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و نقدهای سازندة خود وزارت معارف را در بهبود هر چه بیشتر کتاب‌های‌درسی همکاری نمایند.
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درسی همکاری نموده اند، قدردانی و تشکر نمایم. 
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  مقدمه 
 کیمیا علمی است که از ساختمان ، خواص، تغییرات و تبدلات کیفی ماده بحث می‌کند، 
این علم بخشی از علوم طبیعی بوده که به اساس تجارب وتحقیقات  قرون متمادی  انسان‌ها 
به میان آمده است.  کیمیا دارای رشته های زیاد بوده که از جمله یکی هم  کیمیای عمومی 
عمده  طور  به  که  است  عمومی  کیمیای  از  قسمتی  فشردۀ  دهم  صنف  کیمیای  میباشد. 

فصول و عناوین ذیل دراین کتاب کیمیا مطالعه و مورد بحث  قرار گرفته است: 
اتوم،   ساختمان  اتومی،  تیوری  انکشاف  تاریخچۀ  اتومی،  انکشاف  تیوری  اول  فصل  در 
طیف اتومی، میخانیک کوانتمی وتیوری معاصر اتومی توضیح گردیده است . درفصل دوم 
درمورد تاريخچة ساختمان سيستم پريوديک،  ساختمان الکتروني عناصر، خواص عناصر 
و  تغییر متناوب آن در جدول دوره یی عناصر و خواص عناصرانتقالی بحث به عمل آمده 
است. در فصل سوم روابط کیمیاوی )Chemical Bonds( با تمام مشخصات وانواع 

آن، وسمبول های لیویس، قانون اوکتيت و ساختمان ليويس توضیح گردیده است. 
در فصل چهارم راجع به ساختمان ماليکول‌ها و قطبیت آن‌ها معلومات ارائه گردیده است. 
در فصل پنجم قوای بین مالیکولی و انواع قوه‌ها  تشریح گردیده است که  قوۀ عمل متقابل 
دایپول – دای پولی،  قوه‌های واندر -  والس )Vander – Walls Forces( و لندون، رابطۀ 

هایدروجنی و تأثیر قوه‌ها بالای خواص  فزیکی مواد  توضیح شده است.
در فصل  ششم  حالات ماده )جامدات، مایعات و گازات( و قوانین گازات تحت بحث قرار 
گرفته و در فصل هفتم تعاملات کیمیاوی ارائه شده است، در مورد مفهوم معادلة کیمیاوی، 
اکسیدیشن  تعاملات  هشتم  فصل  است.  شد  داده  توضیحات  کیمیاوی  تعاملات  انواع 
عناصر،  اکسیدیشن  نمبر  ریدکشن،  و  اکسیدیشن  تعریف  مطالب  ارائۀ  با  را  – ریدکشن 
 Oxidation – انواع تعاملات اکسیدیشن-  ریدکشن و  میتود ترتیب بیلانس تعاملات

Reduction  توضیح می‌نمایید. 
توضیح  را  کیمیا  عمدۀ  قوانین  و  داشته  ارائه  را  کیمیا  در  محاسبات  و  قوانین  نهم  فصل 

می‌نماید. 
در پایان هر فصل خلاصۀ هر فصل و سؤالات ناحل شده غرض مشق و تمرین شاگردان 
ارائه شده تا با حل آن شاگردان بیشتر و بهتر بیاموزند . در این کتاب کوشش شده است تا 

شاگردان در مطالب دخیل و در آموزش شان   سهولت‌ها ایجاد گردد. 
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فصل اول

تیوری انکشاف اتومی 	
        ات��وم چيس��ت ؟کدام علمای س��اینس درمورد س��اختمان ات��وم تحقیق نموده و 
چــــگونه گی اتوم‌ها، فعل وانفعال وس��اختمان اتوم‌ها  را توضح نموده اند ؟ اتوم‌ها  
از کدام ذرات اساسي تشکيل گرديده اند؟ وضعيت وحرکت الکترون‌ها به دور هستة 
اتوم به کدام شکل است ؟ مشخصات الکترونها رابه دور هستة اتوم  به کدام نمبر‌های 

کوانتم می‌توان  توضیح کرد ؟   
با مطالعة این فصل میتوانید در بارة اتوم وس��اختمان الکترونی اتوم معلومات حاصل و 

به حل سؤالهای فوق  نایل گردید.
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1 -1: تاریخچۀ انکشاف تیوری اتومی
      یکی از تیوری‌های قدیم در تاریخ علوم حاکی ازآن است که:  مواد تا حدودی به ذرات 

کوچک تقسیم شده می‌تواند که دیگر نمی‌توان آن‌ها را به ذرات کوچکتری تقسیم کرد.
 )Democritus( این تیوری در س��ال 400 ق،م توسط فیلسوف یونانی به نام دیموکراتس

پیشنهاد گردید. عالم مذکور این ذرات را به نام اتوم‌ها  )Atoms(1 یادنمود.
         نظري��ة دموکرات��س در آن زمان مورد قبول علمای دیگر ق��رار نه گرفت، بالاخره در 
ق��رن 18 کیمیادان‌ها دوباره تیوری اتومی را مورد توجه ق��رار دادند. علما در مورد توضیح 
نس��بت کتلوی مواد تعام��ل کننده با همدیگر در تحقیقات تجرب��ی خویش از تیوری اتومی 
اس��تفاده به عمل آوردند و طبق این تیوری هر ی��ک از عناصر کیمیاوی کتله اتومی معین را 

دارا می‌باشند.
       در س��ال 1803 م کیمی��ادان انگلیس��ی به نام دا لتن )Dalton( تی��وری اتومی را بنیان 
گذاری کرد، طبق این تیوری تمامی مواد از ذرات بس��یار کوچک به نام اتوم‌ها ساخته شده 
اس��ت، این اتوم‌ها نمی‌توانند خلق ش��وند و هم نمی‌توانند به کلی از بین بروند. نکات عمدة 

تیوری دالتن قرار ذیل است: 
1 - مواد از ذرات غیر قابل تقسیم به نام اتوم‌ها ساخته شده اند.

2 - تمامی اتوم‌های عناصر کیمیاوی با هم مشابه و یک سان اند.
3 - اتوم‌ها نه تشکیل شده و نه از بین می‌روند. 

4 - اتوم‌های عناصر مختلف با هم ملحق شده، مالیکول‌های مرکبات را تشکیل می‌دهند.
5 - اتوم‌های عناصر مختلف کتله‌ها و خواص کیمیاوی مختلف را دارا اند .

6 - در هر مالیکول مرکب معین، انواع و تعداد نس��بتی اتوم‌های متش��کله آن‌ها یک س��ان 
است.

7 - تعاملات کیمیاوی عبارت از استقرار اتوم‌ها و تشکیل روابط اتوم‌ها در مالیکول مرکبات 
بوده که در این تعاملات کیمیاوی اتوم‌های عناصر تغییر نمی‌نمایند.

 بالاخره کیمیادان‌ها الی قرن 19 تیوری اتومی دالتن را تحلیل نموده اند، باوجودیکه بعضی 
از ن��کات تی��وری اتومی دالتن؛ به طور مثال : غیر قابل تقس��یم بودن اتوم و یک س��ان بودن 
اتوم‌ه��ای عین عنص��ر غیر مدلل ثابت گردید و امروز مورد تایید علما قرار نه گرفته اس��ت؛ 
ام��ا با آن هم تیوری اتومی دالت��ن در علم کیمیا مفید بوده و یک گام مثبت در عرصه کیمیا 

می‌باشد.
        تی��وری س��اختمان اتومی ماده که به اس��اس تجارب علمی علم��ای کیمیا به میان آمده 

است، قرار ذیل است:       

1- اتوم کلمه یونانی بوده، که از tom )قابل تقسیم( و A  )نفی( گرفته شده است.
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1 - تمام مواد از ذرات کوچک به نام اتوم‌ها تشکیل گردیده اند.
2 - اتوم‌ها ذرات کوچکی اند که توسط وسایل ساده کیمیاوی تجزیه نگردیده و هر یکی 

از اتوم‌های عناصر مختلف به نام عنصر کیمیاوی یاد می‌شود.
3 - اتوم‌های عناصر کیمیاوی دایماً در حال حرکت بوده، با ازدیاد حرارت سرعت حرکت 

آن‌ها زیاد می‌گردد و این حرکت آن‌ها باعث تعامل بین آن‌ها می‌شود.
4 - اتوم‌های عناصر مختلف از لحاظ کتله، حجم و خواص از هم دیگر فرق دارند.

      اندازۀ اتوم
         تحقیقات��ی که در قرن 20 به اس��اس تشعش��عات رونتگین ص��ورت گرفت، دریافت 

(2.0)  است. nm m10102  یا −⋅ گردید که قطر اتوم به صورت تقریبی
kg2725   قرار دارد . چون این کمیت  1010 −− − g2422  و یا  1010 −− − کتله اتوم‌ها بین
کتلوی فوق العاده کوچک بوده، از این سبب کتلۀ اتومی نسبتی را برای اتوم‌ها تعیین نموده 

uma(kg2710661.1amu)  مشخص گردیده است. −⋅= اند که به اساس قیمت

1 – 2 : ساختمان اتوم
در س��ال 1900 علمای فزیک به اثبات رس��انیده اند که اتوم‌ها از ذرات کوچکتر ساخته 

شده اند.
مودل تامسن

فزیکدان انگلیس��ی به نام تامس��ن 
)J.J. Tomson( انحراف اش��عه 
کتود را در ساحۀ برقی و مقناطسی 
درش��کل)1-1(  نم��ود.  مطالع��ه 
ساختمان  دس��تگاه که تامسن در 
تحقیق خویش به کار برده اس��ت، 

نشان داده شده است.

توضیح دستگاه تامسن قرار ذیل است: 	
1 - کتود )منبع الکترون‌ها(، 2 - انود، 3 - تشعشعات کتود، 4 - مبنع برق )ولتاژ بلند(، 5 
- منبع ساحه برقی که سمت تشعشعات را تغییر می‌دهد؛ یعنی  شدت ساحۀ برقی است که 
تشعشع دوباره به کتود)1( بازگشت می‌نماید، 6 - مقناطیسی را نشان می‌دهد که تشعشعات 
کتود را منحرف می‌س��ازند، 7 - لکه‌های روشنی که در پرده به ملاحظه می‌رسد و جریان 

حرکت تشعشعات کتود را میسر می‌سازد.

           شکل) 1 – 1 ( دستگاه تحقیقاتی تامسن 

یا
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 را به دست 
kg
Cb111076.1 ⋅   را محاسبه نمود که کمیت

 
(

m
e) تامس��ن درتحقیقات خویش نسبت 

آورد .در این جا )Cb( کولمب بوده که واحد بین المللی مقدار چارج است.
تامس��ن همچنان دریافت نمود که استعمال گاز در دس��تگاه و هم نوعیت الکترود‌ها )انود و 

کتود( نمی‌توانند مشخص و معین باشد.

	  توجه نمایید
تامسن به این نتیجه رسید که این ذرات چارج دار منفی در تمام مواد محسوس بوده و این 
ذرات را به نام الکترون‌ها )Electrons( مس��می ساخت. این نام از کلمه الکتریک گرفته 

شده و به ذراتی گفته می‌شود که در نتیجۀ حرکت آن‌ها جریان برق به وجود می‌آید.     
    

    	
فعالیت  	

1 - اش��عه که از کتود در تیوب تخلیۀ تجزیۀ تامس��ن خارج می‌گردد، به کدام س��مت 
منحرف می‌گردد؟

2 - اشعۀ کتود دارای کدام چارج است؟
3 - چرا ذرات چارج دار کشف شده در تیوب تخلیۀ تجزیه تامسن »تکمیل بعدی دستگاه 
   )Mass Spectrometer( تامسن« برای محاسبه موجب آن گردید تا سپکترومترکتلوی

   آن‌ها از هم جدا گردند؟ 
(

m
e) به میان آید که به واسطۀ این آیون‌ها متناسب به 

نکتة مهم 	  
 قیمت چارج برقی الکترون توس��ط عالم امریکایی به نام ملیکان )Millikan( مشخص 
گردید، موصوف این کمیت را در سال‌های 1917-1909 در قطرات تیل کشف کرد 
Cb1910602.1 اس��ت . این کمیت را به حیث واحد اولی چارج ذرات  −⋅ که مس��اوی به

چارج دار قبول نموده اند. بدین اساس کتله الکترون عبارت است از: 
 

cb1076.1
kg.cb10.602,1

kg/cb1076.1
em

m
ekg/cb1076.1

11

19

11

11

⋅
=

⋅
=

=⋅

−

 kg1011.9m 31−⋅=

 

cb
kgcb

11

19

1076.1
10602.1
⋅

⋅⋅
=

−
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  ام حصه کتل��ۀ یک اتوم 

1840
1 kg1011.9  یا 31−⋅ پ��س کتلۀ یک الکترون مس��اوی ب��ه

هایدروجن )پروتون( است. 
در س��ال 1898 تامس��ن در نتیجه تحقیقات ابراز نظر نمود: اتوم‌ها متش��کل از یک هستۀ 
چارج دار مثبت بوده که به اطراف آن الکترون‌ها دارای چارج منفی منتشر گردیده است. 
مودل اتومی تامسن مشابه به ساختمان کیک کشمش دار بوده که کشمش در کیک مانند 

الکترونها در بین هسته‌ها ی اتوم‌ها را نشان می‌دهد: 

در سال 1909 همکاران رادرفورد، کایگر)Geuger( و مرسدین)Merssden(  پیشنهاد 
تامسن را مورد مطالعه قرار داده اند و کشف کردند که ذرات از ورقه‌های نازک طلا عبور 
  حصه آن‌ها دوباره بازگشت و یا منتشر می‌گردند.)شکل ذيل را ملاحظه نمایید(

800
1 نموده ؛ اما

توسط هسته اتوم از فلزات،  ب : دستگاه گایگر، مرسدین    α شکل)1-3 ( الف: انتشارات ذرات

 α ، 4 - انتشار ذرات  α توضیح شکل الف: 1- اتوم، 2 - هسته اتوم ، 3 - ذرات تصادم کنندۀ
،2 – صندوقچه  تالک که ذرات  α توضیح ش��کل ب : 1 - مرکباتی دارا ی منب��ع ذرات
 Detector از آن عب��ور می‌نمایید، -3 ورقه نازک طلایی،4 - پرده س��ربی بوده که  α
 Detector - 5 ،حفاظت می‌نمایید  α ( را از سقوط مستقیم ذرات  α )کشف کننده ذرات
به آن تصادم نموده و ش��عله ور می‌گردند، 6 - مایکروسکوپی   α از ZnS بوده که ذرات

است که شعله را نشان می‌دهد.

     شکل ) 1 - 2   ( مودل اتومی تامسن 

بالف
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رادرفورد در این مورد ابراز نظر نموده اند»... تقریباً غیر قابل باور اس��ت که اگر ما مرمی را 
از فاصل��ه 4.5m به ورق کاغذ قطی س��گرت فیر نماییم و این مرمی بع��د از تصادم دوباره 
بازگش��ت نموده و به ش��ما برخورد نماید.« رادرفورد دریافت کرد ک��ه کتله و چارج مثبت 
حتماً در یک قس��مت کوچک حجم اتوم متراکم گردیده و به نام هسته یاد می‌شود.  ذرات

زمانی بعد از تصادم دوباره بازگش��ت می‌نمایند که با هس��ته اصابت نموده باشد. قسمت   α
از طریق فضای بین هستة اتوم‌ها عبور می‌نمایند . شکل فوق مودل اتومی   α زیادی از ذرات
باشد، اتوم دارای حجم   ()⋅ بوده، شکل حقیقی اتوم نیست. در صورتی‌که هستة اتوم به اندازه
باشد، هسته آن     m810− مس��اوی به حجم یک اطاق درس��ی خواهد بود . اتومی که قطر آن

خواهد داشت.  m1510− قطر 
     رادرفورد در س��ال 1911 مودلی را پیش��نهاد نمود که سیس��تم نظام شمس را خاطر نشان       
می‌س��ازد ؛ طوری که هس��ته مانند آفتاب در مرکز قرار داشته و الکترون‌ها مانند سیاره ها به 

دور  هسته در مدار‌های معین در حال حرکت است. 

	  فکر کنید  

1 - برای تشعشعات تصادم کننده بالای ورقة نازک طلا چی اتفاقی افتید ؟
2 – چرا بعضی از ذرات بازگشت نموده اند ؟

3 – چرا بعضی از ذرات الفا منحرف شده اند ؟ 
   

نمبر اتومی
در س��ال 1913 فزیک دان انگلیسی به نام موزلی )G. Moseley( اشعه رونتگین را که از 
فلزات مختلف در تیوب کتودی  منتش��ر می‌گردد، مطالعه نمود، موصوف گراف وابستگی 
  را با نمبر ترتیبی عناصر در سیستم 

λ
1 کمیت معکوس جذر مربع طول موج اش��عه رونتگین

پریودیک ترسیم کرد  . شکل ذیل  را ملاحظه نمایید . گراف مذکور نشان می‌دهد که نمبر 
اتومی عناصر کدام یکی از مشخصات مهم عناصر را منعکس می‌سازد.

موزلی ابراز نظر نمودکه این خاصیت را چارج هس��تة اتوم از خود نش��ان می‌دهد و هم این 
ذرات در اثر عبور از یک عنصر به عنصر مابعد آن به اندازه یک واحد به شکل متناوب زیاد 

می‌گردد.
موقعیت عناصر در سیس��تم پریودیک )محور افقی( تعداد پروتون‌ها را در هسته آن‌ها تعیین       
می‌نماید  موزلی نمبر ترتیبی عناصر را در سیس��تم پرویودیک به نام نمبر اتومی یاد کرد و به 
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س��مبول )z( افاده نمود. بالاخره دانسته شد که نمبر ترتیبی عناصر با تعداد پروتون‌های آن 
عنصر در اتوم آن مطابقت دارد.

    

   نیوترون: مطابق به اظهارات موزلی نمبر اتمی عناصر مساوی به چارج هسته آن بوده و 
تعداد پروتون‌ها را در هس��ته نش��ان می‌دهد .»  پروتون کلمه لاتین بوده و به معنی اولی و یا 

سابقه ترین از همه می‌باشد« 
چ��ون اتوم‌های عناصر کیمیاوی از لحاظ چارج برقی خنثی بوده ؛ بنابراین تعداد پروتون‌ها 

مساوی به تعداد الکترون‌ها در اتوم‌های عناصر است.
کتله اتومی نسبت به کتله مجموعی پروتون‌های هستۀ اتوم‌ها بزرگتر است، غرض توضیح 
این تفاوت کتله، رادرفورد پیش بینی کرد که در هسته اتوم ذرات خنثی نیز موجود بوده،کتله 
فی واحد آن‌ها معادل کتله پروتون اس��ت و از لحاظ چارج خنثی می‌باشند؛ از این سبب به 
نام نیوترون )Neutron( )خنثی( یاد شده اند. چادویک )Chadwick( در سال 1932 
در نتیجه تعاملات هس��ته یی نیوترون را کش��ف کرد، موصوف هسته بیریلم را توسط ذرۀ

α بمباردم��ان ک��رد، در نتیــــــجه نیوترون را به دس��ت آورد . معادلة تعامل آن قرار ذیل 
nCHeBe است:   1

0
12
6

4
2

9
4 +→+

نوکلویید‌های عناصر بیریلیم، هیلیم   C12
6 BeHe   و  9

4
4
2 , در این معادله  س��مبول نیوترون، 

و کاربن را نشان می‌دهد.                   
ذرات اساسی اتوم: مجموعۀ پروتون‌ها و نیوترون‌ها را به نام نویکلون یاد می‌نماید و به 

نام نمبر کتله نیز یاد می‌گردد.
 Nuclionnp =Σ+Σ                                                              

 
λ
1

 Al  P  Cl  K  Sc  V  Co  Cu Mn

ACKU
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جدول ذیل بعضی از خصوصیات فزیکی ذرات اساسی اتوم را نشان می‌دهند:
جدول )1-1( خصوصیات فزیکی ذرات اساسی اتوم

کتله نسبتی چارج به کولمب چارج نسبتی کتله به کیلو گرام ذرات

1. 0073  1910602.1 −⋅ +1  27106726.1 −⋅ پروتون
1.0087 - 0  271075.1 −⋅ نیوترون

 4104858.5 −⋅  1910602.1 −⋅ -1  31101.9 −⋅ الکترون

نوکلیوید‌ها و ایزوتوپ ها
نوکلیویده��ا هس��ته‌های اتوم‌ه��ا را افاده نموده و توس��ط آن هس��ته اتوم را نش��ان می‌دهند. 
نوکلیویدهای عناصر را طوری نش��ان می‌دهند که نوکلیون را در قس��مت بالای طرف چپ 
س��مبول و نمبر اتومی )تعداد پروتون‌ها( را طرف چپ س��مبول در قسمت پایانی آن تحریر 

می‌نمایند؛ به طور مثال: 
   Na,H 23

11
1
1                                                            

ایزوتوپ‌ها )Isotops(: عبارت از نوکلیویدهای عین عنصر بوده که عین تعداد پروتون‌ها 
را دارا اند؛ اما تعداد نوکلیون‌های آن‌ها از هم فرق دارند، یعنی این نوکلیویدها دارای تعداد 
نیوترونهای مختلف می‌باش��ند. چون خواص کیمیاوی عناصر مربوط به چارج مثبت هس��تۀ 
اتوم عناصر و س��اختمان الکترونی آن‌ها است؛ بنابراین  خواص کیمیاوی ایزوتوپهای عناصر 
Cl37   بوده که 

17 Cl35   و 
17 یکس��ان است ؛ به طور مثال: ایزوتوپهای عنصر کلورین عبارت از 

نمبر اتومی آن‌ها 17 و نوکلیون آن بترتیب 35 و 37 می‌باش��ند و نیوترون‌های آن‌ها  هم به 
ترتیب 18 و 20 است، تعاملات کیمیاوی هر دو اتوم کلورین یک سان است .

        	    فعالیت                      
NeوNe,Ne  توجه نموده  و به پرسش‌های ذیل جواب  20

10
21
10

22
10

         به نوکلیونهای 
ارائه نمایید. 

          الف – هر یک از نوکلیونهای مذکور دارای چند نیوترون است ؟ 
          ب – این نوکلیونها نسبت با هم دیگر به چی نام یاد می‌شوند ؟  

 
1 – 3 :   طیف اتومی   

پیدایش و ایجاد خصوصیات سپکتر اتومی سؤالاتی را حل کرد که به کمک مودل اتومی 
رادرفورد حل آن امکان پذیر نبود.

ACKU
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اگر نور آفتاب و یا چراغ برقی از یک سوراخ عبور و روشنی آن بالای منشور بتابد و از 
منشور به پرده تاریک عبور نمایید ؛ در این صورت ساحه رنگین کمان آشکار گردیده 
که متشکل از خطوط مجزا رنگه می‌باشد، دسته این رنگ‌ها با تشعشعات قابل دید تمام 

خطوط موجی مطابقت داشته و به نام سپکتر مسلسل یاد می‌گردد:

     اگ��ر منب��ع نور از تیوب تخلیۀ ناش��ی گردد که دارای چندین عنصر گازی بوده باش��د، 
در این صورت س��پکتری را تش��کیل می‌ده��د که از خطوط رنگه مختلف مجزا تش��کیل 
گردیده اس��ت. این نوع س��پکتر‌ها به نام س��پکتر اتومی خروجی)Emission( یا سپکتر 
خطی یاد می‌گردند، )شکل1 - 6( اگر مواد کیمیاوی توسط کدام وسیله تحریک گردد، 
س��پکتر خطی آن‌ها در منش��ور ملاحظه می‌ش��ود ؛ به طور مثال: به کم��ک جریان برق از 
تیوب‌های تخلیه و یا حرارت توسط شعلۀ می‌توان مواد را تحریک کرد. سپکترهای اتومی 
خطی در س��احه قاب��ل دید و ما ورای بنفش س��پکتر به ملاحظه می‌رس��د. در صورتی که 
بالای ش��عله چراغ فلز س��ودیم و یا مرکبات آن علاوه گردد، دراین صورت نور با خطوط 
موجی 590nm تشعش��ع نموده و شعله آن زرد رنگ می‌باش��د. اگر در تیوب تخلیه گاز 
هایدروجن انداخته شود و توس��ط ولتاژ برقی تحریک گردد، در این صورت رنگ سرخ 
مایل به گلابی را در آن ملاحظه خواهیم کرد. س��پکتر جذبی را توس��ط عبور نور سفید از 
مواد به دست   می‌آورند که شامل تمام طول موج در ساحه قابل دید می‌باشد.  نوری دارای 
طول موج معین توس��ط مواد جذب شده و در این س��احه خطوط سیاه ظاهر می‌گردد.  به 
خاطر مطالعه و س��پکتر جذبی و خروجی، آله به نام س��پکترو متر )Spectro meter( به 

کار برده می‌شود.
 Emission مش��اهدات و تحقیقاتی توس��ط س��پکترومتر نشان می‌دهد که س��پکتر         
هایدروجن از چندین گروپ خطوط مسلسل تشکیل می‌گردد، این سلسله از خطوط به نام 

شکل)1 – 5 ( سپکتر اتومی

ACKU
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کاش��فین شان مسمی  می‌باشد؛ به طورمثال :سلسله بالمیر )Balmer ceriss( توسط عالمی 
به نام Balmer کشف گردید که در ساحه قابل دید سپکتر به ملاحظه می‌رسد. در هر یک 
از سلس��له‌ها در نتیجه حرکت به سمت فریکونس��ی بلند سپکتر ساحۀ خطوط مجاور مواد به 
صورت کل تقلیل یافته و بالاخره با هم وصل گردیده و س��پکتر مسلسل )Cantinum( را 
تولید می‌نمایید. فریکونس��ی سپکتر خطی توس��ط معادلة عالمی به نام Redberg  توضیح 

 
(11) 2

2
2
1 nn

CRH −=γ
می‌گردد.

و  
1n joulRH ثابت ریدبرگ،

181018,2 −⋅ فریکونسی C سرعت نور،  γ         در معادلة فوق
اعداد تام کوانتی را افاده می‌کند.  2n

     شکل)1-6( الف - سپکتر اتوم هایدروجن ب- سلسله بالمر در سپکتر اتومی هایدروجن
B-Balmer ، Pf-Pfond ، Br-Bracket ، Pa-Pachen ، L-Laeman :سلسله

رابطه  فوق  معادلة   است.  پوشانده شده  پوشن  و  پفوند  سلسله  توسط  برکیت  سلسله        
را  فریکونسی  و  موج  طول  بین 

توضیح می‌نماید. 
در نتیجة بمباردمان مالیکول‌های 
توسط  هایدروجن  گاز 
از  شده  خارج  الکترون‌های 
مبدل  مربوط  اتوم‌های  به  کتود 
شده، بعضی از این اتوم‌ها انرژی 
را جذب و حالت تحریک را به 
خود اختیار نموده و به سویه‌های 

 شکل )  1 – 7 ( سپکتر اتوم هایدروجن انرژیکی بلند منتقل می‌گردد . 

ACKU
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	 توجه نمایید 
به قشر نزدیک هسته منتقل گردد، انرژی آزاد   2,3,4()n =        1 - اگر الکترون‌ها از اقشار
ش��ده از اتوم زیاد بوده و خواص اشعه x را دارا است و در ساحه ماؤرای بنفش به ملاحظه  

 oA1216973 − میرسد، این دسته را به نام لیمن یاد می‌نمایند، طول موج اشعه مذکور
است.

به قش��ر دوم منتقل گردد. انرژی نوری آن   (6,5,4,3) =n         2 - اگر الکترون از اقش��ار 
ضعیف بوده و خواص نور مرئی را دارا اس��ت که این دسته اش��عه را به نام Balmyr یاد 

−°A است.  6563410 می‌نمایند طول موج اشعه مذکور بین
         3 - اگر الکترون از سویه‌های انرژیکی بلند )n=4,5,6( به ســــویه انرژیکی سوم 
انتقال نماید، انرژی نوری و شعاع منتشرۀآن ضعیف بوده و مشخصات آن نزدیک به شعاع  
ما تحت  سرخ قرار دارد. این سلسلة نوری را به نام Poshen یاد مینمایید و طول موج شعاع 

قرار دارد.  oA1785012820 − منتشرة آن بین
4n  به س��ویه‌های انرژیکی چهارم  = 4 - بالاخره اگر انتقال الکترون از س��ویه بلند تراز 
صورت  گیرد ، انرژی منتشرة اشعۀ نوری آن بسیار ضعیف بوده و مشخصات آن پایین تر از 
 Pfund ساحه ما تحت سرخ ملاحظه می‌گردد، این دسته تشعشعات نوری را به نام سلسله

یاد  می‌نمایند. مشخصات سلسله‌های مذکور در شکل )1 - 6( ملاحظه می‌گردد.

1-4 : تیوری اتومی بور
        تحقیقات بور در مورد س��اختمان اتوم که با تیوری کوانتمی پلانک اس��توار است، در 
ابتدا به موفقیت‌های زیاد نایل گردید ؛ اما بعد از دوازده سال غیر مدلل ثابت گردید؛ لاکن 
موزلی )1915 - 1889( در تحقیقات خویش از فرضیۀ بور در ساختمان اتوم استفاده به 

عمل آورد. نظر یه بور در انتشار سپکتر اتوم کمک نمود.
         مطاب��ق به تی��وری پلانک انرژی کوانتایزیش��ن )Cuentization( می‌گردد. برای 
توضیح مشخصات خطی سپکترها عالم دنمارکی به نام بور Boher در سال 1913 مودل 
اتومی را پیش��نهاد کرد، این مودل ب��ور به فرضیۀ کوانتی پلانک متک��ی بود، طبق تیوری 
پلانک: انرژی ممکنه که جذب و یا تشعشع می‌گردد، از قطعات معین متشکل است که به 

نام انرژی کوانتم )Cauantum( یاد می‌شود .
بور ابراز نظر نمود : انرژی الکترون متحرک به دور هسته اتوم مشخص و معین بوده و این 
انرژی کوانتمی اس��ت، انرژی لازم الکترون‌ها برای حرکت معین در قشر )Orbite( اتوم 
مربوط به شعاع آن در قشر معین است.)کوانتم کلمه لاتین بوده که معنی مقدار و یا کمیت 

را می‌رساند.(
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الکترون‌ه��ای که دراقش��ار دور تر از هس��ته حرکت می‌نمایند، انرژی بیش��تر را نس��بت به 
الکترون‌های متحرک به نزدیک هس��ته دارا اند، چون انرژی الکترون کوانتمی است، از این 
سبب شعاع اوربیت آن نیز کوانتمی می‌باشد. شعاع اوربیت‌ها می‌توانند، تنها قیمت‌های معین 

را دارا باشد.
        موقعی که الکترونها در اوربیت مش��خص 
به دور هسته اتوم متحرک بوده باشد، نه انرژی 
کوانتم��ی را جذب و ن��ه آزاد می‌س��ازد. در 
صورتی که الکترون از قشر نزدیک به هسته به 
قشر دور تر از هسته منتقل گردد،کوانت انرژی 
را ج��ذب می‌نماید و بر عکس در صورتی که 
مقدار معین انرژی را آزاد نموده باشد، به قشر 
نزدیک هس��ته منتقل می‌گ��ردد؛ اما به زودی 
کوانت انرژی جذب ش��ده  را آزاد  و یا آزاد 
ش��ده را  دوب��اره  جذب می‌نمای��د، از جذب 
فوتون‌ه��ای نوری به قدر کاف��ی و اضافه تر از 
آن در س��پکتر جذبی خطوط سیاه به ملاحظه  

می‌رسد:
        طب��ق تیوری کوانتم انرژی فوتون عبارت 

  νhE = از کوانت نور با فریکونسیr   بوده و مساوی به  hv می‌باشد، یعنی :
 secjoul106.63h 34 ⋅⋅= −         در مع��ادل ف��وق h ثاب��ت پلان��ک ب��وده که مس��اوی به

  منتقل 
2E   به اوربی��ت دارای ان��رژی 

1E اس��ت. اگ��ر الکت��رون از اوربیت دارای ان��رژی 
گ��ردد، مقدار ان��رژی را جذب و یا آزاد می‌س��ازد. مقدار انرژی مذکور عبارت اس��ت از:  

 νν hEEhEE =−=− 2112

        حالت حرکی ممکنۀ الکترون عبارت از همان حالتی است که مومنت مقدار حـــــرکت 
زاویه وی آنرا طبق قوانین حرکت دورانی یا زاویه وی مشخص می‌سازد. اندازه حرکت دایره 
وی مومنت مقدار حرکت آن بوده که عبارت از حاصل ضرب س��رعت کتله و ش��عاع دایره

است، مومنت مقدار حرکت زاویه وی الکترون مساوی به مضروب صحیح تام     () rvmP =
نمبر کوانتم اصلی )n( است که   

π2
nh بوده و ثابت می‌باشد. در این جا مضروب صحیح و تام

و غیره به خود اختیار می‌کند:  ,........3,2,1 قیمت‌های 
 
1

2
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

π
nhrvm

 
 5=n
 4=n
 3=n
 2=n
 1=n

شکل )1 – 8 (  مودل اتومی بور .

خطوط سیکتری

طول موج
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      از نظریات بور میتوان استنتاج کرد که الکترون به دور هستة اتوم تحت دوقوه حرکت 
می‌نمای��د وآن عبارت از قوة فرار از مرکز و قوة جذب یا دفع الکتروس��تاتیکی بین ذرات 

چارج دار   می‌باشد .
 

3

2

2

2

2

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

r
kzeF

r
mvF

چون طرف چپ معادلة 2 و3 باهم مس��اوی است، پس طرف راست آن‌ها نیزباهم مساوی 
می‌باشد.

 
42

22

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=
r

kze
r

mv

     در فورمول فوق m کتله و v سرعت الکترون بوده،z چارج هسته و e چارج و r شعاع 
اتوم را افاده می‌کند.  

       در معادلة اول دو کمیت مجهول v و r موجود است، بر اساس حل معادلات درجه اول 
یک مجهوله، این کمیت مجهول را میتوان قرار ذیل در یافت کرد. قمیت r را از معادله 4 

به دست آورده و در معادله 1 معامله می‌نماییم:                                                
 

62,2.

2
()

5

.

2
2

2

2

2

2

22

2

2

22
2

−−−−−−−−==

=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

=

=

nh
kzeVkzevnh

nh
mv
kzemv

mv
kzer

zekrmv

r
r

kze
r

mvr

ππ

π

قیمت V را از معادلۀ 6 در معادلۀ 5 معامله نموده، r را به دست می‌آوریم.

 

7
4

441
,

4
,

22

22

222222

222

22222

2

22

2

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

⋅⋅⋅⋅
==

⋅
=









=

π

πππ

mkze
hnr

eezmk
hnzekr

eezmk
kzer

nh
kzem

kzer

		     

قوة فرار از مرکز

قوه جذب کولمب

 

π2

2 nh
V

kze
=⇒ACKU
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	      فعالیت 
     	  به اس��اس معادلۀ 6 دریافت گردیده است که سرعت الکترون اتوم هایدروجن 
)n=1( مس��اوی 2200km/sec و به اساس معادل 7 محاسبه گردیده است که شعاع 

.)n=1( 0.053 استnm اتوم هایدروجن
 این عبارت درس��ت اس��ت ویا غلط؟ در مورد فکر نموده وکمیت‌های فوق را به اساس 

محاسبه دریافت نماید . 

را باهم 
 

r
kzeEp

2−
= و  2

2
1 mvEk = اگر انرژی حرکی و پوتنش��یال الکترون‌ه��ا، یعنی

جمع نمایم، انرژی مجموعی الکترون قرار ذیل به دست می‌آید :
 

8
2
1

()
2
1

2
2

2
2

−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

−+=+=

r
kzemvE

r
kzemvEpEE k

  
	 توجه نمایید : 

        اگر مقدار برق یک کولمب و فاصله بین چارج‌ها 1m باشد، آن‌ها یک دیگر را به 
جذب و یا دفع می‌نمایند. بناً قیمت k قرار ذیل محاسبه می‌گردد:  N9109 ⋅ قوة

 

2

2
9

29

21

2

2
21

109.109
Cb

mNk
CbCb

mN
qq
rFK

r
qqKF

⋅
⋅=⇒

⋅
=

⋅
⋅

=

⋅
=

نمای��م، در این ص��ورت حاصل می‌ش��ود که:                           
r

2
1 اگ��ر اط��راف معادل��ه 4 را ض��رب در

 یا

9
22

1
2
1

2
1

2
2

2

22

2

22

−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

⋅=

=

r
kzemv

r
kze

r
mv

r
kze

r
mv معادل)4(
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را در معادله8 معامله نموده، حاصل می‌شودکه:     2mV
2
1          حال قیمت

 

10()
2
1

22
2

2

2

222

22

−−−−−−−−−−−−−−−−−−⋅−=
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       قیمت r را از معادله 7 در معادله 10 معامله نموده، حاصل می‌شود که:
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π
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       در این جا n=1,2,3 است.
 

   	    به توضیحات زیر توجه کنید 
       ب��ه اس��اس قاعدۀ اول بور می‌توان س��رعت حرکی الکت��رون را توضیح نمود و به 
اس��اس قاعده دوم می‌توان توضیح کرد که الکترون در یک قشر بدون اینکه انرژی را 
جذب و آزاد سازد. در حال حرکت موجی بوده و اگر به الکترون انرژی داده شود از 
قش��ر نزدیک به هس��ته به قشر دور تر از هسته منتقل گردیده و اگر انرژی الکترون کم 
ساخته شود، به قشر پایین و نزدیک به هسته سقوط نموده، لاکن انرژی جذب شده را 
ثانیه دوباره آزاد ویا انرژی آزاد شده را دوباره جذب نموده به   810 1010 −− − در مدت
موقعیت اصلی خود بازگشت می‌نمایید والکترون‌ها به مدار‌های دایره وی به دور هسته 

در حال حرکت می‌باشند.
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                   فعالیت
          به ش��کل ذیل دقت نموده و درجملات بعد از ش��کل در زیرکلمات نامناسب خط 

بکشید تا جملات درست 
گردد. 

  در شکل الف الکترون 
ب��ا  ) گرفت��ن انرژی / از 
 ) ان��رژی  دادن  دس��ت 
س��ویۀ ان��رژی  )بلن��د / 
گردیده  منتق��ل   ) پایین 

است .
       در شکل ب الکترون 

با)گرفتن انرژی / از دست دادن انرژی ( سویۀ انرژی )بلند / پایین ( منتقل گردیده است.
        

معلومات اضافی  	 
           تیوری بور را عالمی به نام زومیر فیلد در س��ال 1916 انکش��اف داد. موصوف 
ابراز نظر نمود: هر یک از نمبر‌های کوانتم انرژی اوربیت‌های کروی را معین س��اخته و 
هم بعضی از اقش��ار بیضوی را نیز می‌توان به اساس همین نمبرهای کوانتم اصلی مسمی 
س��اخت که به حرف n  نشان داده شده، نمبر‌های کوانتم دومی را نیز شامل ساخت که 
l  افاده کرد. راجع  شکل بیضوی اقشار )مختلف المرکز( را مشخص  می‌سازد و آن را به 

به تمام نمبرهای کوانتم معلومات ارائه خواهد شد.

     	     فعالیت 
     	   الف – کمیت تغییر انرژی زمانی که یک الکترون ازسویة انرژیکی اول به دوم 

انتقال مینمایید،  چقدر است؟
       ب – کمی��ت تغیی��رات انرژی موقعی که یک الکترون از س��ویة دوم به س��ویة اول 

سقوط می‌نمایید، چقدر خواهد بود ؟   

        ای��ن تیوری‌ه��ا راجع به س��اختمان الکترونی ات��وم معلومات لازم��ه را ارائه کرده 
نمی‌توانست، از این سبب تیوری‌های دیگر به وجود آمد که ذیلًا مطالعه می‌گردد.

 

+ +

+ +

انرژی+

+انرژی

الف

ب

              شکل )1-9(  اتوم‌ها باگرفتن ویا باختن الکترون ها
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1 - 5 :تیوری معاصر اتومی         )میخانیک کوانتمی(
        ممک��ن حیرت انگیز باش��د اینک��ه: )نظر یه بور باوجود موفقیت‌ه��ای خویش بعد از 
زمان ده س��ال انتشار آن ردگردید( گرچه نظر بور توانست سپکتر اتوم‌های یک الکترونی 
را توضیح نمایند؛ اما به توضیح س��پکتر اتوم‌های چندین الکترونی قادر نبود . در سال‌های 

1930-1920 در فزیک نظری دو سؤال به میان آمد:
1 - سؤال اول مربوط به دو نظر مختلف در مورد طبیعت نور )نظریه موجی و طبیعت فوتونی نور( بود.

 2 - سؤال دوم عبارت از پدیده کوانتمی مقدار معین نور و انرژی که باید آن را به صورت 
یک مسأله فراموش شده میخانیک نیوتن دخیل ساخت.

بنابر همین علت بود که تیوری میخانیک جدید و معاصر ایجاد گردد: مطابق به این تیوری: 
نور خواص موجی را دارا بوده و هم خواص ذره وی را دارا است.

طبیعت موجی و ذره وی
        اولین کس��ی که در مورد میخانیک موجی معاصر قدم مثبت نهاد، در س��ال 1924م 
عالم��ی به ن��ام دی - بروگلی )De-Broglie( بود. در زمان‌های س��ابق علما نظر داش��ته 
اند که تشعش��ات الکترو مقناطیس��ی عبارت از پدیده‌های موجی مطلق است )با وجودیکه 
انش��تاین خاطر نشان ساخته بود » در بعضی تجارب آن موج‌های الکترومقناطیسی خاصیت 

ذره وی یا فوتونی را از خود نشان می‌دهند«(.
    	  متوجه باشید

               پدیده‌ه��ای موج��ی عب��ارت از انکس��ار و تداخ��ل مایک��روذرات اس��ت وبه 
خاطرآموزش   تاثیر این دو پدیده لازم اس��ت تا طول موج نس��بت داده شده به هر ذره 

را آموخت.

شکل )1 – 10 ( تصویر سیستمی در حال اهتزازی .
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     دی- بروگلی با در نظر داشت معادلات انرژیکی انشتاین، طول موج فوتون‌ها  را
 قرار ذیل بدست آورد:

است.        
λ
c

h
E
= پس

   از نظر تیوری نسبيت انشتاین می‌توان رابطه بین مقدار حرکت نور، سرعت و انرژی را طبق 
معادلات ذیل محاسبه کرد:

 
mc

C
EmCE 2 ==

چون مومنت مقدار حرکت عبارت از حاصل ضرب کتله و سرعت است،یعنی:
 mcP =

نیز بوده و در این صورت می‌توان تحریر کرد که:               
C
Ep = از این جا

 
p

c
Eh
==

λ
مقدار حرکت یک ذره با کتله m و سرعت v عبارت از p=mv است، پس:          

 
mv
hλmv

λ
h

==

معادلۀ اخیر رابطه بین کتله، طول موج و سرعت را افاده میکنید.
تم��ام ذرات دارای مومنت مقدار حرکت p=mv بوده و طول موج ش��ان توس��ط فورمول

محاسبه شده می‌تواند.  
mv
hλ =

         	     فعالیت 
                 در جدول ذیل بعضی مشخصات ذرات ارائه گردیده است، طول موج ذرات 
مذکور نیز به اس��اس فورمول فوق دریافت و در جدول درج ش��ده اس��ت، ش��ما بعد از 

محاسبه نتایج را به دست آورده و با نتایج درج شده در جدول مذکور مقایسه کنید.

یا
 

λ
λ cvCv

h
EvvhE

==

=⋅=

,

,
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جدول،فعالیت
نتایج دریافتطول موجسرعت  کتله به گرامذرات

 شده شاگردان
300k الکترون

1ev الکترون با انرژی

100ev الکترون با انرژی
300k ،اتوم هیلیوم

300k ،.... اتوم

 

sec
cm

 

22

24

28

28

28

102,2
106,6
101,9
101,9
101,9

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅ 

4

5

7

7

7

104,2
104,1
109,5
109,5
102,1

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅ 

A0,12
A0,1
A1,2

A12
A61

o

o

o

o

o

 به هر اندازه که کتله و س��رعت ذره زیاد باشد، به همان اندازه طول موج آن کوتاه است؛ 
بنابرین زمانی که یک دس��ته الکترون به یک جس��م کریس��تالی برخورد می‌نماید، دوباره 

منکسر گردیده و یا بازگشت می‌نماید.
	 توجه نمایید 

        تاثی��ر ذرات کوچ��ک )فوتون‌ها، الکترونها، نیوترون‌ه��ا... وغیره( دارای طبیعت 
دوگانه بوده، در بعضی از آزمایش��ات خواص ذره وی و در بعضی آزمایش��ات دیگر 
خواص موجی آن‌ها آش��کار می‌گردد؛ پس ذرات کوچک دارای خواص ذره وی و 

موجی »هردو« می‌باشند.

           
	

	     فعالیت 
کدام یکی از اش��کال ذیل برای الکترون مسیر خاصی را مشخص ساخته وکدام یک 

مسیر خاصی را مشخص نمی‌سازد ؟ 

1 - 11( طبیعت موجی الکترون شکل )	
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نمبر‌های کوانتمی چهارگانه به ش��کل یک نتیجۀ ریاضیکی خ��ود را تبارز داده، وضعیت و  
انرژی الکترونی اتوم‌ها را مشخص می‌سازد، این نمبر‌های کوانتمی مطابق به نظریه بور دارای 
مفاهیم ناقص بوده و با وجود نواقص در تش��ریح و وضعیت ق��رار گرفتن الکترون‌ها به دور 

هسته اتوم کمک کرده می‌تواند.
)The principl Cauantum Number( 1 - نمبر کوانتم اصلی

           نمب��ر کوانتم اصلی جس��امت ابر الکترونی، ش��عاع اتوم و ان��رژی الکترون‌ها را نظر به 
هس��ته یعنی سطح انرژیکی الکترون هارا نظر به هسته مشخص می‌سازد که قیمت‌های کاملًا 
  n را به خ��ود اختیار کرده می‌تواند و به )…n=1,2,3,4,5,6,7( معی��ن اعداد تام طبیعی

نشان داده می‌شود.
هر قدر که قیمت n کوچک باش��د، به همان اندازه الکترون کمترین انرژی را دارا بوده و به 
هسته نزدیک می‌باشد، نمبر کوانتم اصلی نسبت به دیگر نمبر‌های کوانتم مهم بوده؛ زیرا که 
کمی��ت انرژی الکترون اتوم هایدروجن و دیگر اتوم‌ها را افاده کرده وتوس��ط فورمول ذیل 

محاسبه شده می‌تواند که در آن n  نیزشامل است:

2 - نمب�ر کوانت�م فرعی یا حرکت زاویوی:  مطابق ب��ه نظریه بور یک مدار اصلی یا 
قش��ر الکترونی عبارت از دوره دایره وی حالت استثنای گردش الکترون به دوره هسته است 
و حال��ت عمومی عبارت از بیضوی بوده که هس��ته در یکی از محراق‌های آن قرار دارد. در 
یک مدار بیضه وی شکل، سرعت الکترون ثابت و معین نه بوده، انرژی حرکی آن در تغییر 
است و در این تغییرات انرژی کوانتمی بوده ؛ بنابر این برای الکترون تنها بعضی از مدارهای 
بیضه وی اس��تثنایی مجاز اس��ت، بدین ترتیب دومین نمبر کوانتم اندازۀ حرکت زاویوی و یا 
l  نشان داده می‌شود و ضریب بیضه وی  مومنت مقدار حرکت زاویه وی را افاده می‌کند و به 

بودن مدار را تعیین می‌نماید. 
چ��ون الکترون دارای مقدار حرکت دورانی بوده؛ بنابرآن حتماً دارای انرژی حرکی حاصله 
از حرکت دورانی اس��ت پس مومن��ت مقدار حرکت )p=mv( محدود بوده و مس��اوی به 
مجموع انرژی الکترون اس��ت؛ به این اس��اس حیرت انگیز نه خواه��د بود، اگر نظریة مقدار 
l (را منحصر به مقدار  مومن��ت حرکت زاویه وی الکترون با مومنت مقدار حرکت اوربیتالی)

            شکل )1 - 12  ( مسیر خاص الکترونها 
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l میتواند تمام قیمت‌های اعداد تام  n دانسته شود، تیوری نظری و تجربی نشان می‌دهد که
را به خود اختیار نمایند:  1n − 1n  به شمول صفر و  − بین صفر و 

 10 −−−−−−−−−−−−−−= nl

n=2  باشد، l دارای یک قیمت بوده و آن صفر اس��ت. در صورتی‌که  n=1  باش��د،        اگر 
l   نیز دارای 5 قیمت  باشد،   5n − l نیز دارای دو قیمت بوده و آن 0 و1 اس��ت..... و اگر 

بوده و آن عبارت,1,2,3,4 ,0 است.
  3 - نمبر کوانتم مقناطیسی: حرکت زاویه وی یا مومنت مقدار حرکت دورانی یک 
الکترون را در هر اتوم می‌توان به جریان برق سیستم دایره وی که در آن جریان دارد، تشبه 
نمود. چون جریان برق در داخل حلقه به وجود می‌آید و ساحه مقناطیسی را در داخل حلقه 
تولید می‌کند از این سبب گفته می‌توانیم که تحریک الکترون در یک مدار دایره وی نیز 
آنرا مشخص می‌سازد، از   ml ساحه مقناطیس��ی را تولید می‌کند که نمبر کوانتم مقناطیسی
از مقدار مومنت حرکت زاویه وی حاصل می‌گردد، لذا مقدار آن مربوط   ml طرف دیگر

 ml به قیمت نمبر کوانتم اوربیتالی یا فرعی می‌باش��د، تیوری و عمل توضیح می‌نمایند که
 l− و  l+ را به ش��مول صفر  l− و صفر،  l+ میتوان��د تمام قیمت‌های عددی تام بین صفر و

12  است که مقدار این قیمت‌های   += lml عبارت از   ml اختیار نماید و تعداد قیمت های
تعداد اوربیتال‌ها را در سویه فرعی نیز افاده می‌کند:  ml

 llml −−−−−−−−−−−+= 0
4 - نمبر کوانتم س�پین: الکترون علاوه بر تش��کیل ساحه مقناطیسی حاصله از حرکت 
دورانی خود مش��ابه به مقناطیس��ی کوچک عمل نموده، به این اس��اس گفته می‌توانیم که 
الکت��رون دارای spin ب��وده و کلمه spin به معنی چرخش می‌باش��د و عبارت از مقدار 

حرک��ت دورانی ی��ک ذره ب��ه دور محور خودش 
است، این مقدار برای ذرات اساسی کاملًا مشخص 
و معین اس��ت الکترون، پروت��ون و نیوترون دارای  

  =spinاست.
2
1

± قیمت

     

شکل )1 -13  ( : شکل سپین الکترونها   	
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	  توجه نمایید 
باید   n و  ml ، l l مشخص می‌سازد؛ بنابرین روابط خاصی بین را  ml                  چون قیمت
موجود باشد؛ به طور مثال: پایین ترین سویه انرژیکی اتوم هایدروجن در حالت اساسی 
1,0,0 بوده که یک قیمت را به خ��ود گرفته می‌تواند ؛ به  === nlml و ثاب��ت یعنی،
l  بوده، طوریکه قبلًا یاد آوری گردید،  تعیین کننده قیمت   ml همین ترتیب قیمت های

است، یعنی:  12 += lml قیمت

است  

2
1

− و  

2
1

+ قیمت spin عبارت از  nlml ,, بالاخره به هر قیمت
 
2
1,

2
1

−+=S

دارای سه قیمت بوده و آن‌ها عبارت از 1+ , 0 , 1- است.  ml باشد  1=l اگر

       برای آموزش بیشتر شما 
Orbital کلمه لاتین بوده و به معنی لانه یا آشیانه است، در اینحا نیز به همین مفهوم به 
کار رفته و عبارت از آن قس��مت اطراف هسته اتوم است که احتمال موجودیت الکترون 
در آن %95 اس��ت. احتمال آن موجود است که الکترون در یک لحظه زمانی خارج از 

حدود این ساحه فضای هسته قرار داشته باشد که %5 را احتوا می‌کند.
    

  اقشار اصلی وفرعی 

با هر نمبرکوانتم اصلی سویه انرژیکی اصلی معین مطابقت داشته که این سویه‌های اصلی به 

حروف بزرگ نشان داده می‌شود )قرار ذیل( :
 

QPONMLK
7654321n =

 

0
000

0
1102

0
12

=
−−−−−−−−−+=
−−−−−−−−−+=

=+⋅=
=

+=

ml
ml

llml
ml
l

lml

 

1011,0,1
101

311212
1

−−−−−−−−−−+=⇒−+=
−−−−−−−−−−+=

=+⋅=⇒+=
=

mlml
ml
mllml

l

ACKU



24

         فعالیت     با در نطر داشت مودل بور سلسلة

را رسم وتوضح  نماید .   
QPONMLK

7654321n =

        با هر نمبر کوانتم فرعی سویه انرژیکی فرعی معین مطابقت دارد، این سویه‌های فرعی 

را به حروف قرار ذیل افاده می‌کند.

      تعداد اوربیتال‌های هر سویه فرعی به قیمت ml مربوطة آن مطابقت داشته و حداعظمی 
گنجایش الکترون در یک اوربیتال صرف دو عدد با سپین مخالف الجهت است.

اگر چرخش الکترون به دور محور خودش مطابق به عقر بة ساعت بوده باشد، قیمت سپین 

بوده و در صورتی که مخالف با عقر بة س��اعت چرخش نماید، قیمت س��پین آن  

2
1

− آن

است .  
2
1

+

        اوربیتال هارا به صندوقچه نشان می‌دهند .تعداد اوربیتال‌ها در هرسویة انرژیکی اصلی 

مطابقت دارد .  22n مطابقت داشته وتعداد اعظمی الکترون‌ها در آن‌ها به  2n به
فعالیت  	

 جا‌های خالی جدول ذیل را تکمیل نمایید.
مجموعی  تعداد    

الکترونها
 22n)n(اقشارنمبرکوانتم اصلی

2 2(1)2n=1K

-----------------------------n=2L

-----------------------------n=3M

-----------------------------n=4N

-----------------------------n=5O

حال��ت انرژیکی الکترون‌ها را به اعداد وحروف نش��ان می‌دهند، ط��وری که نمبر کوانتم 
اصل��ی آن‌ها را به عدد افاده نموده واین عدد رابه ط��رف چپ حرفی تحریر می‌نمایند که 
س��ویة انرژیکی فرعی را نش��ان می‌دهد و به یک نمبر کوانتم فرعی معین مطابقت دارد؛ به 
طور مثال: 3p  نشان ميدهد که الکترون در سویة اصلي سوم به حالت p قرار داشته و شکل 

نمبرکوانتم فرعی 
سویۀ انرژیکی فرعی 

 

gfdps

43210
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ابر الکترونی آن مانند » دمبل « می‌باش��د . ش��کل ابر الکترونی اوربیتال s کروی بوده وشکل 
ابر الکترونی اوربیتال‌ها  d  وf  مغلق است که مانند برگ‌های گل صد برگ ویا مرسل بالای 

همدیگر قرار دارند . 
      جدول ذیل ترتیب نمبر کوانتم چهارگانه واوربیتال‌های آن‌ها راافاده می‌کند : 

 جدول )1 – 3 ( ترتیب نمبر‌های کوانتم چهار گانه واوربیتال‌های آن‌ها:
 ln تعداد +

الکترون 
تعداد 

اوربیتال 
حالت 

انرژیکی
نمبرهای چهار گانه

s mlln
121s 

2
1,

2
1
−+

00l

2
3

2
6

 1
 3

s
p

//   //
//   //

   0
  +1      0  - 1    

0
1

2

3
4
5

2
6

10

1
3
5

s
p
d

//   //
//    //  
//   //    

0
 1,0,1 −+

 2,1,0,1,2 −−++

0
1
2

3

4
5
6
7

2
6

10
14

1
3
5
7

s
p

d
f

//     //
//     //
//     //

   //    //  

0
 1,0,1 −+

 2,1,0,1,2 −−++

 3,2,1,0,1,2,3 −−−+++

0
1
2

3

4

      
	    فعالیت 

s ،حال��ت انرژیکی، تعداد اوربیتال، تعداد      ،  ml ، l n=5  باش��د  قیمت‌های ممکنة         اگر 
5 (را در یافت و در یک جدول ترتیب نماید. ( Oقشر ln + الکترون و

1 -6 : ساختمان الکترونی اتوم‌های چندین الکترونی 
      پر شدن اوربیتال‌های سویه‌های انرژیکی توسط الکترون‌ها 

الکترون‌ها اولاً اوربیتال‌های آن س��ویه‌های انرژیکی را اش��غال می‌نمایند که در سطح پایین 
انرژیکی قرار داشته وبه هسته نزدیک باشند .  دراین مورد قواعد وپرنسیب‌های  زیاد موجود 

است که این قواعد با گراف‌های مربوطه قرار ذیل توضیح می‌گردد.

ACKU
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به اساس سلسلة  ذیل نیز می‌توان تقسیمات الکترون‌ها را در اوربیتال‌های سویه‌های انرژیکی 
تقسیمات کرد :

        شکل )1- 7( گراف سویة انرژی اوربیتال‌ها :

ACKU
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 )Hunds Rule(  قاعده هوند         
الکترون‌ه��ا اوربيتال عين س��ويه فرعي را طوري اش��غال می‌نمايند ک��ه مجموعۀ قيمت‌های 
عددي Spin آن‌ها اعظمي باش��د، يا به عباره ديگر الکترون‌ها اولاً اوربيتال‌های سويه فرعي 
را به ش��کل طاقه ب��ا Spin هم جهت پر نموده، درصورتي ک��ه الکترون‌های اضافي موجود 
باش��د، جوره شدن آن‌ها  با Spin مخالف الجهت آغازمي گردد؛ به طور مثال: درنايتروجن 

واکسيجن اين مطلب توضيح می‌گردد: 

 

322 221 pss

N ↑↑↑↑↓↑↓

 

322 221 pss

N ↑↑↑↑↓↑↓

 

422 2p2s1s

O ↑↑↑↓↑↓↑↓

 

422 2p2s1s

O ↑↑↑↓↑↓↑↓ مجموعۀ سپین   

مجموعۀ سپین   

 
2
11±

 1±

	       فعالیت 
         ساختمان الکترونی عناصر  ذیل را با اوربیتال‌های آن‌ها تحریر و مجموعة سپین آن‌ها 

را   دریافت نماید.     

 FeK,Mn,Pd, 26192546

) Klechkows Skyis Rule (قاعده کلچکو فسکي         
         در بعضي از اتوم‌های عناصر پر ش��دن س��ويه‌های الکتروني توس��ط الکترون‌ها طوري 
عملي   می‌گردد که هنوز پرش��دن س��ويه قبل��ي واوربيتال آن‌ها توس��ط الکترون‌ها صورت 
ن��ه گرفته، الکترون‌ها اوربيتال‌های س��ويه انرژيکي  بعدي را اش��غال مينمایيد، به طور مثال : 
اوربيتال 4S  زماني توس��ط الکترون‌ها پر می‌گردد  که هنوز 3d توس��ط الکترون‌ها اش��غال 
نه گرديده اس��ت. به همين ترتيب 5S قبل از 4d و 4F و هم 6S قبل از 5d و 4F توس��ط 

الکترون‌ها اشغال می‌گردد. دراين مورد کلچکوفسکي قاعده را وضع نمود که قرار ذيل است:
       الکترون‌ه��ا اولأ اوربيتال‌ه��ای آ ن س��و ی��ۀ انرژيکي را اش��غال می‌نماين��د که مجموعه 
آن‌ها کوچک باش��د،  درصورتي   () ln +  l قيمت‌های عددي نمبر کوانتم  اصلي n و فرعي
دو س��ویه با هم مساوي باشد، دراين صورت الکترون‌ها اولاً اوربيتال‌های آن سو   () ln + که 
رعايت   (1) −≤ nl یۀ انرژيکي  را اشغال مينمايند که قيمت عددي n آن کوچک باشد يعني

می‌کرد. سلسله ذيل را ملاحظه نمایيد.  
6p5d4f6s  5p 4d5s4p3d4s3p3s2p2s1sسویه انرژیکی

n+l777666555443321
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فعالیت اول 	
         ساختمان الکترونی و اوربیتالی اتوم‌های عناصر ذیل را به اساس قاعدة کلچکوفسکي  

تحریر وترتیب نماید :

 Th90  PB,,Be,Li 15543

     
	 فعالیت دوم :

       جا‌های خالی  جدول ذیل را با اعداد مناسب پر نما یید .

عنـــصر تعداد الکترون هاســــــــــــاخــــــــــــتمان الکترونی

سویۀ اولسویة دوم سویةسوم

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1H

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\22He

\\\\\\\\\\\\\\\\\\12Li

\\\\\\\\\\\\\\\\\\226C

\\\\\\\\\\\\\\\\\\810Ne
28212Mg

8216S
8218Ar ACKU
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خلاصه فصل اول  		

*    در س��ال‌های 400 ق م عالم��ی به نام دیموکراتس ابراز نم��ود : مواد را میتوان به چنان ذرات 
کوچک تقس��یم کرد که دیگر امکان تقس��یم آن موجود نباشد، موصوف این ذرات را به نام اتوم 

یاد کرد .اتوم کلمة یونانی بوده که از tom  )تقسیم ( وA  )نفي ( گرفته شده است. 
 *  در سال 1808 دالتون تیوری اتومی را بنیان گذاشت، طبق این تیوری مواد از ذرات کوچک 

به نام اتوم‌ها ساخته شده است.
 تیوری جدید اتومی ارائه میدارد اینکه:

* اتوم‌ها ذرات کوچک اند که توسط وسایل سادة کیمیاوی تجزیه نه شده و مجموعۀاز اتوم ‌های 
که دارای عین چارج هسته باشند، به نام عنصر کیمیاوی یاد می‌شوند. 

* اتوم‌ها به طور دایمی در حال حرکت بوده، با ازدیاد حرارت، سرعت حرکت آن‌ها زیادمی‌گردد 
واین حرکت سبب تعامل آن‌ها با هم دیگر می‌گردد.

* اتوم‌های عناصر مختلف از لحاظ کتله ، حجم و خواص از هم دیگر فرق دارد.
* اتوم‌های عناصر از دوقسمت ساخته شده است که عبارت از هسته وقشر الکترونی می‌باشد 

تامسن به اساس تجارب الکترونها را در اتوم کشف کرد.
* رادر فورد به اس��اس تحقیقات چارج وکتلة هستة اتوم رامحاس��به نمود ه ودریافت کرد که در 

هستة اتوم ذرات چارج دار مثبت موجود است، موصوف این ذرات را به نام پروتون‌ها یاد کرد.
* چادویک نیوترون‌ها را در هس��تة اتوم کشف کرد، موصوف طبق معادلة هستوی ذیل، نیوترون 

هارا به دست آورد . 
 nCHeBe 1

0
12
6

4
2

9
4 +→+

* مجموعة پروتون‌ها ونیوترون‌ها را به نام نوکلیون یاد نموده اند . 
 محاسبه کرد و به اساس فورمول

nh
kzev π22

= * سرعت الکترون‌ها را میتوان توسط فورمول

  می‌توان شعاع اتوم را به دست آورد.  
22

22

4πmkze
hnr =    
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* طول موج الکترون را می‌توان به اساس فورمول دی – بروگلی قرار ذیل به دست آورد. 
                               

mv
h

=λ

* وضعیت وحالت الکترون‌ها را می‌توان به اساس چهار نمبر کوانتم مشخص کرد.
        1 – نمبر کوانتم اصلی : این نمبر کوانتم جسامت ابر الکترونی، شعاع اتوم وسویة انرژیکی 

الکترونها را نظر به هسته در اقشار مختلف نشان می‌دهد. 
        2 – نمب��ر کوانت��م فرع��ی : ای��ن نمب��ر کوانتم وضعیت الکت��رون هارا به دور هس��تة اتوم 

 1−n در کواردینات‌ه��ا مش��خص می‌س��ازد . وقیمت‌های کام�اًل معین اعداد ت��ام بین صفر و
را به خود اختیار می‌نماید.    (10) −−−−−−−−−−= nl

          3 – نمبر کوانتم مقناطیسی : این نمبر کوانتم وضعیت وخاصیت مقناطیسی  الکترون‌ها را به 
را دارا بوده و این قیمت‌ها عبارت   12 += lml دور هستة اتوم نشان می‌دهد وتعداد قیمت های

قرار دارد .   l−−−−−0 ,  l+−−−−0 از اعداد تام بین صفر و
        تحریک الکترون‌ها در مدار‌های دایره وی ساحة مقناطیسی را تولید می‌نماید که نمبر کوانتم 

مقناطیسی آن را مشخص می‌سازد. 
         4 - نمبر کوانتم س��پین: س��پین )Spin( کلمة لاتین بوده وبه معنی چرخش اس��ت، درین 
ج��ا نیز به همین مفهوم به کار رفته وچرخش الکترونها را به دور محور خود ش��ان افاده میکنند. 
چرخش الکترون‌ها را  به دور محور خود ش��ان نمبر کوانتمی را مشخص می‌سازد که به نام نمبر 
را به خود اختیار   

2
1,

2
1

−+=ms کوانتم س��پین یاد ش��ده وبرای مایکرو ذرات قیمت های
می‌ نمایید. 

* اوربیتال )Orbital (: کلمة لاتین بوده و به معنای لانه می‌باشد که درین جانیز به همین مفهوم 
به کار رفته و عبارت از آن قس��مت فضای اطراف اتوم است که احتمال موجودیت الکترون در 

آن %95  است. 
* قاع��دة پاولی : در ی��ک اتوم دوالکترون نمی‌توانن��د که چهار نمبر کوانتم یک س��ان را دارا 

باشند. 
* قاعدة هوند : الکترون‌ها اوربیتال‌های عین سویه‌های انرژیکی فرعی را طوری اشغال می‌نمایند 

که مجموعة قیمت‌های عددی سپین آن‌ها اعظمی باشد.

