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  مقدمه 

 کیمیا علمی است که از ساختمان ، خواص، تغییرات و تبدلات کیفی ماده بحث می کند، این 

علم بخشی از علوم طبیعی بوده که به اساس تجارب وتحقیقات  قرن های متمادی  انسان ها 

به میان آمده است.  کیمیا، دارای رشته های زیاد بوده که از جمله یکی هم  کیمیای عمومی 

می باشد. کیمیای صنف دهم فشردۀ قسمتی از کیمیای عمومی است که به طور عمده فصول و 

عناوین ذیل دراین کتاب کیمیا مطالعه و مورد بحث  قرار گرفته است: 

در فصل اول تیوری انکشاف اتومی، تاریخچۀ انکشاف تیوری اتومی، ساختمان اتوم،  طیف 

اتومی، میخانیک کوانتمی ویا تیوری معاصر اتومی توضیح گردیده است . درفصل دوم 

درمورد تاریخچۀ ساختمان سیستم پریودیک،  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 اوکتیت و ساختمان لیویس توضیح گردیده است. 

در فصل چهارم راجع به ساختمان مالیکول ها و قطبیت آن ها معلومات ارائه گردیده است. 

در فصل پنجم قوای بین مالیکولی و انواع قوه ها  تشریح گردیده است که  قوۀ عمل متقابل 

دایپول – دای پولی،  قوه های واندر -  والس (Vander – Walls Forces) و لندون، رابطۀ 

هایدروجنی و تأثیر قوه ها 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 معادلۀ 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 می نمایید. 
توضیح  را  کیمیا  عمدۀ  قوانین  و  داشته  ارائه  را  کیمیا  در  محاسبات  و  قوانین  نهم  فصل 

می نماید. 

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   سهولت ها ایجاد گردد. 
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فصل اول

تيورى انكشاف اتومى  
        اتــوم چيســت ؟کدام علماى ســاينس درمورد ســاختمان اتــوم تحقيق نموده و 
چــــگونه گى اتوم ها، فعل وانفعال وســاختمان اتوم ها  را توضيح نموده اند ؟ اتوم ها  
از کدام ذرات اساسي تشکيل گرديده اند؟ وضعيت وحرکت الکترون ها به دور هستة 
اتوم به کدام شکل است ؟ مشخصات الکترونها رابه دور هستة اتوم  به کدام نمبر هاى 

کوانتم مى توان  توضيح کرد ؟   
با مطالعة اين فصل ميتوانيد در بارة اتوم وســاختمان الکترونى اتوم معلومات حاصل و 

به حل سؤالهاى فوق  نايل گرديد.
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1 -1: تاريخچة انكشاف تيورى اتومى
      يکــى از تيورى هاى قديم در تاريخ علوم حاکى ازآن اســت کــه:  مواد تا حدودى به ذرات 

کوچک تقسيم شده مى تواند که ديگر نمى توان آن ها را به ذرات کوچک ترى تقسيم کرد.
 )Democritus( اين تيورى در ســال 400 ق،م توسط فيلسوف يونانى به نام ديموکراتس

پيشنهاد گرديد. عالم مذکور اين ذرات را به نام اتوم ها  )Atoms(1 يادنمود.
         نظريــة دموکراتــس در آن زمان مورد قبول علماى ديگر قرار نه گرفت، ســر انجام در 
قــرن 18 کيميادان ها دوباره تيورى اتومى را مورد توجه قــرار دادند. علما در مورد توضيح 

نســبت کتلوى مواد تعامــل کننده با هم ديگر در تحقيقات تجربــى خويش از تيورى اتومى 
اســتفاده به عمل آوردند و طبق اين تيورى هر يــک از عناصر کيمياوى کتله اتومى معين را 

دارا مى باشند.
       در ســال 1803 م کيميــادان انگليســى به نام دا لتن )Dalton( تيــورى اتومى را بنيان 
گذارى کرد، طبق اين تيورى تمامى مواد از ذرات بســيار کوچک به نام اتوم ها ساخته شده 
اســت، اين اتوم ها نمى توانند خلق شــوند و هم نمى توانند به کلى از بين بروند. نکات عمدة 

تيورى دالتن قرار ذيل است: 
1 - مواد از ذرات غير قابل تقسيم به نام اتوم ها ساخته شده اند.

