بسیار كمی دارند، از این رو پایدارند. به نظر شما آیا بین آرایش الکترونی این اتم ها، پایداری 

و واكنش ناپذیری آنها رابطه ای هست؟ برای یافتن پاسخ این پرسش به آرایش الکترونی چهار 

گاز نجیب توجه كنید:

٢He : 1s٢

10Ne : [He] ٢s٢ ٢p6

18Ar : [Ne] 3s٢3p6

36Kr :[Ar] 3d10  4s٢  4p6

 فقط رسم آرایش الکترونی 36 
عنصر نخست جدول دوره ای جزو 
اهداف این كتاب است. بنابراین 
آرایش  رسم  برای  ارزشیابی 
از  فراتر  الکترونی اتم عنصرهای 

عدد اتمی 36 ممنوع است.

p دستۀ

f دستۀ

s دستۀ d دستۀ