ACKU
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* قاعدة کلچکوفسکی : الکترونها اولاً اوربیتال‌های آن سویه‌های انرژیکی را اشغال می‌نمایند که 
کوچک   () ln + آن  ()l ونمبر کوانتم فرعی  ()n مجموعة قیمت‌های عددی نمبر‌های کوانتم اصلی
دویا چند سویه با هم مساوی باشد ، درین صورت اوربیتال‌های آن   () ln + باشد . در صورتی که

آن کوچک باشد .  n سویه توسط الکترونها اشغال می‌گردد که قیمت

       سوالات فصل اول 
س�ؤالات چهار جوابه : برای هر سؤال چهار جواب داده شده است که یکی آن درست است، 

شما درست آنرا انتخاب نمایید. 
1 – ذرة کوچک یک ماده را برای اولین بار کدام عالم به نام اتوم یاد کرد ؟ 

الف – دالتن          ب – دیموکرات     ج – ارسطو      د – رادر فورد 
2 – کلمة اتوم از کدام کلمات ذیل اشتقاق یافته است؟

ال��ف – Tom  )تقس��یم (   ب – A    )نف��ی (      ج – ال��ف و ب ه��ردو درس��ت اس��ت د – 
هیچکدام 

3 – بنیان گذار تیوری اتومی  کدام یکی از علمای ذیل است؟ 
الف – ارسطو      ب -  دیموکرات      ج – رادر فورد     د – تامسن 

4 – کاشف  هسته ومشخصات هستة اتوم کدام یکی از علمای ذیل است؟ 
الف – موزلی       ب – چادویک    ج – رادر فورد        د – سودی 

  5 – به اساس کدام فورمول‌ها می‌توان سرعت الکترون  را به دور هستة اتوم محاسبه کرد؟ 
، د – هیچکدام 

 
22 4πmKze

nhV = ، ج -
 

mv
hV = ب - 		 ،  

nh
kzev π2

= الف -
عبارت اند از: 

 

  6 – اگر n=3  باشد، قیمت‌های 
الف -  سه قیمت        ب – دوقیمت    ج – یک قیمت     د – تماماً غلط است . 

7 – عنصری دارای نمبر اتومی 26 دارای کدام مجموعة قیمت‌های عددی سپین است؟ 
ب – 2            ج -  3         د -  1   

2
1,

2
1

−+ الف -

ml  عبارت از ------ است  l=3   باشد، قیمت‌های   8 -  اگر 
الف – سه قیمت         ب -  دوقیمت       ج -  هفت قیمت       د – قیمت   به  r ارتباط ندارد 
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9 – طول موج لکترون را توسط کدام فورمول‌های ذیل  می‌توان در یافت کرد ؟ 
د – تماماً   

22 4π
λ

mKze
nh

= ج -  
mv
h

=λ ب -  
nh

Kze πλ
2

= الف -
 10 – پروتونها کدام نوع ذرات اتوم اند ؟ 

الف – ذرة منفی   ب- ذرة مثبت، ج – ذرة خنثی، د- ذرة چارج دارمثبت ومنفی 
سؤالات صحیح وغلط :جملات صحیح ذیل رابه  )ص( وغلط ذیل را به )غ ( نشانی کنید . 

 1– مواد از ذرات کوچک به نام اتوم‌ها ساخته شده است . )           ( 
دریافت نمود که کمیت     

()
m
e  2 - تامس��ن در تحقیقات خویش نس��بت چارج را بر کتل��ه مواد

را بدست آورد .)            (  
kg

Cb76.1

 3 - چادویک )Chadwick( در س��ال 1932 در نتیجة تعاملات هس��توی پروتون را کش��ف 
کرد، )            (

4 - در یک اتوم دوالکترون می‌توانند که چهار نمبر کوانتم یک سان را دارا باشند )    (
 5 - طبق تیوری کوانتم انرژی فوتون عبارت از کوانت نور با فریکونس��یr   بوده و   می‌باش��د. 

  )     (
 6 - مطابق به تیوری پلانک انرژی کوانتایزیشن )Cuentization( می‌گردد. )         ( 

 7 - اتوم‌های عناصر مختلف از لحاظ کتله، حجم و خواص از هم دیگر فرق ندارند .)       ( 
8 - آن قس��مت فضای اطراف اتوم که احتمال موجودیت الکترون در آن %95  اس��ت به نام 

اوربیتال یاد می‌گردد . )     ( 
9 - نمب��ر کوانت��م اصل��ی وضعیت الکترون ه��ارا به دور هس��تة اتوم در کواردینات مش��خص                    

ACKUمی‌سازد )         ( 
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          سؤالات تشریحی: 
است .   

mv
h

=λ 1 – ثبوت نمایید که
 2 -  نمبر کوانتم اصلی را مختصراً توضیح نمایید 

است .
 
22

22

4πmkze
hnr = 3 -  ثبوت کنید که

 4 – اگر نمبراتومی یک عنصر 82 باشد، ساختمان الکترونی آن را تحریر وموقعیت عنصر را در 
پریود وگروپ مشخص سازید . 

  5 – ط��ول م��وج الکت��رون ات��وم هایدروج��ن را محاس��به نمای��د، درصورتی که س��رعت آن          
)   n=1  (  . باشد  sec/2200kmV =
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فصل دوم

         آی��ا مطالع��ة خ��واص ه��ر عنصر به طور جدا گانه کار مش��کل ن��ه خواهد بود؟ 
چ��را جدول دورة عناصر ترتیب وبه میان آمد؟ ترتیب جدول مندلیف به اس��اس کدام 
پارامترهای عناصر صورت گرفت ؟ س��اختمان الکترون��ی عناصر درترتیب جدول چه 
رول دارد ؟ بلاک‌ه، گروپ‌ها و پریود‌های جدول مندلیف به اس��اس کدام فکتور‌های 
اساس��ی اتوم‌های عناصر ترتیب وتنظیم گردیده اس��ت ؟ خ��واص عناصر در پریود‌ها 

وگروپهای جدول پریودیک به کدام ترتیب به شکل متناوب تغییر می‌نماید؟  
ب��رای دریافت حل س��ؤالهای فوق وامث��ال آن‌ها و هم راجع به تغیی��ر متناوب خواص 

عناصر میتوان دراین فصل معلومات به دست آورد.

    ترتیب الکترونی و خواص دوره یی عناصر 
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2 – 1 : تاريخچة ساختمان سيستم پريوديک   
        در طبیعت 90 عنصر طبیعي و متباقی  مصنوعي بوده که توسط انسان‌ها کشف گرديده است،  
دانستن خواص ومشخصات عناصربه طورجداگانه کار مشکل است، ازاین سبب علماي کيميا سعي 
به عمل آورده اند تا اين عناصر را طوري در يک جدول واحد تنظيم نمايند که با دانس��تن خواص 

يکي از آن‌ها، خواص عدة ديگر آن‌ها را نیز دانسته باشند .           
        در س��ال 1865 کيميادان انگليس��ي به نام نيوليندز)Newlands( عناصر کش��ف شدۀ ز مان 
خويش را به اس��اس ازدیاد متناوب کتله اتومي نسبتی ش��ان در قطار‌های افقی ترتيب کرد و درين 
صورت ديده ش��د که عنصر نمبر هش��تم تحت عنصر اول که مشابه آن است قرار گرفته و به همين 
ترتيب عنصر ش��ماره نهم تحت عنصر ش��ماره دوم و غیره قرار گرفت. دراین صورت عناصرمشابه 
را دريک س��تون عمودي قرار داد )که فعلًا اين سيستم به نام اوکتاي نيولندز ياد می‌گردد(. جدول 

آن قرار ذيل است:
جدول  )2 – 1(  اوکتای نیولیندز 

7654321

ONCBBeLiH

SPSiAlMgNaF

FeMnTiCrCaKCl

نيولن��دز اوکتاي کيمياوي خود را با اوکتايد‌های موزيک مقايس��ه نم��ود و آن را به نام قانونمندي 
توضيح ش��ده قانون )Octave( ياد نمود . مقايسة نيولندز غير مدلل و نا موفق دريافت گرديد و از 

تیوري عالم مذکور صرف نظر گردید .                             
        در سال 1869 عالم روسي D. M.  Mendelev مفکورۀ مشابه را پيشنها د کرد1، موصوف 
نيز عناصر کش��ف شده زمان خود را به اس��اس ازدياد متناوب کتلۀ اتومي نسبتي شان در قطار‌های 
افقي )Period( ترتيب و درس��تونهاي عمودي متحد س��اخت،موصوف اين نوع  ساختمان ترتيب 

lMoier  در سال 1864 ،27 عنصر را به اساس ازدياد کتله اتومي شان ترتيب کرد  . 1- عالم جرمني به نام 

و بعداً آن‌ها را به اساس ازدیادکتلۀ متناوب شان به 9 گروپ تقسيم کرد. که هر يک 3 عنصر را احتوا می‌نماید و 

در سال 1870 ادعا کرد که جدول مشابه به مندليف را ترتيب کرده است.	
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ش��ده خودرا به نام سيستم پريوديک عناصر ياد کرد. اين سيس��تم ترتيب شدۀ مندليف نسبت به 
سيستم ترتيب شده نیولندز تکميل شده بوده  که قسمت آن در ذيل ملاحظه مي‌گردد:

)اين جدول در سال 1871 ترتيب گرديده است(.
           جدول )2 – 2 ( سیستم پریودیک مندلیف : 

          ابتکار مندلیف در ترتیب جدول دوره یی 
 1 – مند ليف سلس��له‌های طوي��ل و يا پريود‌های بزرگ  را در ج��دول خويش براي عناصري 
برگزي��ده که فع�اًل به نام عناصر انتقالي )Transational( ياد می‌ش��وند، علت آن اين بود که 
عناصر Fe،  Mn , Ti به طور اضافي تحت عناصر غير فلزات Si, P, S تنظيم ش��ده نمی‌تواند. 

)جدول 2 - 1 اوکتاي نيوليندز را ملاحظه نمايید(.
  2 - مندليف در جدول ترتيب شدۀ خود حجره‌های خالي را براي عناصر کشف نا شده طبيعت 
باقي گذاش��ت، دراين صورت متوجه شد که ارس��نيک As به شکل طبيعي به گروپ V  تعلق 

گرفت. عالم مذکور دو حجره خالي را بين جست Zn  و ارسنيک  As  باقي گذاشته  بود.
 3 -  در صورتي که موقعيت عناصر در سيستم پريوديک به اساس کتله اتومي شان در گروپ‌ها 
به خواص عناصر کتلۀ هم گروپ ش��ان مطابقت نمی‌ک��رد، دراين صورت مندليف براي همچو 
عناصر کتلۀ اتومي نسبتي جديدي را پيشنهاد می‌کرد. در مورد )Cr, In, Pt, Au( کميت‌های 

جد يد کتلۀ اتومي نسبتي ارائه شده، صحت استقرار عناصر را در جدول مندليف تایید می‌نمايد.
          4 - مندليف کش��ف عناصري را پيش��گوي نموده بود  که بعد از کش��ف بعضي از جاهاي 
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خالي جدول مندليف را نظر به خواص کيمياوي شان اشغال نمود ند؛ دراين صورت اعتماد بالاي 
جدول پريود يک مند ليف زياد  و به ترتيب آن صحه گذاشته شد.

     	 فعالیت  
چطور جدول سه بعدی عناصر را ساخته متوانیم؟ 

 مرحل��ه اول : ابتدا عناصر گروپ‌های اصلی را ب��ه روی کاغذ مقوا تحریر دارید، وهر گروپ 
عناصر را از مقوا جدا سازید. 

IA                                                                             VIIIA                                                                                  
He                             IIA      IIIA      IVA      VA     VIA  VIIA  H1
NeFONCBBeLi2
ArClSPSiAlMgNa3
KrBrSeAsGeGaCaK4
XeITeSbSnInSrRb5
RnAtPoBiPbTiBaCs6

RaFr7

مرحلۀ دوم: قس��مت حاشیة گروپ اول را با حاشیة گروپ هشتم وصل نمایید و یک ساختمان 
هش��ت ضلعی رابه دس��ت آورید ؛حتی میتوانی��د خانة هر عنصر را بارنگ‌ه��ای مختلف مزین 

سازید.
  مرحلة س��وم: عناصر گروپ‌های فرعی را نیز درگروپ‌ها وپریود‌ها در یک مقوا تحریر داشته 

ومانند مرحلة دوم عمل نمایید، دراین صورت ده ضلعی را حاصل خواهید کرد.
IIBIB         VIIIBVIIBVIBVBIVBIIIB
ZnCuNiCoFeMnCrVTiSc
CdAgPdRhRuTcMoNbZrY
HgAuPtIrOsReWTaHfLa

مرحلة چهارم: عناصر سلسلة لنتناید‌ها واکتیناید‌ها را به صفحة مقوا تحریر نماید.
 مواد آماده شدة مرحله‌های فوق الذ کر را به ترتیب در تختة شیشه یی قراردهید، ترتیب حاصله 

را توضیح کنید.   
 مطابق به قانون پريوديک مندليف: خواص عناصر و تغیير متناوب آن‌ها در پريودها با کتلۀ اتومي 

نسبتي آن‌ها ارتباط داشته و موقعيت آن‌ها را در پريودها تعين می‌نمايند.
  زمان��ي که گازات نجيب )عناصر گروپ VIII اصلي ( کش��ف گردي��د، دراين وقت اختلاف 
اس��تقرار عناصر در سيس��تم پريوديک با در نظر داش��ت ازدياد متناوب کتلۀ اتومی آن‌ها از ميان 
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برداش��ته ش��د. گازات نجیبه از جمله کش��فيات جديد و بعد از ترتيب جدول مندليف بوده، اين 
عناصر را بين هلوجن‌ها و فلزات فعال )فلزات القلي( گروپ I اصلي قرار داده اند.                          

 به طرف راس��ت جدول که گروپ جداگانه صفري )VIII اصلی( علاوه گردیده اس��ت، کتله 
اتومي نسبتي Ar همين گروپ علاوه شده، نسبت عنصربعدي آن که پوتاشيم بوده و به گروپ 
I اصل��ي قرار دارد، بزرگ اس��ت، )K=39amu, Ar = 40 amu( ؛بنابراین باید ارگون در 
حجره پوتاش��يم قرار ميداش��ت و برعکس K در گروپ صفري با گازات نجیبه قرار می‌گرفت؛ 
اما دراين صورت مندليف از ازدياد کتله اتومي نسبتي در ترتيب جدول خويش استفاده به عمل 
نه آورده، بلکه تشابه خواص کيمیاوي و فزيکي آن‌ها را در نظر گرفته، عناصر را در عين گروپ 
قرار داده اس��ت، چنانچه K را در گروپ اول اصلي و Ar را در گروپ صفر)VIII اصلي ( با 
گازات نجيب��ه ق��رار داد که خود نيز به ترتيب، فلز فع��ال و گاز نجيبه اند ، مثال د يگر اين تنظيم 
سلسله عبارت از موقعيت ايودين و تلوريم بوده ، اگر معیار قراردادن عناصر در سيستم پريوديک 
کتله اتومي نس��بتي عناصر بوده باش��د ، دراي��ن صورت بايد تلوريم تح��ت برومين با هلوجن‌ها 
وآيودين تحت س��لفر وسلينيم قرار می‌گرفت ، خواص کيمياوي استقرار تلوريم و آيودين را به 

طور معکوس آن‌ها حکم می‌نمايد.
       	   توجه نمایید 

                 پرابلم‌های فوق الذکر را در جدول مندليف عالمي به نام موزلي Moseley درسال 
1916 حل کرد. موصوف نش��ان داد که مفهوم عالي را نمبر اتومي )تعداد پروتونها( نس��بت 
به کتلۀ اتومي نس��بتي در ترتيب متناوب عناصر به ش��کل دوره ي��ي دارا بوده و عالم مذکور 
رابطه بین کميت معکوس جذر مربع طول موج اش��عۀ رونتيگي��ن را با نمبر ترتيبي عناصر در 
سيس��تم پريوديک به شگل گراف توضيح کرد و ابراز نظر نمود که  نمبر ترتيبي عناصر يکي 
از مشخصات مهم عناصر را منعکس ساخته که اين خاصيت را چارج هستۀ اتوم از خود تبارز 
ميدهد و هم اين ذرات با عبور از يک عنصر به عنصر ما بعد در پريود جدول مندليف به اندازۀ 
يک واحد به شکل متناوب افزايش مييابد. اين کشف موزلي در مراحل  بعدي ترتيب جدول 
مندليف و در اثبات سيس��تم پريوديک عناصر خدمت بزرگی نمود و در سيس��تم   پريوديک 

عناصر به اساس ازدياد متناوب نمبر اتومي شان مستقر گرديده اند.   
       در سيس��تم پريوديک عناصر يکي تحت ديگر به ش��کل عمودی در س��تون قرار داش��ته 
و دراین س��تون‌های عمودي عناصري داراي خواص کيمياوي مش��ابه قرار دارند ، ستون‌های 
عمودي عناصر جدول مندليف را به نام گروپ )Group( و قطار‌های افقي آنرا به نام پريود‌ها 
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)Periods( ياد مي‌نمايند.
در پريود‌های طويل جدول عناصر فلزات انتقالي )Transitional Elements( ش��امل است. 
در سلس��له عناصر جدول مندليف خواص کيمياوي مش��ابه عناصر بعد از چندين انتروال تکرار 
86,54,36,18,10,2  ب��وده؛ بنابراین  مي‌گ��ردد؛ به طور مث��ال: نمبر‌های اتوم��ي گازات نجيبه
خواص کيمياوي مش��ابه به انتروال  ارقام فوق الذکر به ملاحظه می‌رسد. بعد از گازات نجيبه ، 
فل��زات فعال کيمياوي )گروپ اول( قرار دارند که آيون‌های را تش��کيل مي‌دهند و عبارت از 
عناصرالقل��ي ) Cs, Rb, K, Na, Li وFr( مي‌باش��ند. قبل از هر يک از گازات نجيبه عناصر 
  

2222 F,Cl,Br,I)At, فعال غير فلزي قرار دارند که آيون  را تشکيل مي‌دهند، اينها عبارت از
  RaBaSrCaMgBe ,,,,, یعنی هلوجنها  مي‌باشند. بعد از فلزات فعال القلي، فلزات القلی زميني
Ra ق��رار دارن��د   که گروپ  IIA را تش��کيل داده اند،  به همين ترتي��ب قبل از هلوجن‌ها  و 
VIAOSSeTe  و Po (  قرار دارند  که ولانس آن‌ها 2 ميباشد و  ,,,, )VIIA( عناصر گروپ  
خواص  آن‌ها ازغير فلزات الي فلزات )از بالا به طرف پایین به شکل متناوب( تغییر می‌نمايد.   
       در گروپ‌ها IVA, IIIA و VA عناصر ش��امل اند  که کمتر با يکد يگر خواص مش��ابه 
را دارا بوده ، آن‌ها داراي ولانس مشخص مربوط به گروپي خود بوده و از طرف بالا به طرف 

پایين خاصيت فلزي آن‌ها زياد می‌گردد.
  )Period (عناصر با در نظر داشت خواص کيمياوي و تغییرات آن به هفت پريود يا سلسله          
تقسيم گرديده اند که  در پريود اول دو عنصر،  پريود دوم و سوم هر يک 8،8 عنصر ، در پريود 
چه��ار و پنجم هر یک 18 ، 18 عنصر، در پريود شش��م 32 عنصر و در پريود هفتم 17 عنصر 
موجود بود که تا حال نا مکمل اس��ت . تعداد عناصر در پريود‌ها به اس��اس تفاوت نمبر اتومي 

گازات نجيبه )بعد ی منفي قبلي(  و يا توسط فورمول‌های ذيل دريافت شده می‌تواند.
تعداد عناصر در پريود طاق  

2
(1) 2+

=
n

تعداد عناصر در پريود جفت  
2
2)(n 2+

=

      در پري��ود چه��ارم و پنج��م بين گ��روپ IIA و IIIA )بين عناصر ب�الک S و P(  در هر 
پریود به تعداد ده، ده عنصر قرار دارد که فلزات اند، تقريباً داراي خواص مش��ابه با يک د يگر 
بوده و به نام عناصر انتقالي  )Transational( ياد می‌ش��وند . در پريود شش��م و هفتم علاوه 
از فلزات انتقالي عناصرf نيز موجود بوده که سلس��له خاصی به نام سلس��له Lanthanides و 
Actinoides را تشکيل داده اند ، عناصر اين سلسله‌ها داراي خواص فوق العاده مشابه با يک 

ديگر بوده و هر يک داراي 14 ، 14 عنصر می‌باشند .

ACKU



40

جدول  )3-2 ( آخرين و جديد ترين جدول دوره ئی عناصر

 عناصر فلزي انتقالي گروپ‌های فرعي جدول پريوديک را تشکيل مي‌دهند.
2 – 2 : ساختمان الکتروني عناصر

هايدروج��ن داراي ي��ک الکترون، هیلی��م داراي دو الکترون بوده ک��ه پريود اول جدول 
مندليف را تش��کيل مي‌دهند ، الکترون‌های عناصر مذکور س��وۀي پایين انرژيکي را اشغال 

مينمايندکه ساختمان الکتروني آن‌ها قرار ذيل است:
                                                                                

    
 11SH

21SHe
                                                                           

         درينجا رقم طرف چپ سويه انرژيکي فرعي نمبر کوانتم اصلي و ارقام فوقاني سويه 
انرژيکي فرعي تعداد الکترون‌ها را در اوربيتال‌های سويه انرژيکي فرعي افاده ميکند.

         ليتيم )Li ( داراي سه الکترون ، بيریليوم) Be( داراي 4 الکترون و بورون) B (داراي 
5 الکترون بوده که ساختمان الکتروني عناصر مذکور قرار ذيل است:

                                                                                      
 12 21 SSLi                                                                                            

 

                                                                                                 
       

 
122

22

221
21

PSSB
SSBe
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   کاربن داراي  6  الکترون بوده که الکترون پنجم و ششم آن طبق قاعده هوند دو اوربيتال  
( اشغال نموده و ساختمان   1± p را به شکل طاقه باسپين‌های هم جهت )مجموعه سپين آن‌ها

الکترونی آن قرار ذيل است:

                                                                            222 221 PSSC  

به همين ترتيب ساختمان الکترون اکسيجن )Z=8( ، فلورين )Z=9( و نیون )Z=10( قرار 
ذيل است:

                                                                                     

                                                                                                            
          عنصر Ne داراي قشر مشبوع )L-Shel L( است.عنصر بعدي Ne عبارت Na بوده 

که عنصر اول پريود سوم جدول مندليف  است و ساختمان الکترون آن قرار ذيل است:  

                          
 1622 3221 SPSSNa  

  
         طوري که ديده می‌ش��ود، س��وديم حتماً سویه M را به کار برده و سويه فرعي 3S آن 
ش��روع به پرشدن توس��ط الکترون‌ها می‌نمايند. عنصر بعدي سوديم )Z=12( Mg بوده که 

ساختمان الکتروني آن قرار ذيل است:   
  2622 3221(12) SPSSZMg =

 الکترون‌های ش��ش عنصر ذيل در قش��ر فرعي 3p – Sub Shel) 3p ( ظاهر گرديده که 
ساختمان الکتروني عنصر مذکور قرار ذيل است:
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 Ne معادل س��اختمان الکترون  622 221 pss            در س��اختمان الکترون��ی فوق ، چون
است، از اين سبب به Ne افاده شده است:

     پري��ود چه��ار با Z=20) Ca (و Z=19) K  (آغ��از و به Z=36) Kr( ختم می‌گردد، 
ساختمان الکتروني K و Ca قرار ذيل است.

		                                   
 
2

1

4S)Ar(20(Ca)Z
4S)Ar(19K)Z

=

=

4S-Sub Shel( s4( توس��ط الکترون‌ها پرگرديد، اش��غال  بع��د از اينکه س��ويه فرع��ي 
س��وۀي فرعي 3d آغاز می‌گردد و عبارت از س��ويه فرعي 3d عنصرZ=21) Sc (اس��ت، 
اوربيتال‌های ده عنصر3d  )به ش��مول Sc ( توس��ط الکترون‌ها اش��غال مي‌گردد که عنصر 
آخري آن Z=30) Zn (مي باشد . زماني که پر شدن سوۀي 3d عناصر به وقوع می‌پيوندد، 
خ��واص کيمياوي همچو عناصر به ان��دازه قابل ملاحظه تغيیر نمی‌نماين��د. عناصر ده گانۀ 
که اوربيتال‌های س��وۀي فرعي 3d آن‌ها توس��ط الکترون‌ها در حالت پر شدن است، داراي 
خواص کيمياوي مش��ابه با هم د يگر  بوده و به نام عناصر انتقالي ياد می‌ش��وند. 6 عنصر از 
گاليم  )Z=31( الي Z=36) Kr (اوربيتال‌های سوۀي فرعي P آن‌ها توسط الکترون‌ها در 

حالت پرشدن بوده و قشر اصلي M آن‌ها توسط الکترون‌ها در حالت پر شدن می‌باشد.
RbZ  اغ��از و با عنصر        (37) =         پري��ود پنج��م عب��ارت از پري��ود دوم طويل ب��وده وبه 

Z=45) Xe (ختم می‌گردد. سلسله دومي عناصر انتقالي دراين پریود قرار دارد.
         پري��ود شش��م با Z=55 )Cs (آغاز گردي��ده و با عنصر Z=86) Rn (ختم می‌گردد 
درين پريود 14 عنصرf  قرار داشته  که از Z=58) Ce (آغاز و تا Z=71) Lu( ادامه پيدا 
ميکند ، اينها عناصری اند که اوربيتال‌های س��ويه فرعي 4F شان توسط الکترون در حالت 
پر ش��دن بوده و از جملۀعناصر نادرۀ زمين می‌باشند ،اين عناصر از لحاظ خواص کيمياوي 
به یک دیگر فوق العاده مشابه نسبت به عناصر انتقالی d بوده چون بعد از La در پريود قرار 
دارند از اين سبب به نام سلسله Lanthanoides ياد شده اند. عناصري از Z=71) Lu( الي   
Z=80)  Hg (سلس��له سوم عناصر انتقالی را تشکيل داده اند که اوربيتال‌های سويه فرعي 

5d آن‌ها توسط الکترون‌ها در حالت پر شدن است.
FrZ  آغاز  مييابد،  (78) =  پريود هفتم که تا فعلًا  پريود اخري عنصري جدول مندليف است با
عنصرآخري طبيعي يورانيم نیز دراين پريود موقعيت دارد .14 عنصرf   فلزی درين پريود قرار 
داشته که اوربيتال‌های سویۀ فرعي 5f آن‌ها توسط الکترون‌ها در حالت پر شدن می‌باشد ، اين 
عناصر با Z=90)  Th (آغاز و با عنصر مصنوعي Z=103) Lr (ختم مي‌ش��وند. چون اين 
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عناصر در پريود به ادامه عنصرZ=89) Ac (قرار دارند ، از اين سبب عناصر اين سلسله را که 
خصوصیات مشابه با يک ديگر دارند، به نام سلسله Actinoides ياد مي‌گردد.  

نوت: عناصربعد از يورانيم مصنوعي بوده و راديو اکتيف مي‌باشند.
2 – 3 :خواص عناصر و  تغییر متناوب آن در جدول دوره یی عناصر 

  بعضي از خواص‌های مهم اتوم‌های عناصر در پريود‌ها و گروپ‌ها نظر به يک د يگر متناوباً 
تغيیر می‌نمايند  که اين عناص��ر وتغییر تناوب خواص آن‌ها در جدول مندليف ذيلًا توضيح 

می‌گردد.
2 - 3  – 1 : انرژي آیونایزیشن  و تغيیر متناوب آن در جدول مندليف

          انرژي آيونايزيشن: عبارت از مقدار انرژي است که براي دور نمودن يک الکترون 
از يک اتوم- گرام به فضاي لايتنهايي ضرورت می‌باش��د . مقدار انرژي آيوتايزيشن مساوي 
به تفاوت انرژي الکترون جدا ش��ده و انرژي الکترون آزاد است )انرژي الکترون آزاد صفر 
ف��رض گرديده اس��ت.( در عمل آيونايزيش اصطلاح انرژي الکترون اولي، دومي، س��ومي  
وغيره را به کار می‌برند. طوري که انرژي آیونایزیشن  الکترون اولي عبارت از همان مقدار 
انرژي است که براي جدا نمودن الکترون اولي ضرورت بوده و اين الکترون خود در سطح 
بلند انرژي نس��بت به ديگر الکترون‌ها قرار داشته باش��د. الکترون اول اتوم‌ها نسبت دومي و 
دومي نس��بت به س��ومي ... با انرژي کمتر جدا گرديده، پس انرژي آیونایزیش��ن آن کمتر 

ميباشد؛ یعنی:      
جدول ذيل انرژي ايونایزیشن  اولي، دومي  ---- را افاده می‌کند.

 جدول )2 –4( اندازۀانرژي ايونایزیشن  آ یون اولی ، دومی.... اتم‌های عناصر گروپ‌های اصلی:  
99 ev72 ev47 ev5.1 ev11 Naاصلي I گروپ
109 ev80 ev15 ev7.6 ev12 Mgاصلي II گروپ
120 ev ev14.2818.8 ev6.0 ev13 Alاصلي III گروپ

الکترون اولي س��وديم، الکترون اولي و دومي Mg و س��ه الکترون المونیم  به آس��انی جدا 
مي‌گردد.

معلومات ضروري 	      
       انرژي آیونایزیشن  اتوم هايدروجن 13,6ev بوده و اين انرژي به خاطر به طور نسبی 

زياد است  که الکترون به هسته نزديک بوده وقوه کشش هسته بالاي آن تأثیر می‌نماید.
معلومات اضافي 	

در مح��دودۀ گروپ‌ه��ا انرژي آیونایزیش��ن  از بالا به طرف پایين کم ش��ده ، برعکس 
از پایين به طرف بالا زياد می‌ش��ود؛ علت آن اين اس��ت که : الکترون‌ها در عناصر عين 
گروپ از هس��ته دور گرديده؛ بنابراین با انرژي کمتر از هس��تۀ اتوم جدا و اتوم به آيون 
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مبدل می‌گردد ؛ به طورمثال: در گروپ اول اصلي انرژي ايوتايزيش��ن از بالا به طرف 
پایين گروپ کم شده و برعکس ازپایین به طرف بالاي زياد می‌گردد:

       جدول  )2 –5 ( تناوب انرژی آیونایزیشن  عناصر گروپ اول اصلی
Ev سمبول عنصرانرژي ايونايزيشن

13.6 ev1 H
5.4 ev3 Li
طرف بالاي زياد می‌گردد:

 جدول  )2 –5 ( تناوب انرژی آیونایزیشن  عناصر گروپ اول اصلی
5.1 ev11 Na
4.3 ev19 K
4.2 ev37 Rb

 ev9.3 Cs55
    در محدودۀ پريود‌ها انرژي آيونايزيشن با ازدياد نمبر اتومي تزايد حاصل می‌نمايد ؛ زيرا 
در پريود‌ها با ازدياد نمبر اتومي تعداد اقش��ار زياد نه ش��ده ؛ بلکه چارج هسته بزرگ شده 
و الکترون‌ه��ا را به طرف خود کش نموده به دور خود متراکم س��اخته ، در نتيجه حجم و 
ش��عاع اتوم کوچک شده ، تاثير چارج مثبت هسته بالاي الکترون‌ها  زياد تر گرديده وآن 
را به طرف خود ميکشاند . به اين اساس ضرورت انرژي آيوتايزيشن بيشتر شده و به انرژي 

زياد الکترون را می‌توان از هسته مجزا ساخت:
 −+ +→+ eHEIH (6,13)

ACKU  جدول )2  -  6  ( انرژي آيونايزيشن اتوم‌های عناصر:
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        ط��وري ک��ه در جدول ف��وق ملاحظه می‌گردد. هر قدر که قش��ر خارج��ي الکتروني 
اتوم‌های عناصر زيادتر توس��ط الکترون اش��غال گردد. به همان اندازه ثبات و پایداري اتوم 
عنصر بيش��تر گرديده؛ از همين لحاظ اس��ت که گازات نجيبه کمتر آیونایزیشن  گرديده و 

انرژي آیونایزیشن  آن‌ها زيادتر است. 

	    فعالیت
            گراف ذیل را ملاحظه نموده  ، به سؤالات ذیل جواب ارائه نمایید :

کدام عنصر بیش��ترین ان��رژی آیونایزیش��ن را دارد ؟ وکدام  آن انرژی آیونایزیش��ن کمتر 
دارد؟

معلومات ضروری  	
           پیش گوی ساختمان الکترونی ودریافت نمبر اتومی با استفاده از انرژی آیونایزیشن 

متوالی عنصر  شده میتواند . 
در  جدول ذیل انرژی متوالی یک عنصر به کیلوژول فی مول  ارائه شده است  :

جدول 2 – 7  انرژی متوالی یک عنصر به کیلوژول فی مول:
E7E6E5E4E3E2E1

643595326694447475457828561402

  به 
6E     به  

5E طوری که در جدول دیده می‌شود ، انرژی آیونایزیشن عنصر مذکور از 
کمیت بسیار  زیاد جهش نموده  است؛ پس:

    1 + جهش بزرگ در تمامی انرژی آیونایزیشن اتوم عنصر = پریود عنصر 
      X 2 =1+1 = پریود عنصر

  چون جهش ازدیاد انرژی آیونایزیشن عنصر در ششمین مرحله ملاحظه می‌گردد ؛ بنابر 
این عنصر در قش��ر خارجی خود صرف پنج الکترون را دارا می‌باش��د و در گروپ پنجم 
جدول مندلیف قرار دارد؛ پس عنصر مذکور نایتروجن بوده ونمبر اتومی آن 7وساختمان 

الکترونی آن قرار ذیل است:
 322 2217 PSSN

ACKU



46

2 - 3  – 2 : خاصيت الکترون خواهي) Electron Affinity( عناصر و تناوب آن
         يکي از خواص ديگر اتوم‌های عناصر که به ساختمان الکتروني وابسته است، عبارت 
از میل الکترون گيري آن‌ها می‌باش��د  . طوري که قبلًا گفته ش��د، براي جدا نمودن يک 
الکترون از اتوم بايد به اتوم انرژي داده ش��ود تا از قوۀ جاذبه هسته جدا گردد. در صورتي 
ک��ه يک الکترون به اتوم اضافه گردد، تا به ايون منفي )Anions( تبد يل گردد،الکترون 
علاوه ش��ده توس��ط قوه هس��ته جذب گرديده و انرژي آن به مقدار معين آزاد مي‌گردد. 
همي��ن انرژي را به نام انرژي الکترون خواه��ی   ) Electron Affainity ( ياد مينمايند 

ومعادل انرژي است که بعد از جدا شدن الکترون از آيون منفي جذب می‌گردد.
 تقريب��اً براي تم��ام عناصر عملۀي الکترون خواهی يک ن��وع تعامل Exothermic بوده؛ 
بنابراين علامۀ گرماي آزاد شده منفي ميباشد . البته موضوع فوق عمومي نبوده به طور مثال: 
  2− زمان��ي که الکترون ديگري به انيون یک چارچۀ آکس��یجن ع�الوه می‌گردد تاآیون 
آکسیجن  تشکيل شود ، لازم است تا يک مقدار انرژي به ايون یک چارچۀ آکسیجن داده 
  molk /844+ شود  که دراين صورت الکترون به آن ملحق می‌گردد مقدار انرژی مساوی
 است.  جدول 

mol
kj142− 1O−  مساوی به بوده در حالیکه انرژی آزاد ش��ده در تش��کیل ایون

ذيل Electron Affinity بعضي از عناصر را نشان ميدهد:
             جدول )2 -  8 ( مقدار انرژی الکترون خواهی بعضی از عناصر :

محصولاتانرژي Electron Affinityعنصر

−− KJ/mol 344-فلورين →+ FeF 1

−− KJ/mol 349-کلورين →+ CleCl 1

−− KJ/mol 325-برومين →+ BreBr 1

−− KJ/mol 142-اکسيجن →+ OeO 1

 −1O −−− KJ/mol 844+ايون  →+ 21 1 OeO

−− KJ/mol 72-هايدروجن →+ HeH 1

−− KJ/mol 50-سوديم →+ NaeNa 1

الکترون خواهی عناصر در پريود‌ها و گروپ‌ها به شکل متناوب تغيیر مينمايند؛ طوري که: 
در محدودۀ يک گروپ Electric Affinity عناصر از بالا به طرف پایین کم شده و در 
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محدودۀ پريود‌ها انرژي و ميل الکترون گيرنده گي از چپ به طرف راست زياد می‌گردد و 
با انرژي آیونایزیشن  رابطۀ مستقيم دارد.

2 -  3  – 3 : خاصيت الکترونیگاتیوتی و الکتروپوزیتیوتی 
    عناصري که ميل الکترون گيرنده را دارا بوده و الکترون‌ها را به خود جذ ب می‌نمايند: به 
نام الکترونيگاتيف Electro Negative ياد شده و ميل الکترون گيرنده گي آن‌ها را به نام 
الکترونیگاتیوتی )Electro Negative ( ياد مينمايند، برعکس عناصري که ميل از دست 

دادن الکترون‌ها را دارا باشند، به نام عناصر الکترون دهنده )Electro Positive( ياد می‌گردند. 
          مش��خصات عناصر الکتروپوزيتيف مربوط به انرژي آیونایزیش��ن آن‌ها بوده ، طوری 
که: اگر انرژی آیونایزیشن عنصرکم باشد ، عنصر مذکور الکتروپوزیتیف بوده واگر انرژی 

آیونایزیشن آن  زياد باشد ، برعکس الکتروپوزيتيوتی آن نيز کم است.

     	 معلومات اضافي
         در مح��دودۀ ي��ک پريود الکتروپوزيتویتي عناصر از چپ به طرف راس��ت کم ش��ده ، 
برعک��س از راس��ت به طرف چپ زياد می‌گردد . به همي��ن ترتيب در محدودۀ يک گروپ 
الکتروپوزيتوت��ي عناصر از بالا به طرف پایین زياد ش��ده؛ برعک��س از پایين به طرف بالاکم 

ميشود.
به همين ترتيب خاصيت الکترونيگاتيوتي عناصر در گروپ و پريود نيز به ش��کل متناوب 
تغیير می نماید، طوريکه در محدودۀ يک پريود EN عناصر از چپ به طرف راست متناوباً 
زياد شده ، برعکس از راست به طرف چپ کم ميشود، به همين ترتيب در محدودۀ يک 
گروپ الکترونيگاتيوتي عناصر از بالا به طرف پایین متناوباً کم ش��ده و برعکس از پایین 
به طرف بالا متناوباً زياد می‌ش��ود، از اين جا معلوم می‌شود که EN عناصر با شعاع اتومي 
رابطۀ معکوس را دارا اس��ت ؛ بنابرين فلوري��ن الکترونيگاتيف ترين عنصر طبيعت بوده و 

Cs و Fr الکتروپوزيتيف ترين عناصر طبيعت  مي‌باشند. 
در س��ال 1939 عالمي به نام پاولينگ )Linus Cart Paiuling( واحد نس��بتي را براي 
الکترونيگاتيوتي عناصر مشخص ســاخته که براي سیزیم و فرانشینیم EN=0.7 ev  و  براي 

تعين شده است.    evEN 1.4= فـلورين 
به ص��ورت عموم اگ��ر انرژي آیونایزیش��ن  ب��ا ان��رژي Electro Affinity جمع گردد 
الکترونيگاتيوتي عنصر حاصل می‌ش��ود. جدول )2 - 9( الکترونيگاتيوتي پاولينگ را نشان 
ميدهد. جدول مذکور عبارت از همان جدول دوره یی عناصر است که صرف در آن عناصر 
گازات نجيب��ه موج��ود نبوده زيرا الکترونيگاتيوتي آن‌ها صفر اس��ت  ، طوري که از جدول 
معلوم  می‌شود، عناصری که به طرف راست و قسمت فوقاني آن مستقر اند ، الکترونيگاتيف 
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 )Non metals(   ب��وده و الکترونيگاتيوتي آن‌ها تقريبی  اس��ت، اين عناصر غي��ر فلزات
ناميده ميش��وند و عناصر متباقي فلزات و يا ش��به فلزات اند، در قس��مت پایين طرف چپ 

جدول فلزات مستقر بوده که خيلي الکتروپوزيتف می‌باشند.
       جدول )2 –9( الکترونیگاتیوتی عناصر   

  ناگفته نبايد گذاشت این که ارقام الکترونيگاتيويتي به طريقه‌های مختلف محاسبه گرديده 
است، ارقام تحت سمبول اولي عبارت از نتايج حاصل طريقۀ پاولنک می‌باشد.

 )Atomic & Ionic Radius( 2 – 3 – 4  : تناوب شعاع اتومي و شعاع ايوني
ش��عاع اتومي عناصر عبارت از فاصله بين هس��ته اتوم و آخرين الکترون قشر خارجي  اتوم 

بوده و يکي از پارامتر‌های هندسي اتوم می‌باشد.
ب��ور برای اولین بار ش��عاع اتومی هایدروجن را  با فرض نمودن حرکت الکترون در قش��ر 

دایره وی شکل با معادلة ریاضیکی محاسبه کرد  که کمیت 52.9 پیکامتر می‌باشد 
طوری که در ساختمان اتوم مطالعه نمودید،  اوربیتال )Orbital ( به معنی لانه می‌باشد که 
دراین جا نیز عبارت از آن قسمت فضای اطراف اتوم است که احتمال موجودیت الکترون 
 )  p(  دمبل مانند ) اوربیتال s در آن %95  است . این اوربیتال‌ها میتواند کروی ) اوربیتال

--- باشند، پس میتوان به طریقه‌های مختلف شعاع اتومی را دریافت کرد.
1 - به اس��اس ش��عاع واندروالس میتوان ش��عاع اتومی عنصر مطلوب را حاصل کرد. شعاع 

واندر والس نصف  فاصله بین دوهستة دو اتوم مجاور است.  
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شعاع و اندر والس= نصف فاصله بين دو هسته مجاور

                                                        

⋅°A است ؛  بنابراین شعاع  482 به طور مثال، فاصله بین دو اتوم مجاور آهن در شبکة فلزی
است .  

AA 0
0

24.1
2

48.2
= اتومی آهن    

2 -  اگر فاصله بین دوهس��ته در مالیکول دو اتومی ) ش��عاع کولانسی ( بر دو تقسیم گردد، 
شعاع اتومی حاصل می‌گردد . شعاع و اندر والس= نصف فاصله بين دو هسته مجاور

است،    A066.2 مثال: فاصله‌های هس��ته‌های اتوم‌های آیودین در مالیکول آن مس��اوی به
شعاع کولانس یا شعاع اتومی آنرا در یافت نمایید . 

  
AAdrco

0
0

33,1
2

66.2
2
1

===
حل :      

 

ش��عاع کولانس��ی= نصف فاصله بین 
دوهسته در مالیکول ها

  
شعاع اتوم عناصر بنابر داشتن ساختمان الکتروني خاص شان از هم 

ديگر فرق داشته و اين تفاوت‌ها متناوب است ، طوري که:
در محدودۀ يک گروپ عناصر شعاع اتومي از بالا به طرف پایین بزرگ شده و برعکس از 

 dorw 5.=
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پایین به طرف بالا متناوباً کو چک می‌ش��ود ، علت آن اين اس��ت که نمبر اتومي عناصر به 
کميت‌های معين و قابل ملاحظه از بالا به طرف پایین بزرگ شده و تعداد اقشار الکتروني 
نيز به اندازه يک واحد زياد ش��ده در نتيجه حجم اتوم‌های عناصر از بالا به طرف پایین در 

گروپ‌ها بزرگ شده  و شعاع اتومي نيز بزرگ می‌گردد.
در محدودۀ  پريود‌ها ش��عاع اتومي عناصر از طرف چپ به طرف راس��ت کوچک شده و 
برعکس از راس��ت به طرف چپ به ش��کل متناوب بزرگ می‌شود؛ علت آن اين است که 
چارج مثبت هسته از طرف چپ به طرف راست زیاد شده ، در نتيجۀ ازدیاد چارج درهسته 
، تاثير چارج مثبت هس��ته بالاي قش��ر الکتروني زیاد ش��ده و الکترون‌ها را به د ور هس��ته 
متراکم ساخته ، به این اساس حجم اتوم وشعاع آن نيز کوچک می‌گردد. جدول )2 - 10 
( را مشاهده نمایید تا تنقیص وازدیاد شعاع اتومی عناصر را در پریود‌ها وگروپ‌ها بدانید.            

جدول) 2 –10 (  شعاع اتوم‌های عناصر کیمیاوی : 	
 

          شعاع  آیونی وتغییر متناوب آن در جدول مندلیف  

 فعالیت
را تحریر دارید و هم شعاع اتومی   p15 و  NaAl 1113 ,     1 -  س��اختمان الکترونی عناصر
آن‌ها را ازجدول )2 - 10 ( به دس��ت آورده و به ترتیب ازدیاد ش��عاع آن‌ها را ترتیب 

نمایید .
   س��اختمان الکترونی چهار اتوم ذیل را تحریر وش��عاع اتومی آن‌ها را ازجدول  

)2 - 10 ( به دست آورده وبه ترتیب افزایش آن تنظیم نمایید.
 LiNakRb 3111937 ,,,
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          عناصر میل دارند تا اکتیت خود را تکمیل ومدار خارجی خود را به هشت الکترون بالغ 
گردانند وساختمان باثبات گازات نجیبه را اختیار می‌نمایند؛ ازاین سبب فلزات الکترون‌های 
قشر خارجی خود را از دست داده و غیر فلزات الکترون‌ها را اخذ می‌نمایند و به آیونها مبدل 

می‌گردند.
عملۀي آیونایزیشن  تغییرات مهمی را در شعاع اتومي عناصر وارد می‌نماید؛ طوري که شعاع 
کتیون‌های عناصر کوچک از ش��عاع اتومي آن‌ها بوده و ش��عاع انیون‌های عناصر بزرگتر از 
ش��عاع اتومي آن‌ها می‌باش��د؛ اما تغییرات آن در سيس��تم پريود مانند تغییرات متناوب شعاع 
اتومي در محدودۀ پريود‌ها و گروپ‌ها اس��ت. جدول ذيل مش��خص کنندۀ شعاع انیون‌ها و 

کتیون‌های عناصر است: 
 

                  جدول ) 2 – 11  ( مقایسه شعاع انیونی وکتیونی:

شعاع کتیونشعاع اتومشعاع انيونشعاع اتوم

 ACl 01 ACl 08,1− ALi 05.1 ALi 08,0+

AoO 078, AO 02 4,1− ANa 09,1 ANa 01+

 AS 027,1 AS 02 84,1− AK 03,2 AK 03,1+

 AS 072,1 ARb 04,2 ARb 05,1+

 AN 092,0 AN 03 7,1− ACs 06,2 ACs 06,1+

 AoO 092, AN 05 11,0+ ACa 07,1 ACa 02 0,1+

 AFe 02,1 AFe 02 7,0+

 AFe 02,1 AFe 03 6,0+
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فعالیت                        	
	 جدول )2 –11( را به دقت مطالعه نموده، مطالب ذیل را به ش��کل گروپی در 

صنف مباحثه نماید . 
1 – چرا شعاع اتومی عناصر نسبت به شعاع آیونی  انیون‌های شان کوچک است ؟

 2 -   چرا شعاع اتومی عناصر نسبت به شعاع کتیون‌های مربوطة شان بزرگ است ؟ 
3 – تغییرات متناوب شعاع اتومی و آیونی عناصر در گروپ‌ها وپریود‌های  چی  نوع است؟

4  – عناص��ری که در جدول مندلی��ف در حالت دییاگونال ) کنج��ی یا زایوی ( قرار 
دارد،شعاع اتومی وآیونی شان باهم کدام نسبت دارد ؟ 

       
	 بیاموزید 

ایزوالکترونی��ک   ن��ام  ب��ه   ، ان��د  الکترونه��ای مس��اوی  ذرات��ی ک��ه دارای  	
)isoelectronic( یادمی شوند. 

عناصریکه درج��دول مندلیف در حالت دیاگونال قرار دارند ، ش��عاع اتومی وآیونی 
آن‌ها مشابه است.

 تغییرات متناوب خاصیت اکسیدیشنی وارجاعی را در پریود‌ها درصنف  بحث نماید 
مطالب فوق  را  به اساس چارت پریود‌ها وگروپ‌ها توضیح  کنید . 

  ) d-Elements ( 2 – 3 : خواص عناصرانتقالی  
         عناصر انتقالی زیادتر فلزات س��خت بوده ومورد استعمال زیاد درکارهای ساختمانی 
دارند. آهن به ش��کل فلزی، م��س، ونادیم، نکل و منگانیم درتهیه الیاژ‌ها رول اساس��ی را 
دارا ان��د. فلزات مذکورتمدن امروزی بش��ر را باعث گردیده اس��ت. دربین عناصر انتقالی 
فلزات دیگری موجود اس��ت که درصنایع مدرن امروزی رول اساس��ی را بازی نموده؛ به 
ط��ور مث��ال : ازفلز تیت��ان )Ti(  درصنعت طیاره س��ازی و ونادیم )V(  به حیث کتلس��ت 
درتعاملات کیمیاوی استفاده می‌گردد وهم دربین این نوع عناصر فلزات قیمتی که پشتیبانۀ 
پول اکثرممالک جهان اند، موجود بوده و عبارت ازپلاتین، طلا ونقره می‌باش��د،  ازفلزات 
مذکور به علت زیبایی س��طح ومقاومت درمقابل فرس��ایش ازآن‌ها به حیث فلزات زینتی 
اس��تفاده به عمل می‌آید. تمام این عناصر فلزی بوده وهادی برق اند. نقره درشرایط عادی 
هادی درجه اول برق بوده، این فلزات جلا داربوده قابلیت چکش خوردن را دارا وبه اوراق 
نازک مبدل ش��ده وسیم‌ها ازآن ساخته می‌ش��ود. رنگ اکثرآن‌ها سفید بوده ودرجۀ غلیان 
آن‌ها ازفلزات گروپ اول ودوم اصلی بلند اس��ت؛ اما اس��تثنای نیزدر رنگ آن‌ها موجود 
  STP است، به طورمثال: مس رنگ سرخ مایل به قهوه یی، طلای زرد وسیماب درشرایط

به حالت مایع یافت می‌شود.
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2 – 3 – 1 : تاثیراوربیتال‌های d  درخواص عناصر انتقالی 
        طوری که درفصل اول مطالعه گردید، پرشدن اوربیتال‌ها توسط الکترون‌ها طبق قانون 
نظری برحس��ب ازدیاد انرژی صعودی ش��ان  صورت می‌گیرد والکترون‌ها ابتدا اوربیتال آن 
س��ویه انرژیکی را اشغال می‌کند که درسطح پایین انرژیکی قرارداشته باشد، انرژی اوربیتال 
d به طور قاعده بالاترازاوربیتال S قرار داش��ته ؛ بنابراین الکترون‌ها اولاًٌِ دراوربیتال S اخذ 
موقعی��ت نموده و الکترون‌های اضافی دراوربیتال‌های d جاگزین می‌ش��وند، دراین صورت 
بای��د الکترون‌های موجود دراوربیتال‌های d  بی ثبات ترازS باش��ند ؛ اما درعمل چنین نبوده ، 
درعناصرانتقالی الکترون‌های d  نسبت به الکترون‌های S بعدی مستحکم ترپیوسته ، درصورت 
تبدیل شدن اتوم‌های این عناصر به کتیون‌ها، برخلاف پیشبینی‌های نظری  الکترون‌های s  خود 
را اولترازدس��ت داده ودرصورت ضرورت الکترون‌های اوربیتال d خود را بعدازs ازدس��ت 
بوده وس��اختمان الکترونی  ( ) 26 43 sdAr می‌دهد؛ به طور مثال : س��اختمان الکترونی اتوم آهن 
 05 43() SdAr آن دارای س��اختمان الکترونی  +3Fe اس��ت و کتی��ون  ( ) 4s3dAr 6 2Fe+   آن

می‌باش��د. خواص کیمیاوی فوق العاده متنوع فلزات d را می‌توان به دلیل س��اختمان فضای 
 d درآن‌ها درک ک��رد؛ زیرا الکترون‌ها دراوربیتال‌های مختلف d جه��ت یابی اوربیتال‌های
موقعی��ت ‌های کاملًا معین را درفضای اطراف هس��ته اتوم به خود اختی��ار نموده وقوۀ دافعۀ 
آن‌ها بین هم بسیارکم بوده ، تاثیردوالکترون d بالای یک دیگردرعین اوربیتال کمترازتاثیر 
دوالکترون دراوربیتال s وp بالای هم دیگراست. فاصلۀ اوربیتال‌های d  بيست مراتبه زیادتر 

ازفاصله بین اوربیتال‌های p بایک دیگراست.
اشکال ذیل این مطلب را به خوبی توضیح می‌نمایند.

در شکل )2 - 1( دوالکترون 
اوربیت��ال d  ب��ه خوبی ازهم 
فاصله داشته وعمل متقابل بین 
درحالیکه  کمترب��وده،  آن‌ها 
الکترون‌های اوربیتال p باهم 
نزدی��ک بوده وتاثی��ر متقابل 

دربین آن‌ها زیاد تراست. 

  	    فعالیت 
               فعالی��ت کیمی��اوی فوق العاده  متنوع عناصر انتقالی مربوط به کدام س��اختمان 
این عنصر اس��ت ؟ این س��اختمان عناصر مذکور را به اساس دلایل به شکل گروپی بین 

هم توضیح نموده وآن را در صنف ارائه بدارید.                          

  d شکل )2 - 1( دوالکترون اوربیتال
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شکل  ) 2 - 2 ( تغییرات شعاع اتومی عناصرانتقالی درپریود‌های چهارم ، پنجم و ششم.
نمبراکسیدیشن  عناصر انتقالی  

       یکی ازمش��خصات مهم عناصرانتقالی همانا تمایل آن‌ها به تشکیل مرکبات کامپلکس 
مختلف می‌باش��د . این عناصردارای نمبراکسیدیش��ن مختلف ومتحول است. جدول ذیل 

نمبراکسیدیشن بعضی ازعناصر انتقالی را ارائه می‌نمایند:
           جدول )  2 – 12 ( نمبر اکسیدیشن عناصر انتقالی

  
 

و 2+ در  ( )CuCl        نمبراکسیدیش��ن عادی مس  1+  بوده؛ به طور مثال: درمرکب
است ، بعضی اوقات نمبراکسیدیشن  3+ را نیزاختیارکرده می‌تواند.   

2CuCl
         عناصروس��ط پریود‌های طویل نمبرهای اکسیدیش��ن متحول را دارا اندکه از1+ الی      
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:  نمبرهای اکسیدیشن مختلف را دارا بوده وبه همین ترتیب   Mn 8 + میباش��ند؛ به طورمثال
pd ، Os ، Ir و pt ( دارای نمبرهای اکسیدیش��ن   (.) RhRu عناصرگ��روپ فرعی پلاتین
متحول اند.پریود که درجه اکسیدیش��ن عناصرd آن بزرگ باش��د، قابلیت اکس��یدی کنندة 
آیون  آن بزرگ اس��ت؛ به طور مثال : Mn بانمبراکسیدیش��ن 7+ ، اکس��یدی کنندة بسیار 

vOHaqMneaqOHaqOMn قوی است. 5,1,12()5()8() 2
2

34

1
+=+→++ ∑+

+−



 عناصرd اکس��اید‌های مختلف را با نمبرهای اکسیدیشن مختلف تشکیل می‌نمایند. طوریکه 
اکس��اید‌های ش��ان با نمبراکسیدیش��ن کوچک خاصیت القلی داش��ته ، متوسط امفوتریک 
وب��زرگ خاصی��ت تیزابی را دارا اس��ت؛ به طور مث��ال: عناصر گروپ فرع��ی کرومیم این 

 32OCr نمبراکس��ید یشن کرومیم مساوی به 2+خاصیت القلی  CrO خاصیت‌ها را دارا اند 
خاصیت تیزآبی را ازخود نشان می‌دهد.  3CrO ،  خاصیت امفوتریک و

عناص��رd که به طرف چ��پ جدول قراردارند، با بلاک S ش��باهت دارن��د. بعضی از آن‌ها  
الکتروپوزتیوتی زیاد را دارا اس��ت  ، این عناصرمرکبات زیاد را دارا بوده و اس��تخراج آن‌ها 

ازمعادن به مشکل صورت می‌گیرد.

      	 فعالیت اول           
        س��ؤالات ذیل را به ش��کل گروپی بعد از مباحثه بین هم  در صنف توس��ط نمایندۀ 

گروپ  جواب بدهید 
           1 -  چ��را ات��وم آه��ن الکترون‌های اوربیتال 4s خود را نس��بت به 3d اول تر  از 
دس��ت می‌دهد ، باوجودی که اوربیتال S  نس��بت به اوربیتال‌های 3d  در س��طح پایان 

انرژیکی قرار دارد ؟
            2 -   خ��واص متن��وع عناصر d را چطور میتوانید توضیح نماید ؟ دراین مورد به 
شکل گروپی بحث  نموده و نمایندة گروپ  آنرا در صنف با ارایة دلایل قناعت بخش 

توضیح نمایید .
        

	  فعالیت دوم
را به اساس ازدیاد خواص   MnO   و

7232 ,, OMnMnOMnO         اکس��اید‌های 
اکسیدیشنی شان در جدول ترتیب نموده و به اساس دلایل این خاصیت مرکبات عنصر 

منگان راتوضیح نمایید.
    

ACKU



56

		

خلاصة فصل  		

 *  علماي کيميا سعي به عمل آورده اند تا عناصر  کشف شدة زمان خویش را طوري در 
يک جدول واحد تنظيم نمايند که با دانس��تن خواص يکي از آن‌ها ، خواص عدة ديگر 
 )Newlands(آن‌ها را نیز دانسته باشند . در سال 1865 کيميادان انگليسي به نام نيولندز
عناصر کش��ف شدۀ ز مان خويش را به اساس ازدیاد متناوب کتلۀ اتومي نسبتی شان در 

قطار‌های افقی ترتيب کرد
*در سال 1869 عالم روسي D. M.  Mendelev عناصر کشف شدۀ زمان خود را به 
اس��اس ازدياد متناوب کتله اتومي نبستي شان در قطار‌های افقي )Period( ترتيب و در 
ستون‌های عمودي متحد ساخت و موصوف اين نوع ساختمان ترتيب شده خود را به نام 

سيستم پريوديک عناصر ياد کرد.                     
* خواص عناصر و تغیير متناوب آن‌ها در پريودها با کتلۀاتومي نس��بتي آن‌ها مطابقت داشته 

و موقعيت آن‌ها را در پريودها تعيین می‌نمايند.
تعداد عناصر در پريود‌ها به اس��اس تفاوت نمبر اتومي گازات نجيبه )بعد ی منفي قبلي(  و يا 

توسط فورمول‌های ذيل دريافت شده می‌تواند:

تعداد عناصر در پريود طاق  
2
1)(n 2+

=

تعداد عناصر در پريود جفت  
2
2)(n 2+

=
*انرژي ايونايزيشن: عبارت از مقدار انرژي است که براي دور نمودن يک الکترون از يک 

اتوم گرام به فضاي بي نهايت ضرورت می‌باشد.  
*در محدودۀ گروپ‌ها انرژي آیونایزیشن  از بالا به طرف پایین کم شده ، برعکس از پایین 

به طرف بالا زياد می‌شود. 
*در محدودۀ پريود‌ها انرژي آيونايزيش��ن با ازد ي��اد نمبر اتومي تزايد حاصل مينمايد ؛ زيرا 
در پريود‌ها با ازدياد نمبر اتومي تعداد اقش��ار زياد نه ش��ده؛ بلکه چارج هس��ته بزرگ شده ، 
الکترون‌ها را به طرف خود کش نموده به د ور خود متراکم ساخته ، در نتيجه حجم و شعاع 
اتوم کوچک شده، تاثير چارج مثبت هسته بالاي الکترون‌ها  زياد تر گرديده و آنرا به طرف 

خود ميکشاند . 
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در صورتيک��ه يک الکترون به اتوم اضافه گردد، تا به آی��ون منفي )Anion( تبد يل گردد، 
الکترون علاوه شده توسط قوۀ هسته جذب گرديده و انرژي آن به مقدار معين آزاد می‌گردد. 

همين انرژي را به نام انرژي الکترون خواهی) Electron Affainity ( ياد می‌نمايند.
 * در محدودۀ يک پريود الکتروپوزيتوتي عناصر از چپ به طرف راست کم شده ، برعکس 
از راست به طرف چپ زياد می‌گردد . به همين ترتيب در محدود يک گروپ الکتروپوزيتوتي 

عناصر از بالا به طرف پایین زياد شده برعکس از پایین به طرف بالاکم می‌شود.
*در محدودۀ يک پريود EN عناصر از چپ به طرف راست به طور متناوب زياد شده.

برعکس از راس��ت ب��ه طرف چپ کم می‌ش��ود. به همي��ن ترتيب در مح��دود يک گروپ 
الکترونيگاتيوتي عناصر از بالا به طرف پایین متناوباً کم ش��ده و برعکس از پایین به طرف بالا 
متناوباً زياد می‌ش��ود از اين جا معلوم می‌شود که EN عناصر با شعاع اتومي رابطۀ معکوس را 
دارا است؛ بنابرين فلورين الکترونيگاتيف ترين عنصر طبیعت بوده و Cs و Fr الکتروپوزيتيف 

ترين عناصر طبيعت  می‌باشند.
*شعاع اتومي عناصر عبارت از فاصله بين هستۀ اتوم و آخرين الکترون قشر خارجي  اتوم بوده 

و يکي از پارامتر‌های هندسي اتوم می‌باشد.
*در محدودۀ يک گروپ عناصر شعاع اتومي از بالا به طرف پایین بزرگ شده و برعکس از 

پایین به طرف بالا متناوباً کو چک ميشود .
*در محدودۀ  پريود‌ها ش��عاع اتومي عناصر از طرف چپ به طرف راس��ت کوچک شده و 

برعکس از راست به طرف چپ به شکل متناوب بزرگ می‌شود . 
*عناصرd اکساید‌های مختلف را بانمبرهای اکسید یشن مختلف تشکیل می‌نمایند.

*عناص��رd که به طرف چپ جدول قراردارند، باعناصرگروپ S ش��باهت دارند. بعضی از 
آن‌ها الکتروپوزتیوتی زیاد را دارا اس��ت  ، این عناصرمرکبات زیا د رادارا بوده و اس��تخراج 
آن‌ها ازمعا دن به مش��کل صورت می‌گیرد.تمام عناصر d فلزات بوده وها دی برق اند . نقره 
درش��رایط عادی هادی درجه اول برق بوده ، این فلزات جلا داربوده قابلیت چکش خوردن 

را دارا وبه اوراق نازک مبدل شده وسیم‌ها ازآن ساخته می‌شود.
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       تمرین فصل دوم
      سؤالات انتخابی: برای هر سؤال چهار جواب داده شده است ، شما جواب درست آن 

را در یافت وانتخاب نمایید. 
1 – عنص��ر در پریود چهارم وگ��روپ چهارم اصلی موقعی��ت دارد ، نمبر اتومی آن 

مساوی به...... است. 
        الف – 31     ب – 32    ج – 33   د – 14 

2 – ک��دام نمبر اتومی ذیل مربوط به عنصری اس��ت که بیش��ترین تعداد الکترونهای 
ولانسی در آن موجود است؟    

           الف -   13      ب – 14      ج -   15       د – 19   
3 – ارایة درست قانون متناوب این است که هرگاه عناصر براساس افزایش ------- 

تنظیم گردند ، خواص فزیکی وکیمیاوی آن‌ها به طور متناوب ----- 
      الف – کتلة اتومی  - تکرار می‌گردد .   ب – کتلة اتومی – تغییر می‌کند. 

      ج – نمبر اتومی – تکرار می‌گردد .  د – نمبر اتومی – تغییر می‌کند .
4 – مندلیف در تنظیم جدول دوره یی عناصر به دو اصل توجه مبذول داشته است:  

قرار دادن عناصر به اس��اس افزایش تدریج��ی ----- آن‌ها در هر ------در پهلوی یک 
دیگر ودر نظر گرفتن تشابه خواص کیمیاوی عناصر در هر ------

          الف – کتلة اتومی – گروپ‌ها  - پریود‌ها    ب – کتلة اتوم – دوره  - گروپ 
         ج – نمبر اتومی – پریود   - گروپ   د – نمبر اتومی – گروپ   -  پریود 

5 – کدام یک از موارد ذیل  ابتکار مندلیف نیست؟ 
          الف – قراردادن بعضی از عناصرسنگین تر قبل از عناصر سبک تر 

          ب -  خالی گذاشتن برخی از خانه‌های خالی در جدول .  ج – تقسیم عناصر به فلزات 
وغیر فلزات   د – پیشگویی خواص عناصرناشناخته شده .هـ- تمامی

6 – عناصر ش��امل یک پریود جدول مندلیف نظر به کدام مشخصات ذیل با هم مشا به 
می‌باشند ؟

الف – نمبر اکسیدیشن بلند    ،   ب ـ ساختمان الکترونی قشر ولانسی  ج -  تعداد سویه‌های 
الکترونی اشغال شده توسط الکترون‌ها  د – تعداد سویه‌های اصلی الکترونی 

7 - نمب��ر اتومی یک عنصر 21 اس��ت ، موقعیت عنصرمذک��وررا در پریود و گروپ  
مشخص سازید: 

الف – گروپ س��وم اصلی پریود 4 ،  ب – گروپ سوم فرعی پریود 4  ج – گروپ 
اول اصلی پریود 3 ،   د – گروپ دوم اصلی  پریود 4 
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است ،عنصرمذکور در کدام   4233 ps  8 – س��اختمان الکترونی قشر آخری یک عنصر
پریود قرار دارد؟

الف – پریود سوم      ب – پریود دوم      ج – پریود ششم         د -  پریود چهارم 
9 – شعاع اتومی کدام عنصر ذیل بزرگ است ؟ 

 الف – سترانیشیم       ب – الومینیم        ج – روبیدیم          د  - سلفر 
10 – اکتیناید‌ها در کدام  حجرۀ جدول مندلیف قرار دارد ؟ 

الف – خانة نمبر 64   ب – خانة نمبر57     ج – خانة نمبر 89      د –   خانة نمبر 72  
11 – دانستن موقعیت یک عنصر در جدول پریودیک  کدام مطالبی را در مورد عناصر 

به طور دقیق در اختیار قرار می‌دهد ؟
 الف – خواص کیمیاوی    ب – خواص فزیکی    ج -  الف وب هردو   د -  هیچکدام 

سؤالات تشریحی :  	
1 - چرا جدول مندلیف را به نام جدول پریودیک یاد می‌نمایند؟ 

2 - قانون مندلیف را در مورد جدول مندلیف تحریر دارید.
3 -  طوی��ل تری��ن پریود وکوتاه تری��ن پریود جدول مندلیف کدام‌ها ان��د ؟ معلومات ارائه 

نمایید . 
4 - عنصر M  در گروپ اول اصلی و پریود شش��م قرار دارد ، س��اختمان الکترونی آن را 

تحریر دارید. 
5 - چرا عناصر عین گروپ دارای خواص مشابه اند ؟ در باره معلومات ارائه بدارید. 