2 - تمامى اتوم هاى عناصر کيمياوى با هم مشابه و يک سان اند.
3 - اتوم ها نه تشکيل شده و نه از بين مى روند. 

4 - اتوم هاى عناصر مختلف با هم يک جا شده، ماليکول هاى مرکبات را تشکيل مى دهند.
5 - اتوم هاى عناصر مختلف کتله ها و خواص کيمياوى مختلف را دارا اند .

6 - در هر ماليکول مرکب معين، انواع و تعداد نســبتى اتوم هاى متشــکله آن ها يک ســان 
است.

7 - تعاملات کيمياوى عبارت از استقرار اتوم ها و تشکيل روابط اتوم ها در ماليکول مرکبات 
بوده که در اين تعاملات کيمياوى اتوم هاى عناصر تغيير نمى نمايند.

 بالاخــره کيميادان هــا الى قرن 19 تيــورى اتومى دالتن را تحليل نمــوده اند، با وجودى که 
بعضى از نکات تيورى اتومى دالتن؛ به طور مثال : غير قابل تقســيم بودن اتوم و يک ســان 
بــودن اتوم هاى عين عنصر غير مدلــل ثابت گرديد و امروز مورد تاييــد علما قرار نه گرفته 
اســت؛ اما با آن هم تيورى اتومى دالتن در علم کيميا مفيد بوده و يک گام مثبت در عرصه 

کيميا مى باشد.
        

1- اتوم کلمه يونانى بوده، که از tom )قابل تقسيم( و A  )نفى( گرفته شده است که به معنى غير قابل تقسيم مى باشد.
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تيورى ســاختمان اتومى ماده که به اساس تجارب علمى علماى کيميا به ميان آمده است، 
قرار ذيل است:       

1 - تمام مواد از ذرات کوچک به نام اتوم ها تشکيل گرديده اند.
2 - اتوم ها ذرات کوچکى اند که توسط وسايل ساده کيمياوى تجزيه نگرديده و هر يکى 

از اتوم هاى عناصر مختلف به نام عنصر کيمياوى ياد مى شوند.
3 - اتوم هاى عناصر کيمياوى به طور دايم )هميشــه( حال حرکت بوده، با ازدياد حرارت 

سرعت حرکت آن ها زياد مى گردد و اين حرکت آن ها باعث تعامل بين آن ها مى شود.
4 - اتوم هاى عناصر مختلف از لحاظ کتله، حجم و خواص از هم ديگر فرق دارند.

      اندازة اتوم
         تحقيقاتــى که در قرن 20 به اســاس تشعشــعات رونتگين صــورت گرفت، دريافت 

)2.0(  است. nm m10102  يا �� گرديد که قطر اتوم به صورت تقريبى
kg2725   قرار دارد . چون اين کميت  1010 �� � g2422  و يا  1010 �� � کتله اتوم ها بين
کتلوى فوق العاده کوچک بوده، از اين سبب کتلة اتومى نسبتى را براى اتوم ها تعيين نموده 

)uma)kg2710661.1amu  مشخص گرديده است. ��= اند که به اساس قيمت

1 – 2 : ساختمان اتوم
در سال 1900 علماى فزيک به اثبات رسانيده اند که اتوم ها از ذرات کوچکتر ساخته شده اند.

مودل تامسن
فزيک دان انگليســى به نام تامســن 
)J.J. Tomson( انحــراف اشــعه 
کتود را در ســاحة برقى و مقناطسى 
شــکل)1-1(  در  نمــود.  مطالعــه 
ســاختمان  دســتگاه که تامســن در 
تحقيــق خويش به کار برده اســت، 

نشان داده شده است.

توضيح دستگاه تامسن قرار ذيل است:  
 شکل )1-1(: تيوب اشعة کتوديک مرتب با ساحة ايجاد شدة برقى در داخل تيوب و ساحة 
مقناطيسى در خارج تيوب. ساحات برقى و مقناطيس بالاى مسير حرکت اشعة کتوديک به 
صورت عمود قرار دارد. ســمبولهاى N و S قطبهاى شمال و جنوب مقناطيس را مشخص 
مى سازند. اشعة کتوديک با اعمال ساحة مقناطيس بر نقطة A  با تطبيق ساحة برقى بر نقطة 
C و در نبود ساحات مقناطيسى و برقى )و يا خنثى شدن متقابل ساحة برقى توسط ساحة 

مقناطيسى( بر نقطة B صفحة تشخيص تيوب اصابت مى کند.