جدول دوره یی عناصر دارای چند گروپ ودارای چند پریود است؟ 
6 - تعداد عناصر فلزی زیاد است ویا اینکه تعداد عناصر غیر فلزی زیاد می‌باشد.

7 - انرژی ایونایزیشن چیست وتناوب آن در جدول مندلیف به کدام منوال است؟ 
8 - شعاع اتومی چیست؟ تغییرمتناوب آن در جدول مندلیف چه طور است؟ 

9 - الکترون خواهی عناصر وتناوب آن در جدول مندلیف چی مفهوم را ارائه می‌نماید؟ 
10 - ترتی��ب وتنظیم عناصر در جدول مندلیف از لح��اظ خواص فلزی وغیر فلزی به کدام 

منوال است ؟ در باره معلومات ارائه بدارید. 

ACKU



60

فصل سوم

)  Chemical Bonds( روابط کیمیاوی            
      آیا گاهی هم به این مطلب متوجه شده اید که چرا ذرات کوچک مواد باهم وصل 
گردیده ، اجس��ام بزرگ را تش��کیل می‌دهند ؟ مالیکول‌ها چطورتشکیل می‌گردند ؟ 
مواد چطور وبه اس��اس کدام قوه یک در دیگر حل می‌ش��ود ؟ به همین ترتیب رابطه 
چیست ؟ کدام قوه‌ها باعث اتصال ذرات با هم دیگر می‌گردد ؟ انواع روابط کدام‌ها 
ان��د ؟ چرا رابطه بین اتوم‌های مواد تش��کیل می‌گردد ؟ طرز تش��کیل روابط به کدام 
منوال اس��ت ؟ درین فصل راجع به مش��خصات  رابطه‌ها ، طرز تش��کیل روابط، انواع 
رواب��ط ودیگر خصوصیات روابط معلومات ارائه ش��ده وتمام فع��ل وانفعال مواد که 

باعث تشکیل روابط می‌گردد ، توضیح گردیده است. 
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3 - 1 : مشخصات روابط کیمیاوی وسمبول‌های لیویس 
  ) Chemical bond (ق��وة جاذبه بی��ن اتوم‌ها را دریک مالیکول به نام رابطۀ کیمی��اوی  
یاد می‌نمایند . موجودیت مواد دارای چندین اتومی این واقعیت را برملا س��اخت که اتوم‌ها 
بالای یک دیگر تأ ثیرانداخته ، مرکبات رابه وجود می‌آورد که نسبت به اتوم‌های آن دارای 
ســـــــطح پایین انرژیکی میباشند . درصـورتی که مقـــدارمقــــاومت انرژی بیـــن اتوم‌ها 

mo1Calory/10  باشد، رابطه تشکیل می‌گردد.  ومــالیکولهای مربوط  
 موضوع رابطۀ کیمیاوی بخش عمدۀ کیمیای نظری را تش��کیل می‌دهد . در نتیجۀ اس��تقرار 
رواب��ط بین اتوم‌ها، ذرات مغلق از قبی��ل مالیکولها ، رادیکال‌ها ،کریس��تال‌های مواد وغیره 
تش��کیل می‌گردد. رابطه کیمیاوی در نتیجة عمل متقابل دو یا بیش��تر از دو عناصر تش��کیل 

گردیده وتوأم با آزاد شدن انرژی می‌باشد.
 قبل ازایجاد تیوری کوانت ،درمورد تشکیل روابط کیمیاوی نظریه لیویس حکم فرمایی 
داش��ت . درس��ال 1916 عالمی به نام لیویس )Liwes ( نظریه تشکیل روابط کیمیاوی 
را انکشاف داد  که طبق این نظریه » رابطۀ کیمیاوی «در نتیجۀ مشترک قراردادن جوره 
الکترون‌ه��ا بی��ن دواتوم برقرار می‌گردد ، در این ص��ورت هریک ازاتوم‌ها یک ، یک 
الکترون را باهم شریک میسازندکه این نوع رابطه را به نام رابطۀ کوولانس یاد می‌نمایند 
   ارائه گردیده که 

4CH و   3NH ،  
2F  ،   

2H ، ذی�اًل روابط بین اتوم‌ه��ا درمالیکوله��ای
• (  ارائه شده است :  الکترونهای اتوم‌های عناصر به ) × ( ویا )

                                                                    
 

HHFF :,:::
..

..

..

..
  درنتیج��ۀ اس��تقرار روابط بین اتوم‌ها درتش��کیل مالیکول مرکب اتوم‌ه��ا ومالیکول‌ها 
س��اختمان الکترون��ی باثبات را حاصل وقش��ر خارجی خودرا ب��ه  2 و 8   الکترون بالغ 

می‌سازد.
جملة ذیل را به خاطر داشته باشید. 	

   قاعده اکتیت  یا قاعدة هشتای 
    تعداد روابط تش��کیل ش��دة اتوم‌ها با یک دیگر  باعث مش��بوع ش��دن قش��ر الکترونی 

خارجی ولانسی آن‌ها توسط  هشت الکترون می‌گردد.  

H:H
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در ابتدا لیویس برای  نمایش چگونه گی  تش��کیل روابط  اتوم‌ها به اس��اس قاعدۀ اکتیت ، 
الکترونهای ولانس هر اتوم را در رأس هر مکعب  تصور کرد که هس��تة اتوم در مرکز آن 
ق��رار دارد وتازمانی که دراین رأس‌های مکعب الکترونها ق��رار نگیرد ، آن اتوم می‌تواند 

رابطه بر قرار نماید . این اشکال قرار ذیل است :
 

            

                   

شکل )3 - 1 ( ساختمان لیویس
  3-2 : قانون اوکتيت وساختمان ليويس  

        طریق��ة نماي��ش اتوم‌ه��ا و مالیکول‌ها که در آن الکترون‌های قش��ر ولانس��ی با نقطه 
وجوره‌های الکترون‌های مش��ترک رابطه توس��ط نقطه‌ها ویا به خط )- (  بین دو اتوم قرار 

میگیرد،   به نام ساختار نقطه یی ویا ساختمان لیویس یاد می‌گردد . 
3 -2 – 1 : روش تعیین ساختار الکترون – نقطه یی مالیکول‌ها 

       الف - روش امتحان وخطا 
        دراين روش  الکترون‌های طاقۀ هر اتوم  تش��کیل دهندۀ رابطه  را درس��اختار الکترون 

نقطه یی دربین سمبول هردو اتوم تحریر می‌نمایند .؛ به طور مثال: 
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شکل )3 - 2 (  ساختار الکترونی نقطه یی .
          ب – روش سیستماتیک 

         دراین روش منش��أ الکترونهادر نظرگرفته نش��ده ؛بلکه چگونگ��ی توزیع الکترونها در 
قرار   2NO 2− ومالیکول

3CO اتوم‌ها مورد توجه قرار میگیرد . مراحل این روش برای آیونهای
ذیل است:

     مرحلۀ اول : محاسبة مجموعی الکترونهای ولانسی و تشکیل روابط ساده 
      مجموع��ۀ الکترون‌های ولانس��ی تمامی اتوم ها)N(Vرا در مالیکول به دس��ت میآوریم 
و موقعی��ت اتوم‌ها را درمالیک��ول تثبیت نموده ، بین دو اتوم یکج��وره الکترون را  به حیث 
رابطه س��اده قرار میدهیم . به اس��اس هر یک رابطه دو الکترون ولانس��ی، از هر مالیکول کم 

می‌شود.  
زیاد گردیده وبه تعداد چارج مثبت از آن   ( )vN در م��ورد آیونها به تعداد چارج منفی بالای
کم می‌گردد . اکثر اتوم‌های عناصری که تعداد آن‌ها در مالیکول کم اس��ت ، در مرکز قرار 
داده می‌شود واتوم‌های عناصر دیگر  به اطراف آن قرار میگیرند . رابطۀ اولی بین دواتوم در 

یاد می‌گردد.   ()π بوده ورابطۀ دومی به نام رابطۀ پای  ()σ مالیکول‌ها نوع رابطۀ سگما
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   مرحلة دوم : توزیع الکترونها ی باقی مانده بر اساس قاعدة اوکتیت      
       الکترونهای ولانسی باقی مانده بالای اتوم‌ها طوری تقسیم می‌گردد که اکتیت هر اتوم 
به اساس  آن تکمیل گردد .  ابتدا اکتیت اتوم‌های عناصری را در یافت میدارند که دارای 

روابط کمتر بوده واز جملة عناصر الکترونیگاتیف باشد. 

 

 

         شکل) 3 – 3 (  ساختمان الکترونی در مالیکول‌ها و ایون‌ها 
ومحاسبة نمبر اکسیدیشن   ()π  مرحلة سوم : تشکیل روابط  پای

اگر اکتیت اتوم‌های عناصر درمالیکول مرکب تکمیل  نشده باشد ، جوره الکترون‌های آزاد 
 ()π اتوم همجوار طوری جابجا س��اخته می‌ش��ود که بین شان مشترک واقع شده و رابطة  

تشکل می‌گردد؛ بنابراین نمبر اکسیدیشن هر اتوم در مالیکول قرار ذیل محاسبه می‌گردد:

ACKU



65

)تعداد روابط بین اتوم‌ها( =)تعداد الکترون‌های آزاد (- ) تعداد الکترونهای ولانسی      قبل 
از رابطه ( نمبر گروپ = نمبر اکسیدیشن اتوم

   به این اس��اس  مجموعة الجبری نمبر‌های اکسیدیش��ن اتوم‌های عناصر متش��کله مالیکول 
مرکب مساوی به صفر است و در آیونها مساوی به چارج آیونها می‌باشد .    

            

	  معلومات اضافی 
( اکتیت خود را پوره نکرده باش��د    2NO ممک��ن بعضی  از اتوم‌ها ) مانند  نایتروجن در
دیده می‌شود ، دراین مالیکول به خاطر طاقه   2NO واین یک اس��تثنا بوده که در مالیکول
بودن  الکترون، در مجموع الکترون‌های ولانس��ی هی��چ امکان برای پوره کردن اکتیت  

اتوم‌های آن موجود نیست .
مفکوره لیویس بعضی از حقایق را درمورد رابطه ارائه داش��ته؛ اما علت تش��کیل روابط 
را توضیح کرده نمیتوانس��ت .  باانکشاف نظریات ميخانیک کوانت علت تشکیل روابط 
واضیح ساخته شد . درصورتی که الکترون یک حالت ابرالکترونی را دارا است ، دراین 
صورت تش��کیل همچو رابطه توسط جفتی از الکترونی درنتیجۀ تداخل ابرالکترونی دو 

اتوم تصورشده میتواند:     

                           
                               S – S     Orbital

                       s – sشکل )3 - 4 ( شیمای تشکیل رابطه کیمیاوی بین دو اتوم وتداخل ابرالکترونی
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       طوری که در ش��کل )3 - 4( دیده می‌ش��ود ، کثافت ابرالکترونی دربین دوهس��ته 
اتوم‌های هایدروجن در مالیکول آن‌ها بیش��تر می‌باش��د . علت آن اینست که این ساحه 
بیش��تر تحت تأثیر هسته‌ها قرارداشته والکترون‌ها توسط این دو هسته کش ودراین محل 
متراکم می‌گردد . از اینجا گفته میتوانیم : قوه که باعث تشکیل رابطه کیمیاوی می‌گردد، 

دارای خاصیت الکتروستاتیکی است . 
      نظری��ات لیویس درمورد مش��ترک ب��ودن دو الکترون دررابط��ه از نظر میخانیک 
ی��ک مفه��وم عمومی بوده ، قرار پرنس��یپ پاول��ی این دو الکترون باید توس��ط یکی 
ازنمبر‌های کوانتم خویش ازهم دیگر فرق داش��ته باشند ) نمبرسپین شان ( درصورت 
اتوم هایدروجن وتش��کیل مالیکول اوربیتال ، درمالیکول اوربیتال S   باید جهت سپین 

)Spin  ( الکترون‌ها مخالف یک دیگر باشد . 
طریق��ه که درآن الکترونها بین دو اتوم مش��ترک قرارمیگیرد وس��بب تش��کیل رابطه 

می‌گردد ، به نام میتود ولانسی روابط کیمیاوی ) MVB ( یاد می‌شود . 
عموم��اً رابطه کیمیاوی را توس��ط ) — ( افاده می‌نمایند ودرانجام‌های این خط تصور 

یک ، یک الکترون موجود است .   

 ) Valance( 3 -2 -2 : ولانس
ولان��س نوع از خاصیت اتوم‌ه��ای عناصر بوده  که تعداد معین اتوم‌های د یگررا نصب ویا 
تعویض می‌نمایند ؛ یا به عباره دیگر: قوه اتحاد اتوم‌های عناصر کیمیاوی را درتعاملات به 
 ) Valantia( ن��ام ولانس اتوم همان عنصر یاد می‌نمایند . کلمه ولانس از اصطلاح لاتین

گرفته شده است  که به معنی ظرفیت می‌باشد . 
کوس��یل )Kossel( در اولین مقالۀ علمی خود توضیح نمود ک��ه رابطه‌ها در نتیجه انتقال 
کام��ل الکترون‌ه��ا از یک اتوم به اتوم دیگر تش��کیل می‌گردد تا تعداد الکترونهای قش��ر 
خارجی  اتوم‌های عناصر  به هش��ت الکترون بالغ گردد. الکترون‌های گرفته ش��ده و باخته 

شده  هر اتوم ولانس آن را مشخص می‌سازد .
3-3انواع روابـط کیـمیاوی:     

 ) Electro Volant bond ( 3-3- 1: رابطه آیونی
مطالعات س��اختمان اتوم خاصتاً س��اختمان الکترونی  اتوم نش��ان می‌دهد که   س��اختمان 
 Rn,Xe,Kr,Ar, Ne 62    ب��ه گازات نجیبه مطابقت دارد ، این گازات عبارت ازnpns
21S  )  اس��ت ، درنتیج��ة تحقیقات دریافت نمودند ک��ه گازات مذکوردرتعاملات   ) He
کیمیاوی س��هم نمیگیرند وباثبات میباشند . ثبات کیمیاوی گازات نجیبه مربوط به مشبوع 

بودن قشر آخری آن‌ها توسط هشت الکترون است. 
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درسال 1916  م  علما هریک : ) کوسیل Kossel  ( و) لیویس Liwes( مستقل ازهم د 
یگر تیوری روابط کیمیاوی را ارائه داشته ، آن‌ها تشکیل روابط را همانا باختن وگرفتن 
الکترون‌ها توسط اتوم هاغرض تکمیل هشت الکترون مدارآخری دانسته تا ثبات لازمه 

را حاصل نمایند . 
تسلس��ل عناص��ررا درسیس��تم پریودیک ک��ه از نی��ون ) Ne ( آغاز یافته اس��ت ، ملاحظه 

می‌نماییم.
 ) درقوس تعداد الکترون‌های قشر L,K   ویا M   عناصر نشان داده شده است .(  

 Al)2,8,3(Mg)2,8,2(,Na)2,8,1(,Ne)2,8(,F)2,7(,O)2,6(,N)2,5(,
ات��وم Naمیتواند درنتیجه باختن یک الکترون س��اختمان گاز نجیب��ه  Ne  را اختیار کند و 

ساختمان الکترونی باثبات را حاصل نماید : 
 −+

← + → eNaNa 1(8,2)(1,8,2)

موجودیت  10 الکترون و 11 پروتون در اتوم س��ودیم باعث آن گردیده اس��ت تاسود یم 
مبدل ش��ود که به نام کتیون ) Cathion ( یاد   +Na چارج مثبت داش��ته وبه ذرة چارجدار

می‌گردد. 
      فلورین درس��اختمان الکترونی خود نس��بت به عنصر Ne   یک الکترون کمتر داشته وبا 
گرفتن یک الکترون ساختمان الکترونی با ثبات گاز نجیب  Ne   را حاصل واکتیت خودرا 

(7,2)1(8,2) تکمیل می‌سازد:  −− →+ FeF

ذرۀ ک��ه متش��کل از 10  الکترون و  9  پروتون اس��ت عبارت از آی��ون چارجدار منفی 
( قوۀ جاذبۀ   −F ( وآیون منفی  )  +Na ( است .   بین ذرات چارجدار مثبت )  −F فلورین )
الکتروستاتیکی عمل می‌نماید ودرنتیجۀ این جذب رابطه کیمیاوی برقرار می‌گردد، این 

نوع رابطه را به نام رابطه آیونی یا برقی ) Electro Valentebond ( یاد می‌نمایند:
 NaFFNa →+ −+

رابطه آیونی نوع ازرابطه کیمیاوی اس��ت که درنتیجه قوه جذ ب الکتروستاتیکی بین ذرات 
چارجدار مخالف العلا مه برقرارمی‌گردد .
خاصيت آيوني در روابط  کوولانسی 

رابطه  اش��تراکي قطبی ، س��رحد بین رابطه اش��تراکی کامل ) غیر قطبی ( و آیونی را تشکیل 
می‌ده��د ؛ زیرا دراین رابطه ابر  الکترون‌ها به طور قس��می از یک ات��وم به اتوم دیگر منتقل 
می‌گ��ردد . اگ��ر الکترونها به طور کام��ل از یک آیون به آیون دیگ��ر منتقل گرد د ، رابطة 

آیونی برقرار می‌گردد. 
معیار‌های تفاوت بین رابطه قطبی و آیونی قرار ذیل است:
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ال��ف – به هر اندازه که تفاوت الکترونیگاتیویتی بین دو اتوم عناصر زیاد باش��د، به همان 
اندازه رابطه بین آن‌ها قطبی می‌باشد . گراف ذیل فیصدی  خاصیت رابطة آیونی و تفاوت 

الکترونیگاتیوتی را نشان می‌دهد .
         100

 75

 50

 25

 0.1  0.3 0.2

 KCl KBr
 NaCl Kl

 Lil
 LiBr

 LlF

 KF

 
2Cl  lBr  Hl  lCl  HCl

 HBr

 HF

 COVALENT

 IONIC
 LiCl

فیصدی خاصیت آیونی رابطه

خط قطع اختیاری

شکل ) 3 – 5 ( گراف فیصدی  خاصیت رابطة آیونی و تفاوت الکترونیگاتیوتی 

به اساس گراف فوق میتوان گفت که  رابطه بین دو اتوم زمانی برقی یا الکترولنیت است  
که تفاوت الکترونیگاتیوتی بین این دو اتوم   ) 1.7 ( وبالاتر از آن باشد. مرکبات آیونی 
ویامرکبات الکتروولنت متشکل ازآیون‌ها می‌باشد . درصورتی‌که الکترونیگاتیوتی بین 
دو ات��وم  1  الی 1.7  باش��د رابط��ه بین آن‌ها % 50   آیونی و % 50 اش��تراکی قطبی 

است.
مرکبات آيوني و خواص آن‌ها      

        کرستال‌ها را مرکباتی دارای رابطه آیونی تشکیل می‌دهند .
        آی��ا راج��ع به نمک طع��ام معلومات دارید ؟ میدانید که نم��ک طعام از کدام عناصر 

تشکیل گردیده است ؟
        نم��ک طع��ام  عب��ارت از س��ودیم کلوراید 
است که در طبیعت یافت می‌گردد و فورمول آن

است .  NaCl
        فورمول نشان می‌دهد که نمک طعام از عنصر 
سودیم وکلورین تشکیل گردیده است . سودیم فلز 
نرم وفعال کیمیاوی ب��وده و کلورین عنصر گازی 
اس��ت که به ش��کل مالیکولی یافت ش��ده وفعال 
می‌باشد وگاز زهری است . در نتیجة تعامل این دو 
عنصر قرار شکل ذیل  نمک طعام تشکیل می‌گردد 

شکل  )  3- 6( تعامل گاز کلورین با سودیم.که رنگ سفید را دارا است.           

ACKU



69

 تم��ام نمک‌ها از جمله نمک طعام  مرکبات آیونی بوده واز آیونهای مثبت ومنفی تش��کیل 
گردیده اند.  در ماليکول س��وديم کلورايد  بین اتوم س��وديم  وکلورين رابطه  ایونی برقرار 
بوده ، طوریکه  اتوم س��ودیم با از دس��ت دادن یک الکترون  چارج مثبت یک وکلورین با 
گرفت��ن ی��ک الکترون چ��ارج منفی ی��ک  را به خود اختی��ار نموده ، این‌ها  به اس��اس قوه 
الکتروس��تاتیک یک دیگر  را جذب نموده  ومالیکول س��ودیم کلوراید را تشکیل می‌دهند. 
خواص نمک طعام مربوط به ماهیت همین رابطه اس��ت. بلور‌های مکعبی نمک طعام  سخت 

غلیان می‌نماید .  C01413 ذوب شده وبه حرارت  C0801 وشکننده بوده  و به حرارت

 سودیم  کلوراید در آب حل شده وبه شکل محلول ویا مذابه هادی خوب برق می‌باشد . 
 

             شکل )3 -   7  ( نمایش انتقال الکترون‌ها در هنگام تشکیل سودیم کلوراید.  
خواص س��ودیم کلوراید مربوط به  ذرات  تش��کیل دهندة آن است ، بین سودیم  وکلورین 
در س��ودیم کلوراید قوة جاذبة قوی موجود اس��ت که آن‌ها را باهم مس��تحکم نگاه داشته و 
ای��ن قوه را به نام رابطة ایونی ی��اد می‌نمایند . این نوع رابطه در تمام نمک‌ها موجود اس��ت 
، ای��ن ن��وع رابطه تنها مربوط به یک کتیون س��ودیم و یک انیون کلورای��د نبوده ، بلکه بین 
تمامی انیون‌ها وکتیون‌های همجوار  برقرار ش��ده  و نظم ذرات را به وجود آورده است ، هر 
کتیون توس��ط چندین انیون ویک انیون توسط چندین کتیون احاطه می‌گردد . اشکال ذیل 

را ملاحظه نمایید :

                                                       
                  

آیون سودیم

اتوم کلورین

گرفتن الکترون

آیون کلورین

از دست دادن الکترون

اتوم سودیم

 −e18

 −e10 −e11

 e17

 17P 17P

 1IP +1IP

شکل)3 - 8 ( آرایش آیونها در یک کرستال نمک طعام 
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 شکل فوق نشان می‌دهد که هر آیون سودیم توسط شش آیون کلوراید
 وهر آیون کلوراید توس��ط شش آیون سودیم احاطه ونظم ذرات را به وجود آورده است 
. ق��رار  قانون کولمب ذرات چارج دار هم نوع یک دیگر را دفع ومخالف نوع یک دیگر 
را جذب می‌نماید،  قوه جذب بین ذرات چارج دار  مخالف علامه نسبت به قوۀ دفع ذرات 
هم علامه بیش��تر اس��ت.  در مرکبات آیونی  تعداد چارج‌های مثبت ومنفی با هم مس��اوی 

بوده؛ ازین سبب این نوع مرکبات از لحاظ چارج برقی خنثی می‌باشد.  
       خواص مرکبات آیونی 

       محل��ول آب��ی ویا مذابۀ مرکبات آیونی هادی برق ب��وده ؛ زیرا دراین مرکبات آیونها 
در حالت آزادانه حرکت می‌نمایند؛ اما درحالت جامد این مرکبات هادی برق نبوده؛ زیرا 
ایون‌های نمکها در حالت جامد به جز حرکت اهتزازی دیگر حرکات را دارا نمی‌باش��ند . 
اگر چند کرستال نمک طعام در آب خالص انداخته شود ، آیونهای نمک بین مالیکول‌های 
آب پراگنده ش��ده وآزادانه حرکت  نموده ، جریان برق را از خود عبور می‌دهند ، ش��کل 

ذیل را ملاحظه نمایید: 
        

    شکل )3 – 9 ( جریان برق در محلول نمک طعام .
                بیشتر بیاموزید 

               آیونها در نمک‌ها ساختمان وتنظیم  منظم را دارا است 
   س��اختار آیون‌ها در کرس��تال‌ها به شکل مسلس��ل بوده  وهر آیون توسط آیون‌های 
مخال��ف چارج خ��ود احاطه گردیده ، نظ��م را ایجاد  وروابط را بر ق��رار می‌نمایند . 
ساختار تنظیمی آیونها در شبکة کرستالی به جسامت نسبی انیون‌ها وکتیونها  از ترتیب 
خاص پیروی می‌نماید  واین ترتیب در تمامی قس��مت‌های کرستال تکرار می‌گردد . 
ساختاری که در اثر انبار ذره‌های سازندة یک جسم )کتیونها وانیونها ( در سه بعدی به 
وجود میآید ، به نام ش��بکة بلوری یاد می‌شود . شــــــــکل )3 - 8( را ملاحظه نمایید 
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 .
       تشکیل شبکه‌های کرستالی  توأم با آزاد شدن انرژی صورت میگیرد .

        انرژی شبکة کرستالی عبارت از مقدار انرژی است که در هنگام تشکیل  یک مول مادة 
کرستالی  از آیونهای مثبت ومنفی گازی آن آزاد می‌گردد ؛ به طورمثال :  

 molkjsNaClgClgNa /5.787()()() + →+ −+

نشان می‌دهد.   molkj /     جدول‌های ذیل انرژی شبکه‌های کرستالی بعضی مواد را به 

     جدول)  3 - 1( انرژی شبکه‌های کرستالی هلاید‌های فلزات القلی

کتیونها

F −Cl −Br −I−       آیون ها

 +Li1036853807757

 +Na923787747704

 +K821715682649

 +Rb785689660630

 +Cr740659631604

  جدول )  3 – 2   (  مقایسة انرژی شبکة مرکبات کتیونهای دارنده چارج1+، 2+  و3+
                             

 −F −2O

 `+Na9232481

 +2Mg29573791

 +3Al549215916

کتیون
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                فعالیت 
 به جدول 1 و2 به دقت نظر ا ندازید:

الف – به نظر شما کدام نتیجه گیری‌های ذیل در مورد انرژی شبکة کرستالی درست 
خواهد بود و چرا ؟ 

1 - هرقدر که کتیون کوچک باشد انرژی شبکة کرستالی آن بیشتر است . 
 2 – هر قدر که چارج انیون بزرگ باشد ، انرژی شبکه کمتر است .

 3 - هر قدر که شعاع انیون بزرگ باشد ، انرژی شبکه زیاد است . 
4 – انرژی شبکه با چارج کتیون رابطۀ مستقیم و با شعاع آن رابطة معکوس دارد .

ب -  پیش بینی کنید که کدام مرکب آیونی ذیل زیاد ترین انرژی شبکه را دارا است؟
 CaO ویا  MgO

ج – آيا ميتوان بين انرژی شبکه ودرجة ذوبان  مرکبات آیونی ارتباطی در نظرگرفت ؟ 

 چون قوه جذب بین ذرات مرکبات آیونی قوی اس��ت ؛ ازین س��بب خواص آن‌ها با هم 
مش��ابه اس��ت ؛ به طور مثال : درجۀ ذوبان وغلیان آن‌ها با هم مش��ابه است .جدول ذیل را 

ملاحظه نمایید :
جدول )3-3 ( درجه  ذوبان وغلیان با هم مشابه

C0     مرکب آیونی  C0 نقطه ذوب نقطه غلیان

 NaCl8011413

 RbCl7151390

 KF8581505

 KBr7341435

 ) Covalent bond (  3-3 -2: رابطه اشتراکی
    تیوری روابط کوولنت : رابطۀ آیونی یگانه شکل روابط کیمیاوی نبوده ، درمالیکول‌ها 
رابطة خاصی موجود اس��ت   2Cl روابط مختلف موجود اس��ت ؛ به طور مثال : در مالیکول
ک��ه دراین مورد لیویس پیش��نهاد کرد : هریک از دو اتوم کلوری��ن یکی از الکترون‌های 
قش��رخارجی خود را بین هم مش��ترک قرارمی‌دهد . غرض تداخ��ل اوربیتال‌ها هریک از 
اتوم‌های کلورین تا حد امکان با همدیگر نزدیک شده وجوره الکترونهای مشترک رابطه 
 Spinکوولنت را تش��کیل می‌دهد ، این الکترون‌ها صرف یک اوربیتال را اشغال نموده و

آن‌ها مختلف می‌باشد . شکل ذیل را ملاحظه نمائید: 
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 Cl Cl
 Cl  Cl

 Cl

 Cl  Cl

 Cl

 x x
 x x 

x
 x x

یا یا

 
           

شکل )3 - 10   ( طرزارایة روابط کیمیاوی درمالیکول کلورین 
        درمیتود روابط ولانس��ی اوربیتال‌های اتومی تداخل نموده واش��تراک جوره الکترونها 
به ملاحظه میرس��د . میتود ملاحظه ش��دۀ توصیف مالیکول را به نام میتود روابط ولانسی یاد 
می‌نمایند. هریک از اتوم‌ها کرکترخود را در مالیکول حفظ می‌نماید؛ لاکن یک ویاچندین 
الکترون قش��ر خارجی هریک از اتوم‌ها غرض تداخل اوربیتال‌ها درقشرخارجی اتوم دیگر 

نفوذ می‌نماید . 
       کثافت ابر الکترونی راتوس��ط ارقام الکترون‌ها به یک مکعب واحد طول اتومی ) طول 
واحد اتومی مساوی به شعاع اوربیتال اولی اتوم هایدروجن ازنظرBhor   است . ( به د ست 

می‌آورند .    
 	 توجه نمایید 

کوولانس در لغت به معنی ولانس مش��ترک  است واشاره به نوع رابطة است که  	
در آن اتوم‌ها از قشر ولانسی یک دیگر وبه صورت مشخص از الکترون‌های قشر ولانسی 
یک دیگر به طور اشتراکی استفاده می‌نمایند ، رابطة که در آن الکترون‌های قشر ولانسی 

مشترک قرار داده ميشود  به نام رابطة اشترکی یاد می‌گردد 
 چطور رابطة کوولانس تشکیل می‌گردد ؟

  برای ارایة جواب به این س��ؤال ، رابطة س��ادة کوولانس��ی را در مالیکول‌های هایدروجن 
بی��ن دو اتوم آن  تح��ت مطالعه قرار میدهیم. دو اتوم هایدروجن باهم دیگر نزدیک ش��ده، 
بین الکترون یک اتوم وهس��تة اتوم دیگرآن قوة جذب ق��وی عمل نموده  و از طرف دیگر 

بین هر یک از الکترونه��ای متعلق به هراتوم هایدروجن 
و هسته‌های ش��ان قوة دفع عمل می‌کند؛ در ابتدا ممکن 
تصور ش��ود که ای��ن قوه‌های جذب و دف��ع بالای یک 
دیگر عم��ل می‌نماید و باعث آن می‌گ��ردد تا اتوم‌های  
هایدروجن از هم مجزا باش��ند؛ اما طوریکه معلوم است، 
هایدروجن به ش��کل مالیکولی موجود اس��ت. در موقع 
تش��کیل رابطه قوة جاذبه نسبت به قوة دافعه  فوق الذکر 
زیاد  بوده و اتوم‌های هایدروجن را  باهم مرتبط ساخته، 

 شکل )  3 - 11  (  قوة دافعه وجاذبه بین 
اتوم‌های هایدروجن در تشکیل مالیکول آن.  
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مالیکو ل تش��کیل می‌گردد، دراین صورت بعد از تش��کیل رابطه ق��وة جاذبه ودافعه با هم 
مساوی می‌گردد. 

روابط کوولانسی را میتوان به شکل یک فنر تصور کرد . شکل زیر را ملاحظه نمایید، زمانی 
که دو اتوم هایدروجن از هم دور می‌گردد، آن‌ها را قوة جاذبه بین هسته والکترون  دوباره 
نزدیک س��اخته وبه حالت اولی بر میگرداند، از طرف دیگر قوة دافعه آن‌ها را دوباره ازهم 
دور می‌س��ازد، دراین صورت اتوم‌های هایدروجن در امتداد محور رابطه در حال نوس��ان 
قرار  میداش��ته باشد، لاکن این  نوس��ان‌ها طوری است که  همیشه  هسته‌های آن‌ها دریک 

فاصلة تعادلی  ازهم دیگر  قرار دارند، این فاصله را به نام طول رابطه یاد می‌نمایند:

          

        شکل )   3 - 12    ( رابطة فنری

شکل )  3 - 13( قوۀکشش وقوۀ دفع درمالیکول هایدروجن
       1 - قوۀ کشش بین هسته‌ها  و ابرالکترونی درفضا بین هسته‌ها.

              2 – قوة دفع بین دو هسته      
 شعاع کوولنت 

        فاصله بین هسته‌های اتوم‌های که به اساس روابط کوولانسی مرتبط شده اند ، مساوی 
به مجموعۀ ش��عاع ولانس��ی این اتوم‌ها می‌باشد ، ش��عاعات کوولانت عبارت از مجموعه 
شعاعات اتوم‌های تشکیل دهنده روابط کوولنت است. مجموعة شعاعات کوولنت کلورین 

وهایدروجن مساوی به فاصله روابط کوولنت هایدروجن کلوراید می‌باشد.
 3 – 2 -2  :طول رابطه کیمیاوی

فاصله بین هس��ته‌های اتوم‌های که باهم مرتبط اند، عبارت از طول رابطه است. عموماً طول 
ام حصه یک نانو متراست. با   

10
1 رابطه دربین اتوم ‌های عناصردرمرکبات مختلف درحدود
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تزاید تعداد روابط بین دو اتوم در مالیکول مرکب ، طول رابطه کم وکوچک می‌گردد. 
طول رابطه‌ها بین اتوم‌های  نایتروجن بالترتیب  NNN,NN,N −=≡ در مالیکول های

.4nm125nm,0.150.145nm,0  است وطول روابط

CCCCCC  بالترتیب  0.154nm ، 0.134 nm ، 0.126nm   می‌باشد.  ≡=− ,,   
طول رابطه با انرژی ایونایزیشن تناسب معکوس دارد.

  اتوم‌های هایدروجن در فاصلة دور تر از فاصله تعادلی نس��بت موجودیت قوة جاذبه ، میل 
دارندتا باهم نزدیک ش��وند؛ امادر فاصلۀ کمتر از قوۀ تعادلی قوۀ دافعه قوی ش��ده  وتمایل 

دارند تا به حالت تعادلی برگردند.
دو اتوم متوصل ش��ده باهم دیگر به طور دایم در حال نوس��ان بوده؛ اما به خاطر داشتن سطح 

انرژی کمتر رابطة کوولانسی را بین هم بر قرار می‌نمایند. 
 از این جا نتیجه گیری می‌ش��ود که اتوم‌های هایدروجن متوصل شده نسبت به اتوم‌های مجزا 
پایدار می‌باش��ند؛ یا به عبار ة دیگر هایدروجن مالیکولی نسبت به هایدروجن اتومی در سطح 
پایی��ن انرژیکی قرار دارد ؛ بنابراین زمانیکه بین دوات��وم رابطه برقرارمی‌گردد، دراین صورت 
انرژی آزاد می‌گردد. جدول ذیل  طول وانرژی رابطه کوولانسی را نشان می‌دهد و برای قطع 

رابطه وایجاد اتوم‌ها همان مقدار انرژی ضرورت است که در تشکیل آن آزاد می‌گردد. 
   جدول )3 – 4 ( طول وانرژی رابطه کوولانسی

انرژیطول )pm(رابطه 
 kj/mol

انرژیطول )pm(رابطه 
 kj/mol

 H-H75436 I-H161298

 C-H109412 Cl-C177338

 Cl-H127432 Br-H194276

 Br-H142366 Cl-Cl199243

 O-C143360 Br-Br229193

 C-C154348 I-I266151
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     الکترونیگاتیویتی و روابط اشتراکی غیر قطبی و قطبی 
دررواب��ط بین دو اتوم همن��وع کثافت الکترونی اوربیتال‌های تش��کیل دهندۀ رابطه‌ها                         
σ−1  ( به طور متناظرنس��بی بین این دو اتوم‌ها قراردارد؛ به طور مثال:    bonding  (

    که درشکل ) 14 - 3 (  ملاحظه می‌گردد :
2H در مالیکول 

 

       شکل ) 3 – 14  ( : شیمای کثافت الکترونی مالیکول هایدروجن 

       درصورتی‌که اتوم‌های مرتبط شده ازعناصر مختلف بوده باشد، روابط قطبی بوده 
  HF و الکترون‌ه��ا به طرف یکی از اتوم‌ها انحراف می‌نماید ؛ بطور مثال: در مالیکول
کثافت ابر الکترونی درساحۀ روابط به اتوم فلورین نزدیک نسبت به اتوم  هایدروجن 
 EN(  اس��ت؛ زیراقابلیت الکترونیگاتیوتی فلورین نس��بت به هایدروجن بیشتراس��ت
فلوری��ن  4  وازهایدروجن 2.1    اس��ت (؛ بدین اس��اس رابطه بی��ن اتوم هایدروجن 
وفلورین قطبی است. مرکز ثقل چارج منفی الکترون‌ها بامرکز ثقل چارج مثبت هسته 
منطبق نمی‌باشد. اکثر مالیکول‌های مرکبات قطبی بوده، سرحد جدایی معین بین رابطۀ 

اشتراکی ورابطۀآیونی تعیین شده نمیتواند. 
 

شکل )3 - 15( شعاعات روابط کوولانت وواندروا لس برای هایدروجن وکلورین  
 oCr ش��عاع کوولن��ت) 0,017nm (  طول  oCr :  

2H ش��عاع و اندروالس  
Vr  الف –

به) 2nm ( استمساوی 
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2:104.0,1.0 Clnmrnmr cov ==    ب – مالیکول   :

: طول رابطه مساوی به    0.141nm است .     
2Cl    ج –  مالیکول 

	 بیشتر بدانید 
       اگر تفاوت الکترونیـگاتیوتی بین دو اتوم صـفر ویا کمتراز 0.5   باش��د ، رابـطه بین 
این دو اتوم غیر قطبی )Non polar bond ( بوده وبالاتراز0.5   الی یک رابطه قطبی است ،  
درصورت��ی که تفاوت الکترونیگاتیوتی بین دو اتوم  عناصر ) 1 الی  1.7 ( باش��د ، رابطه 
بین آن‌ها تقریباً ) 50 % ( قطبی و ) 50 % ( آیونی بوده واگر بالاتر از 1.7  باشد رابطه 
CsF  ( را در نظر میگیریم ، الکترونیگاتیوتی  آیونی است؛ به طور مثال : سیزیم فلوراید )
سزیم مساوی به 0.7 و فلورین 4.0 است ، بنابر این تفاوت الکترونیگاتیویتی آن‌ها مساوی 

به 3.3 می‌باشد، پس خواص این رابطه به رابطۀ آیونی فوق العاده زیادمطابقت دارد. 
خود را آزمایش کنید  	

 الکترونیگاتیوت��ی آکس��یجن 3.5 والکترونیگاتیوت��ی س��لیکان 1.8 اس��ت که تفاوت 
الکترونیگاتیوتی آن‌ها 1.7  می‌باش��د . نوع رابطۀ  سلیکان وآکسیجن را در سلیکان دای 

اکساید به اساس دلایل منطقی توضح نمایید . 
توجه کنید: 	

در بعضی موارد اگر تفاوت الکترونیگاتیوتی بین اتوم‌های دو عنصر کمتر از 0.4  غیرقطبی 
که یک رابطه مهم در کیمیای عضوی   HC − در نظر گرفته می‌ش��ود؛ به طور مثال: رابطه

است، غیر قطبی در نظر گرفته می‌شود. 
 ) Coordination bond ( 3 - 3 - 3: رابطۀ کواردینیشن

 رابطۀ کواردینیش��ن نوع رابط��ۀ کوولنت بوده  که درآن جوره‌های الکترون مش��ترک تنها 
ازطرف یکی از اتوم‌ها که دررابطه س��هم می‌گیرد ، دراختیار اتوم د یگرقرارداده می‌ش��ود، 
یکی از اتوم‌ها به ش��کل دهنده ))Donar تبارزیافته ودیگر آن گیرنده )Acceptor( تبارز 
 ) Donor – Acceptor (  می‌نماید که این نوع رابطه را بعضاً به نام رابطه دونار – اکسپتور

نیز یاد می‌نمایند. 
اتوم‌ه��ای عناصرالکترون دهنده )Donar( دارای یکجوره الکترون آزاد درقش��ر خارجی 
خود می‌باش��د واکس��پتورها اوربیتال‌های خالی را درقش��رخارجی خود دارا اند. کتیون‌های 
فلزات انتقالی میتواند به حیث اکس��پتور عمل نمایند . درمالیکول آب اتوم  آکسیجن دارای 
دوج��وره الکترون آزاد بوده ، ای��ن اتوم جوره الکترونهای آزاد خودرا به د س��ترس ذرات 
دارای خلای   +H دارای خلأ الکترونی غرض تکمیل اکتیت شان قرار می‌دهند ، به طور مثال:
الکترونی بوده و اوربیتالs  آن خالی اس��ت که این اوربیتال خالی توسط جوره الکترون‌های 

ACKU



78

آزادآکسیجن مشبوع گردیده ودرنتیجه رابطۀ اشتراکی کوارد ینت بر قرار می‌گردد :
       

                      
OH3+  (  درنتیجۀ رابطۀ کواردینیش��ن حاصل می‌گردد وچارج   پ��س گفته میتوانیم که )
مثب��ت پروتون  درتمام آیون توزی��ع می‌گردد ؛ به همین ترتیب آب ب��ا آیون‌های فلزات 

 [ ] +2
62 () OHCu کواردینیشن می‌گردد؛ به طورمثال :

انحلالیت اکثریت نمک‌ها مربوط به تش��کیل روابط بی��ن آیون‌های فلزات ومالیکول‌های 
آب اس��ت ، برای قطع روابط بین آیون‌های شبکه‌های کرستال‌ها انرژی به مصرف رسیده 

ودرموقع تشکیل رابطه‌ها درآیون‌های کرستال‌ها انرژی آزاد می‌گردد. 
اگر دراثر تشکیل روابط کواردینیشن بین اتوم‌های فلزات وآب انرژی آزاد گردد، دراین 
ص��ورت ممکن تعادل به طرف پروس��س حل ش��دن ادامه پیدانمای��د وآیون‌های فلزات  

 [ ] ++ →+ 2
622

2 ()6 OHCuOHCu هایدریـشن )Hydration ( گردند:

 اتوم نایتروجن درمالیکول امونیا    جوره الکترون‌های آزاد خود را به اتوم المونیم 

داده و درنتیحه بین اتوم نایتروجن والمونیم رابطه کواردینیش��ن برقرار   
3AlF درمالیکول

میگردید؛ دراین صورت قش��ر الکترونی هریک ازاتوم نایتروجن والمونیم حاوی هشت - 
هشت الکترون بوده وازمشبوعیت الکترونی قشر آخری برخوردارمیباشند.

 

( که سمت تیر ازطرف دونار       رابطه کواردینیشن  را توسط خط تیر افاده می‌نمایند ) 
به طرف اکسـپتورمتمایل می‌باشد.  

فعاليت  	        
               شکل زیر مالیکول نوشادر ) امونیم کلوراید ( را نشان می‌دهد ، بادر نظر داشت   شکل 

مذکور انواع روابط را درآن به شکل گروپی مشخص ساخته و در صنف ارائه بدارید. 
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  شکل ) 3 - 16 ( رابطة کواردینیشن در امونیم کلوراید 
	 

توجه کنيد :  	
 تداخل دو اوربیتال یک الکترونی را با یک دیگر به نام رابطه اش��تراکی س��اده و تداخل 
یک اوربیتال دو الکترونی با یک اوربیتال خالی را به نام  رابطه اشتراکی کواردینیشن ویا 

رابطه یک طرفه یاد می‌نمایند. 

3 – 3  - 4 : رابطة فلزی 
  انرژی آیونایزیش��ن والکترونیگاتیوتی فلزات پایین بوده واتصال الکترون‌های قشر خارجی 
آن‌ها نس��بتاً سست است ، در فلزات آیونهای مثبت تشکیل شده ، موقعیت ثابتی را در شبکة 
بلوری اش��غال کرده والکترون‌های آزاد در اط��راف آن آزادانه حرکت می‌نمایند که ذرات 

بلوری را باهم مرتبط می‌سازد.
به یاد داشته باشید که : 	

 قوة جذب بین الکترونهای ابر الکترونی تش��کیل ش��ده وآیونه��ای مثبت فلزات را به نام 
رابطة فلزی یاد می‌نمایند.

  قوة جذب بین آیون‌های مثبت وابر الکترونی تشکیل شده در فلزات به اندازۀ قوی است 
که باعث تراکم ذرات آن‌هاگردیده واز همین سبب است که فلزات سخت بوده وقابلیت 
چکش خوردن وتورق رادارا اند ؛به طور مثال : تش��کیل سیم وتخته‌های مسی ،الومینیمی  

وغیره  نمایانگر روابط ذرات فلزی در اجسام فلزی می‌باشند. 
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 3  - 3 -5: خواص فزیکی روابط کیمیاوی 
  انواع روابط مالیکولها ، صفات مالیکول‌ها را مشــخص می‌سازد. نقطۀ غلیان ونقطۀ ذوبان 
 HF ،  

2F مس��تقیماً به روابط اتوم‌ها در مالیکول‌ها مربوط است؛ به طور مثال: سه مالیکول 
وNaF   را  از  نقطۀ نظر درجۀ غلیان وذوبان باهم مقایسه مینمائیم.

: NaFو F2  ، HF جدول )3 - 5 (: مقایسه درجة غلیان وذوبان سه مالیکول  
مالیکولدرجه غلیاندرجه ذوبان

 °− C218 °− C187 
2F

 °− C83 °+ C20HF

 °C995 °C1707NaF

طوری که دیده می‌ش��ود ، NaF مالیکول آیونی بوده نقطۀ ذوبان وغلیان آن بلند اس��ت، 
درحالیکه HF یک مالیکول قطبی بوده ویا نیمه آیونی می‌باش��د، درجۀ غلیان وذوبان آن 

   که یک مالیکول غیرقطبی است. 
2F خیلی‌ها پایین است وبالاخره 

درجۀ ذوبان وغلیان آن به مراتب کوچکتر ازدومالیکول قبلی می‌باشد. 
     درجۀ غلیان وذوبان ودرجۀ تفکیک یک مالیکول علاوه ازاینکه به نوع رابطۀ اتوم‌های 

آن وابسته بوده ، به رابطه‌های دومی وقوۀ بین مالیکولی آن‌ها نیز رابطه دارد. 
3-3 -6 : قطع هومولیتکی وهترولیتکی روابط کیمیاوی 

          برای قطع روابط کیمیاوی همان قدر انرژی ضرورت اس��ت که دراثنای تش��کیل آن 
آزاد گردیده است . رابطۀ کیمیاوی به دو میخانیکیت قطع می‌گردد ، یکی عبارت از قطع 
هومولتیک��ی ) Hemolytic ( ودیگ��ر قطع هترولیتکی) Hetrolytic ( اس��ت . درقطع 
هومولتیکی هر اتوم الکترون خودرا که درتش��کیل رابطه س��هیم بوده ، دوباره اخذ نموده 
وه��رذره دارای الکت��رون طاقه بوده که همچو ذرات را به ن��ام رادیکال ) Radical ( یاد 

می‌نمایند .
 HHHH ⋅+⋅→−

 
             قط��ع رابط��ۀ که درآن جوره الکترونهای رابطه ب��ه یک اتوم الکترونیگاتیف تعلق 
میگیرد وآیون‌های دارای چارج مختلف تولید می‌گردند ، به نام قطع هترولیتکی یاد می‌شود 

.
 : HCl به طور مثال :انفکاک مالیکول 

       −+ +→− ClHClH
                                   

         نوت : قطع هومولتیکی رابطه توسط نور یاحرارت ویا تشعشع صورت میگیرد . 
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3 – 3 -7: اشکال روابط 
          بصورت عموم رابطه دارای دوشکل است: 

(  : روابط کیمیاوی به اساس پوشش وتداخل اوربیتال‌ها تشکیل   σ  1 – رابطۀ س��گما ) 
می‌گردد . اگرپوش��ش ابرهای الکترونی به امتداد خطی که هسته‌های دو اتوم  را وصل 
می‌سازد ، صورت بگیرد، یعنی تداخل اوربیتال‌ها مستقیم واعظمی باشد ، رابطه مستحکم 
σ  ( یاد می‌شودکه این رابطه میتواند ازتداخل دواوربیتال S  ویا  بوده وبه نام رابطۀ سگما ) 
یک اوربیتال  S  ویک اوربیتال  P  ویا دواوربیتال P  بطورمس��تقیم تشکیل گردد.شکل 

 . ) 17 - 3  (
 رابطۀ کیمیاوی که به اس��اس یکجوره الکترونها بین دو اتوم تشکیل گردیده باشد ، به نام رابطۀ 
σ  ( راتشکیل می‌دهد  یگانه یاد می‌شود . اوربیتال‌ها درنتیجۀ تداخل مستقیم خود صرف رابطۀ ) 

 .
π  : رابطه بین دو اتوم درمالیکول‌ها میتواند دوگانه ویا س��ه گانه باش��د . این   2 – رابطۀ
نوع رابطه توس��ط بیش��تر از یک ج��وره الکترونها تش��کیل می‌گردد؛ب��ه طورمثال: در 

 
2N رابطه بین دو اتوم آکسیجن دوگانه ودرمالیکول  نایتروجن )  

2O مالیکول آکسیجن
( رابطه بین دو اتوم نایتروجن سه گانه است. 

  اگرتداخل اوربیتال‌های اتومی جانبی باشد، یعنی پوشش ابرالکترونی اوربیتال‌های p  جانبی 
یاد می‌شود .   π بوده باشد وبالای محور X عمود قرارگیرد ، این رابطۀ تشکیل شده به نام رابطه

  درمالیکول نایتروجن اوربیتال هایPدواتوم نایتروجن  تداخل مس��تقیم را متقبل شده، یک 
( را تش��کیل می‌دهند،  رابطه که از تداخ��ل   Pz اوربیتال‌های دو اتوم نایتروجن   σ رابطه )
تش��کیل می‌گردد ، چ��ون این تداخل اوربیتال‌ها جانبی بوده که بین دو س��احه پوش��ش  به 
وجود می‌آید واین دو س��احه دربالاوپایین محور x قرار دارند،  رابطۀ تش��کیل ش��ده به نام

 Py ی��اد میش��ــود ، رابط��ۀ دومی  مالیکول ن��ا یتروجن از تداخل جانب��ی اوربیتال‌های    π
دوات��وم نایتـــروجن به وجود آمده و طوری که گفته ش��د، درتش��کیل رابطۀ  تداخل اتوم 
( غیر مستحکم   σ اوربیتال‌ها جانبی وسس��ت بوده؛ بنابراین رابطه سست ونس��بت به رابطۀ ) 
σ  را تشکیل دهند. دررابطه‌های  وهم رابطه  π اس��ت. اوربیتال‌های نوع  pمیتواند هم رابطه
اس��ت. اشکال ذیل تداخل وپوشش   π σ  ( بوده و رابطۀ دیگر چند گانه حتمی یک رابطه )

را در تشکیل روابط مالیکولی افاده می‌کند.   XP اتوم اوربیتال 

  HClشکل ) 3 - 17 ( : تداخل اوربیتالها وپوشش آن‌هادر مالیکولهای هایدروجن ، کلورین و
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        	  فعالیت 
       نوع روابط بین اتوم‌ها را درمرکبات بعد از ترسیم ساختمان مالیکول‌های ذیل مشخص 

سازید :
 NaCl 42SOH    ج  - 3KNO    ب  -    الف- 

3-4-1:هایبریدیزیشن ) Hybridization ( وزاویه بین روابط   
  Hybridization   : کلمه Hybrid  دریونانی به معنی اختلاط خون بوده، یعنی نسلی 
که ازدونس��ل مختلف حاصل شده باشد که مفهوم امتزاج ویا اختلاط را میرساند . دراینجا 
منظ��ور ازاختلاط دوویا چندی��ن اوربیتال اتومی مختلف بوده ک��ه دو ویا چندین اوربیتال 

هایبریدی جدید را به میان می‌آورد. 
tspdf  وغیره  ,,,, الکترونهای ولانس��ی  اتوم‌ه��ای عناصر کیمیاوی میتوان��د دراوربیتال 
موجود باشد که دراین صورت تمام اوربیتال‌های ذکرشده از لحاظ انرژی هم ارزش نبوده  
و روابط آن‌ها نیز هم ارزش نمی‌باشد؛ لاکن تجربه به اثبات رسانیده که در مالیکول‌های که 
اتوم مرکزی آن‌ها دارای اوربیتال‌های مختلف ولانسی )d , p , s  ..... ( اند، ازلحاظ رابطه 
هم ارزش میباش��ند، این مطلب توس��ط علما هریک  Cleyster و Pamling   توضیح 
گردید . علمای مذکور ارائه داشته اند که  اوربیتال‌های که ازلحاظ انرژی اختلاف زیادی 
نداش��ته ودرعین قشر اصلی واقشار اخیر اتوم قرارداش��ته باشند مطابق به تعداد اولی شان با 
ه��م Hybridization نم��وده به تعداد اولی خ��ود اوربیتال‌های هایبرید ش��ده را تولید 
می‌نماید که دریک س��طح انرژی قراردارند وعین س��اختمان ابر الکترونی را دارا میباشند، 
این اوربیتال‌ها به س��مت تشکیل رابطه کش شده وتداخل آن‌ها اعظمی بوده، زمینۀتشکیل 

روابط مساعد می‌گردد. 
درهایبری��د یزیش��ن اوربیتال‌ه��ای اتومی ی��ک مقدار انرژی ب��ه مصرف رس��یده ، بناً این 
اوربیــــتال‌ها بی ثبات به نظرمیرس��ند ؛ اما دراثنای تش��کیل رابطه انرژی را ازدست داده ، 

ثبات لازمه را حاصل می‌نمایند 
Sp  هایبری��د : درای��ن نوع هایبرید ی��ک اوربـــــیتال S  ویک اوربیتال P   با هم         
امتــــ��زاج نم��وده ، درنتیجه هایبرید Sp   ( Sp – hybrid  (  تش��کیل می‌گردد که 
 Hg   عناصر SP زاویه ولانس��ی روابط  180درجه بوده ، مث��ال آن را میتوان هایبرید
 Hg ,Cd درمرکبات هلوجنید‌ها ارائه کرد . نتایج تجربی نشان می‌دهد که  ,Cd ,Be
Zn ,Be, هایبری��د  SP را درهلوجنی��د هادارا بوده، مرکبات آن‌ها دارای س��اختمان 

هندسی خطی می‌باشد . سهم SوP هر یک   است.
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     :  SP شکل ) 3 - 18 ( هایبرید     

2Sp ‌ه��ا یبرید یزیش��ن : در این نوع‌ها یبرید یک اوربیت��ال s  ودو اوربیتا ل p با هم        
2Sp را تشکیل می‌دهند، این  امتزاج حاصل نموده  ، درنتیجه س��ه اوربیتال هایبرید ش��دۀ
 s اور بیتال‌ها در یک سطح به زاویۀ  120  درجه نسبت به یک دیگر قرار داشته که سهم
می‌باشد و زاویۀ ولانسی دربین این  اوربیتال‌ها   

3
2 ,    Pواز  

3
1 2Sp مساوی به درهراوربیتال

120 درجه است:     

: 2Sp                   شکل ) 3 - 19 ( هایبرید
2Sp را اتوم‌های کاربن درهایدروکاربن‌های غیرمشبوع فامیل ایتلین دارا اند         هایبرید

2Sp   را دارا است:                       بورون هایبرید
3BF . درمالیکول 

 

:  2
3 SpBF                                  شکل ) 3 - 20( هایبرید 
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هایبریدیزیشن: این نوع هایبرید یزیشن را اتوم‌های کا ربن در هاید روکاربن‌ها   3SP     
ی مش��بوع دارا بوده وطوری اس��ت که یک اور بیتال S   با س��ه اوربیتال P   درنتیجۀ 
3SP  را تش��کیل  جذب ان��رژی باهم مختل��ط گردیده وچهاراوربیتال هایبرید ش��دۀ 
می‌دهندک��ه مواجه به رأس‌های چه��ار وجهی بوده وزاویه بین آن‌ه��ا 109.5  درجه 
وغی��ره ملاحظه کرد .   

4CF  ,  
4CH اس��ت . این هایبریدیزیش��ن را میتوان در مالیکول

است .    
4
3 وسهمP   درآن  

4
1  3SP سهم  S  در  

                                                        
:   3SP                       شکل ) 3 - 21 ( هایبرید 

       درهایبریدیزیشن اوربیتال‌های نیمه پرشده ویا اوربیتال‌های پرشده مکمل سهم داشته 
  2P مالیکول اوربیتال راتشکیل می‌دهد؛ به طور مثال : در اتوم نایتروجن اوربیتال‌های ،

باداشتن  یک الکترون و2S   با داشتن دو الکترون سهم گرفته اند .
در هایبرید یزیش��ن نه تنها اوربیتال‌های S  و P س��هم گرفته ؛ بلکه اوربیتال‌های  f , d  نیز 
س��هیم میباشند . درجدول ذیل اش��کال مختلف مالیکول‌ها وآیون‌های که از اوربیتال‌های 

خالص و اوربیتال‌های  هایبرید شده تشکیل گردیده اند ، ارائه شده است. 
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  جدول  )3 - 6( ساختمان فضای مالیکول‌ها وآیون‌ها و هایبرید در آن‌ها  :        

                             
       	 فعالیت 

          بادرنظرداش��ت س��اختمان مالیکول��ی مرکب��ات وترس��یم آن‌ها ، هایبریدیزیش��ن 
آکس��یجن را درمالیکول آب وهایبریدیزیشن اتوم‌های کاربن شماره1-4 را درمالیکول

مشخص سازید .  
2

123

3

4
HCCHCHC ==−

 

ACKU



86

        
خلاصة فصل  سوم  		

  ) Chemical bond ( ق��وۀ جاذبه بین اتوم هارا دریک مالیکول به نام رابطۀ کیمیاوی*
یاد می‌نمایند. 

*ولانس نوعی از خاصیت اتوم‌های عناصر بوده که تعداد معین اتوم‌های دیگررا نصب ویا 
تعویض می‌نمایند، یابه عب��ارۀ دیگر: قوۀ اتحاد اتوم‌های عناصر کیمیاوی را درتعاملات به 

نام ولانس اتوم همان عنصر یاد می‌نمایند.
*انرژی یک رابطۀکیمیاوی عبارت ازهمان مقدار انرژی است که دراثنای تشکیل مالیکول 

ازدو اتوم آزاد می‌گردد.         
*قابلیت کشش ابر الکترونی جوره‌های الکترونی را توسط اتوم به نام الکترونیگاتیوتیی یاد 

می‌نمایند که به  EN  افاده می‌گردد.
*ان��واع روابط مالیکولها ، صفات مالیکول هارا مش��ــخص می‌س��ازد . نقطۀ غلیان ونقطۀ 

ذوبان مستقیماً به روابط اتوم‌ها در مالیکول‌ها مربوط است .
*درقطع هومولتیکی هر اتوم الکترون خودرا که درتش��کیل رابطه سهیم بوده ، دوباره اخذ 
 ) Radical ( نم��وده وهرذره دارای الکترون طاقه بوده  که همچ��و ذرات را به نام رادیکال

یاد می‌نمایند .
قط��ع رابطه ایکه درآن جوره الکترونهای رابطه به یک ات��وم الکترونیگاتیف تعلق میگیرد 

وآیون‌های دارای چارج مختلف تولید می‌گردد ، به نام قطع هترولیتکی یاد می‌شود .
*  اگرپوش��ش ابرهای الکترونی به امتداد خطی که هسته‌های دو اتوم  را وصل می‌سازد ، 
صورت بگیرد ؛ یعنی تداخل اوربیتال‌ها مس��تقیم واعظمی باش��د ، رابطه مستحکم بوده وبه 

( یاد می‌شود،  σ نام رابطۀ سگما )
  P اگرتداخل اوربیتال‌های اتومی جانبی باش��د ؛ یعنی پوش��ش ابرالکترون��ی اوربیتال‌های
جانبی بوده باش��د وبالای محور X عمود قرارگیرد ، این رابطۀ تش��کیل ش��ده به نام رابطه  

π  یاد می‌شود 
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* هایبریدیزیش��ن ) Hybridization (: عبارت ازاختلاط دووی��ا چندین اوربیتال اتومی 
مختلف بوده که دو ویا چندین اوربیتال هایبریدی جدید را به میان می‌آورد . 

*رابط��ه آیون��ی : رابط��ۀ آیون��ی نوعی ازرابط��ۀ کیمیاوی اس��ت که درنتیجۀ ق��وه جذ ب 
الکتروس��تاتیکی بین ذرات چ��ارج دار مخالف العلا مه برقرارمی‌گ��ردد . رابطه بین دو اتوم 
زمانی برقی یا الکتروولنت است  که تفاوت الکترونیگاتیویتی بین این دو اتوم)1.7( وبالاتر 

از آن باشد. مرکبات آیونی ویامرکبات الکتروولنت متشکل ازآیون‌ها می‌باشد . 
*اگر تفاوت الکترونیــــــــــگاتیوتی بین دو اتوم صــــــــفر ویا کـــــــمتراز 0,5   باش��د 
، رابـط��ه بین ای��ن دو اتوم    غیر قطبی ) Non polar bond  ( ب��وده وبالاتراز 0.5   الی 
یک رابطه قطبی اس��ت . درصورتی‌که تفاوت الکترونیگاتیویتیی بین دو اتوم  عناصر  1 الی  
1.7  باش��د ، رابط��ه بین آن‌ها تقریباً    50 %  قطب��ی و  50 %  آیونی بوده واگر بالاتر از 

1.7  باشد رابطه آیونی است. 
              تمرین فصل سوم 

 سؤالات چهار جوابه : 
 1 – روابط کیمیاوی به اساس کدام فکتور‌های اتوم‌ها بر قرار می‌گردد؟ 

 الف – قوة واندر – والس  ب -   قوة ولانسی   ج – به واسطة الکترون‌های داخلی 
د – هیچکدام 

 2 – قوه جذب بین اتوم هارا در یک مالیکول به نام -------- یاد می‌نمایند. 
 الف -  ولانس   ب -  رابطه          ج -  الکترونیگاتیویتی       د -  سمبول 

 3 – در موقع تشکیل رابطه انرژی -------  می‌گردد .
  الف – جذب     ب – آزاد      ج -  تشکیل    د – رابطه به انرژی احتیاج ندارد.

 4 – از اختلاط یک اوربیتال s  و دواوربتال p  کدام هايبريد ذيل تشکيل می‌گردد؟ 
 2sdp 2sp      د - sp          ج -       ب -    3sp  الف -

 5 – از قطع رابطه بشکل هومولیتکی کدام یکی از ذرات ذیل تشکیل می‌گردد؟
 الف – کتیون     ب – انیون    ج – رادیکال     د – الف وب هردو  

 6 – اگر تفاوت الکترونیگاتیویتی بین دواتوم 1.4 باشد، رابطه ------ است. 
 الف -  %50 قطبی و%50  ایونی  ب-  ایونی   ج – اشتراکی قطبی  د – غیر قطبی 
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  7 -   اگر جوره‌های الکترون‌های مش��ترک تنها ازطرف یکی از اتوم‌ها که دررابطه سهم     
می‌گیرند، تهیه شده باشد ،این رابطه به نام   ------ یاد می‌شود   

  الف - رابطه کواردینیشن   ب - اشتراکی یک طرفه  ج – کواردینت کولنت،  د- تماماً 
صحت است.

 8 - اگرتداخل اوربیتال‌های اتومی جانبی باش��د ، یعنی پوش��ش ابرالکترونی اوربیتال‌های 
P  جانبی بوده باش��د وبالای محور X عمود قرارگیرد ، این رابطۀ تش��کیل ش��ده به نام 

رابطۀ----  یاد می‌شود . 
 الف – سگما      ب -   پای       ج – یگانه         د – دوگانه ویا چهارگانه 

 9 -  اگر تف��اوت الکترونیــــــــــگاتیویتی بین دو اتوم صــــــــفر ویا کـــــــمتراز 0,5   
باشد ، رابـطه بین این دو اتوم  -----  است .

 الف - غیر قطبی        ب - Non polar bond     ج -  ایونی       د – الف و ب  
 10 -   زاوی��ه رواب��ط کیمیاوی عبارت از زاویه داخلی حاصل ازتقاطع دوخط اس��ت که 

ازهسته اتوم مرکزی به هسته‌های دو اتوم مرتبط شده ،  به -----  ترسیم می‌گردد
 الف –  دو اتوم    ب -   مرکزی      ج -  بین  اتوم‌ها    د -  بین دو آیون 

11 - ک��دام ی��ک از علما ی ذیل مس��تقل ازهم د یگ��ر تیوری روابط کیمی��اوی را ارایه 
کرد؟          

 الف - ) کوس��یل Kocell  ( و) لیویس Liwes   (  ب -  س��ودی وفاینس  ج – نیوتن 
وفارادی       د – هایزنبرگ و ایواننکه 

     سؤالا ت تشریحی : 
 1 -  تش��کیل روابط یک پروس��ۀ گرما زا است ویا جذب کنندۀ گرما می‌باشد ؟ در مورد 

معلومات ارائه نمایید. 
2 – دریک رابطه اشتراکی کدام عوامل باعث نزدیکی دو هسته می‌شود ؟ 

 3 – چ��را دوعنصر غیر فلز رابط��ه آیونی را بر قرار کرده نمیتوانند؟ در باره معلومات ارائه 
بدارید. 

 4 – ب��ادر نظر داش��ت قاع��دۀ اوکتیت، فورم��ول مرکباتی را  که از عناصر ذیل تش��کیل 
گردیده اند ، تحریر دارید . 
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 الف – هایدروجن وسلفر    ،  ب -  هایدروجن وفاسفورس    ،  ج  - سلفر وفلورین . 
 5 –  چرا عناصر پریود دوم نمیتوانند بیشتر از چهار رابطه را بر قرار نمایند؟ 

 6 – فرق بین رابطه سگما وپای را واضیح سازید. 
 7 – کدام یک از مرکبات ذیل انحلالیت بیشتر را در آب دارا است؟ 

 2MgF ویا      2MgCl ب  -  2BaF 2MgF    ویا  الف -   
 8 -  رابط��ۀ کدام یک از مرکبات ذیل بیش��تر قطبی اس��ت ؟ بادلایل مقن��ع معلوما ت ارائه 

نمایید.
  Mg – N   -  د     ،          Si – F -  ج     ،       P – Cl  - ب     ،     Hg – I – الف 

10 -  تعامل ذیل را ملاحظه نمایید: 
                         [ ] [ ]−+ +→+ 6252 SbFFHSbFHF                                 

 الف – هایبرید را در مواد تعامل کننده ومحصول تعامل در یافت نمابد. 
توضیح نمایید.   [ ]+FH 2

ب -  هایبرید فلورین را در
11– رابطه کواردینیشن را توضح نماید . 

2SP را با یک مثال توضیح نماید.  12 – هابیرید
13 – المونیم کلوراید در حالت گازی به کدام شکل موجود بوده ، علت آن چیست؟ 
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فصل چهارم

                  ساختمان ماليکول‌ها و قطبیت آن ها
       آیا میدانید که  مالیکول‌ها چطور تش��کیل گردیده اند؟ از اتحاد اتوم‌های عناصر  
به اس��اس قوة  ولانس��ی شان  کدام ذرات تش��کیل می‌گردد ؟   چرا اتوم‌ها میتوانند ما 
لیکول‌ها را تش��کیل دهند ؟ الکترون‌های ولانسی چیس��ت؟ آیا اتوم‌ها ومالیکول‌های 
تش��کیل ش��دة آن‌ها  از لحاظ انرژی از هم فرق دارند یا خیر؟  س��اختمان واش��کال 
هندس��ی مالیکول‌ها را چطور میتوانیم  توضح کنیم ؟ چه وقت مالیکول‌ها قطبی بوده 
و مالیکول‌ه��ای کدام مواد قطبی ش��ده میتوانند ؟با مطالع��ة مطالب این فصل خواهیم 
توانست تابه س��ؤالات فوق جواب ارائه کرد و راجع به تشکیل مالیکول‌ها ، ساختمان 
وش��کل هندس��ی آن‌ها معلومات  کافی به دس��ت آورد ، چگونه گی  عوامل تشکیل 

دهندة  مالیکول‌ها را از اتوم‌های تشکیل دهندۀ  شان  دانست. 
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4 – 1 : قشر ولانسی اتوم مرکزی مالیکول‌ها 
        چه فکر میکنید؟ اتوم مرکزی در مالیکول‌ها  چه نوع اتوم‌ها اند؟  

      اتوم‌ه��ای مرکزی در مالیکول‌ها عبارت از همان اتوم‌هایی اند که بلند ترین نمبر اکسیدیش��ن 
مثبت  و ولانس را در مالیکول‌های  مرکبات دارا باشند . این اتوم‌ها میتوانند رابطة آیونی، اشتراکی  
ویا اش��تراکی یک طرفه را بااتوم‌های عناصر دیگر برقرارنمایند؛  تش��کیل همچوروابط مربوط به 
س��اختمان قشر ولانسی؛ یعنی قشر خارجی اتوم‌های این نوع عناصر بوده که الکترون‌های ولانسی 
در آن‌ها قرار دارند . رابطه بین اتوم‌ها در مالیکول‌ها  میتواند آیونی ویا اشتراکی باشد. در تشکیل 
رابطة آیونی، بین آیون‌های چارج دار مخالف العلامه قوة جذب الکتروس��تاتیکی موجود بوده و 
س��احة برقی را که آیونها تشکیل می‌دهند  دارای تناظر کروی می‌باشد؛ ازاین سبب رابطة آیونی 

بدون جهت است.
         زمانیک��ه اتوم‌ه��ا با هم نزدی��ک می‌گردند ، اتوم اوربیتال‌های آن‌ها ب��ا هم تداخل نموده و 
مالیک��ول اوربیتال‌ها را تش��کیل می‌دهند . اگر ج��وره الکترون رابطه وی مالیک��ول اوربیتالی  را 
باداش��تن انرژی پایین اش��غال نمایند ، دراین صورت رابطة کوولنت را تشکیل می‌دهند . به اساس 
قاعدة هوند س��پین‌های این دو الکترون حتماً مخالف الجهت می‌باش��ند . به هر اندازه که تداخل 
اوربیتال‌های اتومی مستقیم وعمیق باشد ، به همان اندازه  کرکتر ومشخصات مالیکول اوربیتال‌های  
آن‌ها عالی بوده و رابطه بین دو اتوم زمانی مستحکم می‌باشد که تداخل اوربیتالهای اتومی مستقیم 
و پوش��ش اتوم اوربیتالها بین هم اعظمی باش��د، دراین صورت سمت یابی فضایی  رابطة کوولنت  
عالی می‌باشد. شکل مالیکول‌های دارندة رابطة کوولنت توسط زاویه  بین روابط  اتوم‌های تشکیل 
دارای اش��کال مختلف  مالیکولی   3NH و  3BCl دهندة آن‌ها  مش��خص می‌گردد . مالیکول های

است. 
( خطی بوده ودای پول مومنت   2BeCl کدام علتی موجود اس��ت که مالیکول بیریلیم کلوراید ) 
ساختمان مالیکولی  زاویوی مسطح را دارا   3SnCl آن مس��اوی به صفر است؟ در حالیکه مالیکول
است و دای پول مومنت آن خلاف صفر می‌باشد . علتی موجود خواهد بود که هر چهار اتوم در 
یک سطح قرار داشته باشد  به همین ترتیب اتوم نایتروجن در امونیا در رأس هرم  و سه  اتوم‌های 

هایدروجن در کنج‌های هرم قرار دارند . اشکال ساختمانی  ذیل را  ملاحظه نمایید :
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          شکل )4 - 1 ( شکل مالیکولی مرکب بیریلیم کلوراید، بورون کلوراید و امونیا     

الف

ب

اج
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            فعالیت 
تحریر وبه سؤالات ذیل جواب  ارایه نمایید.  3SO              شکل فضایی مالیکول

            1 -   چند جوره‌های الکترونی اتوم سلفر را  احاطه می‌نماید؟
            2 – تنظیم فضایی روابط را ترسیم نمایید.

         تیوری س��اختمان هند س��ی مالیکول‌ها ی ساد ه  وکمتر دقیق در سال 1940 توسط سژویک  
وپاولی پیشنهاد گردید، این تیوری مانند تیوری دفع جوره ‌های الکترونی ولانسی آشکار گردیده 
است . علمای طرح کنند ة این تیوری ساختمان هندسی مالیکول‌های ساده وآیونهای ساده را ازقبیل:

تحلیل نم��وده اند . علمای مذک��ور  دریافت نمودندکه   4CH و  +
4NH ،  3NH ،  3BCl ،  2BeCl

موجودی��ت جوره الکترون‌های آزاد اطراف اتوم‌های مرک��زی در مالیکول‌ها ی مرکبات  با عث 
دفع جوره‌های الکترونی مالیکول‌های  متقابل گردیده وبین آن‌ها قوة دفع الکتروس��تاتیکی موجود 
است، این قوه اوربیتال‌های مالیکولی را تاحد معین از هم دور ساخته و هر یک از جوره‌های آزاد 
الکترونی  اتوم مرکزی اوربیتال خود را در مالیکول اشغال می‌نماید واین الکترون‌ها نیز  جوره‌های 
الکترونی دیگر را از خود دفع می‌نمایند وبه صورت عموم بالای ساختمان مالیکول‌ها تأثیرات خود 

را تبارز می‌دهند . 
قرار ذیل است:  +

4NH وآیون  4CH   اشکال فضایی  مالیکول
  

                      
شکل )4 - 2( : رسم ساختمان فضایی آیون امونیم و  مالیکول میتان .
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           فعالیت 
4XeF به کارمیبرد ؟ وچند  1 - چند الکترون را  اتوم زینون برای تشکیل روابط  در مالیکول
جوره الکترون  بالای اتوم زینون درمالیکول مذکور موجود خواهد بود ؟  کدام شکل هندسی 

را مالیکول   دارا خواهد بود ؟ 
توسط شکل  توضیح وتحریر دارید .  6XeF و  3XeF ،  2XeF  2– طرز روابط را درمالیکول

4 -2 : مالیکول‌های خطی ) دو جوره الکترون‌های آزاد (
کدام نوع مالیکول هارا به ن��ام مالیکول هاخطی یاد می‌نمایند؟ مالیکول‌های خطی چه مفهوم را 

ارائه میدارد ؟ 
خطی اس��ت . بیریلیم در گ��روپ )II( اصلی قرار   () 2BeCl مالیک��ول گازی بیریلی��م کلوراید
داش��ته ودر قشر ولانسی آن دو الکترون موجود است که میتواند دو رابطة کوولانت را تشکیل دهد 
.تنظی��م  خط��ی اتوم‌ها در مالیکول‌ها  تجرید اعظمی دو ج��ورة الکترونی را از یک دیگر تأمین                 

مینمایید.  

        
        شکل )4 - 3  ( ساختمان خطی  مالیکول  بیریلیم کلوراید 

        مثال دیگر مالیکول‌های خطی عبارت از  مالیکول اسیتلین، کاربن دای اکساید و غیره بوده 
که اشکال آن‌ها قرار ذیل است: 

                                 

    
 

                 شکل )4 – 4 ( ساختمان خطی  مالیکول‌ها 

ACKU



95

       درتیوری سژویک وپاولی ارائه شده است که جوره‌های الکترونی  مضروب روابط )رابطه‌های 
آزاد ( نیز قسمتی از فضا را اشغال  می‌نمایند ، طوری که این نوع فضا را جوره الکترونهای روابط 

کیمیاوی نیز اشغال می‌کند .  اشکال فوق  را ملاحظه نمایید .  
	   فعالیت : 

         1 -  س��ه  پوقانه را پر از هوا نموده  ،آن‌هارا به ش��کل خطی باهم قرار دهید ، به قس��مت 
ب��الای  انجام وانتهای  پوقانه‌های کروی فش��ار وارد نمایید ، تنظیم کره‌ها را مش��اهده نموده، 

چشم دید تان را در کتابچه‌های مربوط تحریر کنید. 
 2 – اگ��ر پوقان��ۀ چهارمی به آن‌ها علاوه گردد ، دراین ص��ورت تنظیم آن‌ها به کدام منوال 

خواهد بود ؟  
4 -3 : مالیکول‌های مسطح ) سه جوره الکترونی (

چه فکر میکنید ؟ آیا  مالیکول‌های دارای شکل مسطح مرکبا ت موجود خواهد بود ؟
درین نوع مالیکول‌ها س��ه جوره الکترون‌ها در یک س��طح واقع بوده و به رأس‌های مثلث  س��مت 

دهی گردیده اند. 
	  توجه نمایید .

	 اگر به اطراف اتوم مرکزی مالیکول مرکبات س��ه جوره الکترون قرار داش��ته باش��د ، 
درین صورت روابط در یک س��طح  قرار داشته وزاویه بین آن‌ها 120 درجه بوده و سه اتوم 
در رأ س مثل��ث ب��ه اطراف اتوم مرکزی  قرار دارند ، چنین نوع س��اختمان مالیکولی را به نام  
3BF ارائه  مستوی مثلثاتی یاد می‌نمایند ، مثال این نوع مالیکول هارا میتوان  ساختمان مالیکول

کرد. اشکال ذيل را ملاحظه نماييد:

      

               شکل ) 4 – 5 ( ساختمان مثلثی مالیکول بورون فلوراید. 
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 بورون عنصری است که در گروپ III اصلی جدول پريوديک موقعيت دارد ، این عنصر دارای 
سه الکترون ولانسی بوده و سه رابطه اشتراکی را با اتوم‌های عناصر دیگر برقرار می‌نمایید . 

خلاف صفر اس��ت که دلالت بر غیر خطی  بودن مالیکول‌های   2SnCl  دای پول مومنت مرکب
آن می‌نماید ، علت آن این اس��ت که قلعی ) عنصر قلعی در گروپ IV سيستم پريوديک  قرار 
دارد ( غ��رض تش��کیل روابط تنه��ا دو الکترون را از جملة چهار الکترون ب��ه کار میبرد ، جوره 
الکترون‌ه��ای آزاد و جوره الکترون‌های رابطه وی ازهم دورش��ده و مالیکول دارای س��اختمان 
مسطح سه کنجی را تشکیل می‌دهد . به اساس این تنطیم الکترونی زاویه بین جوره‌های الکترونی 
اعظمی بوده و قوة دفع بین آن‌ها اصغری می‌باشد. اشکال ذیل را ملاحظه نمایید .                                              
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 3−NO و آیون  2SO ،  2SnCl ،  22 CHCH =  شکل )4 - 6 ( ساختمان مالیکول

    	 فعالیت 
را ترسیم نموده وبه اس��اس آن به سؤالات ذیل جواب   3BrF  س��اختمان هندس��ی مالیکول

بگویید. 
 1 – اتوم برومین چند الکترون را در تش��کیل روابط در مالیکول مرکب مذکور به مصرف 

رسانیده است ؟ 
2 – چند جوره  از الکترون‌های آزاد در اتوم برومین موجود است ؟

 3 – مجموع جوره‌های الکترونی اتوم برومین چقدر خواهد بود ؟
4  - تنظیم روابط را در مالیکول مذکور ترسیم نموده  و  نام این ساختمان را بگوید .

4 - 4 : مالیکول‌های چهار سطحی  ) چهار جوره الکترون ( 
 در ب��ارة  مالیکول‌ه��ای خطی ومس��طح معلوم��ات حاصل نمودی��د ، چه فکر میکنی��د که آیا 
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مالیکول‌های چهار س��طحی نیز موجود خواهد بود ؟ درین نوع مالیکول‌ها  اتوم مرکزی کدام نوع  
ساختمان الکترون را دارا خواهد بود ؟ 

         در م��ا لیکول‌ه��ای چهار وجهی ، چهار جورة الکترونی  به رأس‌های چهار س��طحی س��مت 
دهی گردیده است .

دارای چهار جورة الکترونی  به دور اتوم   +
4NH وآیون  OH 2 ،  3NH ،  4CH          مالیکول های

مرکزی خود میباشند  این جوره‌های الکترونی  به شکل مستقل از هم دیگر یا به شکل جوره‌های 
آزاد ویا به ش��کل جوره‌های الکترونی در تش��کیل روابط موجود اند . بین این جوره‌ها قوة دفع 
موجود اس��ت ؛ برای اینکه این قوة دفع اصغری بوده باش��د ، اوربیتال‌های مالیکولی آن‌ها طوری 
تنظی��م می‌گردند ک��ه زاویه بین آن‌ها بزرگ بوده واتوم‌ها ی مرتبط ش��ده با اتوم مرکزی از هم 
دور ق��رار میگیرند . جوره‌های الکترونی  تش��کیل دهندة رواب��ط و جوره‌های آزاد الکترونی در 

رأس‌های چهار سطحی توجه گردیده است ،  شکل 4 – 6 را ملاحظه نمایید . 
 +
4NH و آیون  4CH         در تمام مالیکول‌ها ، اتوم‌ها در رأس چهار س��طحی قرار نمی‌گیرد . در

شکل ترای گونال پیرامید را  دارا   3NH اتوم‌ها مالیکول چهار سطحی را تشکیل داده ، اما مالیکول
تمامی   +

4NH وآیون  4CH اس��ت .  مالیکول آب س��اختمان زاویوی را دارا می‌باشد . در مالیکول
روابط بین اتوم‌ها یک سان است . 

        علاوه از روابط کوولانس��ی ، روابط دیگری نیز  بین اتوم‌ها در مالیکول‌ها موجود اس��ت که 
به نام روابط کواردینیش��ن یاد می‌گردد ، این روابط با روابط کولانس��ی فرقی نداشته وعین ارزش 
را دارا اس��ت  . درمالیکول‌های که روابط کواردینیش��ن بین اتوم‌های آن موجود اس��ت ، همچو 
مالیکول‌ها ساختمان چهار سطحی را دارا بوده و زاویۀ روابط اتوم‌ها در همچو مالیکول‌ها 109.5 
درجه  زاویة تترا هایدرال ولانس��ی اس��ت . در امونیا زاویه بین روابط مس��اوی به 107 درجه ودر 
آب 104.5 درجه اس��ت . برای این نوع  انحرافات خارج از انتظار نظریة زوایای ولانس��ی ، علما 
هریک ژیلیسپی     )Jillespi ( و  نايهولم   )niholm ( تیوری دفع جوره‌های الکترونی ولانس 
را پیشنهاد کرد  . چون جوره‌های آزاد الکترونی اتوم‌ها نسبت به جوره الکترون‌های تشکیل دهندة 
رابطه به هس��ته نزدیک است ، ازاین  س��بب این جوره‌های الکترونی  به شکل قوی  از جوره‌های 

دیگر دفع می‌گردند .  
         دفع بین جوره‌های الکترونی قرار سلسلة ذیل تغییر می‌نماید :
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     جورة رابطه وی / جورة رابطه وی  > جورة رابطه وی  / جورة آزاد >  جورة  آزاد/جورةآزاد       
سبب می‌شود   3NH قوة دفع بین جوره‌های آزاد الکترونی  وجوره‌های الکترونی روابط در امونیا
نسبت به زاویة چهار سطحی )109.5درجه( بزرگ بوده و زاویة   کوچکتر از زاویة   α تا زاویة

چهار سطحی باشد .  اشکال ذیل را ملاحظه نمایید.            
          

          

       

 +
4NH وآیون  OH 2 ،  3NH ،  4CH  شکل ) 4 - 7 (  روابط کیمیاوی در مالیکول

ترتیب جوره‌های الکترونی ولانسی در چهار سطحی
نس��بت به 109.5 درجه بزرگتر   φ و  γ مطاب��ق  به توضیحات فوق ، در مالیکول آب زاویه های

است .   05.104 مساوی به  HOH −− بین روابط  α بوده و زاویة
نیز تتراهاید را ل )Tetrahydral ( بوده که در شکل ذيل   −2

3SO ،  −2
4SO  ساختمان آیون های

ملاحظه می‌گردد: 
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  .  −2
3SO و  −2

4SO شکل )4 - 8 ( ساختمان آیونهای های.

فعالیت  	 
 تنظیم روابط را با ترسیم اشکال در مرکبات ذیل با توضیحات لازمه  عملی نمایید : 

 3XeO ج -  6XeF ب  -  2XeF  الف -
معلومات اضافی  	 

س��اختمان مالیکول‌های دارندة  چندین)  5  ، 6 و7 ( جوره‌های  الکترونی ولانس��ی نیز موجود 
بوده ، این نوع  س��اختمان را  مالیکول‌های دارا اند که اتوم مرکزی آن‌ها عناصر پریود کوتای 

دوم  وسوم اند ، دراین مورد راجع به پوره نمودن اوکتیت سخن زده می‌شود . 
با داش��تن پنج جورة الکترونی رابطه وی دارای س��اختمان ترای گونال   

5PCl  مالیکول مرکب
بوده  ودو ات��وم  کلورین در مالیکول در میانة    0120 و  090 پیرامید می‌باش��د . زاویه بین روابط
پیرامید اخذ موقعیت نموده وسه اتوم دیگر آن موقعیت استوایی بی پیرامید را اشغال نموده است .  

نیز تنظیم گردید است . شکل )4 –9( را ملاحظه نمایید.  4SF به همین ترتیب جوره الکترونی در
س��لفر عنصری اس��ت که در گروپ VI اصلي قرار دارد ،  از جملة ش��ش الکترون ولانس��ی  
چه��ار الکترون را برای  تش��کیل روابط ب��ه کار برده  واز آن یک ج��ورة الکترونی آزاد باقی 
میمان��د، این ج��وره الکترونی آزاد ممک��ن در موقعیت میان��ة عمودی قرار داش��ته و یا اینکه 
موقعیت اس��توایی را اش��غال می‌نمایید ، استقرار آن‌ها در موقعیت اس��توایی با تیوری ژیلیسپی  
)Jillespi ( و  نايهول��م   )niholm ( مطابق��ت دارد ک��ه  اوربیتال ج��وره الکترون‌های آزاد  
نس��بت به اوربیتال‌های رابطه وی نزدیک تر به هسته متمرکز  گردیده اند .  جوره الکترونی در 

بادوی دیگر قرار دارد .  090 با دو اوربیتال وتحت زاویة  0120 این تنظیم زاویه
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   شکل  )4– 9 ( تنظیم Trigonal Bipyramid   جوره ‌های الکترونی ولانسی در بعضی مرکبات .
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:  6IF و  6ICl ،  6SF           شکل ) 4 – 10( سمت یابی هشت وجهی جوره‌های الکترونی در

که در شکل )4 –10( نشان داده شده است ، روابط و جوره‌های الکترونی   6ClF  ش��کل مالیکول
آزاد س��اختمان Trigonal Bipyramid  را تش��کیل می‌دهد . اتوم  مرکزی آیـــــودین) گروپ 
برای تش��کیل روابط  تنها دو الکترون را از تمامی الکترون‌های خویش به کار   −

3I VII( در آيون
میبرند، )آیودین 7 الکترون در مدار خارجی دارا است ( از جمله 5 الکترون باقی مانده  و هم یک 
الکترون ملحق ش��ده با آن که باعث تش��کیل  انیون می‌گردد ، سه جورة الکترونی  آزاد را  سمت 
دهی می‌نماید . تنظیم پنج جورة الکترونی  گس��ترش یافته به س��اختمان‌های منش��ور  ترای گونال 
مثالی از ساختمان‌های دارندة شش جوره الکترونی   −

4ICl وآیون  5IF ،  6SF مطابقت دارد، مرکب
به اطراف اتوم مرکزی می‌باشد و ساختمان مالیکول دراین صورت اوکتایدری  است.  

6IF   شکل هرم  مربع را دارا بوده ؛ اما جوره الکترونی آزاد  موقعیت ششم را در اوکتایدر  مالیکول
در رأس مربع تنظیم گردیده ؛ اما جوره‌های الکترونی   −

4ICl اشغال می‌نماید . اتوم‌های کلورین در
آزاد موقعیت استوایی را  در اوکتایدر مکمل شده اشغال می‌نماید . 

دارای هفت اوربیت��ال به اطراف ات��وم مرکزی بوده وتنظیم روابط به ش��کل   6IF مالیک��ول ه��ای
پنتاگونال بی پرامید  می‌باشد . شکل ذیل را ملاحظه نمایید:   

       

                                
شکل )4 – 11 ( ساختمان پنج کنجی  - منشوری 
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فعالیت  	
 اشکال ذیل را به دقت ملاحظه نموده  به سؤالات تحریر شدة زیر جواب ارائه بدارید:

 

      

    شکل )4 - 12 ( فورمول و ساختمان فضایی پنتافلورو فاسفیت 

      1 – ساختمان مالیکول مر کب مذکور به کدام ساختمان هندسی  مطابقت دارد؟ 
      2 – هایبرید  فاسفورس درین مرکب کدام است؟ 

      3 – زاویة ولانس��ی بین روابط فلورین به کدام اندازه خواهد بود ؟ فلورین در تش��کیل 
روابط کدام نوع اوربیتال‌ها را به کار برده است؟ 

4 -5 : ساختمان مالیکول آب   
         مالیکول آب غیر خطی است .

       مالیکول آب دارای دای پول مومنت بوده ، اگر مالیکول آب خطی می‌بود ، درین صورت       
دای پ��ول مومنت روابطO- H  متقابلا" بايک ديگر تلافی می‌ش��د ، دای پول مومنت مالیکول 
آب مساوی به صفر می‌بود و ماليکول آن قطبی نمی‌بود . پدیدة دای پول مومنت  توسط اوربیتال 

اتومی  مشخص می‌گردد که در تشکیل رابطه سهیم می‌باشد . 
      اگر آکس��یجن برای تش��کیل روابط دو اوربیتال p  را به کار برده باش��د، باید زاویة روابط 
باش��د  .  مطا لعات و تحقیقات علمی نش��ان می‌دهد   090 آن ب��ا  هاید روج��ن در مالیکول آب
درجه اس��ت . در مالیکول آب اتوم آکسیجن دارای   05.104 که عملًا زاویۀ مذکور مس��اوی به
هایبری��د بوده ک��ه در آن دو جوره الکترون رابطه وی ودوج��وره الکترون آزاد   3sp حال��ت     

موجود می‌باشد
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.        ) شکل 4 –13( را ملاحظه نمایید:
             

اوربیتال در مالیکول آب .         3sp hybridization- ) 13 - 4 (شکل 

طوری توضیح   (5.109)   تفاوت بين کمیت زاویة ولانس��ی آب ) 104.5 ( و زاویة تترا هایدری
می‌گ��ردد که قوة دف��ع بین جوره‌های الکترونی آزاد نس��بت ب��ه جوره‌های الکترون��ی رابطه وی 

اوربیتال‌ها بزرگ بوده ؛ ازاین سبب  این زاویه‌ها از هم فرق دارد .
       	   فعالیت اول

 تنظیم روابط وساختمان مالیکول‌ها را در مرکبات ذیل  توضیح نموده شکل هندسی مالیکول‌ها 
را تحریر دارید .

 2COCl د -    3ICl ج -  4SeCl ب -  OF2         الف -
 	     

فعالیت دوم  	
       شکل ذیل را ملاحظه نموده به سؤالات مربوط آن که  در زیر تحریر شده  است،  جواب 

ارائه بدارید . 
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 شکل ) 4 -  14  ( اشکال اوربیتالی  سلفر وهایدروجن در هایدروجن سلفاید 

 1 -  اتوم سلفر در مرکب مذکور کدام هایبرید را دارا خواهد بود؟ 
 2 -   چرا زاویة  روابط مرکب مذکور نسبت به زاویة روابط مالیکول آب کوچکتر است؟ 

 3 – ساختمان هندسی مرکب مذکور را توضیح نمایید .
4 -6 : ساختمان مالیکول امونیا  

نایتروجن غرض تشکیل روابط سه الکترون طاقة اوربیتال‌های 2p را به کار میبرد که در بالای 
سطح عمودی قرار دارند .

 تحقیقات نشان داده است که زاویه بین روابط در مالیکول امونیا مساوی به  107 درجه بوده و 
یک اوربیتال   3sp هایبرید را دارا می‌باش��د که از جملة چهار اوربیتال  3sp اتوم نایتروجن حالت
آن توسط جوره الکترون‌های آزاد اشغال گردیده است ؛ اما سه اوربیتال دیگر آن توسط  جوره  

الکترون‌های رابطه وی پر گردیده است  .    
   

          شکل )4 -  15   ( ساختمان  مالیکول امونیا .
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قیمت زاویة ولانس��ی بین روابط 107 درجه از حالت تترا هایدر )109.5 درجه ( فرق دارد؛ زیرا 
قوة دفع بین جوره الکترونهای آزاد و جوره الکترون‌های رابطه وی نسبت به بین جوره‌های دوگانه 

اوربیتالی که رابطه برقرارنموده اند ، قوی می‌باشد . شکل )4 - 15 ( را ملاحطه نمایید .
     	 فعالیت        

ک��دام نوع روابط  را اتوم ه��ایِ فلورین با اتوم مرکزی ) نایتروجن (   
3FN        در مرک��ب   

بر قرار کرده اس��ت ؟ ساختمان هندسی مالیکول آن به امونیا شباهت دارد ویا خیر ؟ به اساس 
دلیل منطقی در باره توضیحات ارائه بدارید.

 4 – 7  : انواع مالیکول‌ها )قطبی ،غیر قطبی وآیونی ( 
مالیکول‌های قطبی کدام نوع مالیکول‌ها را گویند ؟ کدام عوامل باعث تبارز قطبیت مالیکول‌های 

مرکبات می‌شوند ؟   اصطلاح قطب   )Polar(چه مفهوم را ارایه می‌نماید ؟ 
 قطبیت مالیکول‌های مرکبات به طرز روابط اتوم‌های متش��کل وخاصیت الکترونیگاتیویتی همچو 
اتوم‌ها  مربوط است . الکترونیگاتیویتی اتوم‌های عناصر سبب تشکیل روابط قطبی در مالیکولهاشده، 
طوری که یک قسمت مالیکول چارج منفی قسمی وطرف دیگر آن چارج مثبت قسمی را حاصل 

نموده ومالیکول دوقطبی را تشکیل می‌دهند .
 2Cl و  2H  زمانیکه دو اتوم عین عنصر یک رابطه کوولانس��ی را تش��کیل می‌دهند ؛ به طور مثال:

هر یکی از اتوم‌ها عین س��هم  الکترونی را درتش��کیل رابطه دارا اند . کثافت ابر الکترونی در دو 
اتوم این رابطه یکسان می‌باشد ؛ زیرا الکترون‌ها بطور مساوی توسط هر دو هسته‌های اتوم‌ها جذب 

می‌گردند ، این نوع رابطه غیر قطبی )Non polar( بوده ومالیکول غیر قطبی است.
موق��ع که دوات��وم عناصرمختلف باهم مرتبط می‌گردند ) به طور مث��ال: در  HCl (وما لیکول  را 
تش��کیل می‌دهند ، در این صورت  قوه جاذبه  هردوهسته‌ها یکسان نبوده ویکی ازهسته بنابرداشتن 
ق��وۀ جاذبۀ مثب��ت الکترون‌ها را به طرف خود کش نموده  و کثافت اب��ر الکترونی بالای آن زیاد  
ش��ده  ، در نتیجه چارج منفی قس��می )δ –(راحاصل نموده  و ات��وم دیگری که الکترون‌های آن 
ک��ش گردیده ، باالمقابل چارج مثبت قس��می)δ +( راحایزمی‌گ��ردد  ؛ به طور مثال:  در مالیکول          
) HCl( هایدروجن چارج قس��می مثبت وکلورین چارج قس��می منفی را دارا است که به شکل 
تحریر می‌گردد. رابط که دردوانجام آن چارج‌های قسمی مثبت ومنفی وجود دارد ، به نام رابــطه 
قطبی ) Polar bond (   یاد می‌ش��ود و مالیکول‌های دارای روابط قطبی به نام مالیکول دوقطبی 
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)Dipole  ( ی��اد می‌گردد . طوریکه قبلًا ارائه ش��د، چارج قس��ــــمی ر ا) δ ( افاده می‌نمایند 
 −+

−
δδ

ClH وفاصله را به )  L ( نشان می‌دهند ؛به طور مثال:

 
 شکل )4 – 16 ( کشش ابرالکترونی وقطبیت در مالیکول هایدروجن کلوراید 

        اتوم هایدروجن چارج قسمی ) Particle Charges ( مثبت)+ 0,17  ( و اتوم کلورین 
چارج منفی قسمی  )– 0,17  ( را دارا است . 

      عموماَ دای پول مؤمنت قطبی را به µ افاده می‌نمایند ، پس دای پول مومنت دوقطبی عبارت 
از حاصل ضرب چارج  قسمی وفاصله چارجهای قسمی ازهم دیگر است: 

یا  lqμLδμ ⋅=⋅=

        درحقیقت دای پول مؤمنت یک مالیکول کمیت مقداری عدم تشابه چارج‌ها درآن مالیکول 
که به   1910 101.6esu104.81eδ −− ⋅=⋅== cb  اس��ت . دوچارج مخالف با کمیت چ��ارج

1A°     ازیکدیگر قراردارند ، دارای دای پول مؤمنت ذیل است : فاصلۀ 
   cmesu104.8cm104.81qμ 188 ⋅⋅=⋅=⋅= −−l

ی��ک دبای ) Debbie  ) ( D ( تعریف نم��وده اند؛ به طور مثال :طول رابطه   cmesu10 18 ⋅−

 ) 1.03D ( اس��ت ، دای پول مؤمنت آن مس��اوی )7  A1.27° درمالیکول HCl  مس��اوی به ) 
است.

mCbDebbie نیز می‌باشد .  ⋅⋅= −291033.0        ناگفته نباید گذاشت که
 مالیکول HCl   یک رابطه دارد و این رابطه قطبی اس��ت، پس مالیکول دارای یک رابطه قطبی 
اس��ت. مالیکول‌های که مشابه  بوده وبیشتر ازیک رابطه خطی را دارا اند، این رابطه‌ها عمل قطبی 
یک دیگررا خنثی ساخته بد ین ملحوظ با وجودیکه رابطه‌ها قطبی بوده اما؛ مالیکول بصورت کل 

  مالیکول‌های مشابه ارایه کرد.
234 CO,BCl,CCl غیرقطبی است که مثال آنرا میتوان در
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اش��کال ذی��ل مالیکول‌های فوق الذکررانش��ان می‌دهند ک��ه چطور دای پول مؤمن��ت رابطه‌های 
خطی خنثی ش��ده ودای پول مؤمنت عمومی مالیکول صفر می‌باش��د ، ای��ن دای پول مؤمنت‌ها به                        

)   + (   افاده شده است  که سمت تیر به انجام منفی دای پول توجه می‌باشد:    

     
شکل)4 – 17  ( دای پول مؤمنت روابط حذ ف شده ومالیکول‌ها به صورت غیر قطبی

معلومات ضروری      	
       ش��کل فضایی مالیکول درس��ویۀ قطبی بودن آن بس��یار تأثیردارد ؛به ط��ور مثال : بطورعموم 
مالیک��ول MXn  رادرنظربگیری��د که درآن M  ات��وم مرکزی وX   عب��ارت از اتوم ویاگروپ 
ازاتوم‌های باش��دکه به آن مرتبط اس��ت، درصورتی‌که تمام اتوم‌های X  یکس��انی باشند ) به طور 
  ( واتوم مرکزی M   دارای جوره الکترونها آزاد نباش��د، 

234 CO,BCl,CCl مثال: در مالیکول
مالیکول حاصل غیرقطبی اس��ت، درصورتی‌که اتوم مرکزی دارای جوره الکترونهای آزاد باشد، 
معم��ولاً دای پول‌ه��ای رابطوی حذ ف نگردی��ده ومالیکول قطبی می‌باش��د ، گرچه مطلب فوق 
عمومی نبوده ، این پدیده برای مالیکولهای آب وامونیا که هردوی آن قطبی است . درشکل ذیل 

ارائه گردیده است: 
 

قطبیت رابطۀ دوگانه حذف گردیده است

قطبیت رابطۀ دوگانه حذف گردیده است

شکل )4– 18 (: دای پول مؤمنت روابط حذف شده ومالیکول‌ها ی غیر قطبی .
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HF کثافت ابر الکترونی در ساحة روابط  به اتوم فلورین نزدیک        به طور مثال :  در مالیکول
تر از اتوم هایدروجن  بوده ، زیرا الکترونیگاتیویتی اتوم فلورین نس��بت به اتوم هایدروجن بیشتر 
اس��ت، دری��ن مالیکول مرکز ثقل  چارج منفی )که با الکت��رون رابطه دارد ( با مرکز ثقل چارج 

مثبت ) که مربوط به هسه است( مطابقت ندارد . 
فعالیت  	        

را  به دقت ملاحظه نموده وبه س��ؤالات ذیل   −
−

+ δδ
OC

و  −
−

+ δδ
ClC

     	  فورموله��ای
جواب دهید:

           1 -  در فورمول‌های فوق  رابطه بین کاربن وکلورین ورابطه بین کاربن وآکس��یجن 
کدام نوع رابطه است ؟

            2  -  آیا مالیکول‌ها قطبی است ویاخیر ؟ زاویه روابط بین اتوم‌ها چقدر است ؟ 
         ساختمان فضای آن‌ها را رسم نمود ه ، باهمصنفان خود در مورد مناقشه نمایید . 

خلاصۀ فصل چهارم   	  	       
*اتوم مرکزی در مالیکول‌ها عبارت از همان اتوم‌های اند که بلند ترین نمبر اکسیدیشن و ولانس 

را در مالیکول مرکب دارا باشند .        
*تش��کیل روابط مربوط به ساختمان قشر ولانس��ی  یعنی قشر خارجی اتوم‌های عناصر بوده  که 

الکترون‌های ولانسی در آن‌ها قرار دارند .   
زمانیک��ه اتوم‌ها با هم نزدی��ک می‌گردد ، اتوم اوربیتال‌های آن‌ها با هم تداخل نموده و مالیکول 
اوربیتال‌ها را تش��کیل می‌دهند. اگر ج��وره الکترون رابطه وی مالیکول اوربیتال‌ها  را باداش��تن 
انرژی پایین اشغال نمایند ، دراین صورت رابطة کوولنت را تشکیل می‌دهند.                               

 * مالیکول‌های خطی : تنظیم  خطی اتوم‌ها در مالیکول‌ها  تجرید اعظمی دو جورة الکترونی را 
از یک دیگر تأمین می‌نماید. 

*مالیکول‌های مسطح : اگر به اطراف اتوم مرکزی مالیکول‌های مرکبات سه جوره الکترون قرار 
داش��ته باشد، دراین صورت روابط در یک سطح  قرار داشته وزاویه بین آن‌ها 120 درجه بوده 

و سه اتوم در رأ س مثلث به اطراف اتوم مرکزی  قرار دارند .
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* در مالیکول‌ه��ای چهار وجهی ، چهار جورة الکترونی به رأس‌های چهار س��طحی س��مت دهی 
گردیده است .   

* مالیک��ول آب دارای دای پ��ول مومنت بوده  ، اگر مالیک��ول آب خطی می‌بود ، درین صورت 
دای پول مومنت روابط  O- H   متقابلا" بايکديگر جبران شده  ، دای پول مومنت مالیکول آب 
مس��اوی به صفر بوده و ماليکول آن قطبی نمی‌بود . پدیدة دای پول مومنت  توسط اوربیتال اتومی  

مشخص می‌گردد که در تشکیل رابطه سهیم می‌باشد . 
* تحقیقات نش��ان داده اس��ت که زاویه بین روابط در مالیکول امونیا مساوی به  107 درجه بوده 
یک اوربیتال   3sp هایبرید را دارا می‌باش��د که از جملة چهار اوربیتال  3sp و اتوم نایتروجن حالت
آن توس��ط جوره الکترون‌های آزاد اشغال گردیده اس��ت؛ اما سه اوربیتال دیگر آن توسط  جوره  

الکترون‌های رابطوی اشغال گردیده است  .     
* رابطۀ که دردوانجام آن چــــارجهای قس��ـــــــمی مثبت ومنفی وجود دارد ، به نام رابــــــطه 
قطبی ) Polar bond ( یاد می‌ش��ود ومالیکول‌های دارای رواب��ط قطبی به نام مالیکول دوقطبی 

)Dipole ( یاد می‌گردند . 
دای پول مومنت دوقطبی عبارت از حاصل ضرب چارج قس��می وفاصله چارجهای قس��می ازهم 

 Lq ⋅=µ دیگر است .
 

      تمرین فصل چهارم  
        سؤال‌های  چهار جوابه 

        1 – اتوم مرکزی در مالیکول‌های مرکبات عبارت از همان اتوم‌های اند که -----  را داشته 
باشد . 

        الف -  نمبر اکسیدشن منفی   ب -  نمبراکسیدیشن مثبت بزرگ   ج – نمبر اکسیدیشن منفی 
بزرگ  د – هیچکدام 

        2 -  تشکيل روابط مربوط به کدام  ساختمان اتوم بوده  است ؟ 
 الف – هسته   ب – قشر خارجی الکترونی     ج – تمام اقشار   د – همه  جوابات درست است. 
        3 - اگر جوره الکترون رابطه وی مالیکول اوربیتال‌ها  را باداشتن انرژی پایین اشغال نمایند ، 

دراین صورت ------- را تشکیل می‌دهند .     
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       الف – عنصر  ،   ب - رابطة کوولنت   ج – رابطة آیونی        د – رابطة کواردینیشن 
      4 - در ما لیکول‌های چهار وجهی ---------- به رأس‌های چهار س��طحی س��مت دهی 

گردیده است  
        الف - چهارجورة الکترونی،  ب- دوجوره هالکترونی ،  ج - سه جورۀ الکترونی،  د – یک 

جورۀ الکترونی 
      5 -  زمانیکه اتوم‌ها با هم نزدیک می‌گردند ، اتوم اوربیتال‌های آن‌ها با هم تداخل نموده و 

---را تشکیل می‌دهند .
      ال��ف -  مرکب��ات آیون��ی ،  ب – مرکبات غیر عضوی ، ج – ات��وم اوربیتال ، د- مالیکول 

اوربیتال 
      6 - کدام یک از شکل ذیل رابطه‌های قطبی را نشان می‌دهند  ؟              

ج – الف وب هردو     د – هيچکدام   −
−

+ δδ
OC ب-  −

−
+ δδ

ClC
 الف  -

       7 -   یک دبای ) Debbie  )  ( D (را -----    تعریف نموده اند .  
- د – هیچکدام   cmesu.10 20− cmesu10     ج 28 ⋅− Lcmesu10   ب- 18 ⋅⋅− الف -

   8 -  پدیدة دای پول مومنت  توسط -------- مشخص می‌گردد که در تشکیل رابطه سهیم 
می‌باشد . 

      الف -  قوة دافعه   ب – قوای جاذبه     ج - اوربیتال اتومی    د -   ساختمان مالیکولی 
     9 -  رابط��ۀ ک��ه در دو انجام آن چارجهای قس��می مثبت و منفی وج��ود دارد ، به نام -- یاد 
می‌شود.  الف -  رابطه قطبی      ب-  polar bond      ج – الف وب هردو   د – هیچکدام 
با داشتن پنج جورة الکترونی رابطه وی دارای ساختمان----   

5PCl        10 - مالیکول مرکب
می‌باشد.   

     الف – مسطح،   ب -  خطی،    ج -  تترا هایدرال،    د -  ترای گونال پیرامید 
     11 -   زاویه بین روابط در مالیکول امونیا مساوی به ---- درجه بوده و اتوم نایتروجن حالت   

هایبرید  ---   را دارا می‌باشد.
   p90°     و sp        د-  180°  و 3sp      ج -   107  و 2sp     ب -   120°   و       الف – 
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 سؤال‌های  تشریحی : 
1 – فورمول مالیکولی اتوم‌های را تحریر دارید که ساختمان هندسی ذیل را تشکیل می‌دهد: 

 الف – خطی    ب –  مسطح مثلثی    ج – چهار وجهی    د – اوکتایدری  
 2 – کدام علت برای مطالب ذیل موجود است ؟ 

 الف- دو مرکب مختلف با فورمول مالیکولی یکسان .
می باشد .   3NH و  3BF  ب – موقعیت فضایی اتوم‌ها در

نسبت به آب بزرگ است ؟   3NH ج – چرا زاویه در
 3 - طبیعت روابط و موقعیت فضایی آن‌ها را در مرکبات ذیل تحریر دارید .

 −
3NO ج -  HCN ب -  2CO  الف -

4 – ساختمان مالیکولی  هندسی مرکبات ذیل را نشان دهید: 
 2NO ج -      6PCl ب -  −2

3CO الف -
 5 -   انواع مالیکول‌ها را توضیح نمایید . 

------------------------------                           
------------------------                              
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فصل پنجم

             قوای بین مالیکولی
در بارۀ مالیکولهای مرکبات کیمیاوی در دروس گذشته معلومات حاصل نمودید، آیا 
میدانید ، بین مالیکول‌های مرکبات  کدام قوه‌ها موجود اس��ت که آن‌ها را باهم متحد 
س��اخته اند؟  قوة واندر والس چیس��ت؟ رابطة هایدروجنی چه نوع رابطه اس��ت؟  بین 
مالیکول‌های قطبی چه نوع  رابطه موجود اس��ت؟ اگر مرکبات حالت مایع را داش��ته 
باش��د ، بین مالیکول‌های آن‌ها کدام نوع قوه موجود بوده؟ واین قوه چه تأثیری بالای 

خواص فزیکی آ نها وارد می‌نمایید؟ 
       معلوماتی که در این فصل ارائه می‌گردد، به سؤالات فوق الذکر جوابات  قناعت 
بخ��ش ومقتض��ی داده وهم مالیکول‌ها را با تمام مش��خصات رابطه وی ، س��اختمانی 

وخواص فزیکی توضیح می‌نمایید. 

ACKU



113

5 -1 : تفاوت‌ها بین روابط کیمیاوی وقوة بین مالیکولی 
        اتوم‌ها به اساس روابط آیونی  ویا روابط  کوولانسی با هم متوصل گردیده و مالیکول‌های 
مرکبات کیمیاوی را تش��کیل می‌دهند. اکثر مرکب��ات دارای روابط آیونی ، در آب منحل بوده 
و محلول‌ه��ای آن‌ه��ا دارای آیون‌های آزاد می‌باش��ند و تحت عملیة  الکترولی��ز  قرار می‌گیرند. 
مالیکول‌ه��ای مرکباتی ک��ه رابطة کوولانس��ی را دارا اند، اکثراً در آب منحل نمی‌باش��ند و در 
صورتی‌که حل گردند، به ش��کل مالیکولی از کتلة بزرگ جدا ش��ده ودرمحلول‌ها مالیکول‌های  
آن‌ها به ملاحظه میرسند . مرکبات کوولانت در محلل‌های عضوی مانند پروپانون  و کاربن تترا 

کلوراید منحل میبا شند.
 ط��وری که در مبحث روابط کیمیاوی مطالعه گردید، اتوم هادر تش��کیل مالیکول‌های مرکبات 
کیمیاوی، رابطه‌های آیونی، کوولانس��ی ویا کواردینیشن را بر قرار نموده ، مالیکول‌ها را تشکیل 
می‌دهن��د که به این اس��اس ما لیکول‌ها ی مرکبات از لحاظ خ��واص مختلف بوده ؛  زیرا روابط 
اتوم‌ها در مالیکول‌های مرکبات مختلف، دارای اش��کال مختلف میباش��ند؛بنابراین مالیکول‌های 
مرکبات مختلف دارای خواص وس��اختمان مختلف بوده واجس��ام مختلف را  با اشکال مختلف 
تش��کیل می‌دهند، در همچو اجسام مالیکول‌ها به اساس یک قوه با هم متحد گردیده و اجسامی 

دارای حالت‌های مختلف را تشکیل می‌دهند. 
 تفاوت‌های عمده بین روابط کیمیاوی وقوة بین مالیکولی را میتوان قرار ذیل توضیح کرد:

روابط کیمیاوی به اس��اس الکترونهای ولانس��ی اتوم‌ها بر قرار می‌گردد که این روابط  بین  اتوم‌ها 
میتوانند آیونی، کوولانسی و یا اشتراکی یک طرفه بوده باشند، در مالیکول‌های که رابطه بین اتوم‌ها  
آیونی باشد، مالیکول‌ها به شکل آیونی وقطبی موجود بوده  وبه اساس قوة جذب بین این مالیکول‌ها  
اجس��ام کرستالی بزرگ حاصل می‌ش��وند،  در صورتی‌که رابطة  اتوم‌ها در مالیکول‌ها کوولانسی 
باش��د، این نوع مالیکولها به اس��اس قوة  دای پ��ول– دای پول مومنت، قوة  وان��در والس  و رابطة 

‌هایدروجنی باهم متحد گردیده، اجسام مکرومالیکولی ویا مایکرومالیکولی را تشکیل می‌دهند.

به عبارت ذیل توجه نمایید  	  
        دررواب��ط کیمی��اوی الکترونهای ولانس��ی اتوم‌ها س��هیم بوده ، مالیکول‌ه��ا ، آیونها ویا 
رادیکالها را تشکیل داده؛ اما مالیکول‌ها به اساس قوه‌های  مختلف با هم متحد گردیده  اجسام 

بزرگ را تشکیل می‌دهد و این قوه‌هارا در زیر مطالعه می‌نماییم:
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5 – 2 : انواع قوة جذب بین مالیکولی 
 در فص��ل چه��ارم روابط کیمیاوی ) مبح��ث رابطة کوولنت ( درمورد ج��ذب بین مالیکول‌ها 
دارندة روابط کوولنت  بحث گردید، انواع مختلف قوة جذب بین مالیکول‌ها موجود است که    

در ذیل این قوه‌های جذب را مطالعه می‌نماییم. 
 اش��کال مختلف عمل متقابل بین اتوم‌ها ومالیکول‌ها موجود است که سبب تشکیل روابط بین 
آن‌ها می‌گردد ، ازجمله عمل متقابل دای پول – دای پول ، عمل متقابل قوۀ  واندر – والس و 

رابطۀ  هایدروجنی می‌باشد. 
  5 -2 -1 : عمل متقابل دای پول – دای پولی 

دراجس��ام جامد ، مالیکول‌های قطبی غرض تشکیل س��اختمان‌های منظم عمل متقابل راانجام  
داده وعمل متقابل دایپول – دایپولی بین مالیکول‌ها زمانی انجام  می‌پذیرد که مالیکول‌ها با هم 
نزدیک شده ،دراین صورت این مالیکول‌ها چارج قسمی مثبت ومنفی را دارا بوده ویک دیگر 

راجذب واجسام جامد راتشکیل می‌دهند. 
 کرس��تال‌های قطب��ی درمحلل‌های قطبی به خوبی حل می‌گردند،  ان��رژی ضروری برای جدا 
کردن روابط درش��بکه کرستالی توسط آن مقدارانرژی تأمین می‌گردد  که این انرژی درنتیجۀ 

عمل متقابل بین مالیکول‌های قطبی مادۀ منحله با مالیکول‌های محلل قطبی آزاد می‌گردد.
 

                                  شکل  ) 5-1  ( پروسس حاصل شدن 
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  1 - مالیکول‌های پولار درکرستال 
 2-   مالیکول پولار مادۀ منحله 

3 - مالیکول پولار محلل . 
 انرژی ضروری برای تخریب شبکه کرستالی 
)  E  nSolvatatio  (  SolutionESolveE =   

چنین نوع عمل متقابل رابه نام solvation  یاد می‌نمایند،  درصورتی که محلل آب باش��د، به 
نامHydration  یاد می‌گردد  

      	 فعالیت 
اشکال ذیل را به دقت مطالعه نموده  وبه سؤالات مربوط به آن‌ها جواب لازمه ارائه بدارید. 

 1 - کدام مواد این شکل رادارد؟ به کمک استاد، سیت این نوع مواد ترتیب گردد. 
 2 – قوای دافعه و جاذبه را در اشکال مذکور ملاحظه نموده  علت آن را توضیح نمایید. 

  

    

     
5- 2 -2 : قوه‌های واندر -  والس   )Vander – Walls Forces( ولندن 

         برای نزدیک شد ن مالیکولها در ایجاد حالت مایع ویا جامد مواد بین آن‌ها حتمی قوه‌های 
جذب عمل می‌نماید. مطالعۀ خواص گازها، واندروالس را در س��ال ) 1873 ( به نتایج راجع به 
موجودیت قوۀ دفع وجذب بین مالیکول‌ها با درنظرداشت خواص غیرآیونی وغیر الکتروولانسی 
ایش��ان نایل ساخت ؛ از این نوع قوه‌ها میتوان برداش��ت مختلف راداشته باشیم؛ لاکن به صورت 

عموم اینها کنیۀ قوۀ   واندر- والس را دارا اند. 
       بین مالیکول‌های غیرقطبی قوۀ جذب موجود است . مطابق به تیوری لندن این قوه‌ها مربوط به 

پولاریزیشن لحظوی مالیکول‌ها می‌باشد  که سبب عمل متقابل ثابت قوه‌های جذ ب می‌شوند. 
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یکی از اش��کال قوۀ وان��د روالس همان عمل متقابل دایپول– دایپول��ی بین مالیکول‌های قطبی 
می‌باش��د.  قوه‌های جذب بین مالیکول‌های غیر قطبی نی��ز موجود بوده؛ حتی اتوم‌های گازات 
نجیب بس��یار  ضعیف با یکدیگر جذب می‌ش��وند؛  ازین سبب  به طور مشخص آن‌ها میتوانند 

حالت مایع را  اختیار نمایند.
بی��ن مالیکول‌های غیرقطبی قوۀ خاص واندر – والس عم��ل می‌نماید و آن عبارت از قوه‌های 
Nespersion   یا قوة لندن می‌باشد؛ علت به وجود آمدن این قوه‌ها توسط تیوری فزیکدان  

به نام لندون ) درسال 1930( به ترتیب ذیل توضیح شده است: 
          قرار گرفتن دومالیکول غیرقطبی بسیار نزدیک به یک دیگر را ملاحظه می‌نماییم؛ چون 
این مالیکول‌ها غیر قطبی هس��تند ؛ بنابرآن  تقسیم شدن کثافات ابر الکترونی به طور اوسط متنا 
ظر می‌باش��د؛ امادر هرمومنت مش��خص زمانی تقس��یم الکترون هادریکی ازمالیکول‌ها ممکن 
غیر متناظر باش��د ؛ طورمثال : درلحظۀ برای این نوع مالیکول‌ها مومنت دای پولی ظاهر می‌ش��ود. 
درش��کل )5 - 2 ( نشان داده شده اس��ت که چطور این نوع دایپول زمانی دریکی از مالیکول 
ها)A( میتواند ابر الکترونی مالیکول‌های همجوار )B( راجذب نماید ؛ بنا براین هردو مالیکول‌ها 
مومنت دایپولی داش��ته وسمت آن طوری است که مالیکول‌ها جذب شد ن یک دیگر را آغاز 

می‌نمایند، چون الکترون‌ها باسرعت زیاد حرکت می‌نماید این جذ ب مؤقتی می‌باشد:
                 

             شکل )5 - 2 (جذب بین دیپول‌ها ی زمانی 
1 -  ابر الکترونی مؤمنت مشخص جابه جا شده به طرف چپ .
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2 - جذب ابر الکترونی را نشان می‌دهد که به طرف چپ حرکت می‌نماید .  

3 -  سمت دایپول لحظوی.

 4 - سمت دایپول قیاس شده.

 همچنان دایپول مومنت بعدی مالیکول A ممکن به س��مت مخالف ارس��ال ش��ده باش��د و دای 
پول مومنت‌های جدید قیاس ش��ده )هدایت ش��ده ( رادرمالیکول B  طوری برقرار می‌س��ازد که 
بی��ن مالیکول‌ها جذب بوجود میآید وخود دایپول مومنت تنه��ا درلحظۀ به وجود آمده؛ اما تأثیر 

مجموعی آن‌ها عمل متقابل داشته وآن عبارت از قوه جذ ب عمل کننده دایمی است.
	 فعالیت 

 اشکال زیر را مشاهده نموده و به سؤالهای ذیل  به شکل گروپی جواب بدهید: 
1 -  در صورتی‌ک��ه قوۀ  لندن دراثر به وجود آمدن دای پول مومنت  ایجاد می‌ش��ود، پس 

عامل که به وجود آمدن این دای پول مومنت‌ها می‌گردد، چیست؟  
2 – به اساس تبارز کدام  خواص ماده می‌توان این دای پول مومنت را درک کرد؟ 

3 – بی��ن مالیکول‌ه��ا واتوم‌ها ی A و B   ش��کل ال��ف وب  ذیل کدام مناس��بات ملاحظه 
می‌گردد ؟ دراین باره  به شکل گروپی معلومات ارائه بدارید: 

 

  شکل ) 5 – 3( چگونگی ایجاد دوقطبی لحظوی بین دو مالیکول‌ها و دو اتوم‌ها 
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 عوامل مؤثر بالای قوت قوه‌های لندن 
چ��ون قوه‌های لندن در نتیجة به وجود آمدن دای پ��ول مومنت ایجاد می‌گردد وهر عاملی که 
پراگنده گی ابر الکترونی را در مالیکول بیش��تر سازد، این دای پول را بیشتر ساخته و این عامل 

عبارت اند از :
 الف – حجم مالیکول‌ها :

با افزایش تعداد الکترون‌ها در مالیکول‌ها وقش��ر‌های الکترونی به اطراف هر اتوم ویا با افزایش 
تعداد اتوم‌ها در یک مالیکول ، حجم واندازۀ ابر الکترونی آن بزرگ می‌شود .به هر اندازه که 
ابرالکترونی بیشتر و از هسته دور واقع باشد ، پراگنده گی الکترونها بیشتر و قوۀ لند ن  نیز زیاد 
ب��ه وجود می‌آید .  افزایش قوت قوۀ لندن وازدیاد حجم مالیکولها رامیتوان درمقایس��ه نمودن  

نقطة ذوبان و غلیان بعضی از مالیکول‌ها به اساس گراف فعالیت ذیل دریافت کرد: 
فعالیت  	

گراف ذیل را به دقت ملاحظه نموده  به سؤالات زیر جواب ارائه بدارید: 	
 1 –  درجة غلیان مالیکول‌های کدام عنصر هلوجن بلند است؟ علت  آنرا توضیح نمایید. 
 2 – درجة ذوبان مالیکول‌های کدام عنصر هلوجن بلند است؟ علت  آنرا توضیح نمایید. 

                

               شکل )5 - 4  (:گراف مقایسۀ درجۀ غلیان هلوجن‌ها                     
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 ب – کتلة مالیکول
هرس��ه غیر قطبی اند.حجم   ()3

1T وتریشیم  ()2
1D ، دیتریم  ()1

1H  مالیکول‌های هایدروجن عادی
مالیکول و طول رابطه در مالیکول‌های هر س��ه ایزوتوپ هایدروجن مساوی است؛ اما کتله هرسه 
آن‌ه��ا از هم فرق دارد، دراین ص��ورت این کمیت بالای درجة غلیان وذوبان آن‌ها تأثیر داردکه 
در جدول ذیل دیده می‌شود؛ پـــــس نتیجه گیری می‌شودکه کتلة مالیکول هانیز در قدرت قوة 

لندون تأثیر دارد . جدول ذیل را ملاحظه نمایید:
جدول )  5 – 1 (: بعضی مشخصات ایزوتوپ‌های هایدروجن:

) K( نقطة جوش)K(کتلة مالیکولینقطة ذوب)pm( فورمول طول رابطه

20.3913.9572.0074.14 ()1
1 H

23.6718.734.0374.14 D()2
1

25.0420.626.03 74.14 T()3
1

 ج – شکل مالیکول وسطح تماس 
       مالیکول‌ه��ای دارن��دة س��طح تماس بیش��تر با هم دیگر  نزدیک ش��ده و قوۀ لن��دن زیاد تر 
قوی می‌ش��ود. مالیکول‌های مسطح وخطی نسبت به مالیکول‌های هرمی و خمیده ومالیکول‌های 
زنجیری نس��بت به مالیکول‌های منش��عب وشاخه دار سطح تماس بیش��تر را دارا بوده و قوة لندن 

دربین مالیکول‌های آن‌ها  بیشترمی‌باشد. جدول ذیل را ملاحظه نمایید:
  جدول ) 5 - 2 (: تأثیر شکل مالیکول‌ها بالای قوۀ  لندن:

 ()0C نقطة غلیان  
 ()0C فورمول مالیکولی فورمول ساختمانی نقطة ذوب

0-138
 3223 CHCHCHCH −−−

 104HC

-12-159 

3

|

3

3
CH

CH

CHCH −−

 104HC
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            فعالیت 
       در جدول ذیل بعضی از خواص فزیکی آب سبک وسنگین داده شده است ، شما تفاوت 
خواص آب‌های مذکور را در یافت ودر کتابچه‌های تان یادداش��ت وعلت این تفاوت‌ها را 

توضیح نمایید . 
     جدول )5 –3 (: خواص انواع  آب‌ها 

نقطة غلیان  
 ()0C

ذوب نقطة 
 ()0C

µ  بالاتر ازکتله مالیکولی  

)D(
فورمول 

مالیکولی
100018.01511.84 OH 2

101.423.8120.02761.84 OD2

	

معلومات اضافی   	
	 قوۀ لندن نه تنه��ا در مالیکول‌های غیر قطبی بلکه در مالیکول‌های قطبی نیز موجود 

بوده ؛ اما این قوه به مراتب کمتر از تأثیر دای پول – دای پولی است.

)Hydrogen Bond(    5-2-3 : رابطۀ هایدروجنی
روابط هایدروجنی یکنوع رابطۀ خاص کیمیاوی بوده که بین هایدروجن وعناصر الکترونیگاتیف 
) N ،O ، F  ( درصورت��ی برقرارمی‌گردد که اتوم هایدروجن به همین عناصرالکترونیگاتیف 
رابطه داشته باشد، این رابطه بین مالیکول‌ها تشکیل گردیده ویا این که بین اتوم‌های هایدروجن 

واتوم‌های عناصـرالکترونگاتیف عین مالیکولها) رابطه داخلی مالیکولی ( برقرارمی‌گردد .
طوری که معلوم است ، مرکبات هایدروجن دار که درترکیب مالیکولی شان عناصر غیر فلزی 
الـکترونگا تـیف موجودباشد ) F, N,O  (، دارای خواص کاذب ودرجه غلیان بلند میباشند.
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جدول )5 –4(: درجه غلیان سلسله یی مرکبات دارنده  عناصر اکسیجن ، نایتروجن وفلورین: 

مرکباتدرجه غلیانمرکباتدرجه غلیان

 C°19HF C°100 oH2

 C°− 84HCl C°− 60 S2H

 C°− 57HBr C°− 41 Se2H

 C°− 53HI C°− 2 Te2H

C0100  بوده ومرکبات  طوری که درسلس��له مرکبات فوق دیده می‌ش��ود، درجۀ غلیان آب
( پایین اس��ت، درسلس��لۀ دیگر مرکبات درجۀ   

2O دیگرسلس��لۀ عناصرهم گروپ آکس��یجن) 
  ( پایین اس��ت.  علت آن 

2F غــــلی��ان ) HF(  بلن��د ومرکب��ات د یگرعناصر گروپ فلورین) 
 HF موجودیت عمل متقابل بین هایدروجن وآکس��یجن مالیکول‌های مختلف آب بوده وهم در
عم��ل متقابل بین اتوم هایدروجن یک مالیکولHF  یا اتوم فلورین مالیکول دیگر آن می‌باش��د 
. این عمل متقابل بین مالیکولی قطع آن‌هارا ازهم  د یگر مش��کل س��اخته، مفریت آن‌ها کم شده 

ودرجه غلیان مرکبات مربوطه آن‌ها بلند میرود. 
 درنتیجۀ تفاوت الکترونیگاتیوتی زیاد اتوم‌ها، روابط کیمیاوی بینH – N , H – O , H – F   فوق 
العاده زیاد قطبی بوده؛بنابرین اتوم هایدروجن قس��ماً چارج مثبت و اتوم‌های فلورین، آکس��یجن 
ونایتروجن  قسماً چارج منفی را حاصل نموده و قوۀ کولمب بین چارجهای مخالف عمل نموده، 
اتوم هایدروجن دارای چارج قس��می مثبت یک مالیکول توس��ط اتوم الکترونیگاتیف مالیکول 
دیگر کش گردیده ،رابطۀ جدید برقرار می‌گردد و مالیکولها مرتبط می‌شوند:                             

 

         شکل )5 – 5 (: رابطه هایدروجنی ، الف – HF    ، ب – امونیا   ، ج – یخ 
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5 -2 -3 -1 : ماهیت رابطة هایدروجنی 
         گرچه توافقی در مورد ماهیت رابطة هایدروجنی موجود نیس��ت؛ اما دراین جا بعضی از 
مشخصاتی را مورد بحث قرار میدهیم تا ویژه گی‌های مختلفی را در مورد این قوه بهتر بشناسید 
. در جدول ذیل خواص چند مالیکول مرکبات مختلف باداش��تن این رابطه و ویژه گی قوه بین 

آن‌ها به طور مقایسوی ارائه شده است:
   جدول )5 – 5 (: خواص  فزیکی بعضی مالیکول‌ها. 