           شکل) 1 – 1 ( دستگاه تحقيقاتى تامسن 
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را به 
 

kg
C1076.1 11�   را محاســبه نمود که کميت

 
)

m
e( تامســن درتحقيقات خويش نســبت 

دست آورد .در اين جا )C( کولمب بوده که واحد بين المللى مقدار چارج است.
تامســن همچنان دريافت نمود که استعمال گاز در دســتگاه و هم نوعيت الکترود ها )انود و 

کتود( نمى توانند مشخص و معين باشد.

   توجه نماييد
تامسن به اين نتيجه رسيد که اين ذرات چارج دار منفى در تمام مواد محسوس بوده و اين 
ذرات را به نام الکترون ها )Electrons( مســمى ساخت. اين نام از کلمه الکتريک گرفته 

شده و به ذراتى گفته مى شود که در نتيجة حرکت آن ها جريان برق به وجود مى آيد.     

    
     

فعاليت   

1 - اشــعه که از کتود در تيوب تخلية تجزية تامســن خارج مى گردد، به کدام ســمت 
منحرف مى گردد؟

2 - اشعة کتود داراى کدام چارج است؟

نكتة مهم    
 قيمت چارج برقى الکترون توســط عالم امريکايى به نام مليکان )Millikan( مشخص 
گرديد، موصوف اين کميت را در سال هاى 1917-1909 در قطرات تيل کشف کرد 
Cb1910602.1 اســت . اين کميت را به حيث واحد اولى چارج ذرات  �� که مســاوى به

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

 kg1011.9m 31��=

 

C1076.1
kgC10602.1

kg/C1076.1
em

m
ekg/C1076.1

11

19

11

11

�
��
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�

=
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 ام حصه کتلــة يک اتوم 
 

1840
1 kg1011.9  يا 31�� پــس کتلة يک الکترون مســاوى بــه

هايدروجن )پروتون( است. 
در ســال 1898 تامســن در نتيجه تحقيقات ابراز نظر نمود: اتوم ها متشــکل از يک هستة 
چارج دار مثبت بوده که به اطراف آن الکترون ها داراى چارج منفى منتشر گرديده است. 
مودل اتومى تامسن مشابه به ساختمان کيک کشمش دار بوده که کشمش در کيک مانند 

الکترونها در بين هسته ها ى اتوم ها را نشان مى دهد: 

در سال 1909 همکاران رادرفورد، کايگر)Geuger( و مرسدين)Merssden(  پيشنهاد 

تامسن را مورد مطالعه قرار داده اند و کشف کردند که ذرات از ورقه هاى نازک طلا عبور 

 حصه آن ها دوباره بازگشت و يا منتشر مى گردند.)شکل ذيل را ملاحظه نماييد(
 

800
1 نموده ؛ اما

توسط ماده راديو اکتيف و عبور از ورق نازک طلا   A شکل)1-3 ( : انتشارات ذرات

خلاصه نتيجه تجربه رادرفورد:

D)(  که داراى چارج دو مثبت )2+( است حين عبور از صفحه نازک طلا نزديک  اگر ذرات الفا 

به هسته قسماً انحراف مى کند و اگر از هسته دورتر باشد مستقيم عبور مى کند و اگر مقابل هسته 

قرار گيرد  بازگشت مى کند از اين نتيجه مى شود که هسته داراى چارج مثبت بوده و يک قسمت 

کوچکى از ساحه اتوم را تشکيل مى دهد.

     شکل )1 - 2( مودل اتومى تامسن 

انحراف کوچک

اشعه الفا

بسيارى از شعاعات الفا به طور 

مستقيم عبور مى کند

انحراف بزرگ

هسته

اتوم هاى ورق طلا

ذرات الفا

برگشت به عقب

منبع راديو اکتيف

صفحه انعکاس کننده از جنس سلفايد جست

ورق نازک طلا
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رادرفورد در اين مورد ابراز نظر نموده اند»... تقريباً غير قابل باور اســت که اگر ما مرمى را 

از فاصلــه 4.5m به ورق کاغذ قطى ســگرت فير نماييم و اين مرمى بعــد از تصادم دوباره 

بازگشــت نموده و به شــما برخورد نمايد.« رادرفورد دريافت کرد کــه کتله و چارج مثبت 