نوع رابطه بین مالیکول
مالیکول 

طول رابطۀ  
هایدروجنی  

pm

طول رابطۀ  
اتوم‌ها 

درمالیکول 
pm

انرژی رابطة 
هایدروجنی

دای پول 
مومنت 

مالیکول   
 µ

دای پول 
مومنت 
رابطه    

 µ

 HF FHF ...−120120- 1 9 k j /
mol

1.8D1.9D

 OH 2 OHO ...−170100- 2 2 k j /
mol

1.82D1.5D

 3NH NHN ...−22090- 1 7 k j /
mol

1.47D1.4D

  مقایس��ة دای پول مومنت روابط نش��ان می‌دهد که با ازدیاد قطبیت رابطه وازدیاد چارج‌های 
قس��می بالای هر اتوم قابلیت رابطة هایدروجنی را بیش��تر می‌سازد، به این اساس می‌توان رابطة 
هایدروجن��ی را مش��ابه به قوه ای دای پ��ول – دای پولی دارای اهمیت الکتروس��تاتیکی قبول 

نمود.  
 (...) YHX −        ویژه گی خاص رابطة هایدروجنی در این اس��ت که با قرار گرفتن س��ه اتوم

در یک خط مس��تقیم قدرت این رابطه را بیشتر می‌س��ازد و رابطة هایدروجنی جهت دار می‌گردد 
.    جهت دار بودن آن مربوط به رابطة کوولانس��ی ب��وده و رابطة آیونی هم این خاصیت را دارا   
نمی‌باش��د ؛ زیرا قوه بین آیون‌ها در تمام سمت‌ها یکسان می‌باشد؛ اما باآنهم رابطة هایدروجنی 
  s را نمی‌توان کولانس��ی یا آیونی فرض کرد؛ زیرا در قدم اول اتوم هایدروجن دارای اوربیتال
در قش��ر اولی وولانس��ی  خود بوده ونمی تواند بیشتر از یک رابطة کو ولانسی را بر قرار نماید 
واز طرف دیگر انرژی رابطة کو ولانس��ی وآیونی اکثراً بیش از 100kj/mol اس��ت ،  نتیجه 
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اینکه رابطة هایدروجنی باوجودیکه با قوه‌های دای پول – دای پولی وروابط کیمیاوی  ش��باهتی 
دارد؛ امـــــا با هیچ یک از آن‌ها یکسان نمی‌باشد .

molKjoul   بوده و  ) 10(  الی 20 (  ( مراتبه نس��بت به  /2921− ان��رژی رابط��ه هایدروجنی
روابط کوولنت ضعیف می‌باش��د؛ اما به مراتب نس��بت به قوه واندروالس قوی تراس��ت . رابطۀ 
( در حالت بخ��ار می‌گردد . به همین   

22O(H   و 
2)HF( هایدروجن��ی باعث تش��کیل دایمیرها 

ترتیب درفارمیک اسید دایمیرقرار ذیل است : 

             

             رابطۀ هایدروجنی رابه ) ... (  افاده می‌نمایند. رابطۀ هایدروجنی درداخل عین مالیکول نیز 
    OH –تشکیل می‌گردد ؛ به طور مثال: در مالیکول هایدروکسی بنزالد یهاید، رابطه بین گروپ

و گروپ کاربوتیل موجود می‌باشد :

                  
        از این سبب درجۀ غلیان اورتوهایدروکسی بنزالدیهاید نسبت به پارا هایدروکسی بنز الدیهاید 
C°6.1  زیاد است ؛ زیرا در مرکب پارا هایدروکسی بنزالدیهاید رابطه هایدروجنی بین  به اندازه 

مالیکولی موجود نیست.

            فعالیت اول    
        با در نظرداش��ت جدول )5 – 5( بگوید که طول رابطة هایدروجنی بزرگ اس��ت ویا 
و   (...) YHX − اینکه طول رابطة کو ولانسی بزرگ می‌باشد ؟ آیا بین طول رابطه به شکل

الکترونیگاتیویتی کدام وابستگی موجود است و یاخیر؟
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             فعالیت دوم 
 ش��عاع واندر- وال��س اتوم‌های هایدروجن ، فلورین ، آکس��یجن ونایتروج��ن  باالترتیب 
120pm،150pm،  10pm و155pm است ، مجموعة شعاع واندر والس بین اتوم‌ها 
محاس��به نماید و ه��م آن را با طول واقعی این   NH ... ،  OH ... ،  FH ... را در رابطه های

رابطۀ هایدروجنی مقایسه نموده ، تفاوت‌ها را چی گونه توضیح می‌نماید .
       رابطۀ هایدروجنی نه تنها درکیمیا رول اساس��ی را بازی نموده ، بلکه دربیولوژی نیز رول 
اساس��ی را دارا است؛به طور مثال: رابطۀ هایدروجنی باعث تشکیل فنردوگانه نوکلیک اسید‌ها 

شده وانتقال معلومات ارثی را دراورگانیزم  حيه  تأمین می‌کند. 
 

.DNA شکل )5 –6(: مالیکول
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5 – 3 : تأثیر قوه‌ها بالای خواص  فزیکی مواد 
        قوه بین ذرات  مواد )مالیکول‌ها ، اتوم‌ها وآیونها ( بالای خواص فزیکی آن‌ها تأثیر برازنده 

را دارا است که ذیلًا این تأثیرات را بالای بعضی از خواص فزیکی مواد مطالعه می‌نماییم. 
5- 3 – 1 : تأثیر قوه‌های جذب  بین مالیکولی بالای نقطة ذوبان وانجماد مواد 

 عملیة ذوبان وغلیان مواد عبارت از دادن انرژی حرارتی به بلور‌های مواد غرض مغلوب س��اختن 
انرژی پوتنسیال مواد است که آن‌ها را باهم چسپانده است. 

 قابل یاد آوری اس��ت اینکه: عملیة ذوب وتبخیر مواد بل��وری منجر به تجزیة مواد به  اتوم‌ها ویا 
آیونها واز بین بردن کامل تمامی قوه‌های کیمیاوی نمی‌گردد . درمورد درک رابطه بین قوه‌های 
کیمی��اوی وخ��واص فزیکی مواد؛ به طور مثال: نقطة ذوبان وغلیان، لازم اس��ت تا  انرژی اتصال 
اجزای متش��کل مواد در حالت‌های  س��ه گانة مواد با هم مقایس��ه گردد .  برای تبخیر یک جسم 

جامد صرف باید مقدار انرژی معادل؛ یعنی اختلاف این دوحالت را به این جسم داد. 
 مواد بلوری که صرف توس��ط قوة لندون باهم متراکم ش��ده اند ، به حرارت پائین ذوب ش��ده 
ومایع حاصله از آن به آسانی غلیان می‌نماید، مثال آن را میتوان  گازات نجیبه که منجمد گردیده 
غلیان می‌نماید.   C062− ورادون به حرارت  C0269− باش��د، ارائه کرد. گاز هیلیم به حرارت
اکث��ر مالیکول‌های مرکبات عضوی وغیر عضوی که  مومنت قطبیت برقی آن‌ها ضعیف باش��د،  
در  6SF و  C0101− در  3BF ،  C0262− در  ()4 sCH مس��تقیماً تصعید می‌نمایید؛ به طور مثال :

تصعید می‌نمایید.  C064−

از آن جای��ی که قوة لندون به اس��اس ازدیاد قطبیت مالیکول‌ها افزای��ش حاصل می‌نماید ، اکثر 
مواد دارندة مالیکول‌های بزرگ، به اس��اس قوة لندن باهم متراکم گردیده اند، به حرارت عادی 
نقطة غلیان،    4CCl ،  C043 نقطة غلیان  4()CONi حالت مایع را دارا بوده که مثال آنرا میتوان

ارائه نمود.   C053 با درجة غلیان  63HN ,  C077

 مالیکول‌ها در مایعات قطبی توسط عمل متقابل  دای پول – دای پولی ورابطة هایدروجنی باهم 
مرتبط و متراکم گردیده اند  که این نوع ارتباط به مراتب مس��تحکم تر از ارتباط به اس��اس قوة 
لندون و واندر والس بوده؛ ازین سبب نقطة غلیان این نوع مواد بلند تر است ؛ به طور مثال: آب، 
امونیای مایع ، س��لفوریک اس��ید ، کلوروفارم وغیره بنابر داش��تن روابط  دای پول – دای پولی 
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ورابطة هایدروجنی دارای درجة غلیان بلند اند. 
نوع ماليکول‌های   HI و   OHSHSeHPH 2223 ,,,  مالیکولهای س��بک تر از قبی��ل 
قوی قطبی نبوده ) الکترونیگاتیویتی این عناصر غیر فلزی مش��ابه به هایدروجن می‌باشد(؛ ازین 
س��بب نقطة غلیان این نوع مرکبات پایین اس��ت، ب��ا ازدیاد کتلة مالیکولی ش��ان، درجة غلیان 
آن‌ها نیز افزایش حاصل می‌نمایند. اولین عضوسردستة این مرکبات فوق الـذکر عناصرگروپ 
در حال��ت مایع بی��ن مالیکول‌های خود رابطة   HF) ,)  و 23 OHNH ،  (, 23 OHNH (    VIIال��یVهای
هایدروجن��ی را بر قــرار می‌نمایند ؛ بنابر این درجة غلیان آن‌ها بلند می‌باش��د؛ اما در مرکبات 

دیگر این سلسله رابطة هایدروجنی موجود نبوده ودرجة غلیان پایین را دارا اند. 
مرکبات آیونی توسط قوة بس��یار قوی الکتروستاتیکی بین آیون‌های مخالف چارج شان باهم 
متراک��م گردیده اند؛ ازین س��بب آیون‌های آن‌هارا نمیتوان به ان��رژی کم از هم دور نمود که 
همچ��و مواد دارای درجة  ذوبان وغلیان بلند میباش��ند. زمانیکه به این مواد حرارت داده ش��ود 

روابط شبکة کرستالی آن‌ها قطع ودر نتیجه ذوب وبا الاخره غلیان می‌نمایند. 
 ازدیاد چارج‌های برقی آیون‌های متش��کل مواد بلوری باعث افزایش انرژی ش��بکة کرستالی 
مساوی   NaF گردیده ودرجة ذوبان وغلیان آن‌ها افزایش می‌نماید؛ به طور مثال: درجة غلیان

می‌باشد.   C02800 مساوی به  MgO واز  C0997 به 
  اجسامی که در حالت جامد روابط کولانسی مستحکم داشته و در حالت گاز روابط کولانسی 
ضعیف دارند، درجة ذوبان وغلیان آن‌ها بلند بوده میتواند؛ به طور مثال: کاربن به شکل الماس 
C°1710  ذوب   C°3700 تصعید می‌نماید و س��لیکان دای اکساید که به وگرافیت به حرارت 

غلیان می‌نماید.   C02200 می‌گردد، به حرارت بالاتر از
روابط  چهار گانة اتوم‌های کاربن در الماس که به حالت جامد قرار داش��ته باش��د ، نوع رابطة    
تبدیل گردیده و نوع   π آن به رابطة  σ س��گما بوده؛ اما اگر حالت گاز را داشته باشد، دو رابطة

رابطة ضعیف می‌باشد: 
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 molkj / جدول ) 5 - 6 (: انرژی تفکیک هلاید‌های فلزات القلی در فاز جامد ، مایع وگاز به

 مرکب

()()
()

gXgM
gXM

−+ +

− 

()()
()

gXgM
sXM

−+ +

− C02200 نسبتتصعید

 LiF7661033268

 LiCl636845209

 LiBr615799184

 LiI573741167

 NaCl644916272

 NaBr556778222

 NaI536741205

 KF506690184

 KBr582812230

 KI494707213

 RbF477678201

 RbCl498686192

 RbBr463661213

اگر تعداد روابط کوولانسی در مالیکول‌های فاز گاز مساوی به تعداد روابط به حالت جامد آن‌ها 
بوده باش��د  وعین ثبات را با آن‌ها داش��ته باشد ، عمل تبخیر آن‌ها  سریع و ساده صورت میگیرد، 
مث��ال آن را میتوان روابط پولی میر‌ها که در صد‌ها درجة ح��رارت بر قرار می‌گردد، ارائه کرد؛ 
C°280 تصعيد نموده ، دوباره به شکل فاسفورس سفید منجمد  به طور مثال: فاس��فورس س��رخ

می‌گردد.           

      
   

 

PPP

PPnnPPPP
PPP

−−−−−−−→−−− 2
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جدول )5 - 7  (: درجة ذوبان هلاید‌های پوتاشیم و نقره 
 

درجة ذوبان مرکب درجة ذوبان مرکب  
 KF C0880 A gF C0435

 KCl C0776 AgCl C0455

 KBr C0730 AgBr C0434

           فعالیت 
 جدول  )5 - 8 ( را به دقت مطالعه نموده درجة ذوبان مرکبات درج ش��ده را باهم مقایسه 
نمایید، علت تنقیص وازدیاد آن‌هارا توضح وهم چگونگی تفاوت آن‌هارا به اساس دلایل 

ارائه بدارید.
  جدول )5 -  8 (: درجة ذوبان وغلیان هلاید‌های القلی‌ها والقلی‌های زمینی

درجة غلیان درجة ذوبان مرکب درجة غلیان درجة ذوبان  مرکب 

 KBr C0730 C01380 2CaBr C0765 C0812

 CsF C0684 C01250 2BaF C01280 C02137

 5-3-2 : تأثیر قوه‌ها بالای انحلاليت       
  انحلالی��ت و خصلت‌های دیگر اجس��ام حل ش��ده  موضوع پیچیده ب��وده ، درین جا صرف 

توضیحات مختصر ارائه می‌گردد. 
 محلول‌های اجس��ام غیر قطبی در محلل‌های غیر قطبی ساده ترین نوع محلول‌ها بوده ، قوه‌های 
که بین مادۀ منحله ومحلل در محلول‌ها موجود اس��ت، نوع قوة لندون بوده  و نوع قوة ضعیف 
می‌باشد. موجودیت این قوه‌ها بین ذرات مادة منحله ومحلل که منجر به انحلالیت وچسپش این 

دو مواد می‌گردد، تفاوت همچو محلول‌ها را با مخلوط گازات آیدیال افاده مینمایید. 
  در محلول‌های آیدیال اجس��امی دارای مالیکول‌های غی��ر قطبی، مرکبات آیونی  محلل‌های 
بس��یار قطبی مانند آب موجود اند، برای اینکه یک مرکب آیونی در محلل خوب حل گردد، 
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باید بالای قوة جذب بین ذرات آیونی در ش��بکة کرس��تالی غلبه حاص��ل نمایید و انرژی جاذبة 
الکتروس��تاتیکی بین آیونها باید مغلوب گردد . در محلول‌های که آیونهای مادة منحله توس��ط 
( تجرید می‌گردد .   87=Ξ O2H0 محلل��ی دارای ثابت دای الکتریک بلند ، ) به ط��ور مثال: 
قوة جاذبه بین این آیونها کم بوده وبه آسانی یک دیگر را جذب کرده نتوانسته ورسوب تشکیل 

نمی‌گردد. قوة مذکور را میتون توسط قانون کولب توضیح کرد : 
                      

20
21

rΞ
qqKF
⋅
⋅

=                  
مقدار  و  21 qq 21 qq  درای��ن فورم��ول F قوۀ جذب بي��ن ذرات آيوني مخالف العلام��ه ،K  ثابت،

ثابت دای الکتریک محلل را افاده می‌نمایید .   0Ξ چارج‌ها ، r  فاصلة دوچارج و
 یک��ی از عوامل قابلی��ت انحلالیت محلل‌ها عبارت از کواردینیش��ن آن‌ها ب��ا اتوم‌های مرکزی 
مالیکول‌های مادة منحله می‌باشد . محلل‌های قطبی با کتیونهای ماده منحله به خوبی کواردینیشن 
گردی��ده وعوامل دیگر آن نوعیت آیونها ی  ش��امل محلول‌ها ؛ مانند: اندازه ، قابلیت  تش��کیل 
روابط  بین مالیکول‌های محلل وآیونها به جسامت آیونهای مذکور وابستگی دارد و انرژی شبکة 
کرس��تالی نیز به جس��امت آیون مرکزی رابطه دارد . قوه‌های موجود در شبکة کرستالی  )آیون 
– آیون ( از قوة بین مالیکول‌های محلل در مجاور آیون  )آیون – دای پولی ( قوی تر است . 
اگر انرژی شبکة کرستالی نسبت به سلویشن)Solvation(  بزرگ باشد ، محیط همچو محلولها 
س��رد بوده ، در صورتی‌که انرژی ش��بکة کرستالی نس��بت به انرژی سلویشن )Solvation( در 

محلول هاکمتر باشد ، محیط محلول‌ها گرم است.  
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		 خلاصۀ فصل پنجم  

*  مالیکول‌های مرکبات مختلف دارای خواص وس��اختمان مختلف بوده واجس��ام مختلف را  
با اش��کال مختلف تش��کیل می‌دهند. در همچو اجسام مالیکول‌ها به اساس یک قوه با هم متحد 

گردیده و اجسام دارای حالت‌های مختلف را تشکیل می‌دهند. 
* درروابط کیمیاوی الکترونهای ولانس��ی اتوم‌ها سهیم بوده، مالیکول‌ها، آیونها ویا رادیکالها 
را تش��کیل داده؛ اما مالیکول‌ها به اساس قوه‌های مختلف با هم متحد گردیده  اجسام بزرگ را 

تشکیل می‌دهد.
*  اشکال مختلف عمل متقابل بین اتوم‌ها ومالیکول‌ها موجود است  که سبب تشکیل روابط بین 
آن‌ها می‌گردد، ازجمله عمل متقابل دای پول – دای پولی، عمل متقابل قوۀ  واندرس – والس،  

لندون و رابطه هایدروجنی می‌باشد.
*  دراجسام جامد ، مالیکول‌های قطبی غرض تشکیل ساختمان‌های منظم ،  عمل متقابل را انجام  
داده ، عمل متقابل دایپول – دای پولی بین مالیکول‌ها زمانی انجام می‌پذیرد که مالیکول‌ها با هم 

نزدیک شده  ، دراین صورت اینها یک دیگر راجذب واجسام جامد راتشکیل می‌دهند. 
*انرژی ضروری برای جدا کردن روابط درش��بکه کرس��تالی توس��ط آن مق��دار انرژی تأمین 
می‌گردد  که این انرژی درنتیحه عمل متقابل بین مالیکول‌های قطبی مادۀ منحله با مالیکول‌های 

محلل قطبی آزاد می‌گردد.
*بین مالیکول‌های غیرقطبی قوۀ جذب موجوداست . مطابق به تیوری لندون این قوه‌ها مربوط به 
پولاریزیشن لحظوی مالیکول‌ها می‌باشد که سبب عمل متقابل ثابت قوه‌های  جذ ب می‌شوند. 
*رابطۀ هایدروجنی یک نوع رابطه خاص کیمیاوی بوده که بین هایدروجن وعناصرالکترونیگاتیف   
) N , O , F  (   درصورتی برقرارمی‌گردد که اتوم هایدروجن به همین عناصرالکترونیگاتیف 

رابطه داشته باشد. 
*مواد بلوری که صرف توس��ط قوة لندون باهم متراکم ش��ده اند ، به حرارت پایین ذوب شده 

ومایع حاصله از آن به آسانی غلیان می‌نماید. 
*قوة جاذبه بین آیونهای مواد در محلول‌ها زمانی کم بوده وبه آسانی یک دیگر را جذب کرده 

ACKU



131

نتوانسته و رسوب تش��کیل نمی‌گردد که ثابت دای الکتریک محلل بزرگ باشد. قوة مذکور را 
میتوان توسط قانون کولب توضیح کرد : 
 
20
21

r
qqKF
⋅Ξ
⋅

=
                  

*ازدیاد چارج‌های برقی آیون‌های متش��کلة مواد بلوری باعث افزایش انرژی ش��بکة کرس��تالی 
گردیده ودرجة ذوبان وغلیان آن‌ها افزایش می‌یابد .  

 سؤالات فصل پنجم 
        سؤال‌های چهار جوابه 

 1 - مالیکول‌های اجس��ام به اس��اس یک ---- با هم متحد گردیده و اجسام دارای ------  را 
تشکیل می‌دهند. 

 الف -   قوه ، حالت‌های مختلف   ب – رابطه ، حالت‌های مختلف    ج – الف و ب هردو   
د -  هیچکدام 

 2 - مالیکول‌ها به اساس قوه‌های مختلف باهم متحد گردیده ----- را تشکیل می‌دهند .

  الف -  مواد کوچک  ب-   اجسام بزرگ    ج – ایون‌ها    د – تماماً در ست است . 
 3 – موجودی��ت کدام عناصر در مالیکول‌های مرکبات باعث رابطة هایدروجنی بین مالیکول‌ها 

می‌گردد ؟
ال��ف – نایتروجن ، آکس��یجن ، فلوری��ن وهایدروجن ب – تنها آکس��یجن  ج – تنها  فلورین                 

د – هایدروجن
 4 – شرط حتمی تشکیل رابطة هایدروجنی کدام یک از موارد ذیل خواهد بود ؟ 

الف – موجودیت هایدروجن،  ب – موجودیت س��ه عنصرالکترونیگاتیف ) فلورین ، آکسیجن 
ونایتروجن ( ورابطة هایدروجن به همین عنصر در مالیکول‌های مرکبات 

ج-  الف وب هردو،   د – هیچکدام 
 5 - مواد بلوری که صرف توس��ط قوة لندون باهم متراکم ش��ده اند ، به حرارت--- ذوب شده 

ومایع حاصله از آن ------ غلیان می‌نمایند .
 الف – پایین، به آسانی  ب – بلند ، به مشکل ج – متوسط ، بطی د– بسیار بلند ، ساده 
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6 -   انرژی ضروری برای جدا کردن روابط درش��بکه کرستالی توسط آن مقدار انرژی تأمین 

می‌گردد  که این انرژی در نتیحۀ عمل متقابل بین مالیکول‌های قطبی مادۀ منحله با مالیکول‌های 
محلل قطبی ---- می‌گردد .

 الف – آزاد          ب – جذب       د- خنثی      د -  الف وب هردو 
 7 - اکثر مواد دارندة مالیکول‌های بزرگ که به اساس قوة لندون باهم متراکم گردیده اند ، به 

حرارت عادی ----- را دارا بوده    
 الف – حالت جامد   ب – حالت گاز    ج – حالت مایع     د – حالت  پلازما 

 8 - اجس��امی که در حالت جامد روابط کولانس��ی مستحکم داش��ته ؛اما در حالت گاز روابط 
کولانسی ضعیف دارند ؛ درجة ذوبان وغلیان آن‌ها ----- بوده میتواند

 الف – بلند    ب – پائین     ج – متوسط    د – بسیار پائین 
9 -  ازدیاد چارج‌های برقی آیون‌های متشکل مواد بلوری باعث افزایش انرژی شبکة کرستالی 

گردیده ودرجة ذوبان وغلیان آن‌ها ---- می‌نماید . 
الف – تنزیل    ب – افزایش    ج – تغییر نمی‌نماید     د -  فوق العاده تنزیل 

 10 - اگر روابط کوولانس��ی در مالیکول‌های فاز گاز مس��اوی به تعداد روابط به حالت جامد 

آن‌ها بوده باش��د وعین ثبات را به آن‌ها داش��ته باش��د ، عمل تبخیر آن‌ها  -------- و س��اده 
صورت میگیرد .

 الف - سریع      ب – بطی     ج -  کمتر      د – هیچکدام 

       سؤال‌های تشریحی 
 1 – کدام شرایط برای تشکیل  رابطة هایدروجنی لازم است ؟ درباره معلومات ارائه بدارید. 

2 –  کدام  اشکال قوه‌های بین مالیکولی در مواد ذیل ملاحظه می‌گردد؟
  ()lHF د -    ()gICl ج -  ()2 gBr ب -  ()gHBr      الف-

 () 2O C°100  بوده ومرکبات د یگرسلسلۀ عناصرهم گروپ آکسیــجن 3 - درجۀ غلیان آب 

بلن��د ومرکبات دیگرعناصر   (19) 0C HF  پایی��ن بوده ودرسلس��له دیگر مرکبات درجۀ غلیان
()  ( پایین است ، علت آن را توضیح کنید.  2F گروپ فلورین  ) 

 4 – مرکبات ذیل را به اس��اس ازدیاد درجة غلیان تنظیم نموده  وحل خود را توضیح نماید 
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 .
 

333 () CCHCH ج-  32223 CHCHCHCHCH −−−− OHHC   ب - −94  الف -  
 2N    د -  

 5 – ق��وة ج��ذب بین ذرات مواد بالای درج��ة ذوبان وغلیان آن‌ها چه تأثی��ر دارد ؟ معلومات 
دهید. 

6 – در انحلالیت مواد کدام قوه‌ها تأثیر دارد ؟ معلومات ارائه بدارید . 

7 – کدام فکتور‌ها در انحلالیت آیون‌ها مؤثر اس��ت ؟ ثابت دای الکتریک چیس��ت؟ در مورد 
معلومات دهید . 

8 – در مورد فرق بین روابط  کیمیاوی وقوة بین مالیکولی معلومات ارائه بدارید. 
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  حالات ماده
  ب��ه اطراف خویش م��واد مختلف را ب��ه حالت‌های مختلف مش��اهده می‌نمایید، آیا 
میدانی��د که م��اده در طبیعت به چند حالت یافت می‌ش��ود؟ حالت‌های ماده مربوط به 
کدام شرایط است؟ ماده در حالت‌های مختلف دارای کدام خصوصیات است؟ حالت 
گاز ، مای��ع و جامد ماده را چطور میتوان به یک دیگر تبدیل کرد؟ کدام ش��رایط در 

تغییرات حالت‌های ماده به یک دیگر رول اساسی را دارا اند؟ 
با مطالعۀ این فصل میتوان راجع به حالت‌های ماده معلومات حاصل وبه س��ؤالات فوق 

جواب ارائه کرد وهم امثال این نوع سؤالات را حل کرد. 

فصل ششم
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    6 – 1 -  جامدات ، مایعات  و گازات 
 هر ماده میتواند نظر به ش��رایط محیطی س��ه حالت » جامد، مایع وگاز « را داشته باشد. گرچه در 
حال��ت عادی مواد به حالت گاز کمتر یافت می‌گردد ؛ ام��ا گازات از اهمیت خاصی برخوردار 
ان��د؛ به طور مثال: موجودات حیه از جمله انس��ان‌ها در داخل محلول گازی زنده گی می‌نمایند. 
اتموس��فیر زمین مخلوطی از گاز‌ها اس��ت که قس��مت زیاد آن از نایتروجن و آکسیجن تشکیل 

گردیده است. 
گازات موادی اند که ذرات تش��کیل دهندة آن‌ها بالای یک دیگر تأثیر کمتر داشته وقوة جذب 
ذرات آن‌ها باهم کمتر است وحرکت نامنظم را دارا اند. به حرارت بلند وفشار کم حرکت ذرات 
گازات سریع است. خواص جامدات از خواص  گازات فرق داشته ، گازات دارای کثافت کمتر 
ب��وده، در حالیک��ه جامدات کثافت بزرگ را دارا اند. گازات در نتیجة فش��ار متراکم ش��ده؛ اما 
جامدات کمتر خاصیت تراکم ش��دن را دارا اند؛ زیرا قوة جذب بین ذرات آن‌ها به مراتب بیشتر 
از قوة جذب بین ذرات گازات می‌باش��د. جامدات سخت وشکننده بوده؛ در حالیکه گازات این 

خواص را دارا نیستند.
 مایعات خاصیت خاصی را نس��بت به جامدات وگازات دارا ب��وده؛ به طور مثال: قوة جذب بین 
ذرات مواد به حالت مایع بیش��تر بوده؛ اما نسبت به جامدات ضعیف می‌باشد . اشکال ذیل ذرات 

مواد را در سه حالت آن‌ها نشان می‌دهند:
 

شکل )6 - 1 (:  حالت جامد، مایع وگاز

موادی دارای حالت جامد ومایع تقریباً دارای عین کثافت می‌باشند که مثال آنرا می‌توان کثافت 
آب جامد، مایع وگاز )بخارات آب ( ارائه کرد. جدول ذیل را ملاحظه نمایید:

 .
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       جدول )6 -  1   (: سه حالت آب  به حرارت‌های مختلف.
گاز )بخارات ( آب جامد آب مایع آب

3/997.0 کثافت  cmg 3/9168.0 cmg 3/326.0 cmg

C025 C00 C0400 درجة حرارت  

6 -1 -1 : بعضی مشاهدات اولیۀ جامدات  
        تعریف  س��ادۀ جامدات برای مواد این اس��ت که یک ماده جامد حجم و ش��کل معین را 
دارا است ، یا به عبارۀ دیگر شکل و حجم مواد جامد تابع شکل و حجم ظرف نیست  . تعریف 
جامع مواد جامد این اس��ت که اجزای تشکیل دهندۀ مواد جامد بانظم خاص و متواتر در کنار 
هم دیگر قرار دارند . آیا تعریفات فوق جامدات با همدیگر مطابقت دارند؟ جواب این خواهد 

بود که در بعضی جوانب باهم یکسان نیستند. 
)Crystal(6 – 1 – 2 : بلورها  

یکی از خصوصیات برازندة جامدات شکل کرستالی آن‌ها بوده که ساختمان بلوری را دارند. 
در مباح��ث مختلف راجع به نظام اتوم‌ها یک س��اختمان س��ه بعدی از اتوم‌ه��ا در یک جامد 
صحبت به عمل آمده اس��ت ، این س��اختمان سه بعدی را یک ش��بکه بلوری می‌نامند . انواع و 

اشکال شبکه‌های بلوری قرار ذیل است:
6  -  1 – 2 – 1   : شبکه فضایی

 س��اختمان منظم هندسی نقاط را  در فضا به نام شبکه فضایی یاد می‌نمایند . در شکل )6 - 2( 
یک نوع شبکه فضائی به ملاحظه می‌رسد که توسط خطوط با یک دیگر متوصل گردیده اند، 
اگر تصور گردد که توصل اتوم‌ها ی آهن در چنین شبکه‌ها قرار دارد، طوریکه مرکز هر اتوم 
آهن بالای یک نقط در چنین شبکه واقع باشد، دراین صورت قسمتی از شبکه بلور آهن دیده  

می‌شود که آن را در سمت راست همین شکل ملاحظه می‌توان کرد.

 

حالت
مشخصات 
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شبکة بلوری                                  شبکة فضایی
شکل )6 - 2(: شبکه فضایی بلوری .

           یک شبکه بلوری ممکن به شکل یک شبکه فضائی تصور گردد که در آن نقاط مختلف 
را اتوم‌ها آیون ‌ها و یا مالیکول‌ها و یا گروپی از آن‌ها اشغال کرده باشد . ساختمان ذرات دریک 
ش��بکۀ بلوری بطور متوالی در س��ه بعد تکرار می‌شود تا سرحد‌های فزیکی هر بلور واحد حاصل 

گردد.
غرض توصیف یک ش��بکۀ بلوری لازم اس��ت تا سلول و یاحجرۀ واحد را تعریف نماییم ،  یک 
حجره واحد قس��متی از ش��بکه بلوری بوده که با حرکت دادن آن مطابق به قواعد معین می‌توان 

شبکۀ کامل بلوری را حاصل کرد .
حجرۀ واحدی که معمولاً برای شبکه فضایی انتخاب می‌گردد ، دارای شکل مشخص است،  این 

حجرۀ واحد دارای شش وجه بوده که هر وجه آن یک متوازی الاضلاع است . شکل     
 ) 6 - 3( یک ش��بکه مکعبی س��اده و یک حجرۀ واحد را نش��ان می‌دهد و دراین حجرۀ واحد 
مکعب��ی در هر کن��ج آن تنها یک نقطه موجود اس��ت که به نام حجره واحد مکعبی س��اده  یاد 

می‌شود ، ضمناً این حجرۀ واحد مکعبی یک حجرۀ واحد اساسی است.
                    

            
           شکل )6 – 3 (: یک شبکۀ فضایی مکعبی ساده و واحد حجروی آن .
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       دو نوع دیگر شبکه‌های فضایی مکعبی نیز موجود است که حجرات واحدی آن‌ها معمولاً 
دارای مرک��ز ویا غیر متناظر می‌باش��د ) مانند ش��کل )6 - 4  (  . حج��رۀ واحد مکعبی دارندۀ 
مرک��ز علاوه بر هش��ت نقطۀ که در کنج‌ه��ای مکعب قرار دارند ، دارای ی��ک نقطۀ دیگر در 
مرکز مکعب نیز می‌باش��د و هم در هر وجه آن نیز یک نقطه موجود است. برای هر یک ازاین 
واحد‌های حجروی دو مودل ارائه گردیده است، یکی مودل توپ و میله و دیگر آن  کره‌های 

بزرگ است.      

           شکل )6 – 4 (: سه واحد حجروی مکعبی  توپ ، میله  و کره‌های بزرگ  

              
 

              
              شکل )6 – 5(: شبکة فضایی مکعبی ساده و واحد حجروی آن 
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در ش��کل  )6 - 5( یک حجره واحد مکعبی با وجوه مرکز دار ) غیر اصلی ( ملاحظه می‌گردد 
و هم یک حجره واحد به ملاحظه می‌رسد که نوع اصلی می‌باشد.

              فعالیت 
  با استفاده از چند گلولة پلاستیکی وسرش مناسب  هریک از حجرة ‌های مکعبی، ساده، مرکز 

وجوه پررا آماده ساخته  وآن را نمایش دهید.
مشق و تمرین  		          

 هر سلول واحد مکعبی پر از چندین اتوم خواهد بود ،این سلول را توضیح نمایید. 

 اتصال متراکم ذرات در کرستال‌ها 
 در اکثری از ش��بکه‌های بلوری ترتیب اتوم‌ها به ش��کل اتصال متراکم اس��ت یا به عبارت دیگر 
سطح اتصالی اتوم‌ها در شبکۀ بلوری اعظمی می‌باشد؛ به طور مثال: حجم حجرة واحد که توسط 

اتوم‌ها اشغال گردیده است ، مشخص می‌گردد.
مثال : ارگون در ساختمان مشابه شکل )6 – 6 ( تبلور حاصل می‌نماید  ، سویۀ اتصال ذرات اتوم‌ها 

را در ارگون جامد محاسبه نماید.
        

                     شکل )6 -  6 (: ارگون با یک ساختمان مکعبی با وجه مرکز دار.

 ا ل��ف - م��ودل کره‌های بزرگ ،  ب – این مودل قس��می از اتوم‌ه��ا را در حجرۀ واحد مکعبی 
نشان می‌دهد.

حل: اولاً حجمی را که اتوم‌ها ی کروی جامد در یک حجرۀ واحد اساس��ی اش��غال  می‌نمایند، 
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محاس��به  می‌نماییم . برای این منظور لازم اس��ت تا دریافت نماییم که چند اتوم ارگون به هر 
حجرۀ واحد قرار دارد. هر حجره هش��ت اتوم را در رأس‌ها، ش��ش اتوم را در مرکز‌های سطح 
خود دارد ؛ اما هر یک از رأس‌ها ی یک حجرة واحد، رأس‌های برای هفت حجرة واحد دیگر 
حصۀ رأس هر اتوم به یک حجرۀ واح��د تعلق میگیرد؛ همچنان   

8
1 نی��ز می‌باش��د ؛ بنابراین تنها

هر یک از ش��ش اتوم موجود در مرکز سطح بین دو حجرۀ واحد مجاور مشترک بوده، صرف 
نصف هریکی از اتوم‌های مشترک به هر حجره تعلق میگیرد.

چون هش��ت اتوم در رأس‌ها و ش��ش اتوم در مراکز س��طح حجرة واحد موجود است، تعداد 
مجموعی اتوم‌های ارگون که به هر حجره واحد تعلق دارد، عبارت اس��ت از اتوم‌های رأس��ها 

بوده که قرار ذیل محاسبه می‌گردد:
 18/18 =⋅  اتوم‌ها ی رأس:

 32/16 =⋅ اتوم‌ها ی مرکزسطح :
                     431 =+ تعداد مجموعی اتوم‌ها درفی واحد حجره واحد:   

)حجم کره(   3
3
4 rV π=

در ارگون جامد ویا مرکباتی که دارای س��اختمان مکعبی ب��ا وجه مرکز دار اند ، به هر حجرة 
واحد چهاراتوم تعلق دارد .  

333   حجم چهاراتوم کروی 

3
16

3
44

3
4 rrrV πππ =⋅==                                    

          ح��ال حج��م حج��رۀ واح��د را بر حس��ب r دریاف��ت می‌نماییم ،  قرار ش��کل )6 - 6( 
بوده ؛ بنابراین با اس��تفاده   r4 میت��وان دریافت کرد که قطر یک وجه حجرۀ واحد مس��اوی به
از فورمولهای ریاضیکی میتوان طول یک یال ) e – فصل مش��ترک دو مس��توی یا دو وجه در 

منـــــــــشور متوازی السطوح و هرم را یال می‌نامند( را به دست آورد.
 222(4) eer += 22    پس 162 re =                                          
 22 8re = و  22 re =

است؛ پس حاصل می‌شودکه:  3eVsell = ) Vsell ( چون حجم حجرۀ واحد
 216]22[ 33 rrV ==                                                   

نسبت حجمی  حجره واحد را که اتوم‌ها ی ارگون اشغال کرده عبارت است از:
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74.0

23216
3/16
3

3

===
ππ

r
r

V
V

sell                                              
فیصدی اتصالات   %7410074.0 =⋅=    

        عناصری که در س��اختمان‌های با اتصال متراک��م متبلور می‌گردند ، عبارت از تمام گازات 
و غیره   

4CH ،  
2H نجیبه و اضافه تر از 40 عنصر فلزی اس��ت. بعضی از اجسام مالیکولی مانند

نیز دارای ساختمان بلوری با اتصال متراکم اعظمی ذرات می‌باشند.
سودیم کلوراید

کنج‌ها و   −Cl به صورت مکعب با سطوح مرکز دار بوده که آیون  های  NaCl ساختمان بلوری
وسط   +Na وس��ط آن‌ها را اشغال می‌نماید ؛ اما طوریکه در شکل ملاحظه می‌گردد، آیون  های

مکعب و وسط وجوه را نیز اشغال کرده اند.
موجود باش��د، دراین صورت وضعیت روشن خواهد   −Cl یک  +Na در صورتی‌که در مقابل هر
که در کنج‌های   −Cl بود. بادر نظر داش��ت اینکه در یک ش��بکه س��ه بعدی آیون ‌های کلوراید
سیس��تم قرار دارند، به هش��ت مکعب تعلق دارند، دراین صورت از 8 آیون کلوراید موجود در 
( به هر حجره واحد تعلق میگیرد و ضمناً  تمام سطوح  در مرکز خود   

1=⋅
8
18 کنج‌ها فقط یکی )

دارای یک آیون  کلوراید می‌باشند. چون هر یک از سطوح  به دو مکعب تعلق دارد ، بنابراین از 
به هر سلول واحد   (32/1.6) = مجموعۀ ش��ش آیون  کلوراید موجود در وس��ط سطح، سه آن 

 −Cl اساس��ی مربوط می‌باشد. پس در مجموع در شش عدد حجره واحد ، چهار واحد کلوراید
نیز موجود اس��ت،   +Na موجود می‌باش��د؛ ب��ه همین ترتیب در فی عدد حجره واحد چهار آیون
یعنی یک آیون  کلوراید بایک آیون  سودیم در حجره واحد مطابقت دارد ،پس فورمول سودیم 

است.  NaCl کلوراید

مودل توپ و میله .  NaCl             شکل )6 – 7 (: حجره واحد
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هر قدر که سرعت رشد و تشکیل بلورها بطی باشد ، به همان انداز کرستال‌های باکیفیت و خوب 
 OHSOKCr 224 12() ⋅ تشکیل می‌گردد. شکل )6 – 8( کرستال کامـل طبیعی مرکب زمچ

را نشان می‌دهد: 
          

          
    OHSOKCr 224 12() ⋅  شکل )6  - 8(: بلورهای کامل و از شکل طبیعی کامل خارج شدة

6 – 1 – 3 : انواع جامدات 
         خواص جامدات تا حدی به اشکال هند سی شبکه‌های بلوری آن‌ها، خاصیت واحدهای 
قرارداده ش��دة  آن‌ها یعنی اتوم‌ها، آیون ‌ها و مالیکول‌ها در نقاط شبکه و قوه بین آن‌ها مربوطه      
می‌باش��د،  به این اس��اس می‌توان جامــــــــدات را به چهار نوع ملاحـــظه کرد  که عبارت از 

آیونی، مالیکولی، کولانسی و فلزی می‌باشند.
1 -  جامدات آیونی : در ش��بکۀ جامدا ت آیونی، آیون ‌های مثبت و منفی موجود اس��ت، 
چون قوه‌های الکتروستاتیکی )روابط آیونی( بین آن‌ها قوی بوده  و بی ترتیب ساختن این نوع 
ش��بکه‌ها امکان ناپذیر اس��ت؛  ازاین سبب جامدات متش��کل از آیون ‌های سخت اند ؛ اما این 
در مقابل میده  شدن مقاومت شدید   NaCl نوع جامدات شکننده بوده؛ به طور مثال:  یک بلور

نموده ؛ اما در صورتی که بشکنند،  به پودر مبدل می‌گردد.
   

           شکل )6 – 9 (: شکننده گی جامدات آیونی .
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          جامدا ت آیونی دارای نقط ذوبان بلند بوده و توام به شکستن شبکه بلوری می‌باشند . چون 
روابط آیونی فوق العاده مستحکم بوده  ؛ بنابرآن ذوب آن‌ها به حرارت بلند صورت میــــگیرد؛ به 
C°800 ذوب می‌گردد. هدایت برقی جامدات آیونی ضعیف بوده؛زیرا  طور مثال :  به ح��رارت
آی��ون ‌ها ی آن‌ها  آزادانه حرکت کرده نتوانس��ته؛ اما درحالت مذاب��ه دارای هدایت برقی بلند 

میباشند.
فکر کنید : 	 

Cl   بترتیب 116pm و 167pm است، حجم آن‌ها را به  Na  و   ش��عاع آیونی، آیونهای 
متر مکعب وسانتی متر مکعب  وکثافت مولی آن را در یافت نمایید. 

 2 -  جامدات مالیکولی :  درجامدات مالیکولی واحدهای که نقاط یک ش��بکه را تش��کیل 
می‌دهد ، مالیکول‌ها اس��ت و در هر مالیکول اتوم‌ها به اس��اس قوۀ کوولانس��ی ترکیب شده اند، 
رابطه اش��تراکی بین آن‌ها موجود می‌باش��د، بین مالیکول‌ها در اجسام جامد مالیکول قوۀ ضعیف 
واندر- والس  موجود است . قوه واندر- والس انواع مختلف را دارا است که مهمترین آن‌ها قوۀ 

دای پول – دای پولی ) Dipol –Dipoly ( و قوة  لندون )London( است.
 قوة دای پول – دای پولی  عمل متقابل الکتریکی بین مالیکول‌های پولار Polar اس��ت ، شکل 
ذیل به طور شیماتیک یک جوره مالیکول‌های دوقطبی مجاور یک دیگر را در یک شبکه نشان 

می‌دهد. قوۀ دای پول – دای پولی نسبت به قوۀ آیونی کوولانسی ضعیف است.
 

         شکل ) 6 - 10(: قوه‌های دای پول – دای پولی
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3  – جامدات کوولا نسی 
جامدات کوولانس��ی را بعض��اً به نام جامدات اتوم��ی نیز یاد می‌نمایند . دری��ن نوع جامدات 
واحدی‌های تشکیل دهنده در نقاط شبکه توسط رابطۀ کوولنت با یک دیگر وصل گردیده اند 
. اتوم‌ها شبکۀ س��ه بعدی را ایجاد میکنند که حدود فزیکی بلور گسترده وتوسعه شده میباشند 
در   Si است . در شبکۀ این ماده هر اتوم    SiC . مثال س��اده جامد کوولانسی س��لیکان کار باید
ترتی��ب چهار وجهی با چهار اتوم کاربن را بطه داش��ته وهر ات��وم کاربن  با چهار اتوم Si رابط 
برقرار نموده ودر نتیجه مادۀ  س��خت جامد بلوری را تشکیل داده است ، در جۀـــــ ذوبان این 
نوع جامدات بلند بوده ؛ زیرا اتوم‌ها با روابط قوی در شبکه با هم قرار داشته  و چون دراین نوع 
جامدات آیون ‌ها والکترون‌های متحرک موجود نیس��ت ؛ از این س��بب هادی برقی نمی‌باشند  
. الم��اس نیز از جملۀ نوع جامدات کوولانس��ی بوده که هر ات��وم کاربن با چهار اتوم دیگر آن 

رابطه دارد.
   

          شکل )6 – 11 (: ساختمان جامد گرافیت و الماس . 

 4 - جامدات فلزی
 در یک جامد فلزی،  واحدهای که نقاط ش��بکه را اشغال می‌نمایند ، آیون‌های مثبت بوده که 
نقاط یک شبکه مکعبی مرکز دار   +Na مثال آن را می‌توان جامد سودیم ارائه کرد. آیون های

را اشغال کرده اند.
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 سودیم )Na (  یک الکترون خود را غرض تشکیل ابر الکترونی مجموعی شبکه از دست داده و 
الکترون‌های از دست داده شده در اختیار یک و یا دو اتوم نبوده؛ بلکه در تمام شبکه در حال شنا  
و حرکت می‌نمایند و غیر مس��تقر اند. این نوع الکترون‌ها را به نام الکترون‌های آزاد یاد میکنند. 
بین آیون‌ها و  ابر الکترونی یک قوۀ جاذبه خوبی موجود است که این قوۀ جاذبة ساختمان شبکه 
را ثابت و پایدار می‌سازد  و هم زمان اجازه می‌دهد که بدون فرو پاشی شبکه تغییر شکل نماید؛ 
از این سبب  سودیم و بعضی فلزات دیگر نرم می‌باشد و به ساده گی تغییر شکل می‌نماید. بعضی 
فلزات بس��یار س��خت بوده که مثال آن را می‌توان ولفرام )w( و کرومیم)Cr( ارائه کرد، در این 
ن��وع فلزات رابطه قطبی بوده،  ازین س��بب تمایل دارند تا انعطاف س��اختمان را کمتر و از تغییر 
ش��کل آن جلوگیری نمایند. درجۀ ذوبان فلزات بنابر دلایل فوق در انتروال وس��یع قرار دارد؛ به 

است.    C03415 ؛ اما از  ولفرام  C089 طور مثال: درجۀ غلیان کرومیم
الکترون‌های آزاد فلزات سبب هدایت گرما و برقی آن‌ها شده ، الکترونها میتواند از یک قسمت 
فلز به قسمت دیگر آن حرکت نمایند که بدین اساس هدایت الـــــکتریکی و گـــــرما را سبب             
می‌گردند. الکترون‌های متحرک و آزاد در فلزات س��بب جلای آن‌ها نیز ش��ده، الکترون، نوری 
را که به سطح فلز بر خورد می‌نمایند ، جذب نموده و دوباره به اطراف منتشر می‌سازد، این عمل 

طوری اتفاق می‌افتد که  یک سطح فلزی نور را در تمام جهات منتشر می‌سازد:  

              شکل )6 – 12 (: شبکة فلزی در فلز جامد .   
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  5- جامدات امورف  
  به حرارت‌های پایین مایعات فوق العاده سرد شده ، این حالت مایع را به نام مـــایع سرد شده 
یاد میکنند، هر قدر که حرارت ماده کم شود ، به همان اندازه مایع حالت سیال خود را از دست 
داده وبه حالت جامد نزدیک ش��ده  تا اینکه حالت جامد را اختیار نموده، دراین صورت  ماده 
حالت سخت را به خود حاصل ،حجم وشکل معین را دارا می‌باشد؛ اما ازنظر ساختمان داخلی، 
اجزای متش��کلۀ آن‌ها به ش��کل نا منظم قرار داش��ته، این نوع جامدات را به نام امورف          ) 
Amorph  ( )بدون ش��کل (  یاد می‌نماید وجامــــــــدات دارای س��اختمان منظم را به نام 

جـــــامدات بلــوری  )Crystal(یاد می‌نمایند.
          

             الف                                                                                ب  
           شکل )6 –13 (: الف - کرستال، ب -  امورف.

 دراین جا س��ؤال پیدا می‌ش��ود که جامدات امورف را می‌توان جامد گفت؟ لاکن باید گفت 
که هرش��ی دارای حجم وش��کل معین را می‌توان جامد گفت؛ اما جام��دات امورف از لحاظ 

ساختمان داخلی به مایعات شباهت دارند. شیشه نیز از جمله جامدات امورف است.
6– 1 – 1 : خواص جامدات

جامدات دارای حجم و ش��کل معین بوده؛ اما اگر حرارت آن‌ها بلند برده ش��ود ،کمتر منبسط 
می‌گردند. ضریب انبس��اط حرارتی )تغیرنس��بتی حجم برافزایش حرارت به اندازه یک درجه( 
جامدات نس��بت به گازات بس��یار کوچک است، تأثیر فش��ار بالای جامدات بسیار کم است . 
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جام��دات  تقریب��اً غیر قابل انقباض اند ؛ به طورمثال : اگر خواس��ته باش��یم که حجم یک مقدار 
فشار وارد گردد. وابسطه گی حجم   atm5105 ⋅ نمونه نقره را به نصف برس��انیم،  باید بالای آن
جامدات با فشار وحرارت  مربوط به ساختمان آن‌ها می‌باشد . فاصله بین اتوم‌ها و مالیکول‌ها در 
جامدات بس��یار کم بوده؛ اما در گازات این فاصله زیاد است.  برعلاوه ساختمان، تقریباغًیر قابل 
تغییر، یک مادۀجامد نش��ان می‌دهد که در س��اختمان جامدات مالیکول‌ه��ا و اتوم‌ها با هم دیگر 
رابطۀ مستحکم بر قرار نموده و حرکت ما لیکول‌ها در جامدات بطی و حتی به ملاحظه نمی‌رسد. 
مایعات به سرعت زیاد جاری شده و چون در مایعات مالیکول‌ها به آسانی یکی بالای سطح دیگر 
لغزیده و روی همین علت اس��ت که مایعات شکل ظروفی را به خود اختیارمی نمایند که در آن 
قرار داش��ته باش��ند، از طرف دیگر قوۀجذب بین مالیکولی در مایعات نسبت  به گازات بیشتر و 
قوی تر بوده، این عامل س��بب می‌ش��ود تا مقاومت داخلی در مقابل جاری شدن یک مایع نسبت 

به گازات بیشتر باشد.
6 –2 : مایعات

 مایعات را میتوان به دو طریقه بدست آورد:
 1 - طریقه ذوب جامدات 

 2 - طریقه مایع ساختن گازات
 در طریقۀ اول مادۀ جامد انرژی را جذب نموده و این انرژی به ازدیاد انرژی حرکی ذرات آن به 
مصرف می‌رسد. در طریقۀ دوم قوۀ جاذبه بین مالیکول‌های مواد در فاز گازی زیاد شده و سیستم 
به محیط ماحول انرژی داده و به مایع تبدیل می‌گردد ؛ چون ذرات تش��کیل دهندۀ مـــایعات با 
هم خیلی نزدیک اس��ت؛ از این سبب مایعات مش��ابه به جامدات بوده می‌تواند و از طرف دیگر 
چ��ون مالیکول‌ها و ذرات مایعات آزادانه حرکت کرده می‌تواند؛ بنابراین  مش��ابه به گازات نیز 

بوده می‌تواند .
6 -2 - 1  :  خواص عمومی مایعات

            مایعات به س��رعت زیاد جاری ش��ده و چون در مایعات مالیکول‌ها به آس��انی یکی بالای 
سطح دیگر لغزیده و روی همین علت است که مایعات شکل ظروفی را به خود اختیارمی نمایند 
که در آن قرار داشته باشند، از طرف دیگر قوۀ جذب بین مالیکولی در مایعات نسبت  به گازات 
بیشتر و قوی تر بوده، این عامل سبب می‌شود تا مقاومت داخلی در مقابل جاری شدن یک مایع 

نسبت به گازات بیشتر باشد.
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  6 -2 – 1 -1 : مقایسه انتشار مایعات با گازات
چون حجم گازات را اکثراً فضای خالی تشکیل داده و تصادم مالیکول‌ها در آن‌ها کــم است؛ 
اما این مطلب در مایعات کمتر موجود بوده؛ بنابراین گفته میتوانیم که انتش��ار مایعات نس��بت به 
گازات سریع  بوده و برخورد مالیکلول‌ها در مایعات زیاد تر است؛ ازین سبب حرکت آن‌ها به 
سمت معین صورت نمی‌گیرد؛ به طور مثال: اگر یک قطره رنگ مایع را در آب علاوه نماییم،  
دیده خواهد ش��د که رنگ درآب به آهس��تگی منتشر می‌گردد و تمام حجم ظرف پراز آب را 
احتوا می‌کند، قابلیت تراکم پذ یری مایعات نس��بت به گازات کمتر است، مایعات دارای حجم 
خاص مربوط به خود بوده،  گرچه ش��کل مایع تابع ش��کل ظرف است؛ اما یک مایع برخلاف 
گازات تمامی حجم ظرف را اش��غال  نمی‌کند. قوۀ جاذبه مالیکول‌ها باعث تراکم نس��بی آن‌ها 

نسبت به گازات می‌گردد.
مایعات دارای کشش سطحی بوده ، کشش سطحی عبارت از میل یک مایع جهت کاهش سطح 
خود می‌باشد که آن را تبارز می‌دهد و ناشی از عدم توازن قوه‌ها در سطح مایع است ، طوریکه 
مالیکول‌ه��ای داخلی باعث کش��ش مالیکول‌های خارجی به داخل می‌گ��ردد ، دراین صورت 

بالای مالیکول‌های سطحی قوه موثری جهت خنثی نمودن قوه داخلی موجود نمی‌باشد.
6 -2 -1 -2 :  تبخیر و فشار بخار مایعات

  

یکی از خواص‌های مهم مایعات عبار ت از تبخیر آن‌ها است،  سرعت مالیکول‌های مایع مانند 
س��رعت مالیکول‌های جامد و گازات مختلف بوده و باالمقابل انرژی حرکی مالیکول‌های مایع 

                     شکل )6 – 14 (: توزیع انرژی مالیکولی در یک مایع .
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نیز مختلف بوده و در هر لحظه بعضی از مالیکول‌ها سریع حرکت نموده و در آن محیط بعضی از 
مالیکول‌ها حرکت بطی را دارا اند. گراف فوق مطلب را به وضاحت توضیح می‌نماید. 

گ��راف انرژیکی مالیکول‌ها در یک مایع و توزیع آن قرارش��کل ف��وق توضیح می‌نمایند که در 
ح��رارت بلن��د اکثر مالیکول‌ها با انرژی حرکی بیش��تر در محیط موجود می‌باش��ند  . آن عده از 
مالیکول‌های که در سطح یک مایع  قرار دارند ، در صورتی‌که خود را از قوة جاذبة مالیکول‌های 
دیگر نجات دهند، به بخار تبدیل می‌ش��وند که این عملیه را تبخیر می‌نامند ، عملیه تبخیر در هر 
لحظه امکان پذیر اس��ت . ازدیاد حرارت باعث از دیاد انرژی حرکی مالیکول‌های مایع شده ، عملیه 

تبخیر سریع می‌گردد.
6 -2 -1 -3 :  درجه غلیان مایعات 

           اگر مایع دریک ظرف س��ر باز  حرارت داده ش��ود  گرمای آن زیاد شده ،غلیان می‌نماید. 
در موقع جوش یک مایع به فش��ار ثابت نقطة جوش آن ثابت  می‌ماند. در حقیقت به فش��ار ثابت  
حرارتیکه مایع در آن غلیان می‌نماید به نام نقطة جوش همان مایع یاد می‌گردد . در صورت غلیان 

یک مایع  ، فشار بخار یک مایع مساوی به فشار خارجی وارده یا اتموسفیر می‌باشد. 
 پروسة غلیان مایعات در ظروف سرباز رونما شده؛ اما در ظروف سربسته  صورت نمی‌گیرد. در 
ظروف سرباز فشار وارده  خارجی بالای مایع  ثابت بوده  و با تغییر فشار خارجی  درجة غليان نیز 
تغییر می‌نماید ، طوریکه با ازدیاد فشار  درجة غلیان مایعات زیاد شده؛ اما باکاهش فشار حرارت 
بوده؛ اما   C0100 غلیان مایع کمی می‌شود؛ به طور مثال: درجة غلیان آب در یک اتموسفیر فشار

غلیان می‌نماید.  C095 باشد ، آب در  mmHg650 در مناطق مرتفع که فشار
     	 فعالیت 

 الف – حرارت غلیان آب در بلندی کوه زیاد است و یا در قسمت پایین آن، چرا ؟ 
ب - پختن کچالو در آب در بلندی کوه زمان بیشتر را در برمیگیرد ویا درقسمت پایین آن ؟ 

 ج – آیا آبی که در بالای کوه می‌جوش��د  ، دس��ت را بیشتر می‌سوزاند ویاآبی که در پایین 
کوه  می‌جوشد، دست را بیشتر می‌سوزاند؟

 پروس��ة غلیان در ظروف سربسته عملا"به وقوع نمی‌پیوندد ؛ زیرا در ظرف سربسته بخارات 
جمع ش��ده وس��طح  مایع را بخار احاطه نموده و فشار س��طح مایع را افزایش بخشیده و مانع 
غلیان مایع می‌گردد ، درین صورت هر قدر که حرارت بالای آن زیاد گردد، به همان اندازه 
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فش��ار مجموعی درسطح مایع در ظرف سربسته زیاد ش��ده و دراین صورت عملا" پدیدة 
غلیان به وقوع نمی‌پیوندد و تمام مایع طرف سربسته به بخار تبدیل می‌شود.

        	 فکر کنید  

 الف - آیا عملیة جوش��اندن در دیگ بخار سربسته بالای شعلة آتش قرار گرفته ، صورت 
میگیرد؟

 ب – چرا در بالای دیگ‌های بخار سوراخ هارا به وجود می‌آورند  تادر موقع مناسب باز 
وبخار خارج گردد ؟ 

ج -  حرارت آب در دیگ بخار بیشتر است ویا اینکه در دیگ‌های سر باز  آب در حالت 
جوش بیشتر می‌باشد ؟             

خلاصه اینکه حالت جامد و مایع ماده  تقریباً مشابه بوده و از حالت گاز ماده فرق دارد .

6 –2  - 1-4 : حرارت وتغییرات ماده  
 اگر یک مادۀ جامد حرارت داده ش��ود ،کدام پدیده ملاحظه خواهد ش��د؟ به صورت عموم 
مادة جامد ذوب شده  به مایع تبدیل می‌گردد، اگر مایع حاصله هنوز حرارت داده شود  به یک 
درجة معین حرارت غلیان می‌نماید و فاز گاز را تش��کیل می‌دهد. منحنی گرما و زمان تغییرات 

سه حالت )جامد ، مایع و گاز( آب را قرار ذیل ملاحظه می‌نماییم:
                 

          
               شکل )6 – 15 (: گراف منحنی وابستگی گرما و زمان تغییرات سه حالت آب .
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 ان��رژی که به داخل یخ می‌گردد ، اهتزازات حرکی مالیکول‌های آب را زیاد س��اخته، در نتیجه 
مالیکول‌ها از هم جداش��ده وش��بکه‌های کرس��تالی از هم مجزا می‌گردد که دراین صورت مادة 
جام��د به مایع تبدیل می‌ش��ود وانرژی مالیکول‌ها به اندازه یی زیاد می‌گ��ردد که این مالیکول‌ها 

موقعیت خود را در شبکه از دست داده ومادة جامد به مایع تبدیل می‌گردد . 
حرارت جامدات در ذوب ش��دن  تا هنـــگامی ثابت باقی می‌مان��د که کاملًا مادة  جامد به مایع 
تبـــدیل  نگردیده باش��د .  بعد از ذوب درجة حرارت الی درجة غلیان بلند میرود  ) در صورت 
بلن��د م��ی‌رود ( واین درجة حرارت الی تبخیر ش��د ن کامل ثاب��ت باقی میماند .   C0100 آب به

زمانیکه مایع کاملًاً تبخیر گردد ، درجۀ حرارت بلند  میرود. 
فعالیت  	

تحقی��ق نمایید که چرا مواد جامد در اث��ر ازدیاد حرارت ذوب می‌گردد ؟ چرا در اثر ازدیاد 
ح��رارت مایعات به  بخار ویاگاز تبدیل می‌گردند ؟ اش��کال ذیل را ملاحظه نموده، جواب 

ارائه بدارید:
 

                      شکل )6 – 16 (: حالت‌های آب در حرارت‌های مختلف 

         نقط��ة ذوبان وغلیان یک ماده توس��ط فش��اربخار حالت‌های جام��د ومایع تعیین می‌گردد . 
گراف ذیل فشار بخار جامد ومایع آب را نشان می‌دهد: 

 

          شکل ) 6 - 17(:  وابستگی فشار بخار آب  با  حرارت .

ACKU



152

 6 -2 -1 - 7 :  انجماد مایعات
زمانیک��ه از ی��ک مایع گرما گرفته ش��ود؛ دراین صورت انرژی حرکی مالیکول‌ها کم ش��ده، 
ح��رارت مای��ع پایین آمده ، بالآخ��ره حالت ثابت را به خ��ود اختیار نموده و ه��م زمان به آن 
بلور‌ه��ای جامد مواد حاصل می‌ش��ود . درجۀ انجماد یک مایع عب��ارت از همان مقدار درجۀ 

حرارت است که  فاز جامد و مایع یک ماده در حال تعادل با یک دیگر قرار دارند.
                                          جامد                    مایع  

 واضح اس��ت که اگر گرما از یک مایع گرفته ش��ود ، سمت پروسه  به طرف راست ادامه پیدا  
می‌نمای��د، این حالت را انجماد می‌نامند . در صورتی‌که به مواد جامد گرما داده ش��ود، جریان 
پروسه قرار معادلة فوق به طرف چپ ادامه پیدا می‌نماید، این پروسه را ذوب می‌نامند. سرعت 
انجماد معادل سرعت ذوب می‌باشد، طوری‌که سیستم نه گرما جذب و نه آزاد می‌نماید. چون 
پروس��ة رفت وبازگشت دراین سیستم در عین درجة حرارت اتفاق می‌افتد؛ بنابراین نقطة ذوب 

و انجماد یک مادة خالص یکسان است.
تبدیل حالت جامد اجس��ام را مستقیماً به حالت گاز به نام عملیة تصعید)Sublimation( یاد 
می‌نمایند.  حالت جامد مواد مانند حالت مایع وگاز دارای فش��ار بخار بوده  و چون قوة کشش 

بین مالیکولی درجامدات قوی بوده؛ بنابراین فشار بخار جامدات کمتر می‌باشد. 
در حالت تعادل فش��ار بخار جامد و گاز با هم مس��اوی بوده و درجة حرارت سیستم در حالت 
تع��ادل ثابت می‌باش��د . اگر ح��رارت مادۀ گازی کم گ��ردد و بدون اینکه مایع ش��ود ، جامد 
می‌گ��ردد، این پدی��ده را تبرید )Depostion( می‌نامند، بعضی از مواد را میتوان در ش��رایط 

 () 810HC عادی به طریقۀ تصعید و تبرید خالص کرد که مثال آن‌را می‌توان  آیودین و نفتالین
ارائه کرد.

  ب��ه صورت عموم یک ماده نظر به ش��رایط  
میتوان��د به س��ه حال��ت )جامد، مای��ع، گاز( 
ملاحظه ش��ود که تبدیل این سه حالت را به 

یک دیگر شیمای ذیل ارائه میدارد.
 شکل )6 – 18(: تبدیل سه حالت ماده به یک دیگر
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 6- 3 :گـازات      
 6  - 3 - 1  : صفات گازات

          طبيعت گازات به اندازۀ قابل ملاحظه با هم مش��ابه بوده و اين تش��ابه به ما امکان آنرا ميس��ر  
ميسازد تا گاز ايديال را تعريف نمايیم  و بعداً خواص گازات حقيقي را با خواص گازات ايديال 
مقايسه کرده ، درين صورت خواهيم  يافت که گازات حقيقي و گازات ايد يال طبیعت مشابه را 
در بعضي موارد خواهد داش��ت. )در صورتيکه فشار زياد نباشد و هم حرارت وارده بالاي آن‌ها 
نيز پایین باش��د( خواص گازات از جملۀ فکتور‌های مواد گازي اس��ت که می‌توان آنرا توس��ط 
قوانين س��اده توضيح کرد ؛دراين جا اولاً لازم اس��ت تا فکتورهاي را مورد بحث قرار دهيم که 
بالاي گازات تاثير دارند ، آن‌ها عبارت از حجم ، فش��ار  ، مق��دار گاز و حرارت بوده و اين‌ها از جملۀ  

فکتورهاي اند که در مباحث بعدي اين فصل کمک شاياني را در مورد قوانين آزمايشي خواهد نمود . 
حجم 

         چ��ون گازات به طور آني منبس��ط ش��ده و ظرف مربوط خود را پ��ر می‌نمايند، پس حجم 
گازات عموماً معاد ل حجم ظرف آن‌ها اس��ت؛ اما امروز توصیه گرديده اس��ت که کميت‌های 
اندازه گيري حجم گازات بايد مطابق به سيس��تم بين المللي به شکل واحد تعيین گردد. چون در 
)  3m سيس��تم بين المللي )SI( واحد فاصله متر )m( است. بناءً واحد حجم در )SI( متر مکعب )

3decm    )ديس��ي متر مکعب( انتخاب می‌گردد که حجم يک  بوده و عمدتاً بحیث واحد حجم 
ديس��ي  متر مکعب را به ن��ام ليتر )Liter( ياد ميکنند. براي اندازه گي��ري احجام مواد از اجزا و 

است.  mL1cmcc 3 == 3cm  است و اضعاف  استفاده می‌نمايند  که بطور عمده
 فشار 

           قوه وارده  في واحد سطح عبارت از فشار است
                  

S
FP =                          

واحد فشار در سيستم cgs  عبارت از Bary ، در سیستم MKS،  پاسکال و در سیستم FPS پوند 
است که به نام پيسي  Psi  نيز ياد می‌شود.   2/7.141 Inlbatm= بوده که  2In )Lb(  تقسیم بر  

mmHgPsiInchLbatm  است . واحدات فشار در کيميا اتموسفير  7607.141 2 ==⋅= −  
 

Kpainchbatm
torrmmHgatm

3.101/1.141
7607601

2 ==

== و  ملي مترستون سيماب است.
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مقدار مادۀ گازي 
          ب��ه ص��ورت عم��وم مقدارمواد به مول اندازه می‌ش��ود که به )n( اف��اده می‌گردد. مقدار 
مول‌های ماده را می‌توان از تقس��يم نمودن گرام‌ه��ا ماده مطلوب بر کتله ماليکولي يا اتومي آن 

 به دست آورد:
M
mn =

 حرارت گازات 
         ح��رارت گازه��ا به صورت عموم به کالوين اندازه می‌گردد  که کالوين را به نام حرارت 

مطلقه نيز ياد می‌نمايند:
	       2730 += CTK                                           

Boyls Law( 6 –3 -2 : قانون بايل
        در سال 1662 م رابرت بايل و آدام ماريوت دو فزيکدان فرانسوي مستقل از  یک ديگر 
رابطه بين حجم و فش��ار گازات را به ح��رارت ثابت مطالعه نموده اند، در نتيجه دريافت نموده 
اند که به حرارت ثابت )T= constant( حجم گازات به مقدار معين آن، معکوس��اً متناس��ب 

به فشار است.    
          

 11 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−≈ PV             
علماي مذکور از دستگاهي استفاده نموده اند  که در آن يک نمونة گاز در قسمت تحتاني بسته 
شدۀ مانو متر درجه دار قرار داشت. با علاوه نمودن سيماب به انجام باز مانو متر میتوان فشار گاز 

را افزايش داد وبا ازدياد فشار حجم گاز  را در مراحل مختلف اندازه گيري کرد:
 

شکل )6-19(: مانومتر سرباز   با گاز هایدروجن:

 HgP

 atmP
 

gasP

 Hg

گاز

          نتاي��ج ي��ک عده از اندازه گيري‌های فش��ار- حجم گاز هايدروج��ن مورد تجزيه که به 
 

gasHgatm PPP =+
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C°25 انجام گرديده است، در جدول ذيل تحریر شده است:  حرارت
 C°25                             جدول)6 – 1(: تراکم گاز هايدروجن در حرارت

نمبر تجاربفشار به mm Hgحجم به mlحجم ضرب فشار

 2101.75 ⋅25760I

 2101.75 ⋅21.1830II

 2101.75 ⋅19.7890III

 2101.75 ⋅16.51060IV

 2101.75 ⋅14.11240V

 2101.75 ⋅11.61510VI

 دراین نتايج دو نکته مهم نهفته اس��ت : اول اينکه با ازدياد فش��ار حجم گاز هايدروجن کم شده 
و دوم اينکه ازدياد فش��ار و تنقيص حجم طوري است که حاصل ضرب فشار و حجم ثابت باقي 
می‌مان��د و اي��ن فکتور )PV( توجه بايل و ماريوت را به خود جلب نمود که معادلة آن قرار ذيل 

است:          
                                                                                                          2−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=KPV

 در رابطۀ فوق P فشار V  حجم گاز و K ثابت بوده و مقدار آن به حرارت و مقدار گاز مربوط 
است . به اين اساس معادلۀ I را می‌توان به طورمکمل قرار ذيل نيز تحرير کرد:

 T= Constant ، n= Constant
 3−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=KPV

معادل��ه1 و 2 را به نام قانون بايل  و ماريوت ياد می‌نمايند: اين معادله را می‌توان قرار ذيل تحرير 
 کرد:

4−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=
P
KV

            
       به صورت خلاصه گفته می‌توانيم  که  به حرارت ثابت حجم يک مقدار معين گاز معکوساً 

متناسب به فشار است.
           مثال: يک گاز آيديال در دستگاه انداره گيري بايل قرار دارد، طـــــــــــوريکه به فشار  

mmHg825  تغيیر نموده  mmHg625 حجم آن247mL    اس��ت . در صورتيکه فشار به
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  .) T= Constant(باشد، حجم گازرا دراين تغيیر فشار محاسبه نمايند
  ش��ده 

2211 VPVP = KVPK,VP   اس��ت ، پس  1122 ==       حل : طبق قانون بايل

می‌تواند:     
            

        

 
mL

mmHg
mmHgmLV 187

825
625247

2 =
⋅

 

mL
mmHg

mmHgmLVV

mmHgP
P
PVVmmHgP

P
P

V
VmLV

187
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265247?
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21

2

2

11
21

1

2

2

1
1
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=
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		   مشق و تمرین  کنید     
atm23.1 حجـــم گاز آيديال 4.63 لیتر اســـــت در صـــورتيکه فشار        به فشـــــار

       . )T= constant( .تغيیر نمايد، حجم گاز را دريافت نمايید  atm21014.4 −⋅

      	 فعالیت 
,KPVK  ب��ه نام ثاب��ت بایل یاد می‌گردد، مقدار ای��ن ثابت را برای  =         در معادل��ة  

دریافت نمایید.     3,, mpaLmmHgLatm ⋅⋅⋅ گازات  در شرایط ستندرد به
        6 – 3 -3 : قانون چارلس )تاثير حرارت بالاي گازات(

         در سال 1787 م فزيکدان فرانسوي به نام ج . چارلس تغییرات حجم گازات را با تغییرات 
ح��رارت به فش��ار ثابت و مقدار ثابت دریاف��ت کرد. عالم مذکور ملاحظه نمود که در فش��ار 
تغيیر دهیم، تغییرات   C080 الي  C00 ثابت )P=con( اگر ح��رارت وارده را بالاي گازات  از
حجم گازات مذکور معادل يک  ديگر خواهد بود. در س��ال‌های 1806 تا 1808 گيلو سگ 
توانس��ت  فهرس��ت گازات چارلس را کامل سازد و ضمناً نام برده نش��ان داد که به فشار ثابت 
  از  انبساط 

237
1 ازدياد يک درجه سانتي گراد حرارت، از هر درجۀ سانتی گراد حجــــم گاز 

حاصل   مينمايد  . نتايج سه نمونه  از مطالعات  چارلس و کيلو سک در گراف شکل )6 -  20( 
قرار ذيل ارائه گرديده اس��ت،  دراين گراف براي سه نمونه با کتله‌های مختلف از هايدروجن 
رابطه بين حرارت و حجم توضيح گرديده است، دراين تجربه فشار ثابت بوده، اگر اين خطوط 
گراف وابس��تگي حرارت و حجم ادامه داده شود ، محور افقي درجۀ حرارت را در يک نقطه 
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مش��خص که دراين نقطه V= 0 اس��ت ، قطع خواهد کرد . از تجربه‌های  ذکر شده نتيجه گيری 
حجم گازات مساوي به صفر است،   CC 00 273(0) − ميش��ود که در صورت تنزيل حرارت به

گاز بايد از بين رود.  C0273− ظاهراً به حرارت
         از تجارب اجرا ش��دۀ لازمۀ بالاي گازات مختلف، نتيجه گيري گرديده اس��ت که از رسم 
گرافيکي آن‌ها خطوط مس��تقيمي حاصل مي‌گردد وآن‌ه��ا تماماً محور افقي حرارت را در يک 
(273)  قطع می‌نمايند. چ��ون حجم کمتر از صفر موجود بوده نمی‌تواند، پس  0 C− نقط��ۀ معين  
کمتري��ن حرارت بوده از اين س��بب آن را صفر مطلق قبول نموده اند )رقم   (273) 0 C− حرارت
(15.273)    است.  معادلۀ عمومي خطوط مستقيم)شکل)6 – 20( عبارت است  0C− دقيق آن

از :  
                                      1(273) −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−+= taV

و a ميل خط مستقيم است.مقیاس   C0             در معاد لۀ یک V حجم گاز T درجه حرارت به
  273+°= CTk درجۀ سانتی گراد را میتوان چنین تحریر کرد

پس:
    V/T = a (n. p)……………………………………….……. II

   

                    
               شکل ) 6 - 20(:  رابطه بین فشار وحرار ت 

          به فش��ار ثابت )P=constant( حجم گازات به مقدار معين، تناس��ب مس��تقيم به حرارت 
دارد. قضۀي فوق مربوط به چارلس و به قانون کيلو سک ارتباط دارد.
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باشد؛ دراين صورت حرارت وارده اولي   1V         اگر به فشار ثابت حجم يک مقدار معين گاز
  است ؛ بدين 

2V   تغيیر نمايند ، حجم گاز 
2T   بوده، در صورتيکه حرارت به 

1T گاز مذکور 
اساس نوشته کرده می‌توانيم که  :

              

 

6K
T
V

5K
T
V

2

2

1

1

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=         

 

4K
T
V

3KTV

2 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

      
         

  از مقايسۀ معادلۀ 5 و 6 نوشته کرده می‌توانيم که 
                                                                         

                                              

 

2

2

1

1

T
V

T
V

=

7
2

1

2

1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=
T
T

V
V

C025  به اندازه 1.28L حجم را اش��غال ميکند. در صورتيکه   مثال: يک گاز ايديال در
تغیير نمايد ، حجم گاز مذکور چقدر خواهد بود؟ ) در فشار ثابت(  C050 حرارت به

   حل:     

                         

 

?V

1.39L
298K

323K1.28L
T
TVVC50T

T
T

V
VC25T

1.28LiV

2

1

21
2

0
2

2

1

2

10
1

1

=

=
⋅

===

==

=
 

?V

1.39L
298K

323K1.28L
T
TVVC50T

T
T

V
VC25T

1.28LiV

2

1

21
2

0
2

2

1

2

10
1

1

=

=
⋅

===

==

=
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     	 فکر کنید  
حجم را اشغال  نموده است ، در   3128cm يک گاز آيد يال  C027          به فشار ثابت و حرارت

تغیير نموده  باشد، حرارت وارده چقدر خواهد بود؟  3214cm صورتيکه حجم گاز مذکور به
L65.2  حجم را اش��غال نموده  و فش��ار    1atm يک گاز ايديال   C025  مثال: به حرارت
و فش��ار به  2atm بلند برود ، دراين صورت حجم گاز   C075 اس��ت. اگر همزمان حرارت

مذکور چقدر خواهد بود؟
حل: 

 
P

V 1
≈ 1 - قرار قانون بایل ) n و T ثابت )  : 

 	                                 			         
 2 - قرار قانون چارلس )n و p  ثابت(:

   
 TV ≈

                                                                          
          از ترکيب معادلۀ بایل و چارلس می‌توان تحرير کرد که 

 
P

CTV =                                               		             )n ثابت( 
        درين جا C ثابت تناسب بوده که تناسب را به مساوات تبديل نموده است ؛پس:

                        
C

T
PV

=                       
رابطۀ فوق را به نام قانون ترکيب گازات ياد می‌کنند  که آن را می‌توان به دو حالت مختلف 

گازات قرار ذيل تحرير کرد:
            

 

2

22

1

11

12

211
2

2

22

1

11

T
VP

T
VP

1.55L
298K2atm

348K2.65L1atm
TP
TVPVC

T
VP

C
T
VP

=

=
⋅

⋅⋅
===

=

6 -3 - 4 :  اصل ا وگد رو 
        قرار قضۀي گيلوس��ک: نسبت حجم‌های گازات تعامل کننده در يک تعامل کيمياوي تحت 
عين ش��رايط فش��ار و حرارت اعداد تام و کوچک اس��ت؛ به طور مثال: نايتروجن و هايدروجن 
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تحت فش��ارو حرارت زياد با هم تعامل نموده امونيا را تشکيل ميدهد، نسبت حجمی نايتروجن 
است؛ يعني:   1:3: 22 =NH و هايدروجن درتشکيل امونيا 1:3 و همچنان برعکس آن

 
322 23 NHNH →+                                                                    

يک حجم + سه     →                                                                دو حجم
 دراين مورد س��ؤال مطرح مي‌گردد، اينکه: چرا رابطه بين حجم‌ها د قيقاً همان رابط اس��ت که 

بين تعداد ماليکول‌های مواد تعامل کننده در تعامل کيمياوي موجود است؟
 جواب اين س��ؤال طوري است  که حجم‌های مساوي گازات مختلف تحت عين شرايط فشار 
و حرارت تعداد مس��اوي ماليکول‌ها را دارا اس��ت )قانون اول اوگد رو(.  تعداد مساوی ذرات 
)مالیکول‌ها ، اتوم‌ها ویا ایون‌ها ( گازات مختلف تحت عين ش��رايط فشار و حرارت حجم‌های 

مساوي را اشغال می‌نماید.  )قانون دوم اوگد رو(.
به اس��اس اصل اوگدرو حرارت و فش��ار ثابت ، حجم گازات مس��تقيماً متناسب به تعداد مول 

همان گاز است: 
T=constant                                                                                                 
P=constant                                                                                              
              

2

1

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−≈

K
V
n

nV

		   مشق و تمرین کنید        
مالیکول گاز نایتروجن در ش��رایط STP  چند   2310011.3 ⋅         الف –  حجم اش��غالی

لیتر خواهد بود؟
         ب – حجم مولی گازات مربوط به کدام عامل است؟ بادر نظر داشت حجم مولی در 
محاسبه   C0127 شرایط س��تندرد، حجم مولی گازات را درفشار یک اتموسفیر وحرارت

نماید.
6- 3 -5 : قوانين گازات ايديال

 قانون بایل، قانون چارلس و اصل اوگدرو هر سه بيان کننده تناسبی اند  که گازات ايد يال را 
توصيف می‌نمايند، تناسب علماي مذکور  را قرار ذيل خلاصه می‌توانيم: 
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  )قانون بایل  (
P

V 1
≈              )  n و T  ثابت (                                                        

TV   )قانون چارلس ( ≈               )  n و P ثابت (                                                          
nV   )اصل اوگدرو  ( ≈               ) P و T  ثابت  (                                                        

                از اين سه تناسب می‌توان تحرير کرد که:
                

31
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−≈ nT

P
V

       اگرتناس��ب معادله 3 را به مس��اوات تبديل نمايیم ،  Rراکه به نام ثابت گازات ياد می‌شود ، 
به طرف راست معادله معامله نموده، حاصل  می‌شود که :

                                        
 

4

1

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

=

=

nRTPV
P

nRTV

P
RTnV

 رابط��ۀ 4 رابه نام معادلۀعمومي حالت گازات آيديال ياکامل ياد می‌نمايند ، قيمت R مربوط به 
حجم ، حرارت وفشارومقدار گازات بوده ونظربه شرايط ، مقدار گاز قيمت آن فرق دارد.      

درش��رايطSTP يک مول هرگاز 22.4L حجم رااشغال می‌نمايند. به اين اساس اگرقيمت‌های 
n,T,P  و V گازات آيد يال درمعادله عمومي حالت گازات معامله گردد ، قيمت‌های مختلف   

R نظربه قيمت‌های پارا مترهاي فوق الذکر  حاصل مي‌گردد:
 

?R
m1022.4LV

Kmol
joul8.31

273K1mol
m1022.4101.3kPaR1moln

nT
PVR101.3kPa1atmP

nRTVP273KC0T

33

33

0

=
==

⋅
=

⋅
⋅⋅

==

===

===

−

−

مثال : به فش��ار0.432atm يک گازآيد يال 8.64Li. حجم رااش��عال نموده است. مقدارآن 
0,176 مول است حرارت وارده بالاي گازمذکور رادريافت نما يید.
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 حل :        
 

11

33

11

33

Kmol0.0802atmR
m108.648.64LV

258K
Kmol0.0802atmo.176mol

m108.640.432atm
nR
PVT0.176moln

0.432P
nRTVP?T

−−

−

−−

−

⋅⋅=

⋅==

=
⋅⋅

⋅⋅
===

=
==

	 خود را آزمایش کنید   
C°35 به اندازه 6L حجم رااشغال نموده است . فشاروارده  گازآکس��يجن در حرارت  g5

بالاي گازمذکورچقدرخواهدبود ؟                               
 کثافت گازات

 کتلة مولی گاز تقس��یم بر حجم یک مول گاز در ش��رایط س��تندرد را به نام کثافت مولی گاز 
 یاد  می‌نمایند :

STP
mol V

molmD ()
=

 مثال : 
وفش��ار یک اتموسفیر 61.5 لیتر حجم دارد . کثافت   C022 g5  گاز هایدروجن به حرارت

مولی آن را در یافت نمایید .
 حل:           

 
معامله نماییم، داریم که :  nRTVP = است ، اگر قیمت n  را در معادلة  

M
mn = چون

ی��ا    
RT

V
mMP = ی��ا      

 
RT

M
mVP = ی��ا        nRTVP =          

 dRTMP =

        
 

RT
PMd =                 

  
 

 
Lg

kmouljoul
kpad /09.0

31.8
016.23.101

11 =
⋅⋅

⋅
= −−
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مثال 
و فش��ار 2.5atm  دریاف��ت نمایید ، کتلة   K320          کثاف��ت گاز آکس��یجن را به حرارت

مالیکولی گاز آکسیجن 32amu  است .

 D
 

RT
PMd =         حل : 

                                      
 D

 
1

11

1

79.2
350082.0

325.2 −
−−

−

⋅=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
= Lg

KKmolatmL
molgatmd                       

		 مشق و تمرین کنید 
باشد،   Lg /0.2 فش��ار یک نمونة گاز نایتروجن را که کثافت آن به حرارت 300K مساوی به

است .  molg /28 دریافت نمایید  ،کتلة یک مول نایتروجن مساوی به
 STP 6 -3 – 6 : محاسبه حجم مولي يک گازآيديال درشرايط

 22.4L مساوی به STP محاس��بات نشان داده اس��ت که حجم يک مول گاز آيديال درشرايط 
است.

  	

 

LV

L
atm

KKmolatmmol
P

nRTV

nRTPV

4.22

4.22
1

2730802.01 11

=

=
⋅⋅⋅⋅

==

=
−−

	
به اين اساس در شرايط STP يک مول هرگاز22.4L حجم را اشعال می‌نماید.

6- 3 - 7 : دريافت کتله ماليکولي گازات به اساس معادلة عمومي گازات و کثافت گازات

معادلۀه عمومي گازات را در نظر گرفته، به اساس آن می‌توان کتلۀ ماليکولی گازات را دريافت 
                 

 

PV
mRTMRT

M
mPV

M
mn

nRTPV

==

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

2

1
کرد:
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  Lg /26.1 و فشار  732mm Hg مساوي به   C050 مثال: کثافت گاز فاسفين  به حرارت
است، گاز مذکور آيديال بوده کتلۀ ماليکولي آن را محاسبه نمايید.   

حل:
      

?
36.62

32350
/34101

10732
323623626.1/26.1

727

11

0

33

33

11

=
⋅⋅=

==

===

⋅
⋅⋅⋅⋅

==

==

−−

−

−

−−

M
KmolmmHgR

KCT
molgMmLV

mmmHg
KKmolmmHggMLgm

PV
mRTMmmHgP

مشق وتمرین کنید  		
يک ليتر گاز هايدروکاربن مشبوع     Paµ1,0        به حرارت صفر درجه سانتي گراد و فشار

1.96g کتله دارد، کتلۀ ماليکولي و فورمول آن را دريافت نمایيد.     
6 -3 – 8 : مخلوط گازات )فشار قسمي يا جزیي دالتن(

         جان دالتن در س��ال 1801 به اس��اس يک سلس��له تجارب عملي نتيجه گرفت  که فشار 
وارده بالاي جدار ظرف پر از مخلوط گازات عبارت از مجموعۀ فش��ار‌های وارده هر يک از 
گازات اجزاي متش��کلۀ مخلوط گازي است، بنابرين فشار اندازه شده يک مخلوط گازي بايد 
مس��اوي به  حاصل جمع  فش��ار گاز‌های باش��د که اگر هر يکی از اجزاي مخلوط ظرف را به 
تنهايي اشغال کند و فشار را بالاي د يوار ظرف وارد نموده باشد؛ پس مطابق به فشار‌های جزيي 
دالتن می‌توان گفت: فش��ار مجموعي وارد شده توس��ط يک مخلوط گازي مساوي به حاصل 
جمع فشار‌های هر يک از اجزاي مخلوط گازات است، فشار جزيي يا قسمي را طوري تعريف 
می‌نمايند که:  اگر يک گاز به تنهایي ظرف را اشغال نمايد، فشار معادل ، فشار جزیي خود را 
بر ديوار ظرف وارد کند. اش��کال ذيل فش��ار جزیي دالتن و فشار مجموعي گازات مخلوط را 
نش��ان مي‌دهند؛ به طورمثال:  اگرفشار جزیی هیلیم 100mm Hg   و فشار جزيي هايدروجن 
300mm Hg باش��د؛ بنابراين فشار مجموعي يا فشار کلی  400mm Hg است. تقريباً اکثر 
مخلوط‌های گازات از قانون فش��ار‌های جزیي دالتن پيروي می‌نمايند و شرط اساسي  اين است 
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که گازات مخلوط شده با هم ديگر تعامل نميکنند.                                       

    شکل )6 - 21(: قانون فشار‌های قسمي دالتن در حرارت ثابت  

           به اس��اس  رابطة عمومي  حالت گازات) PV = n RT( ميتوان فش��ار کلی و فش��ار‌های 
جزيي هر گاز را بدست آورد.

 
1−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

V
RTnP Total

Total  
                   

 
2−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

V
RTnP i

i

         

4
n

n
P

P

3
RTn

RTn

V
RTn

V
RTn

P
P

Total

i

Total

i

Total

i

Total

i

Total

i

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−==

چون نسبت مولي يک جز مواد تقسیم  بر مجموعۀ مول‌های اجزاي متشکل مخلوط مواد مساوي 
افاده نمايیم ، در اين صورت داريم که:  

iX به کسر مولي است, اگر کسر مولي يک جز را به

6

5

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−⋅=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

iTotali

i
Total

i

XPP

X
P
P

 

فشارجريي 
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2H  را داخل يک بالون 10 ليتره نموده،  و  22 ,ON مثال: يک گرام هريک  از گاز ه��اي
گازه��ای مذکور ن��وع از گازهای ايد يال ب��وده ، در صورتيکه ح��رارت مخلوط گازها

 atm ( را دريافت نمايید.  )به واحد Total  (  باش��د ، فش��ار کلی یا مجموعي  C0125

دريافت نمایيد(.
حل:      

                                              
mol

molg
g

M
m

n H
H 5.0

/2
12

2
===

                                        
 

mol
molg

g
M
m

n O
O 0313.0

/16
12

2
===          

 
 

atm
L

KKmolLatmmol
V

nRTP

atm
KmolL

KLatmmol
V

nRTP

mol
molg

g
M

m
n

O

H

N
N

102.0
10

398082.`00313.0

63.1
10

398082.05.0

0357.0
/14

1

1

2

2

2

2

=
⋅⋅⋅⋅⋅

==

=
⋅⋅

⋅⋅⋅
==

===

−

 

KmolatmPtotal

atmatmatmatmPPPP

atm
L

KKmolLatmmol
V
RTn

n

NHOTotal

N
N

⋅⋅=

=++=++=

=
⋅⋅⋅⋅⋅

==
−−

63.1

85.1117.00102.063.1

117.0
10

398082.00357.0

222

2

2

11

	

            
        به صورت عموم فش��ار کل سيس��تم مخلوط گازات را می‌توان توسط فورمول ذيل نيز 

محاسبه نمود:
  	                                  

 
V

RTnP Total
Total =                                 	

6 -3 – 9 : قوانين گراهام در مورد انتشار و نفوذ ماليکولهای گازات 
توماس گراهام )Tomas Graham ( عالم انگليس��ي در س��ال 1829 تحقيقات لازمه را در 
مورد س��رعت انتش��ار )Diffusion( و نفوذ )Effusion( گازات مختلف انجام داد. انتش��ار 
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اصطلاحي اس��ت ک��ه در مورد حرکت توده‌های م��واد از يک محيط به محيط ديگر اس��تعمال 
مي‌گردد. به طور مثال: زمانيکه غذا در حال پختن باش��د، گازات از ظرف پختن غذا خارج و به 

محيط ماحول پخش و منتشر گرديده و ما توسط حس شامۀ خود بوي غذا را حس می‌نمايیم.
گراهام در يافت نموده که: سرعت نفوذ گازات در محيط گازي د يگر معکوساً متناسب به جذر 

مربع کثافت گازات است:     

                                                                                                
 
1−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

D
KV

نسبت نفوذ دوگاز Aَ و B  را میتوان چنین در یافت کرد :         
A    سرعت پخش گاز   

2−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=
AD

KV

                        

 
3−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

BD
KV

 
4−−−−−−−−−−−−−−−−=

A

B

B

A

D
D

V
V

معادله 1  و  4 به نام معادلۀ قانون پخش گراهام ياد مي‌گردد.
        به حرارت و فشار معين ، کثافت ماليکولي گازات و کتله ماليکول گازات با همديگر رابطه 

 مستقيم را دارا می‌باشند.      

6.

5

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

P
nRTV

V
mD

                                
   قيمت V را از معادله 6 در معادله 5 معامله نموده، حاصل می‌گردد که 

 
7−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−==

nRT
mP

P
nRT
mD        

     
      

 

9

1

8

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

⋅==

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

RT
PMD

mRT
MmP

M
mRT
mPD

M
mn

سرعت پخش گاز     

سرعت پخش گاز:
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حاصل ضرب و حاصل تقسيم دو ثابت مساوي به ثابت سومي بوده؛ يعني:
	                            

K
RT
P

=
          

	           
 

11
10
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−≈
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

MD
MKD       

 چون کتلۀ ماليکولي گازات و کثافت ماليکولي گازات با هم رابط مس��تقيم دارند؛ پس قانون 
پخش ماليکولي گراهام را ميتوان براي دوگاز قرار ذيل تحرير کرد:

 

A

B

B

A

M
M

()DiffusionV
()DiffusionV
=

 گراهام  در س��ال 1826 م مقاله ديگر را منتش��ر س��اخت که در آن در مورد نفوذ گازات از 
ديوار‌های منفذ دار کوچک )س��وراخ‌های کوچک( مطالب علمي ارائه گرديده اس��ت ، نفوذ 
ماليکول��ي يک گاز عبارت از حرکت ماليکولي آن از ميان تخلخل ديوار اس��ت . قانون نفوذ 
ماليکول مش��ابه قانون پخش ماليکولي بوده ، سرعت نفوذ گازات از ديوار و غشا‌های نيمه قابل 
نف��وذ با ج��ذر مربع کثافت ماليکولي و جذر مربع کتله ماليکول آن‌ها تناس��ب معکوس را دارا 

است؛ يعني:

  
 

A

B

B

A

D
D

effusionV
EffusionV

=
()
() یا 

 

A

B

B

A

M
M

EffusionV
EffusionV

=
()
()

     

       شکل ) 6 – 22 (:  سرعت نفوذ گازات .

      مثال: س��رعت نفوذ يک گاز مجهول X از س��وراخهاي د ي��وار تخلخل دار  0.279برابر 
س��رعت نفوذ گاز هايدروجن از ديوار مذکور اس��ت )در صورتيکه شرايط STP باشد(. کتله 
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ماليکول گاز مجهول را دريافت نمايید. کتله ماليکول  هایدروجن 2.016 است.  	
حل:

	                                     
 

 

X

H

H

X

M

M
effusionV
EffusionV 2

2
()
()
= 	

 

xM
016.2279.0 =

                                               

  2

279.0
02.2









=xM    یا      

279.0
016.2

=xM
          

                26=XM                     جواب 
2CO  حاصل می‌گردد. اگر  OH  و    2             مثال : از احتراق ایتان در موجوديت آکسيجن 
2CO  و چند ليتر بخارات آب  1.26g ايتان با  4.50L آکس��يجن سوختانده شود. چند ليتر 

و فشار 4.00atm باشد.  C0400 توليد خواهد شد؟ در صورتيکه حرارت
حل:

 

LLLL
lOHgCOgOgHC

6472
()6()4()7()2 22262 +→+        

                                                                         
 

L
L

LLXXL

LL

41.4
2

726.126.1

72

11 =
⋅

=−

−
        

 

L
L

LLXXHLC

OLHHCL

COL
L

LLXXL

LL

78.2
2

426.12

62

52.2
2

426.126.1

42

3362

262

222

=
⋅

=−

−

=
⋅

=−

−

 

L
L

LLXXHLC

OLHHLC

76.3
2

626.126.1

62

3362

262

=
⋅

=−

−

1.26g   62HC مساوي به   4.41  مقدار اکس��يجن موجود 4.50L بوده ،آکس��يجن معادل
 OH 2 و    2CO لیتر است که به مقدار 0.094g آکسيجن بدون تعامل باقي مانده ، پس مقدار

را ميتوان قرار فوق از مقدار حجمي ايتان بدست آورد.  
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		 مشق وتمرین کنید 
83HC  ب��ا آکس��يجن احت��راق نموده، کاربن داي اکس��ايد و ب��ه آب مبدل          پروپ��ان  
و فشار 8.44atm با مقدار اضافي اکسيجن   C012 ش��ده است. يک ليتر  پروپان به حرارت
و فشار يک اتموسفير   C0925 توليد شده را به حرارت  2CO سوختانده شده اس��ت ، حجم

به ليتر محاسبه نمايید.
   6 -3– 10 : نظريه جنبشي )حرکی( گازات

         ت��ا ح��ال خواص مهم گازات ايديال را تح��ت عناوين قوانين گازات؛ از قبيل قانون بايل، 
قان��ون دالت��ن، قوانين گراهام...  مطالعه نموديم، ازاين مطالعات س��ؤال خلق می‌ش��ود  که چرا 
خواص ذکر شده را گازها از خود نشان مي‌دهند؟ تاريخ هويدا می‌سازد که علوم با مشاهدات 
و تجارب آغاز يافته است ،نظريات يا  مودل‌ها بر پاۀي همين مشاهدات و تجارب استوار ميباشد، 
از اين جا گفته می‌توانيم که نظريه بر پاۀي مودل استوار است  و به اساس مودل ميتوان  فورمول 

و خواص مشاهده شده را در يک سيستم توضيح کرد.
 نظر یۀ جنبشي و حرکي گازها که آنرا نظریۀ حرکی نيز مينامند ، مودل فزيکي براي توصيف 

طبيعت و چگونگي رفتار گازها است، اين نظر یه بر پاۀي فرضيات ذيل استوار است:
 1 -  گازها از تعداد کثير ذرات بسيار کوچک )اتوم‌ها، ماليکول‌ها(  تشکيل گـــرديده اند 
و اي��ن ذ رات به اندازۀ کوچک اند که اندازۀحجم آن‌ها در مقايس��ه با فواصل بين آن‌ها به 
طــــــــور  اوسط وحجم ظرف که گازها در آن‌ها قرار دارند ، بسيار کم بوده و حد اعظمي 

گازهای داخل ظرف را فضاي خالي بين ذرات احتوا می‌نمايد.
  2 - ماليکول‌ها و اتوم‌های تشکيل دهندۀ گازها متداوماً در حال حرکت بوده و حرکت آن‌ها 
بي نظم، سريع و مستقيم الخط می‌باشد. در نتيجۀ اين حرکت ذرات گازات با يک ديگر تصادم 
نموده و هم با جدار ظرف بر خورد می‌نمايند، اين برخورد‌ها الاس��تيکي بوده، طوريکه در هر 
تصادم انرژي حرکي در مالیکول بر خورد کننده کم و زياد نمی‌ش��ود، يا به عباره ديگر امکان 
آن موجود اس��ت که ماليکول‌ها در نتيجه بر خورد بين هم انرژي س��ينيتک خود را از دس��ت 

دهند؛ اما مجموعۀ انرژي سينتيک دو ماليکول تصادم کننده ثابت باقي می‌ماند.
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3 - در گازها ما ليکول‌ها و يا اتوم‌ها مجزا از يک ديگر قرار داشته ، هيچ قوۀ دافعه و  جاذبه 
بين اتوم‌ها و ماليکول‌ها در گازها موجود نمی‌باشد.  ) به استثناي زمان برخورد(.

 4 - حرکت ذرات )ماليکول‌ها و يا اتوم‌ها( در گازها در لحظات مختلف زماني ميتواند سريع و 
يا بطي بوده باش��د. بعضي از ذرات حرکت  س��ريع داشته و بعضي از آن‌ها حرکت بطي را انجام 
مي‌دهند؛  بنابر اين انرژي حرکي ماليکول‌های گازات نيز در محدودۀ وس��يع در حالت نو س��ان 
اس��ت؛ اما انرژي حرکي متوس��ط ماليکول‌ها و اتوم‌های گازها به حرارت مطلقه رابطۀ مس��تقيم 
دارد و در ح��رارت ثابت و معين ثابت باقي ميماند. در ش��کل )6 - 23  ( مودل تصويري گازها 
ارائه گرديده اس��ت، در مودل مذکور ملاحظه می‌ش��ود که مقدار معي��ن گاز در حقيقت داراي 

خاليگاه‌های زياد فضايي بوده و اين خاليگاها سريعاً توسط ذرات گازها پر ميشوند.      
       

شکل )6 – 23  ( :  الف - مودل حرکی گازات وحرکت برونی 

ب – تعداد مالیکولهای که ذرات را طرف چپ بمباردمان می‌نماید،
ج – در لحظات بعدی وضعیت معکوس جز) الف(  می‌گردد

   6 -3- 11  : گازهای حقيقي
خواص ايديال را گازاتي از خود نشان مي‌دهند که عمل متقابل بين ماليکول‌های آن‌ها به ملاحظه 
نه رس��د )در صورتی که  برخورد الاس��تکي بين ماليکول‌ها موجود نباش��د( و حجم اشغال شده  
توس��ط ماليکول‌ها در مقايسه با حجم ظرف حاوي گازات مطلوب قابل صرف نظر باشد؛ لاکن 
بايد دانست که در گاز‌های حقيقي شرايط   فوق الذکر را نمی‌توان صد فيصد ملاحظه کرد؛ پس 

گفته می‌توانيم که گازهای حقيقي از طبيعت و شیوۀ آيد يال  انحراف نشان ميدهد.
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6 -3 – 11- 1 : معادلۀ حالت براي گازات حقيقي 
 اگر براي يک مقدار معين گاز س��ه متحولV،P  وT را باهم ارتباط دهیم ، درين صــــورت 
با معين بودن دو متحول مذکور ، متحول س��ومي را به آساني در يافت کرده می‌توانيم ؛به طور 
C039  حجم مشخص را  مثال: o.1mol  گاز اکس��يجن به فش��ار o.5atm  و حرارت  يک
اش��ــــــغال می‌نمايد. به صورت عموم آن معادلۀ رياضيکي که فش��ار ،حجم، حرارت وتعداد 
 PV     مول‌های يک گاز را باهم رابطه ميدهد ،به نام معادله حالت گازها ياد شده که عبارت از
nRT =  ب��وده ومعادله حالت گاز ايد یال يا کامل را اف��اده می‌کند؛ اما معادلۀ عمومي حالت 

گازات هيچ نوعی از گازهای حقيقي را توصيف کرده نمی‌تواند.
 در س��ال 1873 واندر- والس )Vanderwaals( معادلۀ حالت گازها حقيقي را به صورت

براي يک مول گاز حقيقي با در نظر داشت معادلۀ حالت گازهای   
RTbV

V
aP =−+ (()) 2

کامل و تاثير فش��ار بالاي گازهای حقيقي مش��خص س��اخت، در معادله فوق  a وb ثابت‌های 
مثبت بوده که از مش��خصات اختصاصي هر گازمی‌باش��د ، زماني که کثافت گاز خــــيلي کم 
باشد ، حجم گاز )v( زياد بوده وارزش b در مقايسه باحجم )v( فوق العاده کوچک است که 
به صفر تق��رب می‌نمايند و معادلۀ واندر-   

2V
a ميت��وان از آن صرف نظر کرده، دراین صورت

والس به طرف معادلۀ حالت گازات ايد یال تقرب حاصل ميکند؛ طوريکه:
                                       

 VnbV =−

 

nRTPVVbV

Z
RT
PVP

V
aP

==−

==+

,

,() 2  

nRTPVVbV

Z
RT
PVP

V
aP

==−

==+

,

,() 2

مقدار b, a را می‌توان توس��ط تجربه براي ه��ر گاز در يافت کرد. در جدول )6 – 2 ( مقدار 
ثابت‌های b,a واندر -  والس را افاده ميکند.
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جدول )6 –3(: ثابت‌های b, a  گازات حقيقي 
(./) گازات 2molatmlitlera molliterb /)

 
2H0.2440266 .0

 He0.34120.0237

 
2N1.3900.03913

 
2O1.3600.03183

 
2CO3.590.0427

 CO1.4850.03985

 
4CH2.250.0428

 
3NH4.170.0371

 OH 2
5.4640.03049

 NO1.3400.02789

در يک ظرف يک ليتر نگهداري ش��ده   C025   مثال : گاز ميتان به مقدار   10g به حرارت

است، فشار وارده را بالاي گاز  مذکور قرار قانون گاز ايد یال و معادله  واندر- والس محاسبه 
نمايند. قيمت‌های b,a  را از جدول)6  - 2  (  بدست آوريد.

          حل :            الف :	

16
?

3.151
1.16

298062.010

10

1

=
=

==

⋅⋅⋅⋅
=

==

−

M
P

atmPLV
Lg

KKmolLatmgP

MV
mRTPgm

	  

atmP
molL

atmLmol
molL

KKmolLatmmol
V

an
nV

nRTP

8.14
.

25.2(625.0)
428.0.625.01

298....082.00625.0()() 22

221

2

2

=

⋅
−

−
⋅

=−
−

=
−
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معادل��ۀ واندر والس در مقايس��ه با معادله عمومي حالت گازات ب��ه خوبي می‌تواند تا  گازات 
حقيقي را توصيف نمايد . گراف شکل ) 6 - 24 (چگونگي حالت‌ها و وضعيت   PV  يک 
را در حرارت 350k  به طور تجربي نش��ان داده؛ همچنان چگونگي حالت و   2CO مول گاز
خواص تجربي آن‌ها را با پيش��بیني‌های معادله حالت گاز ايدیال و معادله واندروالس مقايس��ه 
ميکند. معادلات ديگری نيز به خاطر محاس��بۀ حالت گازات  ارائه شده اند که نسبت به معادله 

واندر والس خوبتر بوده؛ اما تعداد ثابت‌های آن‌ها بشتر از پنج است:
     

)V( لیتر

             شکل )6 – 24 (: گراف حالات برای یک مول گاز در حرارت  مطلقه .       
		         مشق و تمرین کنید        

                مقدار a وb   را برای هر جورة گازهای زیر مقایسه نماید .
 ()() 22 gNgI ب -     ()() 23 gHgNH ACKUوو          الف-
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جدول ) 6 –3 (:  بعضی از مشخصات  گازات، مایعات وجامدات :

گازات  مایعات        جامدات 

1 – شکل معین دارند 
 ) مقاومت تغییر شکل (

2 -به طور تقریبی غیر تراکم 
پذیر اند 

3 – کتله‌های شان نسبت به 
مایعات بزرگ است .

4- شکل سیال را ندارند .
5 – انتشار ذرات شان کمتر 
بوده و حرکت مالیکول‌های 

شان  بسیار بطی است.
6 – مالیکول‌های شان کاملًا 
با هم چس��پیده ب��وده،  تنها 

حرکت اهتزازی دارند.

1 – شکل معین نداشته ودر 
اش��کال  مختلف  ظرف‌های 

مختلف را اختیار می‌نمایند 
2 – دارای حجم معین بوده  

و تراکم پذیر نمی‌باشند . 
3 – کثاف��ت  ش��ان نس��بتاً 

بزرگ است .
4 – حالت سیال را دارا اند. 
5 -   ذرات آن‌ها در مایعات 
دیگر قابلیت انتش��ار را دارا 

اند.
6 -  خالیگاه بین ذرات آن‌ها 
کم بوده وحرکت ســـــریع 
و بی نظم سه بعدی دارند .  

1 – ش��کل معی��ن نداش��ته          
) حج��م تمام ظ��رف  را که 
درآن ق��رار دارن��د مکم��ل 

اشغال می‌نمایند( 
2 -  تراکم پذیر اند .

3 – کثاف��ت کمت��ر دارن��د 
کوچک  ش��ان  وکتله‌ه��ای 

است .
4 – شکل سیال دارند 

5 – حرکت س��ریع داشته و 
پراگنده می‌باشند .

6 -  حرک��ت برونی داش��ته 
وسریع الس��یر می‌باشند وبهر 
طرف به ش��کل س��ه بعدی 

حرکت می‌نمایند 
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خلاصة فصل ششم  		

* هر ماده میتواند نظر به شرایط محیطی سه حالت » جامد، مایع وگاز « را داشته باشد.
*  گازات م��وادی ان��د که ذرات تش��کیل دهندة آن بالای یک دیگر تأثیر کمتر داش��ته ، قوة 
ج��ذب ذرات آن‌ها باهم کمتر اس��ت وحرکت نامنظم را دارا اند . به حرارت بلند وفش��ار کم 

حرکت ذرات گازات سریع است.    
* خ��واص جام��دات  از  خواص   گازات فرق داش��ته ، گازات دارای کثافت کمتر بوده ، در 
حالیک��ه جامدات کثافت زیاد را دارا اند . گازات در نتیجة فش��ار متراکم ش��ده ؛ اما جامدات 
کمتر خاصیت تراکم شدن را دارا اند. جامدات سخت وشکننده بوده در حالی که گازات این 

خواص را دارا نیستند.  
* مایعات خاصیت خاصی را نس��بت به جامدات وگازات دارا بوده ؛ به طور مثال : قوة جذب 

بین ذرات مواد به حالت مایع بیشتر بوده ؛ اما نسبت به جامدات ضعیف می‌باشد . 
*به حرارت ثابت )T= constant( حجم گازات به مقدار معين آن به شکل معکوس متناسب 

به فشار است.    
 * به فش��ار ثابت )P=constant( حجم گازات به مقدار معين به ش��کل مس��تقيم متناسب به 

حرارت است. قضيه فوق مربوط به چارلس بوده و به قانون کيلو سک ارتباط دارد.
* حجم‌های مساوي گازات مختلف تحت عين شرايط فشار و حرارت تعداد مساوي ماليکول‌ها 
را دارا است )قانون اول اوگدرو(. تعداد مساوی ذرات )مالیکول هااتوم‌ها ویا ایون‌ها ( گازات 
مختلف تحت عين ش��رايط فشار و حرارت حجم‌های مس��اوي را اشغال می‌نماید.  )قانون دوم 

اوگد رو(. 
  *فشار مجموعي وارد شده توسط يک مخلوط گازي مساوي به حاصل جمع فشار‌های جزیی 

هر يک از اجزاي مخلوط گازات است . 
* گراهام در يافت نموده که: س��رعت نفوذ گازات در محيط گازي د يگر به ش��کل معکوس 

متناسب به جذر مربع کثافت گازها است.        
 *معادلۀ حالت گازات  براي گازي به مقدار  يک مول عبارت از PV=RT اس��ت  که درين 

معادله  V عبارت از حجم گاز است.                                           
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      سؤالهای فصل ششم 
      سؤالات چهار جوابه 

1 -   گازها موادی اند که ذرات تشکیل دهندة آن‌ها بالای یک دیگر ----  را  دارا اند
الف -  تأثیر کمتر،   ب -  قوة جذب ذرات آن‌ها باهم کمتر،  ج- حرکت نامنظم،  د – تمامی 

2 - جامدات موادی اند  که ----  را دارا است ،
الف – حجم معین،   ب -  شکل معین،   ج – الف  وب هردو،    د – هیچ کدام 

3 -  انتش��ار مایعات نس��بت ب��ه گازات----  ب��وده و برخورد مالیکلول‌ه��ا در مایعات ----- 
است، 

 الف – بطی ، کم    ب -   سریع   ، زیاد تر   ج-  نورمال  ، بسیار زیاد  د -  زیاد و نورمال 
4 - به حرارت ثابت )T= constant( حجم گازات به مقدار معين ، به فش��ار کدام وابس��تگی 

دارد؟ 
الف – تناس��ب مس��تقیم،   ب -    تناس��ب   معکوس،   ج – تناسب ندارد،  د – جز الف درست 

است.
 C00 5 - به فش��ار ثابت و ازدياد يک درجه س��انتي گراد حرارت ، حجم گاز به نسبت ---- از

انبساط حاصل   می‌نماید. 
الف - 237 :1   ب -  1:1   ج -   3:2      د – 100: 1 

6 - حجم‌های مس��اوي گازات مختلف تحت عين شرايط فشار و حرارت تعداد مساوي --- را 
دارا است.

 الف -  آیونها     ب -  ماليکول‌ها   ج – اتوم‌ها    د – تماما" 
 7 -  درشرايطSTP يک مول هرگاز ----  حجم رااشغال می‌نمايد.

 34.22 m   الف – 22.4L     ب -  22mL     ج – 22.4mL       د -
8 - کتل��ة مولی گاز تقس��یم بر حجم یک مول گاز در ش��رایط س��تندرد را به ن��ام --- گاز یاد 

می‌نمایند 
الف -  کتلة نسبتی  ب – کثافت  ترکیبی  ج - کثافت مولی  د -  وزن مخصوص 

9 -   واندر- والس  معادلۀ حالت گازها حقيقي را به صورت----- افاده کرد :
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ج – الف وب د – هیچکدام   
Z

RT
VP

= ب -  
RTbV

V
aP =−+ (()) 2

 الف -
10 - گازها از تعداد کثير ذرات بسيار کوچک تشکيل گـــرديده اند:  

الف- اتوم‌ها،  ب-  ماليکول‌ها،   ج – ایون‌ها،    د -    تمامی جواب‌ها درست است. 
 11 - ح��د اعظمي گازهای داخل ظ��رف را فض��اي ------بي��ن ذرات احت��وا می‌نماي��د.

الف -  پر        ب – خالي    ج- اتوم‌ها      د – مالیکول‌ها 
سؤالات تشریحی

 )در حل تمام تمرين‌ها بايد فرض شودکه گاز‌ها ايد یال هستند (
1 – چ��را بعضی مواد در ش��رایط عادی به حالت مایع و بعضی دیگر ب��ه حالت جامد ویا گاز 

یافت می‌شوند؟
  به حجم58mL  تحت فشار محيطي قرار دارد . افزايش فشار بالاي  

2N 2 - يک مقدار  گاز
آن 125mm Hg بوده که حجم آن به  49.6mL تنزيل  حاصل نموده است،  فشار محيطي 

اولي بالاي گاز مذکور )به حرارت ثابت( چقدر خواهد بود؟ 
 C025    اس��ت ،ح��رارت وارده  بالاي آن

2N 3 - ظ��رف A ب��ه حجم 48.2L داراي گاز 
atm35.8 مي باشد ، ظرفB  با حجم نا معلوم داراي He بوده که فشـــار وارده بالاي  وفش��ار
اس��ت ، ظروف  A  و B  را با هم متصل س��اخته، فشار مخلوط   C025 آن 9.5atm و حرارت

گازات در هر دو ظرف به  8,71atm بالغ مي‌گردد.حجمB رادر يافت نمايد.
فشار موجود است، يک ظرف يک   mmHg1510.1 − 4 - در يک دستگاه آزمايشي درحدود
با شد ، مقدار ماليکول‌ها   C00 ليتر را در دستگاه آزمايشي درنظر بگيريد . در صورتيکه حرارت

در آن ظرف که از هوا پر  است ، چقدر خواهد بود؟ 
اس��ت  و حرارت آن 100K می‌باشد .   3/10 Cmg 5 - کثافت گاز هايدروجن دريک سياره

فشار هايدروجن درين سياره چقدر خواهد بود؟
و فش��ار محيط   C025 2 در حرارت  2cm 6 - ي��ک حب��اب کروي بالاي س��طح آب به قطر 

1atm داراي چند ماليکول بخار آب خواهد بود؟ 
اس��ت ، چه تعداد   Lg /52,1 و فش��ار 2atm کثافت گاز نايتروجن  C0177 7 - ب��ه حرارت

ماليکول‌ها درين شرايط درظرفي به حجم 5L آ ن موجود است ؟ 
به اين   

2N   داراي  1.5kg  گاز در فشار  31.8atm است ، چقدر
2N 8 - يک س��لندرگاز 
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سلندر علاوه گردد،  تا در حرارت ثابت فشار سلندر 75atm کرد؟ 
9 - فرض کنيد که دونمونه گاز مختلف A,B را به شما داده اند . کتله ماليکول گاز A دو چند 
کتله ماليکول گاز B اس��ت  س��رعت متوسط گاز A دو چند س��رعت متوسط گاز B است )البته 
سرعت ماليکول‌های گازات مذکور است ( اگر کثافت ماليکولي هردو نمونه يکسان باشد وفشار 

گاز  3atm B بوده باشد  ، فشار گاز A را دريافت کنيد . 
10 - به حرارت ثابت وفشار 700mmHg  يک گاز 30 ليترحجم دارد. حجم گاز مذکور را 

به فشار STP دريافت نمايید .
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تعاملات کیمیاوی
        تغیی��رات وتب��دلات  زیادی در طبیعت  رونما می‌گ��ردد که مثال آن رامیتوان تبدیل 
آب به بخار وس��رد ش��دن دوبارۀ بخارات آب به شکل باران ویا برف وژاله ، پارچه شدن  
سنگ‌ها وتبدیل آن‌ها به خاک وریگ وغیره  ارائه کرد، چنین نوع تغییرات فزیکی است 
. زنگ زدن فلزات ، سوختن مواد سوختی، استحصال ادویه‌ها و ساختن انواع وسایل ومواد 
زینتی وغیره  نوع تغییرات کیمیاوی  است که این نوع تغییرات را به نام تعاملات کیمیاوی 
نیز یاد می‌نمایند. دراین فصل انواع طرز تحریر درس��ت مع��ادلات تعاملات کیمیاوی را 
به شیوۀدرس��ت مطالعه خواهید کرد و خواهید آموخ��ت که تعاملات کیمیاوی چند نوع 
اس��ت، چطور می‌توان مواد را باهم تعامل داد؟ تعاملات اندوترمیک واکزوترمیک کدام 

نوع تعاملات است؟ شیوه درست تحریر معادلات چطور است؟  

فصل هفتم
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7 -1 : مفهوم معادلة کیمیاوی 
         معادلةکیمیاوی نش��ان دهندۀتعاملات کیمیاوی بوده که به وس��یله س��مبول‌ها وفورمولهای 
مرکبات نمایش داده می‌شود . موادی که در تعامل سهم میگیرند به نام مواد تعامل کننده یا مواد 
اولیه یاد ش��ده وموادی که در نتیجۀ تعامل مواد اولیه حاصل می‌گردد ، به نام محصول تعامل یاد 

می‌شوند .
         در معادلات کیمیاوی مواد تعامل کننده را به طرف چپ ومحصول تعامل را به طرف راست 
( استفاده می‌گردد . وکتور   → معادله تحریر می‌نمایند و به عوض علامه )=( درمعادله از وکتور ) 

معنی »می‌دهد « را افاده می‌کند ؛ به طور مثال : 
→                                          سلفر +                     آهن           آهن )II( سلفاید  

                    

           شکل )7 - 1(: تعامل آهن وسلفر و تشکیل فیریم سلفاید 

          قب��ل از اینک��ه معادلۀ کیمیاوی را تحریر نمایم ، بای��د نوع تعامل وفورمول مواد را بدانیم . 
معادل��ۀ کیمی��اوی بیانگر نتایج تجارب عملی بوده و مواد آن قابل لمس ودید میباش��ند . یکی از 
اهداف کیمیا کش��ف وتکوین اصول وقوانین اس��ت که محصولات تعاملات را پیش بینی کرده 
میتوانند، گرچه نوش��ته‌های صفحه کاغذ به طور سمبولیک  ارائه کنندۀ  خصوصیات مواد تعامل 
کنن��ده ومحصول در معادله  نبوده، با آنهم کیمیادان‌ها کوش��ش می‌نمایند تا معادلات کیمیاوی 
را به طور درس��ت ودقیق نمایش دهند . برای تحریر یک معادلة کیمیاوی ش��یوه‌های مختلف به 
کار رفته اس��ت که در زیر ب��ه معرفی هرکدام آن می‌پردازیم؛ اما قبل از ارایۀ ش��یوه‌های تحریر  
مع��ادلات باید گفت که در معادله‌های کیمی��اوی حالت‌های مواد تعامل کننده ومحصول تعامل 
را نیز مشخص میس��ازند، در جدول زیر حالـــــت مواد تعامل کننده ومحصول تعامل ارائه شده 

است.  
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    حدول )7 – 1 (: حالت مواد تعامل کننده ومحصول تعامل 

مفاهیم سمبول‌ها 

)Gas=g( ماده به حالت گاز است
)Liquid=l( ماده به حالت مایع است
)Solid = s( ماده به حالت جامد است
)Aqueouse=aq( محلول آبی
 )Solved=sol( محلل‌های مختلف

 → می دهد
  →← تعامل دوطرفه بوده ، مواد محصول دوباره

به مواد اولیه تبدیل می‌شود 
 →∆ تعامل در موجودیت حرارت صورت

می‌گیرد .
 →Ni موجودیت کتلست در تعامل ضروری

است
  → atmC تعامل در موجودیت فشار وحرارت 5,1200

 7 -1 -1 :  معادله‌های تحریری حروفی 
      دراین نوع معادله‌ها تنها نام مواد تعامل کننده ومحصولات تعامل به حروف تحریر می‌گردد 
که نام تجارتی ویا سیستماتیک مواد تعامل کننده ومحصولات تعامل میباشند ، دراین معادلات  
مواد تعامل کننده به طرف چپ و محصول تعامل به طرف راست وکتور تحریر می‌گردند، این 

نوع معادلات اطلاعات بیشتری را درمورد تعامل  ارائه نمی‌کنند  ؛ به طور مثال : 
سنگ چونه        )نام‌های محلی به دری (  → گاز کاربونیک + چونة زنده

کلسیم کاربونیت      ) نام‌های سیستماتیک (   → کاربن دای اکساید + کلسیم اکساید
7 -  1 - 2 : معادله‌های سمبولیک 

       دراین نوع معادله‌ها از س��مبول‌ها وفورمول‌های کیمیاوی مواد بادر نظر داش��ت حالت‌های 
فزیک��ی هریک از مواد تعامل کننده ومحصول تعامل اس��تفاده می‌ش��ود . چ��ون از معادلات 

حرارت
حرارت
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س��مبولیک معلومات واطلاعات بیشتر نسبت به معادلات  تحریری حروفی حاصل می‌گردد  ، از 
این س��بب آنرا زیاد تر به کار می‌برند  . معادلة تحریری حروفی فوق را قرار ذیل میتوان به شکل 

سمبولیک تحریر کرد:
                   ()()() 23 gCOsCaOsCaCO + →

               فعالیت    
          برای افاده‌های   زیر معادله‌های تحریری حروفی وسمبولیک را بنویسد 

 1 – از تعامل سوختن گاز میتان ، گاز کاربن دای اکساید وآب تولید می‌گردد . 
  2 -  ب��ورون )III( اکس��اید جامد  وکاربن )گرافیت ( به ح��رارت زیاد  ، بور ون کارباید 

(وگاز کاربن مونواکسایدرا  تشکیل می‌دهد،   
22CB جامد ) 

 )II( 3 – از تعامل گاز نایتروجن دای اکس��اید با آب گاز نایتریک اس��ید وگاز نایتروجن 
اکساید تولید می‌گردد، 

  4 – ازتعامل گاز امونیا با گاز فلورین ، دای نایتروجن تترا فلوراید به دست می‌آید 
 5 – از تعامل امونیم دای کرومیت در اثر حرارت ، گاز نایتروجن ، بخارات آب  وکرومیم 

)III(  اکسایدجامد حاصل می‌گردد. 
7 – 1 – 3 : معادلة توصیفی  

          دراین روش از نام مرکبات وعناصر تعامل کننده ومحصول تعامل در چوکات یک جملة 
توصیفی اس��تفاده می‌گردد؛ به طور مثال : کلس��یم کاربونیت در اثر حرارت به کلسیم اکساید و 

گاز کاربن دای اکساید تجزیه می‌گردد.
              فعالیت 

 1 – امونی��م نایترایت تجزیه گردیده ، گاز امونیا وآب حاصل می‌گردد ، معادله تحریری 
وسمبولیک آن را بنویسید . 

2 – تیزاب نمک وسودیم هایدروکساید با هم تعامل نموده، نمک وآب را تشکیل می‌دهند، 
معادله تحریری وسمبولیک آن را بنویسید . 

 7 – 1 - 4 : معادلة شکلی 
دراین طریقۀ تحریر معادلات از اش��کال برای نمایش اتوم‌ها ومالیکول‌ها غرض تحریر معادلات 
استفاده می‌گردد؛ به طور مثال :  هایدروجن باآکسیجن تعامل نموده آب را تشکیل می‌نمایند که 

حرارت
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معادل شکلی آن قرار ذیل است:

     
            شکل )7 - 2 (: معادلة شکلی تعامل هایدروجن وآکسیجن وتشکیل آب 

              فعالیت 
 معادلات شکلی تعاملات ذیل را تحریر نمایید . 

 1 – تعامل هایدروجن و نایتروجن و تشکیل امونیا 
 2 – تعامل  کاربن وآکسیجن و تشکیل کاربن دای اکساید . 

 3 – تعامل هایدروجن وکاربن  و تشکیل میتان 
7 -2  : انواع تعاملات کیمیاوی

در محی��ط ماحول ما همه روزه  تعاملاتی صورت میگیرد که بالای حیات ما تأثیر مس��تقیم ویا 
غیر مس��تقیم دارند، به دین ملحوظ ضرور است تا درمورد تعاملات کیمیاوی معلومات حاصل 
گردد؛ اما تعاملات کیمیاوی تا اندازة  زیاد است که  مستلزم مطالعات  بیشتر بوده  ووقت زیاد 

را ایجاب می‌نماید .

انواع تعاملات
 کیمیاوی

احتراق

تجزیوی ترکیبی

تعویضی یگانهتعویضی دوگانه

 قابل یاد آوری اس��ت اینکه تعاملات کیمیاوی قس��مت اعظم  مطالعات کیمیاوی را تش��کیل 
می‌دهند ؛ ازاین سبب  کیمیادان‌ها تعاملات کیمیاوی را به انواع مختلف تقسیم نموده اند واین 

شیوة تقسیم بندی هارا بادر نظر داشت میخانیکیت آن‌ها در جدول ذیل  خلاصه می‌نماییم :
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        جدول )7 –2(: انواع تعاملات کیمیاوی 

مثال‌ها تعریفات انواعطبقه بندی 

1

اکسیدیشن انتقال الکترون 
وریدکشن

نمبراکسیدیشن 
بعضی اتوم‌ها تغییر 

می‌کند 

 2
22

4

24

4
22

−+−

+→+ OHOCOHC

غیراکسیدیشن 
وریدکشن

نمبر اکسیدیشن 
تغییر نمی‌کند 

 
2

2
2

2 ()OHCaOHOCa ++ →+

2

اگزوترمیک انتقال انرژی
)حرارت زا(

مقدار معین انرژی 
EOCOCآزاد می‌گردد . +→+ 22

اندوترمیک
)جذب کننده 

انرژی(

انرژی را از محیط 
جذب می‌نماید

 
222 OHgEHgO +→+

3

محصول تعامل رجعیبرگشت پذیری
دوباره به مواد 

اولیه تبدیل 
می‌گردد

 322 23 NHNH  →+ ←

محصول تعامل غیر رجعی
دوباره به مواد 

اولیه تبدیل 
نمی‌گردد .

 

EOH

OCOHC

+

+→+
−

−

2

2

2283

4

4

35

4

تعامل مواد سوختننوعیت مواد
باآکسیجن که 

حرارت و روشنی 
تولید می‌گردد

 
2

2

224
−

+→+

OH

OCOHC

پارچه شدن یک هایدرولیز
ماده به چندین 

ماده توسط 
آب وعمل 

متقابل آیونهای 
آب وآیونهای 

مالیکول مرکب 

 −+ → ++ → ClHOHNHClNH
OH

44
2

تعاملات بین خنثی شدن
تیزاب والقلی

 

OH

NaClNaOHHCl

2

+→+

اره
شم
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5

تعاملاتی که به رادیکال
اساس رادیکالها 
صورت میگیرد

 RadicalOOO +→ 23

یک ماده به مادۀ اضافه شدن 
دیگر علاوه 

می‌گردد 
62

4

242 HCHHC
+

→+
 

یک جزء از حذفی
مالیکول تجرید 

می‌گردد 

 2
24262

−

+→ OHHCOHC

با  تولید یک ذره الکترون دوستی 
الکترون دوست 

تعامل آغاز 
می‌گردد. 

 

++

+

−

+→+

+

+→+

HONHCHCON

ONOH

HSOSOHHNO

256662

22

423 4

6

مقدار مواد اولیه 
و محصولات

از یک ماده تجزیه 
چندین ماده 

حاصل می‌گردد.

 

2

22 22

O

HOH +→

 

2

22 22

O

HOH +→

از چندین ماده ترکیب 
یک ماده حاصل 

می‌گردد.

 OHOH 222 22 →+

7

یک ویا چند تعویض سادهتعویض
اتوم جای یک یا 

چند اتوم را در 
مالیکول  اشغال 

می‌نماید  

 NaOHOHNa 222 2 →+

تعویض آیون‌های تعویض دوگانه
مرکبات بایکدیگر 

 OHNaNONaOHHNO 233 +→+

7 -2 -1 :  تعاملات تعویضی
7- 2 -1 -1 : تعامالت تعویضی یگانه یا  س�اده: در این نوع تعاملات اتوم‌های یک 
عنص��ر خالص، اتوم‌های عنصر دیگ��ررا در یک مرکب تعویض می‌نماید ، ی��ا به عبارة دیگر 
اتوم‌ه��ای یک عنصر خالص اتوم‌های عنصر دیگر را از کدام مرکب بی جا س��اخته و خودش 
جای آنرا در مرکب اش��غال می‌نماید ؛ بطور مثال: کلورین با پتاش��یم بروماید تعامل نموده در 

نتیجه برومین مرکب پوتاشیم بروماید توسط کلورین  قرار معادلة  زیر تعویض می‌گردد:
 
()()2()2() 2 lBraqKClaqKBrgClCl +→+−  

          )آیون بروماید با آیون کلوراید مبادله می‌شود(.
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           المونیم با آهن موجود در آهن   اکساید مبادله می‌شود:
 
()3()()()2 3232 sFesOAlsOFesAl +→+

 
    در بعضی از تعاملات تعویضی ساده میتوان از روابط زیر به حیث نمونه استفاده کرد:

 
BCA +

BAC +

CBA +

       شکل زیر تعامل تعویضی یگانة جست و مس را  درکاپر سلفیت با معادلة آن  نشان می‌دهد:
     ()()()() 44 aqZnSOsCusZnaqCuSO +→+                        

                                   

 شکل )7-3 (: تعامل جست با کاپر سلفیت 

	  فعالیت
الف- تعاملات زیر را به شکل تعویضی ساده تکمیل نمایید.

1 - المونیم با تیزاب نمک تعامل نموده المونیم کلوراید و هایدروجن را تشکیل می‌دهد.
 						       →+ ()() 32 sOAlsC  - 2

 					      →+ ()() 2 lOHsK  - 3
4- مس با محلول نایتریت نقره تعامل نموده است .

 						       →+ ()()2 sCsSiO  -5

اگر عنصر A  فلز یا H باشد

اگر عنصرA  غیر فلز باشد.
H غیر فلز یا
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ب- بیجا شدن هایدروجن ازتیزاب نمک توسط فلز جست.
  cm50 سامان و مواد مورد ضرورت: فلاس��ک، سر پوش، نل زانو خم، نل رابری به طول
تش��ت آب، آب عادی، تس��ت تیوب‌ها چهار عدد، پایه ،  گیرا ، تس��ت تیوب دانی، توته‌های 

mL10   تیزاب نمک ویا  گوگرد. جست 5 یا 6 دانه، 
طرز العمل: توته‌های جس��ت را در فلاس��ک انداخته، بالای آن تیزاب نمک علاوه نمایید، 

مطابق به شکل ذیل هایدروجن بیجا شده را امتحان نمایید.	

شکل)7 -  4 (: تعامل جست با کاپر سلفیت  		  

1 - معادلة تعامل را بنویسید.
2 - کدام فلزات دیگر هایدروجن را بیجا می‌سازند؟ لست نمایید.

خود را امتحان کنید 	
به معادلات حروفی  و تحریری تعاملات تعویضی ساده زیردقت کنید

آب + فلزات فعال       → الف - گاز هایدروجن + القلی
یکعده تیزابها + عدة از فلزات      → ب -  گاز هایدروجن + نمک
→    نمک + غیر فلز فعال تر     ج - غیر فلز ضعیف + نمک جدید

→   نمک + فلز فعال تر     د -  فلز ضعیف تر + نمک جدید 
معادلات زیر به کد ام یکی از معادلات حروفی  فوق مطابقت دارد؟ نمبر آن‌ها را در مقابل 

معادلات فوق قرار دهید:
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22

22

44

22

24

2223

2

221

HZnClHClZn
HNaOHOHNa

CuMgSOCuSOMg
INaBrNaIBr

+→+−

+→+−

+→+−

+→+−

	
بیشتر بدانید 	

   HClCu +   →     تعامل نمی‌کند 
7 – 2 -1 -2 : تعاملات تعویضی دوگانه

         در این نوع  تعاملات آیونها ویا اتوم‌های یکی از مرکبات توسط آیونهایا اتوم‌های مرکب 
دیگ��ر تعویض می‌گردد ویا به عب��ارة دیگرآیونهای  دو مرکب  جاهای یکد یگر را در مالیکول 
اش��غال می‌نمایند. تعامل دو نمک منحل که به تش��کیل یک نمک غیر منحل منجر می‌گردد، از 

جملة تعاملات تعویضی دوگانه مهم محسوب می‌شوند:
 

              شکل )7 – 5 (: تعامل تعویضی و معادلة  شکلی آن  

 ()2()()() 4422 aqLiClsPbSOaqSOLiaqPbCl +→+  

 

()2()()()2()

()2()()()2()

2332

2332

aqKClsClOBaaqKClOaqBaCl
sAgBraqNOZnaqAgNOaqZnBr

+→+

+→+

شکل عمومی تعاملات تعویضی دوگانه طور زیر است:
 ADCBCDAB +→+  

                          مرکب چهارم    مرکب سوم	         مرکب دوم     مرکب اول

 

 
.تعویض کتیون   

تعویض انیون
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     به خاطر داش��ته باش��ید که در تعاملات تعویضی دوگانه حد اقل یکی از محصولات تعامل، 
مادة غیر منحل، آب یا گاز باشد.