حتماً در يک قســمت کوچک حجم اتوم متراکم گرديده و به نام هسته ياد مى شود.  ذرات
زمانى بعد از تصادم دوباره بازگشــت مى نمايند که با هســته اصابت نموده باشد. قسمت   A
از طريق فضاى بين هستة اتوم ها عبور مى نمايند . شکل فوق مودل اتومى   A زيادى از ذرات
باشد، اتوم داراى حجم   )(� بوده، شکل حقيقى اتوم نيست. در صورت که هستة اتوم به اندازه
باشد، هسته آن     m810� مســاوى به حجم يک اطاق درســى خواهد بود . اتومى که قطر آن

خواهد داشت.  m1510� قطر 
     رادرفورد در ســال 1911 مودلى را پيشــنهاد نمود که سيســتم نظام شمس را خاطر نشان       
مى ســازد ؛ طورى که هســته مانند آفتاب در مرکز قرار داشته و الکترون ها مانند سياره ها به 

دور  هسته در مدار هاى معين در حال حرکت است. 

   فكر كنيد  

1 - وقتيکه شعاع الفا بالاى ورق نازک طلا تصادم مى کند، چى اتفاقى افتيد ؟
2 – چرا بعضى از ذرات بازگشت نموده اند ؟

3 – چرا بعضى از ذرات الفا منحرف شده اند ؟ 
   

نمبر اتومى
در ســال 1913 فزيک دان انگليسى به نام موزلى )G. Moseley( اشعه رونتگين را که از 
فلزات مختلف در تيوب کتودى  منتشــر مى گردد، مطالعه نمود، موصوف گراف وابستگى 
 را با نمبر ترتيبى عناصر در سيستم 

 

L
1

کميت معکوس جذر مربع طول موج اشــعه رونتگين
پريوديک ترسيم کرد )عناصريکه نمبر اتومى آن زياد بوده طول موج اشعه X آن کمتر مى 

باشــد، انرژى بيشتر دارد( . شکل ذيل  را ملاحظه نماييد . گراف داده شده نشان مى دهد که 

نمبر اتومى عناصر کدام يکى از مشخصات مهم عناصر را انعکاس مى دهد.
موزلى ابراز نظر نمودکه اين خاصيت را چارج هســتة اتوم از خود نشــان مى دهد و هم اين 
ذرات در اثر عبور از يک عنصر به عنصر مابعد آن به اندازه يک واحد به شکل متناوب زياد 

مى گردد.
موقعيت عناصر در سيســتم پريوديک )محور افقى( تعداد پروتون ها را در هسته آن ها تعيين       
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مى نمايد  موزلى نمبر ترتيبى عناصر را در سيستم پرويوديک به نام نمبر اتومى ياد کرد و به 
ســمبول )z( افاده نمود. بالاخره دانسته شد که نمبر ترتيبى عناصر با تعداد پروتون هاى آن 

عنصر در اتوم آن مطابقت دارد.
    

مطابــق به اظهــارات موزلى نمبر اتمى عناصر مســاوى به چارج هســته آن بــوده و تعداد 
پروتون ها را در هســته نشــان مى دهد .»  پروتون کلمه لاتين بوده و به معنى اولى و يا سابقه 

ترين از همه مى باشد« 
چــون اتوم هاى عناصر کيمياوى از لحاظ چارج برقى خنثى بوده ؛ بنابراين تعداد پروتون ها 

مساوى به تعداد الکترون ها در اتوم هاى عناصر است.
نيوترون: کتله اتومى يک عنصر نســبت به کتله مجموعى پروتون هاى هســتة آن بزرگتر 
است، غرض توضيح اين تفاوت کتله، رادرفورد پيش بينى کرد که در هسته اتوم ذرات خنثى نيز 
موجود بوده،کتله فى واحد آن ها معادل کتله پروتون است و از لحاظ چارج خنثى مى باشند؛ 
 )Chadwick( ياد شده اند. چادويک )خنثى( )Neutron( از اين ســبب به نام نيوترون
در ســال 1932 در نتيجه تعاملات هسته يى نيوترون را کشف کرد، موصوف هسته بيريلم 
A بمباردمان کرد، در نتيــــــجه نيوترون را به دست آورد . معادلة تعامل آن  را توسط ذرة

nC)(HeBe قرار ذيل است:   1
0

12
6

4
2

9
4 +�o�D+

C12  نوکلوييد هاى )هسته( عناصر 
6 BeHe   و  9

4
4
2 ,  ، )n(1

0 در اين معادله  ســمبول نيوترون
بيريليم، هيليم و کاربن را نشان مى دهد.                   