فعالیت 	
تعامل نایتریت نقره با سودیم سلفاید

س�امان و مواد مورد ضرورت: تست تیوب، میلة شیشه یی، منبع حرارت، گیرا، نایتریت نقره 

و سودیم سلفاید.
طرز العمل: س��ودیم س��لفاید را در تس��ت تیوب انداخته، ب��الای آن نایتریت نقره علاوه 
نمایید، تست تیوب را توسط  گیرا گرفته ، برای یک دقیقه آنرا گرم نمایید، دراین صورت  

رسوب سیاه تشکیل شده که عبارت از سلفاید نقره می‌باشد:
 
3223 2()()()2 NaNOsSAgaqSNaaqAgNO +→+ 	 

 

                  شکل )7 - 6 (: تعامل نایتریت نقره با سلفاید سودیم   

      علاوه از رسوب کدام مادۀ  دیگر را می‌بینید که سبب تغییر در محیط تعامل گردیده است؟
7 – 2 – 2 :   انحلالیت وتشکیل محلول‌ها 

مواد کیمیاوی به اس��اس عمل متقابل کیمیاوی ویا به اساس عمل متقابل فزیکی در یک دیگر 
حل می‌گردند؛ بنابر این انحلالیت مواد نیز میتواند یک نوع تعامل قس��می محس��وب گردد.در 

زیر انحلالیت مواد را درآب  مطالعه  می‌نماییم:
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      مواد منحل و غیر منحل در آب
Lmol  در آب حل شوند، به نام مواد منحل  /1.0         نمک‌ها، القلی‌ها و تیزاب‌های که بیشتر از

 Lmol /001.0 درآب حل شوند،کمتر منحل و اگر کمتر از     Lmol /001.01.0 − و اگر بین
درآب حل باشند ، به نام مواد  غیر منحل یاد می‌شوند. 

( را دارا اند ، در آب منحل اند.  −
3NO           نمک‌های که آیون‌های  نایتریت )

در آب منحل اند.  () 3
−COOCH تمام استیت ها

(‌ها به اس��تثنای پتاشیم کلوریت در آب منحل اند، پتاشیم   −
3ClO         تمام نمک‌های  کلوریت)

کلوریت کمتر منحل است .
 	  AgClClHgCuClPbCl ,,, 222 Cl−  ( در آب منحل اند؛ به جز           اکثر کلوراید ها)

در آب جوش حل می‌شود( .  2PbCl کلوراید  ()II که در آب غیر منحل اند )سرب
 AgBrBrHgCuBrPbBrHgBr ,,,, 2222

( در آب منحل ا ند؛ به جز  −Br         اکثر بروماید ها)
2HgBr  کمتر منحل اند. که در آب غیر منحل بوده  و 

    
2HgI و  

2PbI ،  CuI ،  
22 IHg ،  AgI ( در آب منحل اند؛ به اس��تثنای  −I      اکث��ر آیودایدها )

که در آب غیر منحل می‌باشند .
در   4244442 ,,,, SOAgCaSOSrSOBaSOSOHg 2−  ( به استثنای

4SO         تمام سلفیت‌ها )
آب حل می‌ش��وند. بیشترین س��لفیت‌های غیر منحل مربوط به فلزات گروپ اصلی جدول دوره 

یی عناصر اند. 
2S−  ( در آب غیر منحل اند، به استثنای سلفاید‌های گروپ)II( اول و دوم اصلی        سلفاید ها)

SNH  که در آب منحل اند.  24 () جدول دوره یی عناصر و امونیم سلفاید 
2−  ( در آب غیر منحل اند  ، به جز از کاربونیت‌های گروپ اول جدول 

3CO        کاربونیت‌ه��ا )
در آب حل می‌شوند .  324 () CONH دوره یی عناصر )فلزات القلی( و امونیم کاربونیت

  در آب حل می‌شود 
434 () PONH      فاسفیت‌ها در آب غیر منحل اند؛ اما 

(  در آب غیر منحل اند ، به جز از هایدروکس��اید‌های گروپ اول   −OH       هایدروکس��اید‌ها )
22  و کلسیم هایدروکساید کمتر منحل اند. (),() OHBaOHSr )فلزات القلی( ،
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		 فعالیت 	
محصولات تعاملات زیر را بنویسید:

  

→−

→+−

→+−

→+−

→+−

→+−

∆()()6

()()5

()()()4

()()3

()()2

()()1

23

3

3223

3

2

3

aqHCOCa
aqAgNOaqNaCl

aqCONaaqNOCa
sCuaqAgNO

gCOsCaO
aqHClaqNaHCO

7 -2 -2 : تعاملات تجزیوی
     اکثر مرکبات به واس��طة جذب انرژی به ش��کل حرارت، برق، ن��ور وتصادمات میخانیکی 

تجزیه شده و به مواد ساده تبدیل می‌گردد . شکل عمومی این نوع تعاملات قرار زیر است:
 DCAB + →  

D و  C در نتیجة تجزیة مرکبات، ممکن محصولات نیز مرکبات باشند ، در این صورت        
مرکبات اند. اگر محصولات تعامل عناصر باش��ند، در این صورت C  و D  نیزعناصر بوده  و 
 Dو C در صورتی‌که  مواد محصول از تعامل  هم عنصر و هم مرکب باش��ند،  در این صورت
عنصر و  مرکب می‌باش��د؛ به این اساس میتوان معادلات ذیل را به نوع تعاملات ذکر شدۀ فوق 

تحریر کرد:
  مرکب     →            1 -  مرکب + مرکب  
مرکب        →            2 -  عنصر + مرکب  

  مرکب      →            3 - )عناصر( عنصر+ عنصر  
     اگر به  اکساید سیماب حرارت داده شود ، سیماب فلزی وگاز آکسیجن تشکیل می‌گردد: 

 

                   شکل )7 – 7 (: معادلة شکلی تجزیة مرکیوری اکساید 

حرارت
حرارت

حرارت
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     	  فعالیت
         مثال‌های زیر را به دقت مشاهده نموده ، با در نظر داشت نوع تعاملات فوق در مقابل هر 

تعامل عدد 1 یا 2 و یا 3 را که نمبر تعاملات مذکور در متن درس است ، بنویسید:
 ( )

( )
( )
( )
( )
( )
( )()()()

()()()

2()2

()2()

()()()()

()()()

()() ()

2232

235

2

242

22

23

222

lOHgCOaqCOH
gClsPClsPCl

OHgsHgO
gNOgON

lOHsPbOsOHPb
gCOsCdOsCdCO

gOgHgOH

+→

+→

+→

→

+→

+→

+→

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆
 

       
  خصوصیت مشترک این نوع تعاملات عبارت از تشکیل مواد ساده از مرکبات مغلق می‌باشد  .

       قواعد عمومی برای تعاملات تجزیوی را می‌توان طور زیر نوشت:
فلز کاربونیت  →∆ فلز اکساید  2CO+   

∆→    فلز هایدروجن کاربونیت OHCO  فلز کاربونیت 22 ++  
∆→   فلز سلفیت +2SO  فلز اکساید    
∆→   فلز نایتریت فلز نایترایت   2O+   
∆→  فلز کلوریت +2O  فلز کلوراید   

نمک بلوری آبدار  →∆ OH  نمک بدون آب    2+  
∆→   مادة مرکب دو عنصری     A B   + عنصر       عنصر

∆→   تیزاب اکسیجن دار آب + اکساید غیر فلز 
→   نمک ذوب شده فلز + غیر فلز 

→   آب هایدروجن + اکسیجن 
∆→   فلز هایدروکساید آب + فلز اکساید 

برق

برق
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بیشتر بدانید 	   
  مرکب فلز نایتریت توسط حرارت به فلز نایترایت و گاز آکسیجن و در حرارت بلند به فلز 

اکساید و گازات نایتروجن وآکسیجن تبدیل می‌گرددک
 

()()()

()()2()2

2223

223

gOgNsOKKNO
gOsKNOsKNO

++→

+→∆
 

	
جستجو کنید 	

      آی��ا برای تعاملات تجزیوی میتوانید مثال‌های دیگری به علاوه از مثال‌های ذکر ش��دة این 
درس تحریر بدارید؟

7 -2 -3 :   تعاملات ترکیبی
        تعاملات که در نتیجۀ آن دو یا چند ماده ساده با هم ترکیب شد یک مادة مغلق یا مرکب 
را می‌س��ازد که از تعداد وانواع بیشتری از اتوم‌ها تشکیل شده باشد، به نام تعاملات ترکیبی یاد 

می‌شوند. 
 			    CDBA →+ شکل عمومی آن قرار زیر است:	

CD  مرکب است، A وB  ممکن عناصر یا مرکبات باشند و یا  A مرکب و  B عنصر باشد.  
بصورت عموم تعاملات ترکیبی به طور زیر نمایش داده می‌شوند:

                             

                 شکل )7 – 8 (: معادلة شکلی تعامل تشکیل  فیریم)II( سلفاید 

→   مرکب + مرکب    1  -   )مرکبات( مرکب 
→   عنصر + مرکب    2 – مرکب 

→  عنصر + عنصر   3 - مرکب  

حرارت بلند
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      شکل زیر تعامل جمعی آهن وکلورین را نشان می‌دهد . 
           

                           
   شکل )7 - 9  (:  تعامل آهن با کلورین                                

 
()2()3()2 3

13

2

00
sClFesClsFe

−+

→+  
            فعالیت

        تعام�الت زیر را به دقت خوانده، توس��ط اع��داد 1, 2و 3 که نمبر نوع تعاملات عمومی 
فوق الذکراست ،به آن‌ها ارتباط دهید:

 
 

()()()

()()()

()()()

()()()

32

43

2

222

sCaSiOsSiOsCaO
gClNHgHClgNH

sHgOgOlHg
lOHgOgH

→+

→+

→+

→+

 

HH
CCn

HH
→=

 

−















−−

n
HH
CC
HH

 

 

HH
HCC

HH
 →+= ∆

2

        

HH
HCCH

HH
−−−

      

 

HH
CC

HH
= →+−≡− 2HHCCH

 
32232 2NaHCOCOOHCONa →++

      

 

تبدیل الکاین به الکین

ایتان

ایتلینپولی ایتلین

استلین
ایتلین

ایتلین

 پولی میرایزیشن
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   اشکال عمومی تعاملات ترکیبی را میتوان طور زیر فورمول بندی نمود که بسیاری از تعاملات 
آن به این اشکال مطابقت می‌نمایند: 
→   آکسیجن + فلز فلز اکساید 

→   آکسیجن + غیر فلز غیر فلز اکساید 
→   آب + فلز اکساید )قلوی( فلز هایدروکساید 
→    آب + غیر فلز اکساید تیزاب آکسیجن دار

→   اکساید غیر فلز + اکساید فلز نمک 
→    مونو مر پولیمر 

→    آکسيجن + هايدروجن آب
امونیاک  (,,,)4 IBrClFxXNHHX =→+

مرکبات غیر مشبوع  2H+   → مرکبات مشبوع  
→    آب + مرکبات غیر مشبوع مشتقات اکسیجنی هایدروکاربن ها

+→   مرکبات غیر مشبوع 2X ,(,,)  هایدروکاربن‌های مشبوع هلوجندار  IBrClx =  
+→   مرکبات غیر مشبوع  HX ,(,,)  هایدروکاربن‌های مشبوع هلوجندار  IBrClx =  

             فعالیت
        جداکردن منگ سماوار‌ها و چای جوش ها: در وسایلی مانند سماور و چای جوش که 
آب را در آن‌ها جــوش می‌دهند ، کلس��یم بای کاربونیت و مگنیزیم بای کاربونیت منحل 
در آب‌های عادی به اثر جوش ش��دن ترس��ب می‌نمایند و به نمک‌ه��ای غیر منحل تبدیل 
می‌شود. این کاربونیت‌ها در چنین ظروف و وسایل رسوب کرده سبب ازدیاد کتله و بندش 
ش��یردهن‌ها مجرای خروجی آب  این وس��ایل می‌گردد. برای تجرید منگ از وس��ایل، از 
طریقه‌های مختلف استفاده میکنند، یکی از این طریقه‌ها تهیة محلول قلوی  وعلاوه نمودن 

آن بالای منگ  می‌باشد.
مواد و وس�ایل مورد ضرورت: گیلاس، هاونگ با دس��ته، ترازو، چای جوش منگ گرفته 

 g2.0 پوتاشیم کاربونیت و  g5.0 g9  س��ودیم هایدروکساید، نمک طعام،    g10 شده ،   
پوست بلوط.

و پوس��ت بلوط را طبق کمیت‌های فوق به طور دقیق   32COK طرز العمل: نمک طعام ،

پولیمرایزیشن

هایدرو جنیشن

ACKU



197

وزن کرده و باهم مخلوط نمایید و در هاونگ آن را خوب به پودر تبدیل نمایید، سپس آن 
را در یک گیلاس انداخته  و آن  را  برای از بین بردن منگ استعمال نماید.

 g32− حصة حجم چای جوش را از آب پر نمایید، به طور تقریبی در مقابل هر لیتر آب  
3
2

پ��ودر القلی تهیه ش��ده را درآن  ع�الوه نمایید. چای جوش را بالای منبع حرارت گذاش��ته 
دقیقه چای جوش را از منبع حرارت دور ننمایید و   53− بع��د از جوش آمدن آب، به مدت
ح��رارت دادن  را ادام��ه دهید و بعد از آن چای جوش را از آب تخلیه نموده  ، با آب عادی 
و مایع ظرف ش��ویی چای جوش را بش��ویید ، تغییرات رادر چای جوش مشاهده نموده ودر 

کتابچه‌های تان یاداشت کنید.
7 -2 – 3 : تعاملات  احتراقی ) سوختن( 

 تعامل مواد با اکس��یجن در صورتی‌که با تولید حرارت و نور همرا باش��د ، به نام س��وختن 
یاد می‌ش��ود. از تعامل س��وختن فلزات،  اکس��اید‌های فلزی و از احتراق مرکبات عضوی با 
، آب و انرژی تولید می‌گردد، از احتراق عناصر غیر فلزات، اکساید‌های غیر   2CO اکسیجن
فلز تولید می‌گردند. از س��وختن هایدروکاربن‌ها و س��ایر مرکبات عضوی  سلفر دار ، سلفر 
دای اکس��اید و از س��وختن مرکبات عضوی نایتروجن دار، اکساید‌های مختلف نایتروجن، 

تولید می‌شود.   2NO بخصوص
به طور مثال: معادلۀ سوختن میتان را طور زیر نوشته کرده می‌توانیم:

 EgOHgCOgOgCH ++→+ ()2()()2() 2224  
نیز مشاهده می‌گردد  و   C یا دود  CO مقدار گاز  2CO  اگر مقدار آکسیجن کم باش��د، همراه با

مقدار حرارت آزاد شده کم می‌باشد. 
هایدروجن در طبقات بلند اتموس��فیر در موجودیت اکس��یجن س��وخته تولید آب و حرارت  را 

می‌نماید:   
 +→+ OHOH 222 22 حرارت

 اکثر فلزات با اکسیجن تعامل  نموده ، اکساید مربوطه ، روشنی و حرارت را تــــولید میـکند؛  به 
طور مثال : اگر فلز مگنیزیم  بالای شعلة آتش قرار داده شود،  شعله ورشده، می‌سوزد.

 +→+ MgOOMg 22 2
حرارت و نور

آیا س��وختن مواد یکی از انواع تعاملات ترکیبی میبا ش��ند؟ سوختن خود بخودی فاسفورس در 

الماسک
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هوای مرطوب، یکی از تعاملات مهم س��وختن مواد اس��ت، شکل ذیل سوختن خود به خودی 
فاسفورس سفید  را نشان می‌دهد:

         
                

                                       شکل )7 – 10 (: سوختن فاسفور در هوا 

 	     +→+ ()()5() 10424 sOPgOSP حرارت و روشنی 
فکر کنید  	

     آیا تعامل  سوختن مواد را میتوان نوع تعاملات ترکیبی قبول کرد؟ 
	

	 فعالیت
سوختن فلز مگنیزیم

مواد و لوازم  مورد ضرورت: فلز مگنیزیم و گوگرد.
فیتة فلز مگنیزیم را گرفته توس��ط گوگرد بسوزانید، حرارت و روشنی   cm20 طرز العمل:

آن را مشاهده نمایید. تولید خاکستر سفید را که اکساید مگنیزیم بوده مشاهده کنید:            
   

   ش��کل )7 - 11(:  س��وختن س��یم مگنیزیم وتش��کیل حرارت 

7 – 2 – 4 : تعاملات اکزوترمیک و اندوترمیک
       تعاملات کیمیاوی از لحاظ جذب و یا آزاد نمودن انرژی به دو دس��ته تقس��یم می‌گردند، 
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دس��تة اول نوع  تعاملات اس��ت که در نتیجه صورت گرفتن آن‌ها علاوه بر  محصولات تعامل، 
انرژی به شکل حرارت و نور نیز آزاد می‌گردد ، این نــــوع تعاملات را  به نام تعامــــــــــلات 
اکزوترمیـــــک )Exothermic(یاد می‌نمایند  . اکثر تعاملات القلی‌ها با تیزاب‌ها اگزوترمیک 

بوده و با آزاد شدن حرارت صورت میگیرند ؛ بطور مثال:
 EOHNaClHClNaOH ++→+ 2

حرارت
تیزاب نمک +  سودیم هایدروکساید  →                          انرژی +       آب     +   نمک

          فل��زات فع��ال با آب تعامل نموده نور و حرارت را تولید می‌نماید؛ بطور مثال: وقتیکه توتة 
کوچک فلز سودیم در تشت پر از آب انداخته شود، تعامل بسیار سریع صورت گرفته  و با تولید 

نور و حرارت همراه می‌باشد:.
 

                 شکل )7 – 12  (:  تعامل اکزوترمیک  سودیم در آب و تولید حرارت و نور  

  ++→+ 22 222 HNaOHOHNa                    حرارت + نور 
آب   +    سودیم          →                   هایدروجن  + سودیم هایدروکساید

تعاملات اکزوترمیک نیز گاهی برای فعال شدن مواد داخل تعامل به انرژی ضرورت داشته؛ مگر 
انرژی که در جریان تعامل آزاد می‌گردد ، بیشتر از آن مقدار انرژی است که برای فعال ساختن 
مواد داخل تعامل به مصرف میرس��د ؛ بطور مثال: فلز مگنیزیم را باید ابتدا به شعلة آتش نزدیک 
س��ازیم تا تعامل آغاز گردد، وقتیکه تعامل ش��روع ش��د،  مقدار بی نهایت انرژی آزاد مـــیشود. 
هم چنان اگر بالای پتاشیم پرمنگنیت گلیسرین راعلاوه نماییم، در آغاز  تعامل به  انرژی آفتاب 
ضرورت بوده که این انرژی به نام انرژی فعال س��ازی یا انرژی اکتیــویش��ن )Activition( یاد 
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می‌شود. 
        تعاملاتی که با جذب انرژی صورت  میگرند یا تعاملاتی که مس��تلزم حرارت اند ، به نام 
تعاملات اندوترمیک )Endothermic(یاد می‌گردند. اکثر تعاملاتی که در طبیعت صورت 
میگیرند، از این جمله تعاملات اند؛ به طور مثال: استحصال چونه از سنگ چونه با مصرف زیاد 

انرژی امکان پذیر است :
 ()()() 23 gCOsCaOsCaCO +→∆

 
 	    فعالیت

و   ()Ex مع��ادلات تعام�الت زی��ر را ملاحظه نم��وده ، تعام��ل اکزوترمیک را ب��ه حروف
نشانی کنید:  ()En اندوترمیک را به حروف

 
 

kJgCOgOsC
kJlSnClgClsSn
kJOAlgOsAl

kJOAlsOAl
kJsOHlOH

kJgHClgClgH
lOHkJsOH

gOgHkJlOH
OsCukJsCuO

kJlOHgCOgOgCH
kJlOHgOgH

5,393()()()

3,511()()2()

4,33512()3()4

4,33512()2

6()()

185()2()()

()6()

()()26,571()2

()26,314()2

890()2()()2()

6,571()2()()4

22

42

322

3232

22

22

22

222

2

2224

222

+→+

+→+

+→+

+→

+→

+→

→+

+→+

+→+

++→+

+→+

7 – 2 – 5 : دیاگرام انرژی برای تعاملات اکروتزمیک و اندوترمیک
          ط��وری ک��ه گفته ش��د ،  تعام�الت کیمیاوی از ن��گاه انرژی به دو دس��تة اکزوترمیک 
و اندوترمیک تقس��یم می‌گردند. تعام�الت اکزوترمیک در ابتدأ تعامل ب��ه یک مقدار انرژی 
ضرورت دارد که این مقدار انرژی به نام انرژی فعال سازی )Activation( یاد می‌شود؛ ولی 

انرژی که آزاد می‌گردد بیشتر از مقدار انرژی فعال سازی  می‌باشد.
م��واد  تعامل کننده در تعاملات  اکزوترمیک دارای انرژی ذخیروی زیاد بوده و مواد محصول 
تعامل آن انرژی ذخیروی کم را دارا میباش��ند. محص��ولات اکزوترمیک با ثبات بوده و برای 
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تجزیة آن‌ها به همان مقدار انرژی ضرورت است که در وقت تشکیل آن‌ها آزاد گردیده است.
          تعام�الت اندوترمی��ک در جری��ان تش��کیل مواد محص��ول، مواد اولیه ان��رژی جــــذب  
می‌نماین��د؛ ل��ذا انرژی ذخیره وی م��واد محصول تعامل بیش��تر از مواد تعامل کننده می‌باش��ند. 
محص��ولات تعاملات اندوترمیک بی ثبات اند ؛ زیرا مقدار انرژی که در وقت تش��کیل خویش 

اخذ نموده اند دوباره آن را آزاد می‌سازد.         

   شکل )7 - 13 (  دیاگرام انرژی تعامل اکزوترمیک واندوترمیک 

      الف – سوختن اسیتیلین در موجودیت  هوا ) اکزوترمیک ( ، 
       ب -   تجزیه مرکیوری )II( اکساید )اندوترمیک (

 

شکل )7 - 14 (: چراغ اکسی اسیتیلین درموقع سوختن حرارت زیاد را تولید می‌کند که در ولدنگ کاری وقطع فلزات به کار میرود 

.

ACKU



202

     

		  خلاصۀ فصل هفتم
•تعاملات کیمیاوی توسط معادلات کیمیاوی نمایش داده می‌شوند. 	

•تعام�الت کیمیاوی نوع جریاناتی اند ک��ه در آن‌ها مواد اولیه به م��واد جدید یا محصول  	

تعاملات که دارای خواص جديد می‌باشند،ُ تبدیل می‌گردند.
•تعام��ل تعویضی س��اده عبارت از تعاملی اس��ت که در آن یک یا چن��د اتوم جای یک یا  	

چندین  اتوم هارا در مالیکول متشکل آن‌ها اشغال می‌نمایند .
•تعامل تعویضی دوگانه عبارت از تعاملی اس��ت که در آن یک یا چند اتوم از یک مرکب  	

با یک یا چند اتوم مرکب دیگر تعویض می‌گردد.
•تعامل تجزیوی عبارت از تعاملی اس��ت که از تجزیۀ یک ماده، چند مادۀ جدید به دس��ت  	

میآید.
•تعامل ترکیبی عبارت از تعامل اس��ت که از یک جاشدن دو یا چند ماده، یک مادۀ جدید   	

تشکیل می‌گردد.
•تعامل  احتراقی عبارت از تعامل است که در آن یک ماده در موجودیت آکسیجن سوخته،   	

تولید اکساید‌ها، حرارت و روشنی می‌نماید .
)مول درفی لیتر آب( حل شوند،  • 	 Lmol /1.0  نمک‌ها، القلی‌ها و تیزاب‌های که بیش��تر از
مول فی لیتر آب حل ش��وند کمتر منحل و اگر   001.01.0 − به نام مواد منحل و اگر بین

مول فی لیتر آب حل باشند، به نام مواد  غیر منحل یاد می‌شوند .         001.0 کمتر از
•در تعامل اکزوترمیک در جریان تعامل یک مقدار انرژی آزاد می‌شود. 	

* محصولات تعاملات اکزوترمیک با داش��تن مقدار کم انرژی با ثبات و محصولات تعاملات 
اندوترمیک با داشتن مقدار زیاد انرژی بی ثبات اند.
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•تعاملات اکزوترمیک نیز گاهی برای فعال شدن مواد داخل تعامل به انرژی ضرورت داشته  	

مگر انرژی که در جریان تعامل آزاد می‌گردد، بیشتر از آن مقدار انرژی است که برای فعال 
ساختن مواد داخل تعامل به مصرف میرسد.

 تمرین فصل هفتم     
سؤال‌های چهار جوابه 

1 - علامة اختصاری برای حالت مواد محلول‌های آبی ------ است . 

sol  -د 	aq  -ج   	l  -ب 	  L-الف
2 - از سوختن گاز میتان، گاز کاربن  دای اکساید و آب تولید می‌شود. این جمله چیست؟

ب- معادلة تحریری است  		 الف- معادلة سمبولیک است
د- یک عبارت است. 		 ج- معادلة توصیفی است 

عبارت است از:  →+ ()() 2 lOHsK 3 - محصول تعامل

د- هیچ کدام 	  22 OHK ++ ج-  2HKOH + ب-  222 OHOK + الف-  
4 - تعامل تیزاب با القلی از کدام نوع تعاملات ذیل می‌باشد:

ج- رسوب دهنده  د- الف و ب هردو  الف- خنثی سازی	ب- تعویضی دوگانه	
5 - کدام سلفیت‌های زیر در آب غیر منحل اند:

 4FeSO د- 	  4BaSO ج-  42SOK ب- 	  42SONa الف-  
، کدام نوع تعامل است؟  

23 () COCaOsCaCO +→∆ 6 - تعامل

د- اکزوترمیک الف- ترکیبی	  ب- تجزیوی      ج- سوختن	

سؤال‌های صحیح و غلط
جملة صحیح را به حرف )ص( و غلط را به حرف )غ( نشانی کنید.

) 1 - نمک ذوب شده توسط جریان برق به فلز و بقیة تیزابی تجزیه می‌شود.)	

) 		 2 - تبدیل اسیتیلین به ایتلین تعامل ترکیبی است. )
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) 		 3 - تعامل مواد با اکسیجن به نام سوختن یاد می‌شود.)

) 		 4 - تعامل فلزات القلی با آب و تیزاب‌ها اکزوترمیک اند.)

) 		 5 - محصولات اندوترمیک با ثبات اند.)

) 		 برای مایعات در معادلات استعمال می‌گردد.)  S 6 - سمبول

) 		 معنی )می دهد( را دارد.)  → - 7

) 		 تعویضی دوگانه است.)  
2COFeFeOC +→+ 8 - تعامل

       سؤال‌های خانه خالی
       جاهای خالی را به  کلمات مناسب تکمیل نمایید.

سلفیت تعامل نموده ................. و ................. را تشکیل می‌دهد.  ()II 1 - مگنیزیم با مس

در آب ................. اند.  2PbCl - 2

عبارت از ................. و ................. می‌باشند.  2()OHPb 3 - محصولات تعامل تجزیوی

4 - شکل عمومی تعاملات ترکیبی ................. می‌باشد.

5 - محصول، فلز + اکسیجن عبارت از ................. می‌باشد.

6 - س��ودیم هایدروکس��اید با تیزاب نم��ک تعام��ل می‌نمای��د ................. و ................. را 

می‌سازد.
7 - تعاملاتی که از محیط ماحول خود انرژی را جذب می‌نماید................. نامیده می‌شود.

8 - تعاملاتی که به محیط انرژی می‌دهد................. نامیده می‌شوند.

            سؤالهای تشریحی
1 - تعامل کیمیاوی توسط  کدام مفاهیم نشان داده می‌شود؟ 

2 - انواع عمدة تعاملات کیمیاوی را توضیح کنید .

3 - معادلۀ توصیفی را با یک مثال توضیح نمایید .
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4 - معادلة سمبولیک را توسط یک مثال توضیح دهید.

5 - تعامل اکزوترمیک را با یک مثال توضیح  نمایید.

6 - تعامل ترکیبی را تعریف و شکل عمومی آنرا بنویسید.

7 - تعامل تعویضی ساده را با یک مثال توضیح کنید .

8 - آیا تعامل القلی با تیزاب تعامل تعویضی است؟ چرا؟

9 - دیاگرام تعاملات اکزوترمیک  و اندوترمیک را ترسیم نمایید.

10 - محصول تعاملات زیر را بنویسید و هم آن را به یکی از انواع تعاملات ارتباط دهید.

 

→+−

→+−

→+−

→+−

→+−

()()5

()()4

()()3

()()2
()()1

252

43

32

2

gOlOHHC
aqPOHaqNaOH

sOFesC
lOHsFe
lHClsAl
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فصل هشتم

تعاملات اکسیدیشن - ریدکشن
 تعاملات اکسیدیش��ن - ریدکش��ن یکی از پروسس‌های بس��یار مهم طبیعت می‌باشد.  
سوختاندن مواد سوختی درسوخت گاه ، دیگ‌های بخار، رسوب الکترولتیکی فلزات، 
پروسس‌های که در عناصر گلوانیکی و بتری‌ها صورت می‌گیرد، همه به اساس تعاملات 
اکسیدیش��ن - ریدکش��ن عملی می‌گردند . دریافت مواد اولی و ابتدایی)آهن، کروم، 
منگنیز، طلا، نقره، کلور، آیودین، و غیره( همچنان محصولات مشخص کیـــــــمیاوی 
)امونیا، تیزاب شوره، تیزاب گوگرد و دیگر تیزاب‌ها( به اساس تعاملات اکسیدیشن- 
ریدکش��ن حاصل شده اس��ت. در اورگانیزم موجودات حیه اعم از نباتات و حیوانات 
تعاملات و تبادلات اکسیدش��ن - ریدکشن بسیارمهمی صورت می‌گیرد که درجریان 
آن انرژی تولید و مجزا می‌گردد، این انرژی تولید ش��ده برای  بقای حیات موجودات 

حیه حتمی و ضروری می‌باشد  
دراین فصل راجع به اکسیدیشن وریدکشن معلومات حاصل می‌نمایید ، نمبراکسیدیشن 
اتوم‌ه��ا را در مالیک��ول مرکب و توزین معادلات تعاملات اکسیدیش��ن وریدکش��ن 
را  می‌آموزید، میتود‌های اساس��ی توزین تعاملات اکسیدیش��ن – ریدکشن را نیز یاد 

خواهید گرفت.
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8 -1 :  تعریف اکسیدیشن وریدکشن 
در زمانهای سابق اصطلاح اکسیدیشن و ریدکشن به مفهوم دیگری به کار می‌رفت ؛ طوری 
که نصب آکسیجن رابالای مالیکول مرکب به نام عملیۀاکسیدیشن  یاد می نمودند ؛ به طور 

مثال :
 

22

22

COOC
SOOS

→+

→+

عملیۀ  اکسیدیشن ممکن بدون موجودیت آکسیجن آزاد، بلکه به واسطۀ  یک مادۀ اکسیجن 
دهندۀ ترکیبی   صورت بگیرد، تعامل ذیل را ملاحظه نمایید: 

         23 3232 SOKClSKClo +→+            
به حیث اکسیدی کننده عمل نموده و سلفر را تحمص نموده است. 

 
3ClOK  در تعامل فوق

به این اساس کشیدن آکسیجن  و نصب هایدروجن را در تعاملات کیمیاوی به نام ارجاع یا 
ریدکشن یاد می‌کنند؛ به طور مثال:

 OHFeHOFe 2232 323 +→+
 
232 323 COFeCOOFe +→+

 اکسیدیشن عبارت از عملیه یی است که در آن نمبر اکسیدیشن)مقدار چارج مثبت قسمی( 
اتوم‌های بعضی از عناصر بلند می‌رود، عملیه یی پایین آمدن نمبر اکسیدیش��ن )مقدار چارج 
مثبت قسمی( اتوم‌های عناصر را در یک تعامل کیـــــمیاوی به نام رید کشن یاد می‌کنند. 

 اکثر تعاملات کیمیاوی نوع تعاملات اکسیدیش��ن وریدکشن می‌باشند؛ به طور مثال : تعامل 
سوختن کاربن نوعی از تعاملات اکسیدیشن – ریدکشن است: 

 
2

2400 −+

→+ OCOC

                                      ارجاع شده      اکسیدی شده               
اما تعاملات ذیل نوع تعاملات اکسیدیش��ن – ریدکشن نمی‌باشد؛ زیرا نمبرهای اکسیدیشن 

اتوم‌های مواد تعامل کننده بعد از تشکیل محصولات نیز به حالت اولی باقی مانده است:
 

OHSONaSOHNaOH
OHBaOHBaO

24242

22

22

()

+→+

→+               
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         معمولاً عملیۀ اکسیدیشن وریدکشن در تعاملات کیمیاوی هم زمان صورت میگیرد و  
تعداد الکترون‌های گرفته ش��ده مساوی به تعداد الکترونهای  باخته شده است، در صورتی 
که  الکترون‌های باخته شده منفی وگرفته شده مثبت  قبول گردد ، مجموعهء الجبری آن‌ها 

مساوی به صفراست.  
         چون ارجاع یک مادهء کیمیاوی با اکسیدیشن مادۀ  دیگر همزمان صورت می‌گیرد ، به هر 
اندازه که الکترونیگاتیویتی اتوم‌های عناصرزیاد باش��د ، به همان اندازه خاصیت اکسیدی 
کننده گی   )اکس��یدانی( آن‌ها قوی می‌باشد. )این خاصیت در عناصر غیر فلزی زیاد است( 
و بر عکس هر قدر که عناصر دارای خاصیت الکترونیگاتیویتی پایین باش��د به همان اندازه 

خاصیت اکسیدانی آن‌ها ضعیف بوده و خاصیت ارجاع کننده گی آن‌ها قوی می‌باشد. 
          

	    فعالیت 
         در تعامل ذیل اکسیدی کننده‌ها وارجاع  کننده هارا مشخص سازید .

 OHNaClNaClONaOHCl 22 2 ++→+             
      	  فکر کنید 

الف – جریان برق نتیجة انتقال الکترون‌ها است ، آیا از تعاملات اکسیدیشن وریدکشن 
میتوان جریان برق را بدست آورد ؟ 

ب – چرا  عملیة اکسیدیشن و ریدکشن لازم وملزوم یک دیگر اند ؟ 
8 – 2 : نمبر اکسیدیشن عناصر     

توس��ط ولانس‌های عناصر کیمیاوی میتوان قابلیت عنصر را در تشکیل رابطه‌های کیمیاوی 
دانس��ت )و یا اینکه به معنی فوق العاده بلند مقیاس قابلیت آن‌ها درتش��کیل رابطه کیمیاوی 
پی برد(. کمیت ولانس، ارقام روابط کیمیاوی را تعیین می‌نماید  که توس��ط اتوم‌ها تشکیل 
گردیده اس��ت. ولانس‌ها به حیث کمیت الکترونیگاتیوتی اتوم‌ها که با اتوم مش��خص رابطه 
داش��ته باش��د، به ش��مار نرفته و علامات ) + ( و یا ) - ( را ندارند ؛ زیرا ولانس ارقام روابط 
را درمالیکول‌ها مش��خص می‌س��ازد ؛ لاکن در مرکبات الکترون‌های که روابط کیمیاوی را 
تش��کیل می‌نمایند، بالای اتوم‌های الکترونیگاتیف بلند، اخ��ذ موقعیت می‌نمایند و درنتیجه 
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اتوم هاچارج معین را کس��ب میکنند . توس��ط درجه اکسیدیش��ن اتوم‌ها درمالیکول‌ها چارج 
برقی قس��می یا شرطی اتوم‌های مشخص به اساس اس��تقرار الکترون‌های ولانسی بالای عنصر 
الکترونیگاتیف ، دریافت می‌گردد. ذریعۀ این نوع شرایط پیش بینی می‌شود  که الکترون‌های 
هری��ک از رابطه‌ها درمالیکول و یا آیون با ات��وم فوق العاده الکترونیگاتیف تعلق دارد . درجۀ 
اکسیدیشن اتوم توسط علامت  ) + ( و یا ) - ( افاده می‌گردد . علامت مثبت درجه اکسیدیشن 
عنصر ب��ه ارقام الکترون‌های اتوم مطابقت دارد که از آن جدا گردیده اس��ت و کمیت درجه 
اکسیدیشن منفی ملحق شدن الکترون را نشان  می‌دهد که با اتوم عنصر ملحق گردیده است. 

8 – 2 – 1 : قوانین تعیین نمبر اکسیدیشن 
        برای تعیین درجات اکسیدیشن اتوم‌ها درحالت آزاد ) عنصری ( و درمرکبات کیمیاوی 

با در نظر داشت مشخصات الکترونیگاتیویتی آن‌ها قرار مواد ذیل عملی می‌گردد .
          1 - اتوم‌های آکس��یجن درمرکبات می‌توانند درجات اکسیدیش��ن تام ویا کس��ری را 
مساوی ) 2 - ( بـــوده ،   OH 2

از خود نشان بدهد ؛ به طور مثال: درجه اکسیدیشن آکسیجن در
می باش��د  ، در مرکب اکسی   

3
1− و  

2
1− بترتیب    3KO و  2KO ،1 -  و درمرکبات  22OH در

   درجه اکسیدیشن آکسیجن 2 +  است .  به صورت مشخص درجه اکسیدیشن 
2OF فلوراید 

هایدروج��ن در مرکبات کیمی��اوی  1 +  بوده ؛ اما درمرکب��ات هایدراید‌های فلزات فعال 
)Hydride Metals( نمبراکسیدیشن آن1 - می‌باشد . 

 2 - درجه اکسیدیشن اتوم‌ها در آیون‌های  مالیکول مرکبات ساده به اساس کمیت و علامه 
آن مس��اوی ب��ه چارج برقی آیونهای  آن می‌باش��د  ؛ به طور مث��ال: در مرکب KCl درجه 

−1   است که چارج آن‌ها بترتیب 1 + و1 -  می‌باشد.  )  Cl−1 1()  و از کلورین)  K+ اکسیدیشن پوتاشیم
          3 - درصورتی که مالیکول به اس��اس رابطۀ کوولانت ویا روابط آیونی- کوولانس��ی 
( درجه   324343 ,,, NHNONHNONHHNO تش��کیل گردیده باش��د ؛ ب��ه طور مث��ال : )
اکسیدیش��ن اتوم الکترونیگاتیف ق��وی علامه   )-( و ات��وم دارای خاصیت الکترونیگاتیف 

ضعیف به علامه ) + ( نشان داده می‌شود.
              برای د ا نس��تن درجه اکسیدیش��ن معین عناصر سلس��لۀ از  مرکبات به ش��کل 
معقول لازم اس��ت تا فورم��ول گرافـیکی مـرکب مطلوب تحریر گ��ردد، در مرکبات 
(، بترتیب درجه اکسیدیش��ن   42HN و   342,3 ,, NHOHNHHNOHNO نایتروج��ن‌دار )
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3 - ، 3 - ، 3 + ، 5 + و2 -    را دارا بوده که این درجات اکسیدیش��ن به طور آش��کار 
درفورمول س��اختمانی آن‌هابه ملاحظه میرس��د . درصورت موجودیت روابط کیمیاوی 
تقس��یم ج��وره الکترون‌های که اتوم‌های   42HN بی��ن اتوم‌های عین عنصر؛ به طور مثال:
نایتروجن را ارتباط داده اس��ت،  صورت میگیرد وبه تعقیب آن  محاسبۀ الکترون‌های هر 
ی��ک از اتوم‌ها  عملی می‌گردد . تفاوت بین تعداد الکترون‌های اتوم آزاد درس��طح بلند 

و دریافت ارقام درجه اکسیدیش��ن اتوم را ارائـه میدارد.
   

2222 H,Cl,Br,N  4 -  مالیکول‌های که از اتوم‌ها عین  عنصر تشکیل شده باشند ) مانند: 
وغی��ره ( درجه اکسیدیش��ن اتوم‌های این عناص��ر درمالیکول‌های آن‌ها مس��اوی به صفر 
می‌باش��د؛ زیرا قوۀ جذب الکترونی بین همچو اتوم‌ها در مالیکول ش��ان موجود نمی‌باشد 
والکترون‌های مش��ترک بین هس��ته‌های هر دو ات��وم قرار دارد؛ به طور مث��ال: درمالیکول 
هایدروجن ) H : H ( و کلورین ) Cl : Cl ( درجه اکسیدیش��ن هر اتوم مس��اوی به صفر 
بوده ، لیکنCovalence )ولانس��ی ( آن‌ها با درنظرداش��ت کمی��ت جوره الکترون‌های 

ولانسی به یک  مطابقت دارد. 
5 - در اکث��ر مرکبات عضوی، روابط کیمیاوی خاصیت ضعیف قطبی را دارا بوده، ملحق 
شدن اتوم کاربن با اتوم‌های دیگر؛ به طور مثال: ) فلورین، آکسیجن، کلورین، نایتروجن ( که 
دراس��کلیت مرکبات عضوی شامل باش��ند، باعث تغییر پوتنس��یال الکترونی بین کاربن و 
اتوم‌های عناصر فوق الذکر ش��ده و پولارتی ) قطبیت(آن‌ها را در تشکیل  رابطه بین آن‌ها 

زیاد می‌سازد. درجۀ اکسیدیشن اتوم‌ها درآن‌ها مانند مرکبات کو ولانسی قطبی است .
 6 - فلزات درحالت عنصری دارای توزیع منظم کثافت الکترونی به اطراف هسته می‌باشد  

از این سبب درجۀ اکسیدیشن آن‌ها مساوی به صفرقبول شده است .
  7 - درآیون مجموعۀ الجبری درجۀ اکسیدیشن تمام اتوم‌ها مساوی به چارج آیون است و 
مجموعۀ  الجبری درجات اکسیدیشن اتوم‌ها که درترکیب مرکب خنثی برقی شامل است، 

مساوی به صفرمی باشد.
 8 - در مرکبات کامپلکس معمولاً درجۀ اکسیدیش��ن اتوم مرکزی آن‌ها را مش��خص میس��ازند 
بترتیب درجه اکسیدیش��ن   [ ] 453 () SONHNi ،  [ ]52 ()SCNFeK ؛ به طور مثال: درمرکب
آهن مس��اوی به )+3( بوده و درجه اکسیدیش��ن نکل مساوی به ) +2 ( است . لازم به یاد 
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آوری است که دانستن درجۀ اکسیدیشن به شکل ظاهری پدیدار شده و بطور معمول حالت 
واقعی  اتوم مطلوب  را در مرکب مش��خص نمی‌سازد. دربسیاری حالات درجه اکسیدیشن 
   ( فارمیک اسید   

4CH مس��اوی به ولانس عنصر مشخص نمی‌باش��د؛ به طور مثال: درمیتان) 
OCH2  ( و کاربن دای اکس��اید  OHCH3   ( فارم الدیهاید ) − )HCOOH ( میـــتانول )
  ( درجه اکسیدیشن کاربن به ترتیب مساوی به -4 ، +2 ، -2 ، 0، +4 بوده  و هم زمان 

2CO  (
با آن ولانس اتوم کاربن درتمام مرکبات فوق الذکر مساوی به 4 است . دانستن درجه اکسیدیشن 

به صورت خاص درمطالعۀ تعاملات اکسیدیشن ریدکشن زیاد  مورد استفاده قرار می‌گیرد.  

          خود را امتحان نمایید 
     نمبر اکس��یدیش یکی از اتوم‌های عناصر در مرکبات ذیل راکه مجهول  )x(اس��ت ، 

دریافت نمایید .
 
33 OPH

X د -  
OClNa

X
ج -  

342 ()SOAl
X

ب -
 
453 () SONHNi

X





      الف -

نمبر اکسیدیش��ن س��لفر 6+  ، هایدروجن 1+ ، نایتروجن 3- ، سودیم 1+ و آکسیجن 
2- است. 

8 -3 :انواع تعاملات اکسیدیشن-  ریدکشن 
تمام تعاملات اکسیدیشن-  ریدکشن را میتوان به انواع ذیل تقسیم نمود:

1 - تعاملات بین اتوم‌ها و مالیکولهای اکسیدیشن-  ریدکشن: عبارت از تبادله الکترون‌ها بین 
اتوم‌های مختلف  مالیکول‌های مختلف و یا آیون‌های مختلف بوده که بین آن‌ها صورت می‌گیرد؛

مثال: تعاملات بسیط ترکیبی وتعویضی      
 ()2()()2 2 sCaOgOsCa →+

 
22 22 IHBrBrHI +→+

                                          		    CuSOAlCuSOAl 3()32 3424 +→+          	
  2 - تعامل اکسیدیشن– ریدکشن خودی Disproportionation ) تعاملات غیر متوازن ( 

این نوع تعامل مشخصۀ مرکبات و یا مواد ساده بوده که بعضی از اتوم‌های عین عنصردرمرکب 
اکسیدی شده وهم زمان عدۀ از اتوم‌های همین عنصر ارجاع می‌گردد. ؛ به طور مثال :      

 OHNaClNaClONaOHCl 22 2 ++→+
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3 - تعاملات اکسیدیشن ریدکشن داخل  مالیکول‌ها : 
 دراین نوع تعاملات یک قس��مت مالیکول مرکب وظیفه اکس��یدی کننده و قسمت دیگر 
آن وظیفۀ ارجاع کننده را اجرا  می‌نماید، مثال س��ادة این نوع تعامل را می‌توان، پروس��س 
ترکیبی پارچه شدن مادۀ مغلق به قسمت‌های مختلف مرکب ارائه کرد؛ به طور مثال:        

 

223

23

22
1

3

222

322

22

ONOAgAgNO
OKClKClO

ONONO

++→

+→

+→−

                                    
            

              
 	  فعالیت  

           تعاملات اکسیدیشن ـ ریدکشن ذیل از جمله کدام نوع تعاملات بوده ، نوع آنرا     
مشخص ساخته وهم اکسیدی کننده‌ها رامعلوم کنید . 

                 
                       

 

2342

2224

23242

2422423

23272224

435

24

343

333362

62()23()31

NNHHN
NOHNONH

SKSOKSOK
OHSONaINaClSOHNaINaClO
NKOHOHCrSOHOCrKSNH

+→−

+→−

+→−

+++→++−

+++→++−

                                                                                  
                                                                                                          

 Oxidation – Reduction 8 - 4 :  میتود ترتیب بیلانس تعاملات
برای ترتیب و بیلانس تعاملات اکسیدیش��ن- ریدکش��ن لازم اس��ت تا خواص اکس��یدی 
کننده‌ه��ا و ارجاع کننده‌ها که برای تش��کیل مرکبات  فعالیت می‌نمایند  ، دانس��ته ش��ود 
.اکس��یدی کننده‌ها و ارجاع کننده‌ها معمــــــولاً به طور مجموعی به اساس خواص معلوم 
عناصر فــعال  می‌گردد. باید مد نظر گرفته ش��ود که درتعاملات اکسیدیش��ن - ریدکشن 
به شکل آش��کار تنها تبادله معادل »متوازن« الکترون‌ها بین اکسیدی کننده و ارجاع کننده 
ب��ه وق��وع می‌پیوندد، یعن��ی در مجموع الکترون‌ها که توس��ط ارجاع کننده داده ش��ده و 

الکترون‌های مجموعی که از اکسیدی کننده گرفته شده است ، باهم مساوی می‌باشد.
 درتمام تعاملات کیمیاوی کمیت‌های  مجموعی اتوم‌های  یک عنصر به طرف چپ معادله 
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مساوی به کمیت مجموعی اتوم‌های  همان عنصر به طرف راست معادلۀ تعامل می‌باشد.
 اگر تعاملات Redox  درمحلول‌ها انجام گردد، دراین صورت لازم اس��ت تا تأثیر محیط 
مد نظر گرفته ش��ودکه درمحیط تیزابی با تشکیل   +H ،  −2O در تمرکز آیون‌های آزاد ش��دۀ
شدن مالیکول‌های کم تفکیک شده آب منجر شده و درمحلول‌های القلی و یا خنثی آب با 

( را تشکیل می‌دهند.  −OH آیون‌های منفی تعامل نموده و آیون‌های هایدروکساید )
                  −− →+ OHOHOH 22                                         

          به اساس دو میتود می‌توان  معادلات تعاملات Red ox را ترتیب و بیلانس نمود:
8 -4 – 1 :  میتود بیلانس الکترونی 

 به اس��اس این میتود می‌توان الکترون‌های مجموعی را تعیین نمود که  از ارجاع کننده‌ها به 
اکسیدی کننده‌ها انتقال می‌نمایند . تعداد الکترون‌های ارجاع کننده حتماً مساوی به مجموعة 

الکترون‌هایی است که به ماده اکسیدی کننده ملحق می‌گردد .
8 -4 – 2 : میتود نیمه تعاملات ) میتود آ یون الکترونی ( 

 دراین میتود قسمت‌های جداگانۀ معادله ) معادلة نیمه تعامل آیونی ( برای پروسس اکسیدیشن- 
ریدکشن با جمع کردن بعدی آن‌ها درمجموع معادلة آیونی در نظر گرفته        می‌شود، این 
میتود را به نام میتود نیمه تعاملات آیونی نیز یاد می‌نمایند. دراین میتود آیون‌های حقیقی که 
در محلول آبی موجود اس��ت ، یادداشت گردیده که بعد از یادداشت نمودن تعداد آیون‌ها 
به  هردوطرف معادلة تعامل Oxidation – Reduction مس��اوی ساخته می‌شود. دراین  
میتود لازم است تا نه تنها ضریب اکسیدی کننده‌ها و یا ارجاع کننده‌ها دریافت گردد  بلکه 

ضریب مالیکول‌های محیط تعامل   ) آب ، تیزاب ، القلی ( نیز دریافت می‌گردد. 
 وابس��ته به مش��خصات محیط ارقام الکترون‌ها که توسط اکس��یدی کننده گرفته شده  و یا 
اینکه از ارجاع کننده جدا گردیده است ، ممکن تغییر نمایند . درهمین حالت محیط موجب 

تغییرات پروسس‌های کیمیاوی نیز  می‌گردد :
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: ) pH < 7 ( درمحیط القلی 
 

      ) pH > 7 ( درمحیط تیزابی 
                                        

 OHIHIHIO 223 335 +→+   
 7≥pH     درمحیط خنثی ویا القلی ضعیف

   
 HIOAsOHIOAs 422 522232 +→++

 ) pH > 7 ( درمحیط تیزابی   
            درصورتی‌که pH ≥ 1 باش��د ، هایدروجن پراکس��اید بالای آیودین عنصری تاثیر 
نموده آن را اکس��یدی وبه  آیودین ترکیبی تبدیل نمود ه و به حیث اکس��یدی کننده تبارز 

می‌نماید: 
 OHHIOIOH 23222 425 +→+             

            به خاطر معلومات بیشتر شما  
          محیط تعامل ممکن تعامل را وادار سازد تا به سمتی میلان داشته باشد که تعامل  به   

همان سمت جاری باشد، این تغییرات نیز وابسته به غلظت مواد تعامل کننده است. 
          معادلة تعامل اکسیدیشن -  ریدکشن به سه مرحلۀ متناوب ادامه پیدا  می‌کند:

          1 - مرحلۀ که محصولات ابتدایی به دست می‌آید.
          2 - مرحلۀ محصولات ابتدایی و تمرکز آن‌ها. 

          3 -  مرحلۀ محصولات نهایی.
 برای مرحله ظاهری دوم تعامل ، لازم است تا قاعدۀ تمرکز محصولات را بدانیم :  

1 - اتوم‌های دریافت ش��ده با داش��تن درجه اکسیدیش��ن مثبت 7 + ، 6 + ، 5 + ،  4 + 
که در تعاملات اکسیدیش��ن- ریدکشن س��هیم گردیده اند،  باآیون‌های آکسیجن تعامل 
را تشکیل می‌دهند؛ که مثال آن‌ها:  [ ] −mRO3

]    و ] −nRO4
نموده  و رسوب‌های به شکل 

وغیره می‌باشد.  −−−−− 1
4

2
3

2
3

1
4

2
4 ,,,, ClOCOSOMnOSO

 بعضی اوقات  C ، S ، Mn   درمحیط خنثی ویا تیزابی،  دای اکساید‌ها ) dioxides ( را تشکیل 
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222 ,, COMnOSO می‌دهند که نمبر اکسید یشن این عناصر 4+  بوده  و آن عبارت اند از

می باشد  .
 عناصر امفوتیر) Amphotric Elementes ( با داش��تن درجه اکســـــــــــیدیشن مثبت  
) 2 + ، 3 + ، 4 +( در محیط القلی مرکبات کامپکلس هایدروکس��اید را قرار ش��کل ذیل 

تشکیل می‌دهند:
 [ ] [ ] [ ] −−− 2

6
3

6
2

4 (),(),() OHMeOHMeOHMe
عناصری با داشتن درجه اکسیدیشن مثبت ) 1 + ، 2 + ، 3 + ( در محیط تیزابی نمک‌ها را 

تشکیل می‌دهند. 
( در محی��ط تیزابی با آیون   −2O  2 - موجودی��ت آی��ون اضاف��ی و بیش ازحد آکس��یجن )

هایدروجن   تعامل نموده ، مالیکول کم تفکیک شدة آب را تشکیل می‌دهند:
 OHHO 2

2 2 →+ +−  
 3 - موجودیت آیون آکسیجن بیش از حد درمحیط خنثی و یا القلی‌ها با مالیکول‌های آب 

را تشکیل می‌دهند:       −OH تعامل نموده  آیون
 −− →+ OHOHO 22

2                                          
تعامل نم��وده  و مالیکول آب را قرار   −OH H+   درمحیط القلی با آیون 4 - آی��ون اضاف��ی

ذیل تشکیل می‌دهد:
 OHHOH 2222 →+ +−

 )  OH 2 ( درمحیط تیزابی ویا خنثی از مالیکول‌ها آب    )  −2O  5 - کمی آیون آکس��یجن )
تولید می‌گردد:   +H آیون آکسیجن جدا شده و درنتیجه

 −+ +→− 2
2 2 OHOH

( آیون آکس��یجن کشیده   −OH  6 - قلت آیون آکس��یجن درمحیط القلی، ازگروپ‌های )
شده و درنتیجه مالیکول آب تولید می‌گردد: 

 −− +→ 2
22 OOHOH                                       

در محیط القلی تعاملات Redox  از مالیکول آب   +H  7 - درصورت قلت  و کمی آیون
تشکیل می‌گردد.       −OH (کشیده شده و آیون  +H (

           +− +→ HOHOH 2                                                  
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8 -5   :  تعاملات Redox  درمحیط‌های مختلف  
8- 5 - 1 : تعاملات ریدوکس در محیط تیزابی 

درمحیط   4KMnO (با محلول آبی  SH 2  مثال اول: اکس��ید یش��ن هایدروجن س��لفاید)
تیزابی .

تعامل طبق معادلة ذیل ادامه پیدا می‌نماید:
          OHSMnSOSOKSOHSHKMnO 24424224 +++→++                         
شامل است و درجه اکسیدیشن   −1

4MnO درپروسۀ تعامل ، درجه اکسیدیش��ن Mn که در
شامل است ، تغییر می‌نماید.  SH 2 سلفر که در مرکب

واکسید یشن  −1
4MnO          معادلة آیون – الکترونی را تحریر می‌نماییم که جریان ارجاع

SH     را افاده می‌کند : 2

2  IOHMneHMnO −−−−−−−−−−−−−−−+→++ +−+−
2

21
4 458

5   IIHSeSH −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−+→− +− 222

        درقسمت راست و چپ هریک از معادلات باید عین ارقام اتوم‌های عناصر و مجموعۀ 
ذرات موجود باشد، تعامل ریدوکس فوق درمحیط تیزابی جریان دارد ، ازین سبب غرض 
تس��اوی ارقام اتوم‌های آکس��یجن به طرف چپ معادلة ) 1 ( هش��ت آیون هایدروجن را 
علاوه می‌نماییم و به طرف راس��ت معادلة چهار مالیکول آب را تحریر می‌داریم . کمیت 
اتوم هایدروجن و آکس��یجن به دوطرف معادلة ) 1 ( باید مس��اوی باشد . به همین ترتیب  
مساوی شدن کمیت اتوم‌ها و مجــموعۀ الجبری   آیون – الکترون‌های حاصل شده  معادله 
قرار معادلة ) II ( مش��خص می‌گردد . بعد از مساوی   SH 2 توس��ط پروسس اکسید یش��ن
س��اختن کمیت الکترون‌های باخته شده و گرفته ش��ده معادلة مجـــــــــــــــموعی آیون 
-  ا لکترونی را تحریر نموده ) معادله III( و ضریب‌ها را در مـــعادلۀ تعامل که به ش��کل 

مالیکولی بوده ، قرارمی‌دهند  ، یعنی :
            

 IIIHOHSMnSHHMnO −−−−−−−−+++→++ +++− 108525162 224

 IVOHSMnSOSOKSOHSHKMnO −−−−−−+++→++ 24424224 852352
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         	 خود را آزمایش کنید  
     راکه شکل معادلة تعامل آن 

3HNO         اکس��ید یش��ن سلفاید سرب) PbS ( توسط  
قرار ذیل است، توضیح نمایید:

                               OHNOPbSOHNOPbS 2243 ++→+             
            OHNOPbSOHNOPbS 2243 488 ++→+                                 

 مثال دوم : معادلۀ ذیل را بیلانس نمایید:
	  OHSONaBrSOHNaBrONaBr 2422423 ++→++

          حل :   
5                 

222 BreBr →− −−

                                                         
1      

 OHBrHeBrO 223 61210 +→++ +−−

                                 
 OHBrBrHBrOBr 2223 6512210 ++→++ +−−

                 
 OHSONaBrSOHNaBrONaBr 2422423 666610 ++→++                  

 مثال  سوم : معادله ذیل را توزین نمایید .
                                                 

                                        
 OHSOSnCrClSOKSOHOCrKSnCl 224242427222 7()373 +++→++  3 OHSOSnSOKSOHOCrKSnCl 22442427222 () ++→++

 +−+ →− 42 2 SneSn                                              
  

 OHCrSneHOCr 2
342

72 72614 ++→++ ++−+−

                  
            

 OHSOSnCrClSOKSOHOCrKSnCl 224242427222 7()373 +++→++  OHSOSnCrClSOKSOHOCrKSnCl 224242427222 7()373 +++→++  3

 شکل مالیکولی توزین شدۀ معادله قرارفوق تحریر می‌گردد.

         

 

 
 1

 3
 
1
3

 2

 2
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خود را آزمایش کنید  	 
 معادلات آیون-  الکترون وآیون - مالیکولی تعامل Oxidation – Reduction ذیل را

 ترتیب وتوزین نمایید:
 

−−−++→+−

−−−++→+−

++→+−

++→++−

++→++−

NOPOHHNOP

NONHNOZnHNOZn

SOHNOAsOHHNOSAS

OHSOFeKClSOHKClOFeSO

OHNOCrKNOHNOOCrKKNO

433

34233

4243332

23424244

233337222

5

()4

3

()2

()1        

                            
                           

                                                                                                                                        
 8 – 5 - 2 : تعاملات Oxidation – Reduction درمحیط القلی 

) Sodium Chromite ( را با   2NaCrO         مث�ال اول:  درای��ن مورد مثال تعام��ل
برومین ملاحظه می‌نماییم که تعامل آن‌ها درمحیط القلی قرار ذیل صورت می‌گیرد:

 OHNaBrCrONaNaOHBrNaCrO 24222 ++→++                           
ش��امل است   −

2CrO درپروس��س تعامل ، درجه اکسیدیش��ن کروم ) Cr ( که درترکیب
و   تغیی��ر می‌نماید . معادلات نیمه تعامل آیون - الکترون��ی را تحریر مینماییــــــــــــــم 
) معادلة1 ( و پروس��س ارجاعی برومین )معادلة 2 ( را مش��خص   −

2CrO که اکسیدیش��ن
می‌سازد.

درنظر میگیریم که این تعامل Redox درمحیط القلی صورت می‌گیرد .
  1234 2

2
42 −−−−−−−−−−−−−+→−+ −−−− OHCrOeOHCrO   2

 3  2222 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→+ −− BreBr

 2

 3      
 −OH غرض مس��اوی ساختن اتوم‌های آکس��یجن به طرف چپ معادله ) 1 ( چهارآیون  

تحریر گردیده اس��ت ، به طرف راس��ت معادله نیز لازم اس��ت تا دو مالیکول آب تحریر 
گردد. حاصل جمع طرف به طرف  معادله‌های مذکور قرار ذیل تحریر می‌گردد:            

 −−−− ++→++ BrOHCrOOHBrCrO 642832 2
2
422

                  
ضریب‌های لازمه برای هریک از مالیکول‌های تعامل کننده و محصولات تعامل به ش��کل 
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ذیل در معادله فوق الذکر بر قرار می‌گردد:
 OHNaBrCrONaNaOHBrNaCrO 24222 462832 ++→++                     

درمحیط القلی قوی   4KMnO 32SONa    را به مثال دوم : معادلۀ تعامل س��ودیم سلفایت  
در اثرمقدارکم ارجاع کننده با سلسلۀ مراعات شدة ذیل توضیح می‌نماییم:

 1 – معادلة تعامل  را تحریر نموده ، اکسیدی کننده و ارجاع کننده هارا مشخص میسازیم . 
	  OHMnOKSONaNaOHKMnOSONa 24242432 ++→++

ب��ه ش��کل ارج��اع کننده پدیدار ش��ده ، این آیون   −2
3SO آیون  32SONa           درمالیکول

آیون  4KMnO تبدیل می‌ش��ود. در مالیکول  −2
4SO دو الکترون را از دس��ت داده و به  آیون

ب��ه حیث اکس��یدی کننده نمایان می‌ش��ود  . در محیط القلی غلی��ظ و در اثر کمی   −
4MnO

ارجاع می‌گردد.  −2
4MnO ارجاع کننده این مالیکول یک الکترون را اخذ نموده ، به

 2 - معادله نیمه تعامل را که پروس��س اکسیدیشن -  ریدکشن را مشخص می‌سازد ، تحریر 
می‌نماییم ، در نظر گرفته می‌ش��ود که این تعامل در محیط القلی جاری می‌باش��د  ، کمبود 
تکمیل شده که به این ترتیب مالیکول   −OH آکسیجن آیون‌های ارجاع کننده از آیون های
آب تش��ــکیل می‌گردد.ضریب‌ها را درتعاملات نیمه بررس��ی نموده و مجموعۀ معادلۀ نیمه 

تعامل را به شکل آیونی می‌نویسیم:
                       −−− →+ 2

44 1 MnOeMnO                       
 OHSOeOHSO 2

2
4

2
3 22 +→−+ −−−−

 OHSOMnOOHSOMnO 2
2
4

2
4

2
34 22 ++→++ −−−−−

اگر معادلۀ فوق  به شکل مالیکولی آن تحریر گردد ، خواهیم داشت که :
	                    

 OHSONaMnOKKOHSONaKMnO 24242324 222 ++→++

  2
 1
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8 -5 -3 : تعامل Red ox در محیط خنثی 
مثال اول : تعاملات Red ox را درمحیط خنثی بررسی می‌نماییم و معادلۀ ذیل را غرض 

بررسی تحریر میداریم:  
        −++→++ OHSONaMnOOHSONaKMnO 422324         

    +−−− +→−+ HSOeOHSO 22 2
42

2
3                                   

 −−− +→++ OHMnOeOHMnO 432 224  
 −+−−− +++→++ OHHSOMnOOHSOMnO 8632732 2

42
2
34

OH−  باهم تعامل نموده و مالیکول‌های آب را تشکیل داده اند  H+  و آیون های آیون های
که  به اندازه کم تفکیک می‌شوند:

 −+++→++ OHOHSONaMnOOHSONaKMnO 2632732 2422324    
 KOHSONaMnOOHSONaKMnO 23232 422324 ++→++       

مثال دوم 
را با Co  به ش��کل آیونی آن درمحیط خنثی   −2

3SO معادل��ة تعامل اکسیدیش��ن بین آیون
ترتیب میکنیم . معادلة نیمه تعامل آن‌ها را تحریر می‌نماییم و ضریب‌های لازمه را به اساس 
آن دریافت میکنیم. کمی آیون‌های آکس��یجن را از مالیکول آب پوره نموده که درنتیجه 
تعام��ل محیط تیزابی را حاصل می‌نماید . ضریب‌های حاصل ش��ده را در مجموعۀ معادله 

تحریر میداریم:
                        

        +−+ →+ 23 1 CoeCo
 ++−+− ++→+− 22

42
32

3 222 CoHSOOHCoSO

 

 2

 1  +−−− +→+− HSOOHeSO 22 2
42

2
3

          

  

 
 2
 3
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خود را آزمایش کنید    	
ضریب‌های لازمه را برای توازن معادلات ذیل دریافت نمایید: 

                                                    
424234 21 SOHSOKMnOMnSOKMnO ++→+−  

KOHKMnOMnOOHMnOK

OHMnONiOHMnONi

NaOHNaBrSOHBrSNa
HBrNaOHCaClOHCaOClNaBr

POHNClClONHP

SOKMnOSOKMnO

SOKMnOMnSOKMnO

++→+−

++→++−

++→++−

++→++−

++→+−

+→+−

+→+−

−+−+

42242

2
3

24
2

222

222

432244

42224

4244

7

6

5

4

3

2

21

                                                               
                                   

                                            
                                                                      

8- 6 :  ترتیب بیلانس تعاملات کیمیاوی اکسیدیشن- ریدکشن به اشتراک
222222  وغیره  ,,, FeOSHCaOOH      پراکساید ها

 O – O ( و ) S – S ( تم��ام ای��ن ن��وع مرکبات پراکس��اید‌ها حاوی آی��ون دو ولانس��ه     
( می‌باش��د؛ از این س��بب نمبر اکسیدیش��ن هریک از اتوم‌های آکسیجن وس��لفر که زنجیر 
22OH مالیکول  مش��خص را تش��کیل داده اند ، مساوی به ) 1 - ( اس��ت، دراثر پارچه شدن
آب ومالیکول آکس��یجن باثبات بیشتر تشکیل می‌گردند که درجۀ اکسیدیشن آکسیجن در 
مالیکول آب و مالیکول آکسیجن بترتیب ) 2 - ( و ) 0 ( می‌باشد. درتعاملات اکسیدیشن- 
ریدکشن هایدروجن پراکساید وابسته با اشتراک کننده گان تعامل و شرایط تعامل می‌تواند 
به حیث اکس��یدی کننده و یا ارجاع کننده نقش ایف��ا نماید؛ به طور مثال: تعامل هایدروجن 

پراکساید را به نماینده گی دیگر مرکبات پراکساید‌ها ملاحظه می‌نماییم:
مثال اول : هایدروجن پراکساید به حیث اکسیدی کننده  

الف - درمحیط تیزابی، مالیکول هایدروجن پراکساید دو الکترون را گرفته وبه دو مالیکول 
آب قرار معادله ذیل مبدل می‌شود:

                                                            OHeHOH 222 222 →++ −+

                          
                                         

 +−−− +→−+ HSOeHSOH 984 2
42                

 +−−+ ++→+++ HSOOHOHHSHOH 98484 2
42222           

 422222 44 SOHOHSHOH +→+     

 4
 1
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 −− →+ OHeOH 224 22 ب - درمحیط خنثی                 
مثال دوم:

        
 ....4 422 +→+ PbSOPbSOH        

 −− →+ OHeOH 2222                        
 +− +→+− HPbSOOHePbS 848 422

                                     
باهم تعامل نموده ، آب را تشکیل می‌دهد .  −OH و  +H  درمعادلۀ فوق آیون های

                                       OHPbSOOHPbSOH 242222 844 +→++        
           OHPbSOPbSOH 2422 44 +→+                                          

 −− →+ OHeOH 2222 22OH   درمحیط القلی : ج - تعامل Redox با شرکت 
  مثال سوم : 

                                                                                                                                          
 −− →+ OHeOH 224 22                               	

     
      

 OHAsONHSONHOHNHOHSAs 2434
2

42442232 20()2()31214 ++→++ −−

  د - هایدروجن پراکساید به حیث ارجاع کننده 
 درمحیط تیزابی هایدروجن پراکساید به حیث ارجاع کننده عمل می‌نماید 

         +−− +→+ HOeOH 222 2
22                       

	 

 4 1
 1

 4
 1

 

........44

8844

4222

42222

+→++

++→++ +−

PbSOOHOHPbS

HPbSOOHOHPbSOH

 OHSOAsOOHNHOHSAs 2
2

4
3
442232 ++→++ −−

 OHSOAsOOHOHSAs 2
2

4
3
42232 20321214 ++→++ −−−

 OHAsOSOOHOHOHSAs 24
2

42232 2023281214 +++→++ −−−−ACKU
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مثال چهارم 
               +− +→++ HOSOHOHKMnO 22 2

42224          
                                                                                                                          

 OHMnHeMnO 2
2

4 485 +→++ ++−−

         	    
 +−− +→+ HOeOH 222 2

22                                          
           
 4222442224 582852 SOKOOHMnSOSOHOHKMnO +++→++       

 	  فعالیت
         معادلۀ نیمه تعامل ) آیون - الکترونی ( تعاملات   Redox را برای تعاملات ذیل تحریر 

وتوازن آنرا بـر قـرار نمــایید.    
                                                                                                                                                      

                                            

 23225 OAuAuClOH +→+−

 ++→+− 2327 OAgAgNOBaO
 

4242228 MnSOOSOHMnOKO +→++−
 SHSFeClHClFeS 2229 ++→+−
 ++→+− NOSOFeHNOFeS 34232 ()10

 

++→+−

++→+−

+→++−

++→+−

+→+−

+→+−

++→++−

++→++−

+→++−

NOSOFeHNOFeS

SHSFeClHClFeS

MnSOOSOHMnOKO

OAgAgNOBaO

MnOOOHKMnO

OAuAuClOH

NaBrCrONaNaOHOHCrBr

OAuNaOHAuClOH

OCaClCaOClOHKMnO

34232

222

424222

232

22224

2322

42223

2322

222224

()9

8

7

6

5

4

3

2

1

4
5
6
7
8

                                           
8- 7 : حالت‌های خاص ترتیب و توازن تعاملات ریدوکس

 اگردر تعاملات کیمیاوی موادی س��هم داشته باشد که برای آن‌ها محاسبۀ درجه اکسیدیشن 
و مرکبات عضوی ( می‌توان میتود   115, HBFeAsS مش��کل بوده باش��د ،   ) به طور مثال :
س��ــــمبولیک ) میت��ود ش��کلی ( بیلانس الکترون��ی را به کار برد که ماهی��ت آن قرار ذیل 

است:

 5
 2

 +++− +++→++ HOOHMnHOHMnO 10581652 22
2

22

2

4
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 مجموع��ۀ الجبری چارج‌های ط��رف چپ معادلۀ تعامل Redox  باید مس��اوی به چارج 
مجموعی سمت راست همین معادله ساخته شود .

 مثال اول : 
 33362 BOHKClKClOHB +→+

 اکسیدیشن کننده و ارجاع کننده را در معادلة فوق مشخص ساخته و هم معادله رابه اساس 
پروسس  اکسیدیشن – ریدکشن تنظیم می‌نماییم:

                                  
 +− +→+− HBOHOHeHB 122612 33262                   

اکس��یدی   33BOH بوده ک��ه به مرکب  62HB  در تعام��ل ف��وق ارج��اع کنن��ده مرکب
می‌گردد:

                                                ++→+ HBOHOHHB 126 33262
       

را می‌توان از مالیکول‌های آب به دست   33BOH آیون‌های کمبود آکسیجن برای تشکیل
H+  نیز تشکیل می‌گردد . طوری که دیده می‌شود به طرف چپ  آورد که در این صورت 
معادلة  فوق چارج‌ها صفر بوده؛ اما طرف راست آن12 چارج مثبت موجود است؛ بنابراین 

غرض تساوی چارج‌ها ازطرف چپ معادله باید 12 الکترون کم گردد:                  
                  

        مث�ال دوم :  تعام��ل ریدوک��س مرکباتی را مطالعه می‌نماییم ک��ه در آن مرکبات 
                        −−− →+− 2

32
2

42 22 COOHeOC عضوی سهم داشته باشد:                   
          درجۀ اکسیدیشن کلورین و کاربن در نتیجۀ تعامل مرکبات آن‌ها تغییر می‌نماید:

 −−− →+− 2
32

2
42 22 COOHeOC                        

                         
 OHClOHeOHClO 2223 212 +→+++ −+−−

                        
    

 OHClOCOHClOOHOC 22
2

332
2

42 222422 ++→+++ −−+−−

                    
 
22233422 2222 COOHClOKCOKClOOCH +++→+ −

           

 

 2

 1
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 مثال سوم :  
          OHNaBrCONBrNaOHNHCO 222222 () +++→++                        

 OHCONeOHNHCO 22222 566() ++→−+ −−

                                
                                           −− →+ BreBr 222                                                                                      

 OHBrCONBrOHCONHCO 2222322 5636() +++→+++ −

           
 OHNaBrCONBrNaOHNHCO 222222 5636() +++→++               

     	 بیشتر بیاموزید 
          تعاملات��ی ک��ه در اث��ر حرارت صورت میگیرد ، تعامل و ت��وازن معادلات این نوع 

تعاملات را میتوان توسط میتود الکترون – آیونی عملی نمود.

        	  فعالیت 
          بیلانس الکترون – آیونی معادلات اکسیدیشن – ریدکشن ذیل را برقرار نمایید .

 4326332 21 OFeNaBrCOBrFeCONa ++→+−

 OHICOBrHCOOHOI 2222422 ++→++−

 
32423344241153 BHOHSOKBOHMnSOSOHKMnOHB ++++→++−

 

 3

 1
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	     خلاصه فصل هشتم 
 اکسیدیشن عبارت از عملیه یی است که در آن نمبر اکسیدیشن اتوم‌های بعضی از عناصر بلند میرود.

عملیهء پایین آمدن نمبر اکسیدیشن اتوم‌های عناصر را در یک تعامل کیمیاوی به نام ریدکشن یاد می‌نمایند. 
درجۀ اکسیدیشن اتوم توسط علامت ) + ( و یا ) - ( افاده می‌گردد . علامت مثبت درجه اکسیدیشن 
عنصر به ارقام الکترون‌های اتوم مطابقت دارد که از آن جدا گردیده است و کمیت درجه اکسیدیشن 

منفی ملحق شدن الکترون را نشان می‌دهد که با اتوم عنصر ملحق گردیده است. 
 تمام تعاملات اکسیدیشن-  ریدکشن را میتوان به انواع ذیل تقسیم نمود:

1 - تعاملات اکسیدیشن -  ریدکشن بین اتوم‌ها و مالیکول ها عبارت از تبادله الکترون‌ها بین اتوم‌های 
مختلف،  مالیکول‌های مختلف و یا آیون‌های مختلف بوده که بین آن‌ها صــــــــورت می‌گیرد.

 2 - تعامل اکسیدیش��ن – ریدکش��ن)Disproportionation ()تعاملات غیر متوازن(:   این 
نوع تعامل مش��خصۀ مرکبات و یا مواد س��اده ب��وده که بعضی از اتوم‌ه��ای عین عنصردرمرکب 

اکسیدی شده وهم زمان عدۀ از اتوم‌های همین عنصر ارجاع می‌گردد. 
 3 - تعاملات اکسیدیشن ریدکشن داخل  مالیکول‌ها 

 درای��ن نوع تعاملات یک قس��مت مالیکول مرکب وظیفۀ اکس��یدی کننده و قس��مت دیگر آن 
وظیفۀارجاع کننده را اجرا  می‌نماید.

 به اساس دومیتود می‌توان تعاملات Red ox را ترتیب و بیلانس نمود:
  میتود بیلانس الکترونی : به اس��اس این میتود می‌ت��وان الکترون‌های مجموعی را تعیین نمود که 
از ارجاع کننده‌ها به اکس��یدی کننده‌ها انتقال می‌نمایند . تعداد الکترون‌های ارجاع کننده حتما" 

مساوی به مجموعة الکترون‌هایی است که به ماده اکسیدی کننده ملحق می‌گردد .
   میتود نیمه تعاملات ) میتود آ یون الکترونی ( : دراین میتود قس��مت‌های جداگانۀ معادله ) معادلة 
نیمه تعامل آیونی ( برای پروسس اکسیدیشن- ریدکشن با جمع کردن بعدی آن‌ها درمجموع معادلة 
آیونی در نظر گرفته می‌شود، این میتود را به نام میتود نیمه تعاملات آیونی نیز یاد می‌نمایند، دراین 
میتود آیون‌های حقیقی که در محلول آبی موجود اس��ت، یادداش��ت گردیده که بعد از یادداشت 
نمودن تعداد آیون‌ها به  هردوطرف معادلة تعامل Oxidation – Reduction مس��اوی س��اخته 
می‌ش��ود. دراین  میتود لازم است تا نه تنها ضریب اکس��یدی کننده‌ها و یا ارجاع کننده‌ها دریافت 

گردد؛ بلکه ضریب مالیکول‌های محیط تعامل   ) آب ، تیزاب ، القلی ( نیز دریافت می‌گردد. 
سؤالهای فصل هشتم 

     سؤالهای  چهار جوابه 
1 - تعاملات اکسیدیشن -  ریدکشن بین اتوم‌ها و مالیکول عبارت از تبادله -----‌ها بین اتوم‌های 

مختلف، مالیکول‌های مختلف و یا آیون‌های مختلف بوده که بین آن‌ها صورت میگیرد.
الف – ایون‌ها    ب – اتوم‌ها     ج – انرژی           د- الکترون 
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2 - تعاملاتی که در آن بعضی از اتوم‌های عین عنصردرمرکب اکس��یدی ش��ده وهم زمان عدۀ از 
اتوم‌ه��ای همین عنصر ارجاع می‌گردد، به نام ----- یاد می‌گردد .       الف- اکسیدیش��ن خودی   

ب- ریدکشن خود ی  ، ج – اکسیدیشن –ریدکش خودی    د -  تعاملات تعویضی 
3 - تعاملات که یک قس��مت مالیکول مرکب وظیفۀ اکس��یدی کننده و قس��مت دیگر آن وظیفۀ 

ارجاع کننده را اجرا  می‌نماید به نام ---- یاد می‌شود .  
الف – تعاملات اکسیدیشن   ب- اکسیدیشن ریدکشن داخل  مالیکول‌ها 

ج – ریدکشن    د – هیچکدام 
4 -  در تعام�الت ریدوکس تعداد الکترون‌های ارجاع کننده حتماً مس��اوی به  مجموعة---‌هایی 

است که به ماده اکسیدی کننده ملحق می‌گردد .
الف – الکترون ب – اتوم‌ها       ج – مالیکول‌ها        د -  پروتون ها

5 -  معادلة تعامل اکسیدیشن -  ریدکشن به --- مرحله متناوب ادامه پیدا  می‌کند.  
الف – چهار مرحله     ب -   دومرحله        ج-  پنج  مرحله         د – سه مرحله

اکس��یدی کنن��ده عب��ارت   OHNONOCuHNOCu 2233 () ++→+ 6 -  در معادلۀ
است از :

 NO د -     OH 2
ج -  3HNO ب-  Cu الف -

در محیط ------ امکان پذیر است   +−− +→+ HOeOH 222 2
22 7-  تعامل

الف  - خنثی        ب- تیزابی      ج -   القلی     د – آبی 
کدام عنصر ارجاع گردیده است؟   −−−− +→++ OHClOHeClO 636 23

8 -  در تعامل
الف -   کلورین  ب – آکسیجن        ج-  هایدروجن         د- کلورین وهایدروجن 

ضریب مالیکول آب ----  است   ++→+ HBOHOHHB 1233262 9 – درمعادلۀ
الف -  3   ب-   4   ج-    6          د- 7 

10 - در  معادلة تعامل Oxidation – Reduction تعداد آیون‌ها به  هردوطرف ..... می‌شود.
الف -  جمع        ب -  منفی         ج -   مساوی  ساخته     د – تغییر داده 

سؤالات تشریحی  :   معادلات ذیل را توزین نمایید:
 

.............8

.....()7

6

5

4

3

2

1

433

34233

3343242

224422

22442

2423

42222

24224222

++→+−

++→+−

+→+−

++→++−

++→+−

++→+−

+→++−

++→++−

NOPOHHNOP
NONHNOZnHNOZn

POHPOHOHOP
OHCOMnSOSOHHCOOHMnO

OHSOCuSOSOHCu
NOSOHHNOS

CrONaNaOHOHNaCrO
OHSOKISOHKIOH

ACKU



228

فصل نهم

قوانین و محاسبات در کیمیا
         گر چه هر رشتۀ کیمیاوی دارای قوانین خاص مربوط به خود بوده ؛ اما در کیمیا 
بعضی از قوانین هم موجود اس��ت که در تمام ش��قوق کیمیا از آن پیروی می‌گردد ، 
در این فصل قوانین ومحاس��بات  توضیح ش��ده  که بامطالعة آن میتوان مطالب  علمی 

ذیل را آموخت : 
بادر نظر داش��ت روند تاریخی کش��فیات علمی  کیمیا ، وسعت نظر جدید را در علم 

کیمیا پیدا خواهید کرد 
        به اساس چگونه گی کاربرد قوانین در ارتباط مسایل علمی وکشفیات  معلومات 

حاصل می‌نماید . با محاسبات در کیمیا آشنا میشوید 
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9 -1 : پایه‌های مسایل علمی 
 به صورت عموم  یک مسلهء علمی به چهار پایة زیر استوار است :

 1 – قوانین 
 2 – اصول

 3 – نظریه‌ها وفرضیه‌ها 
 4  -  قرار داد‌ها وقواعد 

 تلاش  عالمی به نام ارش��میدس برای حل یک مس��ألۀ اجتماعی ، مثالی از غلبة انسان‌ها بر نا 
توانی‌های تخنیکی وفنی است .  به یک رویداد اجتماعی توجه نمایید . 

 پادشاه  » هیرو « یک مقدار طلای خالص را به زرگر داد تا از آن تاجی برایش تهیه نماید ، 
زرگر تاج را تهیه کرد و به پادش��اه س��پرد ،  نزد پادشاه سؤال پیدا شد که آیا این تاج خالص 
طلا است ویا اینکه زرگر با طلا ، مس را مخلوط نموده وازآن تاج ساخته است ؛ اما چگونه 
میتوان به حقیقت پی برد؟  پادشاه به ریاضی دان وستاره شناس مشهور زمان خود  ارشمیدس 
روی آورد . ارش��میدس باوجودی که  برای دریافت حقیقت وحل مس��ألۀ افزار وروشی  را 
نمی‌ش��ناخت به اتکای قوة ذهن وتفکر خود  دس��تور پادشاه را پذیرفت  ،  او مدت‌ها دراین 

اندیشه بود تا اینکه ......
             فعالیت 

         از متون علمی ذیل  ، مفهوم اصل علمی وقانون را پیدا کنید . 
1 - هرگاه یک جس��م در آب ش��ناور گردد، از وزن آن جس��م کاسته می‌شود . مقدار 

کاهش وزن جسم مساوی به وزن مایع بی جاشده توسط همان جسم است 
 2 -  ریزش باران‌های اسیدی  متضرر شدن  نسل حیوانات  به نام دایناسور هاشده است .

 3 -   تمام مواد ازذرات کوچک به نام اتوم‌ها ساخته شده است، خواص مختلف مواد 
به علت متفاوت بودن اتوم‌های آن‌ها است. 

     فرضیه و نظریه، تحقیق انسان‌ها است . انسانها بعد از روبروشدن با یک مسأله و تلاش 
ب��رای حل آن، اطلاعات را جم��ع آوری  و پس از ایجاد ارتباط بین آن‌ها، نتیجه گیری 
می‌نماید. در این مرحله فرضیه به وجود می‌آید. در صورتی که درس��تی فرضیه چندین 
بار و در زمانهای مختلف  به اثبات برس��د آن را فرضیة علمی میگویند. اصلاح و بهبود 

نظریه‌ها راهی برای حل سؤالات است.
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        	 فکر کنید  
1 – سویة ارزش واعتبار یک نظریۀ   علمی به کدام عوامل ارتباط دا رد ؟ 

2 -  تیوری  یا نظریه‌های علمی با قانون علمی چه فرق دارد ؟ 
یکی از تیوری‌های بس��یار پیشرفته در  کیمیای نظری ، تیوری اتومی دالتن است . خواننده 
گان این کتاب با تیوری دالتن آش��نایی خواهند داشت )در فصل اول ذکر گردیده است( 
ای��ن تیوری می‌تواند پدیده‌های مختلف را از قبیل  تبخی��ر، انحلالیت مواد در یک دیگر، 
نسبت‌های حجمی گازات در تعاملات، ثابت بودن نسبت‌های کتلوی وحجمی مواد را در 
تعام�الت کیمیاوی  توضیح می‌نمای��د ؛ اما توضیحات لازم را در مورد  پدیده‌های از قبیل 
برق ساکن، الکترولیز محلول‌ها ، رادیو اکتیویتی و تشعشعات مواد رادیواکتیف وغیره ارائه 
کرده نتوانس��ت.  واحدات اندازه گیری، نام‌ها  فورمول‌ها، سمبول‌ها، روش‌های نامگذاری 

وغیره مثال‌های قرار داد‌های علمی است. 
قرار داد علمی 

 قرار داد علمی چیست؟
 مجموع��ة توافقاتی که در مورد علوم به وجود می‌آید تا ارتباط محققان یک رش��ته با هم 
دیگر وحتی ارتباط دانش��مندان رش��ته ‌های مختلف علمی باهم آسان تر گردد ، به نام قرار 

داد علمی یاد می‌شود.

       	 معلومات اضافی 
آیوپ��اک )IUPAC(   عبارت از   س��مبول اختصاری نام کمیت��ة بین المللی کیمیای 
 ) Inter national Union of Pure and Applied Chemistry(تجربی وخالص
است  که دانشمندان برجستۀ کیمیا از ممالک جهان در آن عضویت دارد وقراردادهای 

علمی را درمورد مسایل کیمیا عقد می‌نمایند .
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 9 -  2  : قانون بقای ماده و یا تحفظ کتله 
  (18431794) −lavoisierLoucentAntoine          در قرن 18م عالم فرانسوی به نام لاوازیه 
اب��راز نظر نم��ود که  در یک تعامل کیمیاوی مجموعۀ کتله‌های محصول تعامل مس��اوی به 

مجموعۀ کتله‌های مواد تعامل کننده است: 
 molkjgCOgOsC /94()()() 22 +→+

 این قانون از نظر تیوری اتومی- مالیکولی دالتن  درست بوده ، درهر تعامل کیمیاوی تعداد 
مجموعی اتوم‌های عناصر تشکیل دهندۀ مواد تعامل کننده مساوی به مجموعه اتوم‌های مواد 
محصول تعامل اس��ت؛ اما طوری که دیده می‌شود ، تعاملات کیمیاوی عملا" توأم با جذب 
ویاآزاد ش��دن انرژی صورت میگیرد، تعاملاتیکه در نتیجۀ صورت گرفتن آن‌ها انرژی آزاد 
می‌شود، به نام تعاملات Exothermic )حرارت زا( یاد شده و تعاملاتی که در نتیجۀ جذب 
انرژی ) گرما( صورت میگیرند، به نام  تعاملات مس��تلزم حرارت  )Endothermic( یاد 

می‌شوند.
  در پروس��ۀ تعامل فوق بین کاربن و آکس��یجن انرژی آزاد ش��ده و نــــوعی از تـــــعامل 
Exothermic  است  که مقدار انرژی آزاد شده  94kj/mol است . این مقدار حرارت 
آزاد شده از تبد یل کتلۀ کاربن و آکسیجن به انرژی  ، حاصل گردیده  است؛ بنابرآن باید کتلۀ 

مجموعی مواد محصول تعامل کمتر از مجموعۀ کتله‌های مواد تعامل کننده باشد.
در آغاز قرن 20  م انش��تاین )Enstein(  اظهار داشت که انرژی حاصل از تعاملات، نظیر 
تعامل فوق مربوط به تقلیل کتلۀ محصول تعامل است و کتله کاسته شده را به اساس فورمول 
2mcE   خود محاسبه کرده و قانون بقای کتله و انرژی را به میان آورد . در حقیقت کتلۀ  =

تبد یل شده به انرژی در تعاملات Exothermic به اندازۀ کوچک است که به هیچ وسیلۀ 
اندازه شده نمیتواند ، ازین سبب قانون بقای مادۀ لاوازیه پا بر جا می‌باشد؛ اما زمانی که هسته 
یورانیم در رأکتور هستوی انقسام حاصل می‌نماید، اختلاف کتلۀ محصول تعامل حاصل از 
تعامل انقسام یورانیم اولی فوق العاده قابل ملاحظه بوده و تقریبا" 50 میلیون مراتبه بیشتر از 

سوختن کاربن و آکسیجن است:
 mevnKrBanU 20031

0
92
36

141
56

1
0

235
92 +++→+       

در تعاملات هستوی فوق باید قانون انشتاین یعنی قانون بقای ماده و انرژی را در نظر گرفت:
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اس��ت . به اس��اس فورمول  calory 14108.3 −⋅  ی��ک میلیون الکترو ولت )mev( معادل 
2mcE  دریاف��ت میداریم ک��ه 94kjoul/mole و200mev/mole با کدام کتله  =

معادلت دارد که به این مقدار انرژی مبدل گردیده اند: 
                                          

molgm
m

molkjoul
m

molkJm

C
Em

/1044.10
sec/109

/94
sec(/103)

/94

10
1

2216281

2
1

1

−⋅=∆

⋅
=

⋅
=∆

=∆

کتلۀکاسته شده در تعامل هستوی فوق الذکر قرار ذیل حاصل می‌گردد: 
)به اندازه عدد اوگدرو( اتوم یورانیم   231002.6 ⋅  ی��ک مول اتوم یورانی��م 235g  دارای
است، چون در هر انقسام هسته به اندازه 200mev   انرژی آزاد می‌گردد؛بِِنابراین انرژی 

عمومی آزاد شده به ارگ )erg( قرار ذیل محاسبه می‌گردد:
 2371414

2 1002.61018.4108.3200108.3200 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= −− ergcaloryE  
 

6
19

1

2

1

210

20

2
2

2

105.2
12/1036.4

235/21.0
12/
235/

21.0
sec(/103)
/1019.1

⋅=
⋅⋅

⋅
==

∆
∆

=
⋅
⋅

==∆

−−

−

molgg
molgg

molC
molU

m
m

g
cm

molerg
C
Em

                
 از نس��بت فوق حاصل می‌شود که انرژی آزاد شده از فی مول یورانیم 2,5 میلیون مراتبه 

نسبت به انرژی آزاد شده از فی مول کاربن زیاد است.
       

شکل ) 9 – 1(: الف - کتله چراغ‌های برقی عکاسی قبل از سوختن ، ب – کتلۀ چراغ‌های برقی عکاسی بعد از سوختن 

           

 moulergE /1019.1 20
2 ⋅=
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 )1807-Proust(9–3 : قانون نسبت‌ها ثابت
این قانون را اولین بار در سال 1807 عالمی به نام Proust  طرح ریزی کرده و ازین سبب 

به نام موصوف نیز مسمی می‌باشد که قرار ذیل بیان می‌گردد:
عناصر متش��کل مالیکول مرکب ، در تش��کیل مرکب به نسبت وزنی یا کتلوی معین و ثابت 
با هم تعامل می‌نمایند. طریقه‌های اس��تحصال این اجس��ام ترکیبی می‌توانند به هرشیوه  بوده 
باش��د، مهم این است که دو جس��م ساده همیشه به یک نس��بت ثابت کتلوی با هم ترکیب 
شده، مرکبات را تشکیل می‌دهند؛ به طور مثال: هایدروجن با اکسیجن تعامل نمود، آب را 
تشکیل می‌دهند، نسبت کتلوی هایدروجن و اکسیجن در تشکیل آب 1:8 است:                                                                      

 

ggg

OHOH

36324
182216212

22 222

→+

⋅→⋅+⋅⋅

→+

 8:132:4: 22 == ggOH
چه فکر میکنید ؟                         	

است ،      42ON          یکی از مرکبات آکسیجن با نایتروجن یک گاز بی رنگ دارای فورمول
آیا به کمک قانون نسبت‌های کتلوی میتوان به این فورمول کیمیاوی  رسید ؟

 )Dalton(9- 4 : قانون نسبت‌های متعدد یا قانون دالتن
دو عنصر با هم تعامل نموده، نه تنها یک نوع مرکب را تشکیل می‌دهند، در صورتی که نسبت 
کتلوی ش��ان تغییرداده ش��ود، مرکبات مختلف را تشکیل می‌دهند. نسبت کتلوی یکی ازاین 
عنص��ر در مرکبات مختلف آن اعداد تام ثابت و کوچک اس��ت، ب��ه طور مثال:  نایتروجن و 
آکسیجن با هم تعامل نموده پنج نوع اکساید را تولید میکنند  که نسبت کتلوی اکسیجن دراین 

پنج نوع اکساید آن بانایتروجن 1:2:3:4:5است؛ اما کتله نایتروجن  ثابت است؛ یعنی:

             
 

520:71516:214
416:71216:14
312:71316:214
28:7116:14
14:7116:214

::

52

2

32

2
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⋅
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 شکل ) 9 – 2 (: مودل مالیکول‌های اکساید‌های نایتروجن 

       نسبت آکسیجن در پنج نوع اکساید آن با نایتروجن  1:2:3:4:5  است.

           فعالیت 
کلوری��ن اکس��اید  ن��وع  چه��ار  ب��الای  را  متع��دد  نس��بت‌های  قان��ون      

تطبیق کنید .   (,,,) 7252322 OClOClOClOCl

9-5: قانون معادلت ها
 دو عنصر هر یک به صورت جداگانه با عنصر س��ومی به یک نس��بت معین کتلوی تعامل 
نموده، مرکبات را بدون بقیه  تشکیل می‌دهند. این دو عنصر بین هم نیز به همان مقدار کتله 

که با عنصر سومی تعامل نموده اند، تعامل کرده، مرکب را تشکیل می‌دهند:
 

AB  A

  

  

B 

AC C BC 
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   از توضیح��ات فوق نتیجه گیری می‌ش��ود ک��ه عناصر به مقاد یر معین ب��ا یکدیگر تعامل 
می‌نمایند.کتل��ه معادل یک عنصر عبارت از همان مقدار کتله عنصر به گرام اس��ت که با 8 

گرام اکسیجن تعامل نموده، بدون بقیه، اکساید مربوطۀ خود را تشکیل می‌دهند.
 مثال : اکس��اید آهن به مقدار  1.5g موجود اس��ت که در آن1.17g  آهن  شامل است ،  

کتله معادل آهن را دریافت نمایید.
  

gFe
gO

gOgFeXgmO

OgXgOxidem
gOgFegmFe

28
33.0

817,1.33.0

85,1
33.017.117.1

2

2
2

2

2

=
⋅

==

−=
−=

حل:           

        
             

کتله معادل یامعادل -  گرام آهن مساوی به 28g  است.
کتل��ه معادل یک عنصر عبارت از همان مقدار کتلۀ آن اس��ت که در یک تعامل کیمیاوی 
ی��ک گرام و یا یک اتوم-  گرام هایدروجن را تعویض و آزاد می‌س��ازد؛ به طور مثال: در  

تعامل ذیل کتلۀ معادل کلسیم 20 بوده که قرار ذیل محاسبه می‌گردد:
                           

gX

g
g

ggXgg

gX
ggg

HCaSOSOHCa

1

20
2

140240

1
29840
2442

−

=
⋅

=−

↑+ →+

      ب��ه ص��ورت عم��وم کتل��ۀ مع��ادل ی��ک عنص��ر عب��ارت از کتل��ۀ اتوم��ی عنص��ر 
می‌باش��د.                                                                                                                                          آن  دهن��دۀ  تش��کیل  مرک��ب  در  عنص��ر  هم��ان  ولان��س  ب��ر  تقس��یم 

                                                                      کتله اتومی نسبتی
                                                                                  ولانس

 مثال: کتله اتومی نس��بی المونیم 27amu  بوده و ولانس آن 3 است،کتله معادل آن را    
دریافت نمائید.                         

= کتلۀ معادل
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?

9
3

27

3

27

=−

==

==

=

gAlEq

amuamuEqAl

Volance
AlMEqAlVolanceAl

amuAlM

A

A

 

9–5– 1 : دریافت کتلۀ معادل مرکبات کیمیاوی
 کتلۀ معادل مرکبات کیمیاوی عبارت از کتلۀ مالیکولی نس��بی مرکبات تقس��م بر ولانس 

موثر در مالیکول مرکب است:        
                                                         

         توجه نمایید                                       
         ولانس موثر در تیزاب‌ها مساوی به تعداد اتوم‌های هایدروجن بوده و در القلی‌ها 
مس��اوی به تعداد گروپ هایدروکسیل اس��ت، به همین ترتیب در نمکها ولانس موثر 
عب��ارت از ولانس کتیون‌های فلزی نمک‌ها بوده؛ بنابرآن به اس��اس فورمول‌های ذیل 

میتوان کتله معادل مرکبات مذکور را دریافت کرد:              
                  

VolanceCathions
MEq

OH
MEq

H
MEq

Salts
Saltes

Bases
Bases

Acides
Acide

=

=

=

∑

∑

−

+

                                    
 اگ��ر کتلۀ معادل اتوم‌ها و یا مالیکول‌ها به گرام افاده گردد، این کمیت به نام معادل گرام 
اتومی ی��ا مالیکولی)Equivalent-gram( یاد می‌گردد  ک��ه عموماً به )Eq-g(  افاده 

می‌شود.
نا گفته نباید گذاش��ت اینک��ه: عناصری دارای ولانس‌های متح��ول، کتله معادل مختلف 
مس��اوی به 63.4amu  بوده ،   OCu2

رادارا می‌باش��د؛ به طور مثال : کتله معادل مس در
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در حالی که کتلۀ معادل مس در مرکب CuO مساوی  به  31.7amu  است.
   مس��اوی به  

43 POH    را دریافت نمایید ،کتلۀ مالیکولی 
43 POH     مث�ال: کتل��ۀ معادل 

98 است.

    حل:  
 

∑ =+

==
∑ +

==

=

3H

32,6amu
3

98amu

H
4PO3HM

4PO3EqH?
4PO3HEq

98amu
4PO3HM

  مساوی 
2()OHCa   را دریافت نمائید. کتلۀ مالیکولی نس��بی

2()OHCa مثال: کتلۀ معادل
به 74 است.

                                                                                                                                                 
 

2

?

74

2

2

()

()

=Σ

=

=

−OH

Eq

amuM

OHCa

OHCa     
     

       
amuamu

OH
M

OHCaEq OHCa 37
3

74() 2()
2 ===
∑ −

  مساوی 
4MgSO   را محاس��به نمایید،کتلۀ مالیکولی نسبی 

4MgSO         مثال: کتلۀ معادل 
به 120amu  است؟

حل  :  
 

amuamuEqEq

VolanceCathion
M

EqVolanceEffictive

amuM

MgSOMgSO

MgSO
MgSO

MgSO

60
2

120?

2

120

44

4

4

4

===

==

=

       مرکبات��ی ک��ه در تعام�الت  Redox  س��هم می‌گیرند، دراین ص��ورت اتوم‌ها عناصر 
متشکل مالیکول آن‌ها ارجاع و یا Oxidation  شده ، کتلۀ معادل آن‌ها را طوری به دست 
می‌آورندکه کتلۀ مالیکولی آن‌ها را تقـسیم الکترون‌های باخته شده )Losese(  ویا گــرفته 

شده )gain electrons(  می‌نمایند، یعنی:
                                                           

 
−=

egainorLosese
M

Eq Compound
Compound        
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را در تعامل   Redox  ذیل محاسبه نمایید .                  42SOH    مثال  :  کتلۀ معادل
حل :  

 

duction
oxidationlosesee

OHSCuSOSOHCu

Re
2

2442

↵−→↓

++ →+
−

                                                                                                                                                                             
   

 
amuamu

gaine
M

Eq SOH
SOH 33,16

6
9842

42
=== −

                                                           
         

	   فعالیت 
1 - چطور میتوانید کتلة معادل مرکبات ذیل را دریافت کنید ؟ 

           343 ,, NaNOKOHPOH        
را در تعامل ریدوکس ذیل دریافت نماید .  42SOH  2 -  کتلۀ معادل

 OHSHCuSOSOHCu 22442 ++ →+             
9-  6 :  قانون نسبت‌ها حجمی

 قانون نس��بت‌ها حجمی توس��ط عالمی به نام گیلوس��ک )Gay-Liusac ( طرح ریزی 
گردید و قرار ذیل است:

 به حرارت و فش��ار ثابت نسبت حجمی مواد گازی تعامل کننده و محصول تعامل گازی 
یا بخار آن‌ها اعداد تام ، کوچک و ثابت اس��ت و هم نس��بت حجم��ی مواد تعامل کنندۀ 
گازی اعداد کوچک و ثابت می‌باش��د؛ به طور مثال: هایدروجن گازی با کلورین گازی 
تعامل نموده ،گاز هایدروجن کلوراید را تشکیل می‌دهند. نسبت حجمی گاز هایدروجن 
و کلورین  در تشکیل هایدروجن کلوراید 1:1و نسبت حجمی هایدروجن و هایدروجن 

کلوراید 1:2 و نسبت حجمی کلورین و هایدروجن کلوراید 1:2 است ،  یعنی:
     

 

 gaine6+
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      شکل ) 9 - 3 (: احجام  بعضی گازها 

9 –7 : قانون اوگدرو 
عالم��ی به ن��ام برزیلیوس)Berzelius(  بالای نس��بت‌ها حجمی تی��وری اتومی را تطبیق و 
دریافت کرد که حجم‌های مساوی گازات تحت عین شرایط فشار و حرارت تعداد مساوی 
اتوم‌ها را داراس��ت. قضیۀ برزیلی��وس بالای گازاتی صدق می‌کند که در طبیعت به ش��کل 
اتومی یافت می‌ش��وند؛  اما در مورد گازهای مالیکولی صد ق نمی‌کند ؛ ازین س��بب تیوری 
دیگری به ش��کل قضیه  توسط اوگدرو ارائه گردید. این قضیۀ اوگد رو)Avogadro(  در 

سال  1811م ارائه گردیده که قرار ذیل است:
  حجم‌های مساوی گازات تحت عین شرایط فشار و حرارت تعداد مساوی  ذرات) مالیکولها ، اتوم، 
آیونها و غیره( را دارا می‌باش��د. فرضیه اوگدرو فعلا" ش��کل قان��ون را بخود اختیار نموده و 
تعداد زیاد حقایق تجربوی را توضیح نموده اس��ت.) قان��ون اول اوگدرو(؛ چنانچه دو حجم 
هایدروج��ن کلوراید زمانی تش��کیل ش��ده می‌توان��د که یک حجم کلوری��ن و یک حجم 
هایدروجن با هم تعامل نماید؛ دراین صورت مالیکول کلورین و هایدروجن دو قسمت شده 
و هر قس��مت هر یکی از آن‌ها با هم ترکیب ش��ده مالیکول‌های جدید )دو مالیکول جدید( 

هایدروجن کلوراید را تشکیل می‌دهند.
                               HClClH 222  →+                               
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مثال:  قانون نسبت‌ها حجمی را در تعامل ذیل تطبیق نمائید:
                                                                                                              

322 23 NHNH →+           
حل:

                                                                                                                                                                                                                                       
322 23 NHNH →+           

دو حجم               1حجم        3حجم

    

 

2:1:

2:3:

1:3

32

32

22

=

=

=

NHN
NHH

NH

                                     
        قانون اوگدرو را میتوان به طور معکوس آن نیز بیان کرد:

       تع��داد مس��اوی مالیکول‌ها و اتوم‌های گازات تحت عین ش��رایط فش��ار و حرارت ، 
حجم‌های مساوی را اشغال می‌نمایند.) قانون دوم اوگدرو ( 

         	 بیشتر بدانید 
ذرات را دارا بوده، در   (1002.6) 23⋅                 یک مول هر ماده به اندازه عدد اوگدر
 22.4L STP  صورتی که ماده حالت گازرا دارا باشد ، یک مول هر گاز به شرایط

حجم را اشغال می‌نماید که  به اساس  معاد لۀ عمومی گازات کامل ؛یعنی
 PV = nRT  محاسبه شده میتواند.

         ع��دد اوگدرو به طریقه‌های مختلف دریافت ش��ده اس��ت ک��ه دراین جا از دو 
طــــــریقۀ آن تذ کار به عمل می‌آید:

         1 - اگرکتله اتومی نس��بی ویا مالیکولی نس��بی به گرام افاده گردد )مول اتوم یا 
م��ول مالیکول( و این کمیت‌های مولی بر کتله حقیق��ی یک اتوم عنصر و یا مالیکول 

مرکب تقسیم گردد، در نتیجه عدد اوگدرو حاصل می‌شود:   
 کتلۀ نسبتی عنصر به گرام 

= کتلۀ یک اتوم عنصر

        

عدد او گدرو
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یک مول مرکب                                                      

= کتلۀ یک مالیکول مرکب

g2310993.1  اس��ت عدد  −⋅          مثال: کتله اتومی نس��بی کاربن 12 و کتله یک اتوم آن  
اوگد رو را دریافت نمایید: 

                                                                                                                                                      
     

                
                                  

   =  231002.6 ⋅= kg261099.1 −⋅

 g12

      	  خود را آزمایش کنید 
kg26109898.2   است و کتلۀ مالیکولی آن18amu  است،  −⋅        کتلۀ مالیکول آب 

عدد اوگدرو را به دست آورید.                                                                    
  2 - به طریقه الکترولیز نیز میتوان عدد اوگدرو را بدست آورد؛ طوری که اگر عــدد 
گردد   (10602.1) 19Cbe −⋅= e تقس��یم بر قیم��ت چارج  )F=96491Cb(فارادی

عــــدد اوگدرو حاصل می‌شود.
 23

19 1002.6
10602.1

96491
⋅=

⋅
== − Cb

Cb
e
FNA

   
 قیمت چارج را عالم امریکائی به نام ملیکان در قطرات تیل کشف کرد .

9 –8   : کتله اتومی نسبتی
 g2422 1010 −− −         کتلۀ حقیقی اتوم‌های عناصر کیمیاوی کمیت‌های کوچک بوده که بین

قرار دارد .  این کمیت‌های کوچک با توان‌های منفی در محاس��بات کیمیاوی مشکلاتی را 
ایجاد می‌نمود ، از این سبب علمای ساینس برای اتوم‌های عناصر کیمیاوی کتله اتومی نسبتی 
حصه کتلۀ یک اتوم ایزوتوپ   

12
1 را تعیین نموده اند ، آن‌ها کتله یک اتوم عنصر را تقس��یم

کتلۀ یک اتوم کاربن به گرام

= کتله یک اتوم کاربن

عدد او گدرو

عدد او گدرو

عدد او گدرو
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( نموده ، حاصل تقسیم  را به حیث کتله اتومی نسبتی همان عنصرمطلوب قبول   C12
6 کاربن )

کردند ؛ پس:
         

12
12
1

−−

−
=

Carbonofatomper

tsatomElemenpermassM atomic

                                 
       جستجو نمایید 

       علت استفاده از واحد کاربن - 12  در چه است ؟  
C16  را به کارببرند در محاسبات کدام 

6
ویا   CC 1314

66 , C12  ایزوتوپ های،
6        اگر به عوض

تغییراتی رونما خواهد شد ؟
ام حصــــــ��ه کتل��ۀ ات��وم ایزوت��وپ کاربن -12 را ب��ه حی��ث واحــــــد کتلۀ   

12
1

اتــــــــــوم��ی ) Atomic . Mass .Unite ( قب��ول نموده و ب��ه  ) amu  ( افاده 
می‌کند ؛یعنی:

  ام حصه کتلۀ یک اتوم کاربن.
12
1  ) Amu ( واحد کتله اتومی بین المللی =  

است  ، پس قیمت    kg2610993.1 −⋅ C12   مساوی به
6

       چون کـــتلۀ یک اتوم کاربن 
 amu  عبارت است از: 

kgkgamu 2726 10661110993.1
12
1 −− ⋅⋅=⋅⋅=

                                      
        از اینجا نوشته کرده می‌توانیم که :

kg27108202.3 اس��ت ، کتلۀ اتومی نس��بتی س��ودیم را  −⋅ مثال: کتلۀ یک اتوم سودیم
دریافت نمایید.

حل:   
                   

 
amu

kg
kg

amu
NaperatommNaM atom 23

10661.1
108203.3

27

27

=
⋅
⋅

=
−

= −

−

kg27106741  اس��ت ،کتلۀ اتومی نس��بتی آن را  −⋅⋅  مث�ال: کتلۀ ی��ک اتوم هایدروجن
دریافت نمایید.    

کتله یک اتم عنصر

 =  kg27106611 −⋅⋅
ACKUکتله یک اتوم نسبتی
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 حل:
amu

kg
kg

amu
peratomHmassHM atomic 008.1

10661.1
10674.1

27.

27

=
⋅

=
−

= −

−

 
	  معلومات اضافی 

                در اکثر جدول‌های دوره یی عناصر  کتله اتومی عناصر درج اس��ت و عبارت 
از اوسط مجموعی کتله‌های اتومی ایزوتوپ‌های مختلف عناصر می‌باشد . 

                 فعالیت 
              اوسط مجموعی کتله‌های اتومی ایزوتوپ‌های مختلف عناصر جدول زیر را محاسبه 

نمایید. 
 

 O18
8

 O17
8

 O16
8

ایزوتوپ 

فیصدی در طبیعت0.2%0.04%99.76%
کتلة اتومی 17.0015.99  18.00

9 –9   :کتلۀ مالیکولی نسبتی                                    
کتلۀ مالیکولی نس��بتی مالیکول‌های مرکبات کیمیاوی عبارت از مجموعۀ کتله‌های اتوم‌های 

عناصر متشکله مالیکول است. 
کتلۀ اتومی آکسیجن + کتلۀ دو اتوم هایدروجن =   کتلۀ مالیکولی آب    

 amuOMH 1816212 =+⋅=

		   مشق وتمرین نمایید 
        کتلة مالیکولی مرکبات زیر را محاسبه کنید: 

    
                                                         OHHC −52 6126       ب -    OHC     الف -  

 شکل )9 - 4(: مودل ایتانول
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         	 معلومات ضروری   
              چون کتله‌های اتومی نسبتی عناصر به اساس قیمت )amu( در یافت گردیده 
اس��ت ؛ بنابراین اگر کتلۀ یک مالیکول مرکب را داش��ته باش��یم و آن را تقس��یم قیمت 

)amu( نماییم کتلۀ مالیکولی نسبتی مرکب مطلوب حاصل می‌شود؛یعنی:
                                                           کتلۀ یک مالیکول مرکب

                                                 ---------------------  = کتلۀ مالیکولی نسبتی 
                                                             amu            

است ، کتلۀ مالیکولی نسبتی   kg26109898.2 −⋅  مثال: کتلۀیک مالیکول آب   مساوی  به
آب را در یافت نمایید.

حل:- کتلۀ مالیکولی آب          
 

amu
kg
kg

amu
m

M OH
OH 18

10661.1
109898.2

27

26
2

2
=

⋅
⋅

== −

−

                                                                                                                       
 نوت: کتلۀحقیقی هر ذره تقسیم بر قیمت amu مساوی به کتلۀ نسبتی آن است.

9 -10  :  مول )اتوم- گرام و مالیکول- گرام( 
 اگ��ر کتلۀ اتومی نس��بی عناصر کیمیاوی به گ��رام افاده گردد ، ای��ن کمیت را به نام 
اتوم- گرام یا مول اتومی یاد میکنند؛ به طور مثال: کتلۀ اتومی نس��بی Na  مس��اوی به 

23amu  است؛ بنابراین یک مول سودیم مساوی به 23g  است.
ب��ه همین ترتیب اگر کتلۀ مالیکولی نس��بتی  مرکبات کیمیاوی به گ��رام افاده گردد، 
ای��ن کمیت کتلوی را به ن��ام مالیکول-گرام یا مول مالیکولی ی��اد می‌نمایند؛ به طور 
()  مس��اوی به 98amu است ؛  42 SOH مثال: کتلۀ مالیکولی نس��بتی تیزاب  گوگرد
بنابراین98 گرام آن یک مول است. بصورت عموم اگر کتلۀ نسبتی هر ذره کیمیاوی 
به گرام افاده شود همین کمیت کتلوی را به نام مول همان ذره یاد میکنند؛ به طور مثال 
است ؛ بنابراین  یک مول آن مساوی   amu4104.5 −⋅ :کتلۀ نس��بتی الکترون مساوی به

می‌باشد.  g4104.5 −⋅ به
      چون اتوم- گرام ، مالیکول-گرام، ایون-گرام  ..... تماما" به نام مول یاد ش��ده اس��ت و 
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تمام همین کمیت‌ها به اندازۀ  عدد اوگدرو ذرات را دارا اند؛ بنابراین  به صورت مش��خص 
میتوان مول را چنین تعریف کرد:

        مول: عبارت از کتلۀذرات به اندازه عدد اوگدرو به گرام اس��ت یا به عباره دیگر اگر 
  )Mole( کتل��ۀ ذرات  به اندازه عدد اوگدروبه گرام افاده ش��ود ، ای��ن کمیت را به نام مول

یاد می‌نمایند  
 40amu 200 سودیم هایدروکساید چند مول آن است ؟کتلۀ مالیکولی آنg :مثال       

 است.

?
40

200

=
=
=

n
amuM
gm

ng
mog
−
−

200
1140

mol
g
molgn 5

40
1200

=
⋅

=

را برای محاسبه مول استنتاج کرد.    
M
mn =        از مثال فوق میتوان فورمول

          

       شکل ) 9 – 5 (: مقدار مول مس، سیماب، المونیم ،  برومین ،  آهن، جست و سلفر 
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9 – 11 : دریافت فیصدی عناصر متشکلۀ مالیکول‌های  مرکبات
ب��رای این که فیصدی عناصر متش��کل مالیکولی مرکبات کیمیاوی را بدس��ت آورده 
بتوانیم،  لازم است تا مقدار هر عنصر را در کمیت یک مول آن با در نظر داشت کتلۀ 
مالیکولی مرک��ب دریافت نموده، در این صورت مقدار عنصر مطلوب را که در یک 
مول مرکب موجود است ، ضرب در عدد 100 نموده و تقسیم بر مقدار مول آن مرکب 

می‌نماییم، کمیت حاصل  مقدار فیصدی عنصر مطلوب را افاده می‌نماید؛یعنی:

                                                                          =  فیصدی عنصر در مرکب
                              

 )  () 6126 OHC مث�ال اول:   فیصدی کارب��ن, هایدروجن و اکس��یجن را در گلوکوز  )
محاسبه نماید ، در صورتی که کتلۀ مالیکولی گلوکوز 180amu بوده باشد، کتلۀ اتومی 
 16amu 12 و کتلۀ اتومی آکس��یجنamu 1 ، کتل��ۀ اتومی کارب��نamu هایدروج��ن

است.
        حل:

 

ggggOHCmole
amuOHMC

amuOHMC

180961272
180961272

180616121612

6126
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=++=
=++=

=⋅+⋅+⋅=
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O
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W
gOOHCg
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10096%
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=
⋅

=

−
−

100.   مقدار عنصر 

 یک مول مرکب        
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      نوت: مجموعه فیصدی‌های اجزای متش��کل مالیکول مرکبات کیمیاوی مس��اوی به 
100 می‌شود.

9 - 12 : فورمول تجربی و فورمول مالیکولی
یک مرکب کیمیاوی را معمولا" توس��ط طرز ترتیب س��مبول‌های عناصر تشکیل دهندۀ آن 
با ضرایب نس��بتی که به نام ضرایب ستیکیو متری  )Stoichiometry(نیز یاد می‌شود ، نشان 
OH  نشان دهنده آب است  که  2

می‌دهند؛ به طور مثال : NaCl نشان دهندۀ  نمک طعام و 
طرز ترتیب سمبول‌های اتوم‌های عناصر تشکیل دهنده  با ضرایب نسبتی آن‌ها را درمرکبات 
ب��ه نام فورمول مالیکولی یاد می‌نمایند. یک مالیکول آب از دو اتوم هایدروجن و یک اتوم 

OH  است. 2
اکسیجن تشکیل گردیده است ، به این اساس فورمول مالیکولی آب 

 فورمول مالیکولی را میتوان به اساس تجزیه کیمیاوی تعیین نمود . نوع دیگری از فورمولهای 
کیمی��اوی عب��ارت از فورمول تجربی اس��ت، دراین فورمول تعداد نس��بتی اتوم‌های عناصر 
مختلف در یک مرکب نش��ان داده می‌ش��ود.)کلمه تجربی دراین جا به این معنی اس��ت که 
فورمول ارائه ش��ده تنها به اس��اس مش��اهده و اندازه گیری یعنی تحلیل توصیفی و مقداری 
مشخص گردیده اس��ت(. مالیکول گلوکوز دارای 6 اتوم کاربن ، 12 اتوم هایدروجن و 6 
OCH  اس��ت که تنها نسبت اتوم‌های کاربن،  2 اتوم آکس��یجن بوده و  فورمول تجربی آن 
اتوم‌های هایدروجن و اتوم‌های آکس��یجن را در مالیکول گلوکوز نشان می‌دهد . چون این 
نس��بت‌ها همواره س��اده ترین شکل یک ماده را آشکار می‌سازد ، ازین سبب این فورمول را 

به نام فورمول ساده نیز یاد میکنند.
 برای این که فورمول س��ادۀ مرکبات را به درستی تحریر و دریافت نموده باشیم ،لازم است 
تا تحلیل توصیفی و مقداری مرکب را بدانیم . با دانس��تن تحلیل توصیفی و مقداری مرکب 

میتوان فورمول تجربی آنرا قرار مواد ذیل تحریر و دریافت کرد :
1  -  کمیت‌های مقداری هر عنصررا که در اثر انالیز حاصل شده است ، به مول تبدیل میکنیم.       
2   - مق��دار مول‌ه��ای هر عنصر تش��کیل دهندۀ مرکب را که قرار م��اده 1 حاصل نمودیم 
، دقیقا"ملاحظ��ه نموده کمیت کوچک آن‌ها را برملا میس��ازیم ، س��پس تمام کمیت مولی 
عناصر متش��کلۀ مالیکول مرکب مطلوب را تقس��یم بر همین کمی��ت کوچک مولی نموده ، 

ارقام بدون واحد‌های  قیاسی حاصل می‌شود.
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3  - کمیت‌های رقمی که طبق ماده 2 حاصل می‌گردد ، دقیقا" مطالعه نموده، در صورتی 
که اعداد تام باشد ، نسبت‌های اتوم‌های عناصر متشکله مالیکول مرکب را در فورمول ساده 
نشان داده و اگر ارقام  تام نباشند، آن‌ها را به طریقه رونداف و یا ضرب نمودن کوچکترین 
عدد تام، به اعداد تام تبد یل نموده، این اعداد تام نسبت اتومی عناصر را در فورمول ساده 
افاده می‌کند، ارقام نسبتی عناصر را با درنظر داشت طرز تحریر درست  فورمول مالیکولی 

به سمبول‌های عناصر کیمیاوی ضمیمه ساخته، فورمول ساده حاصل می‌شود.
 4 - غرض تحریر درس��ت فورمول مالیکولی مرکب، علاوه از داش��تن تحلیل توصیفی و 
مقداری باید کتلۀ مالیکولی مرکب نیز معلوم باش��د، بدین اس��اس با در نظر داشت  تحلیل 
توصیف��ی و مقداری ق��رار مواد فوق فورمول س��اده را دریافت و کتل��ۀ مالیکولی مرکب 
مطلوب را به کتلۀ مالیکولی نس��بتی فورمول ساده تقسیم و عدد تام حاصل خواهد شد  که 
این عدد را به نس��بت عناصر در فورمول س��اده ضرب نموده ودر نتیجه فورمول مالیکولی 

مرکب حاصل می‌گردد.
        مثال : یک گرام از یک مرکب متش��کل از کاربن و هایدروجن س��وختانده شده که 
حاصل گردیده،   () 2OH   ( و 0.899g آب

2CO در نتیجه 3.3g کاربن دای اکس��اید )  
فورمول ساده مرکب را دریافت نمایید . 

         حل :
 1g = مقدار ماده عضوی سوختانده شده
3.3g  = کاربن دای اکساید
0.899g      = آب حاصل شده 

ابتدا  مقدار هایدروجن و کاربن را در مرکب مطلوب به دست می‌آوریم.
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مشق وتمرین کنید      		   

 3.2g  اکساید آهن با گاز هایدروجن حرارت داده شده است، در نتیجه 2.24g آهن 
فلزی حاصل گردیده اس��ت  ، فورمول سادۀ اکساید آهن را دریافت نمائید، کتلۀ اتومی 

آهن 56 و از آکسیجن 16amu  است.
 10.667g 1.33 هایدروجن وg،8 کارب��نg مث�ال 2 : در ترکی��ب ی��ک مر کب           
اکس��یجن ش��امل اس��ت، کتلۀ مالیکولی مرکب180amu است فورمول س��اده و ترکیبی 

مالیکولی مرکب مطلوب را دریافت نمایید.
          حل:                                                          
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		  خلاصۀ فصل نهم  :

* در یک تعامل کیمیاوی مجموعۀ کتله‌های محصول تعامل مساوی به مجموعۀ کتله‌های 
حاصل مواد تعامل کننده است. 

*  عناصر متش��کل مالیکول مرکب در موقع تشکیل مرکب به نسبت وزنی یا کتلوی معین 
و ثابت با هم تعامل می‌نمایند. 

* دوعنصر با هم تعامل نموده نه تنها یک نوع مرکب را تش��کیل می‌دهند، در صورتی که 
نسبت کتلوی شان تغییرداده شود، مرکبات مختلف را تشکیل می‌دهند. نسبت کتلوی یکی 

ازین عناصر در مرکبات مختلف آن اعداد تام ثابت و کوچک است.        
*  دو عنصر هر یک به صورت جداگانه با عنصر سومی به یک نسبت معین کتلوی تعامل 
نموده، بدون بقیه مرکبات را  تش��کیل می‌دهند . ای��ن دو عنصر بین هم نیز به همان مقدار 

کتلوی که با عنصر سومی تعامل نموده اند ، تعامل کرده، مرکب را تشکیل می‌دهند.
* کتل��ۀ مع��ادل یک عنصر عبارت از همان مقدار کتلۀ عنصر به گرام اس��ت که با 8 گرام 

آکسیجن تعامل نموده ، بدون بقیه اکساید مربوطه خود را تشکیل می‌دهند.
* کتلۀ معادل یک عنصر عبارت از همان مقدار کتلۀ  آن است  که در یک تعامل کیمیاوی 

یک گرام و یا یک اتوم-  گرام هایدروجن را تعویض و آزاد می‌سازد.
* کتلۀ معادل مرکبات کیمیاوی عبارت از کتلۀ مالیکولی نس��بی مرکبات تقسم بر ولانس 

مؤثر در مالیکول مرکب است:        
* به حرارت و فشار ثابت نسبت حجمی مواد گازی تعامل کننده و محصول تعامل گازی 
ی��ا بخار آن‌ها اعداد تام ، کوچک و ثابت اس��ت و هم نس��بت حجمی م��واد تعامل کننده 

گازی اعداد کوچک و ثابت می‌باشد.
ذرات را دارا بوده، در صورتی که   (1002,6) 23⋅ * یک مول هر ماده به اندازه عدد اوگدر
ماده حالت گازرا دارا باشد ، یک مول هر گاز در شرایط  22.4L STP حجم را اشغال 

می‌نمایند. 
* مول: عبارت از کتلۀ ذرات به اندازه عدد اوگدرو به گرام اس��ت ، یا به عباره دیگر اگر 
  )Mole( کتلۀ ذرات  به اندازۀ عدد اوگدروبه گرام افاده ش��ود ، این کمیت را به نام مول

یاد می‌نمایند  
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* مق��دار عنصر مطلوب را که در یک مول مرکب موجود اس��ت ضرب، در 100 نموده و 
تقس��یم بر مقدار مول آن مرکب می‌نمایی��م . کمیت حاصله مقدار فیصدی عنصر مطلوب را 

افاده می‌نماید،
              تمرین فصل نهم  

            سؤالهای چهار جوابه 
1 - به صورت عموم  یک مسألۀ علمی به ------ پایة استوار است :

الف-  یک           ب – دو          ج – سه      د – چهار 
2 - کتله‌ه��ای مجموعی محصول تعام��ل ----- به مجموعه کتله‌های م��واد تعامل کننده 

است. 
ال��ف -   زی��اد ت��ر        ب -  کمتر     ج – مس��اوی   د -   بعضی اوقات زیاد وبعضی اوقات 

کم
3 - عالم��ی ب��ه نام----- قانون نس��بت‌های ثابت را  طرح ریزی کرده و ازین س��بب به نام 

موصوف نیز مسمی می‌باشد
الف – لاوازیه   ب – گیلوسک     ج – Proust     د  -  دالتن  

4 -   نسبت آکسیجن در مرکب آب و هایدروجن پر اکساید  ----- است 
الف – 1: 2        ب – 1:3           ج -  2:3         د -    2 : 1 

   را کدام ارقام ذیل نشان می‌دهد ؟
43 POH 5 -  کتلۀ معادل 

  6.22 6.32            د -    الف – 16    ب 15-       ج -  
6 -  به حرارت و فشار ثابت، نسبت حجمی مواد گازی تعامل کننده و محصول تعامل گازی 

آن‌ها -----  است
ال��ف - اع��داد ت��ام ، کوچک و ثابت   ب-   اعداد کس��ری  ج – ارقام ب��زرگ   د – هیچ 

کدام 
7 - یک مول هر ماده به اندازه ----- ذرات را دارا  است : 

،   ج -  22.4 لیتر، د – الف وب هردو   (1002.6) 23⋅ الف -  عدد اوگدرو،   ب -
   amu است، قیمت 	  g2310993.1 ⋅ 8 -  کتلۀ اتومی نسبی کاربن 12 و کتله یک اتوم آن 

است. 
ج – الف وب   د – هیچکدام   (1002.6) 27−⋅ ب  -  (10661.1) 24 g−⋅ الف -

( محاسبه نماید .  
6126 OHC 9 -   فیصدی کاربن را در گلوکوز  )
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         الف  -   %50         ب -     %23       ج -     %40      د – 33%
10 – مول عبارت از کتلة ذرات به اندازة  -------  به گرام است .

ج – عدد اوگدرو   د – ب  وج  هردو درس��ت   (1002.6) 23⋅ ال��ف – کیلوگ��رام     ب -
است 

سؤالهای تشریحی 
1 - به حرارت و فشار زیاد گاز نایتروجن و هایدروجن با هم تعامل نموده، امونیا را تشکیل 
مالیکول نایتروجن با هایدروجن تعامل نماید، مقدار هایدروجن   261020.4 ⋅ می‌دهند, اگر
تعامل کننده و تعداد مالیکولهای هایدروجن تعامل کننده چقدر خواهد بود ؟ امونیا حاصل 

شده چقدر و چند مالیکول خواهد بود؟
 21106.3 ⋅ 2 - امونی��ا با آکس��یجن تعامل نموده NO و آب حاصل می‌گ��ردد ، به تعداد

مالیکول اکسیجن چه تعداد مالیکول NO را تولید کرده میتواند؟
محاسبه نمایید.  

1623 OAlBSiHGa 3 - فیصدی B را در مرکب 
( تحت ش��رایط خاص با هم   OH 2 42CrOK  و آب )  ،  () 4CuSO 4 -  م��س س��لفیت
تش��کیل   +−− 22

4 ,, CuCrOOH تعامل نم��وده، محصول تعامل آن‌ها مرکبی اس��ت که از
گردیده اس��ت . تحلیل مقداری نش��ان می‌دهد که در مرکب مطلوب ایون‌های فوق الذکر 
باالترتیب %48.7 , %35.6 و %15.7 موجود اس��ت, فورمول تجربی مرکب مذکور 

را دریافت نمایید.
5 - کمیت‌های مشخص شده ذیل را محاسبه نمایید.

.Zn اتوم  251032.9 ⋅   الف- تعداد مول‌های موجود در
 ب-کتله 3.27 مول ارگون چند گرام است؟

2010.07,3  نقره چند ملی گرام کتله دارد؟ ج- ذرات اتومی
( است.  3/68.7 cmgdFe = آهن چقدر اتوم را داراست )  35.46 cm  د- 

  
32OMe 6 - وزن اتومی فلزی را دریافت نمایید که فورمول تجربی اکس��اید مربوطه آن 

بوده و فیصدی فلزی مطلوب در اکساید آن %68.4 بوده باشد.
را تشکیل داده است، فیصدی آیون را         4XCl 7 - عنصرx با کلورین تعامل نموده، مرکب

(Cl−   در مرکب مذکور74% بوده باشد، x کدام عنصر است؟ (
   تعامل و ارجاع گردیده است که در 

2H 8 - به مقدار 1.423g کس��اید اس��کاندینیم با 
نتیجه 0.929g فلزSc و آب حاصل شده است ، فورمول اکساید را دریافت نمایید.
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  حرارت داده شود طبق معادلۀ ذیل به KCl و اکسیجن تبدیل می‌گردد.
3KClO 9 - اگر 

 
23 322 OKClKClO + →

  کاسته می‌شود؟ در صورتی 
3KClO اگر 50% مرکب مذکورتجزیه گردد، چقدر از وزن 

که مقدار آن 100g باشد.
10 - مخلوط NaCl و KCl به وزن یک گرام موجود اس��ت ، زمانی که مخلوط مذکور 
  علاوه ش��ود تمام ایون‌های  کلوراید به AgCl تبدیل 

3AgNO در آب حل گردد و بالای 
شده  ، رسوب می‌نماید ، مقدار AgCl رسوب کننده مساوی به 2.1476g است ،  فیصدی 

NaCl در مخلوط اولی چقدر خواهد بود؟
g28.1  کلس��یم در مجاورت هوا کاملا" ب��ه1.8g  CaO تبدیل  گردیده  11 -  ب��ه مقدار 

است, کتلۀاتومی Ca را دریافت نمایید ، در صورتی که کتله اتومی اکسیجن 16 باشد.
  را حرارت دهیم ، تجزیه خواهد گردید و به مقدار 

43 OPb 12 - زمانیک��ه 2.75g مرکب 
0.064g آکس��یجن و اکساید دیگر آن تش��کیل می‌گردد، فورمول اکساید سرب تشکیل 

شده را دریافت نمایید.
  yxHC 83HC   و40%  13 - ی��ک مخلوط هایدروکارب��ن که ش��امل  60 فیصدکتلوی
  و 18.8g آب 

2CO  29g اس��ت، به مقدار 10گرام آن س��وختانده شده اس��ت, در نتیجه
yxHC  را دریافت نمائید. حاصل گردیده است فورمول هایدروکاربن 

32COLi   فورم��ول تجربی لیتیم کاربونیت اس��ت هر واحد فورمول مرکب مذکور   -14   
دارای کدام تعداد اتوم‌های عناصر متشکله است؟

22106.4   ات��وم نایتروجن اس��ت, چن��د مول اتوم  ⋅ 15 - نمون��ۀ از گاز نایتروج��ن دارای  
نایتروجن دراین کمیت اتومی موجود است؟

  تبدیل 
2CO 16 - سنگ آهک)کلسیم کاربونیت( را حرارت میدهیم در نتیجه به CaO و 

می‌گردد اگر 40g س��نگ آهک تجزیه گردد ،به مقدار 22.4g CaO حاصل می‌ش��ود, 
  را دراین تجزیه محاسبه نمایید. 

2CO مقدار 
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