ذرات اساسى اتوم: مجموعة پروتون ها و نيوترون ها را به نام نويکلون ياد مى نمايد و به 
نام نمبر کتله نيز ياد مى گردد.

                                                             

 
L
1

 Al  P  Cl  K  Sc  V  Co  Cu Mn

 Nuclionnp =6+6
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جدول ذيل بعضى از خصوصيات فزيکى ذرات اساسى اتوم را نشان مى دهند:
جدول (1-1) خصوصيات فزيکى ذرات اساسى اتوم

کتله نسبتى چارج به کولمب چارج نسبتى کتله به کيلو گرام ذرات

1. 0073  1910602.1 �� +1  27106726.1 �� پروتون

1.0087 - 0  271075.1 �� نيوترون

 4104858.5 ��  1910602.1 �� -1  31101.9 �� الکترون

نوکليويد ها و ايزوتوپ ها
نوکليويدها هســته هاى اتوم ها را افاده نموده و توســط آن کتله هسته اتوم را نشان مى دهند. 
نوکليويدهاى عناصر را طورى نشــان مى دهند که نوکليون )کتله اتومى( را در قسمت بالاى 
طرف چپ ســمبول و نمبر اتومى )تعداد پروتون ها( را طرف چپ سمبول در قسمت پايانى 

آن مى نويسند؛ به طور مثال: نمبر کتله سوديم 23 آن و نمبر اتومى آن 11 است.
   Na,H 23

11
1
1                                                            

ايزوتوپ ها )Isotops(: عبارت از نوکليويدهاى )هســته( عين عنصر بوده که عين تعداد 
پروتون هــا را دارا اند؛ اما تعداد نوکليون هاى )نمبر کتلــه( آن ها از هم فرق دارند، يعنى اين 
نوکليويدهــا داراى تعداد نيوترونهاى مختلف مى باشــند. يا به عبــارت ديگر اتوم هاى يک  
عنصر که نمبر اتومى يکســان و نمبر کتله آن فرق داشــته باشــد بنام ايزوتوپ ياد مى شوند. 
چون خواص کيمياوى عناصر مربوط به چارج مثبت هستة اتوم عناصر و ساختمان الکترونى 
آن ها اســت؛ بنابراين  خواص کيمياوى ايزوتوپهاى عناصر يک ســان اســت ؛ به طور مثال: 
Cl37   بوده که نمبــر اتومى آن ها 17 و 

17 Cl35   و 
17 ايزوتوپهــاى عنصــر کلورين عبــارت از 

نوکليون آن بترتيب 35 و 37 مى باشند و نيوترون هاى آن ها  هم به ترتيب 18 و 20 است، 
تعاملات کيمياوى هر دو اتوم کلورين يک سان است .

             فعاليت                      

Ne,Ne�Ne  توجه نموده  و به پرسش هاى ذيل جواب  20
10

21
10

22
10

         به نوکليونهاى 
ارائه نماييد. 

          الف – هر يک از نوکليونهاى مذکور داراى چند نيوترون است ؟ 
          ب – اين نوکليونها نسبت با هم ديگر به چى نام ياد مى شوند ؟  

 
1 – 3 :   طيف اتومى   

پيدايش و ايجاد خصوصيات سپکتر اتومى )طيف اتومى( سؤالاتى را حل کرد که به کمک 
مودل اتومى رادرفورد حل آن امکان پذير نبود.
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و  از يک سوراخ عبور  برقى  يا چراغ  و  نور آفتاب  اگر 
روشنى آن بالاى منشور بتابد و از منشور به پرده تاريک 
عبور نماييد ؛ در اين صورت ساحه رنگين کمان )طيف 
افتاب( آشکار گرديده که متشکل از خطوط مجزا  نور 
رنگه مى باشد، دسته اين رنگ ها با تشعشعات قابل ديد تمام 

خطوط موجى مطابقت داشته و به 
نام سپکتر مسلسل ياد مى گردد:

اگر منبع نور از تيوب تخلية ناشى 
گــردد کــه داراى عنصــر گازى 
باشــد مثــلاً گاز هايدروجــن، در 
اين صورت ســپکترى را تشکيل 
مى دهــد کــه از خطــوط رنگــه 
تشــکيل گرديده  مجــزا  مختلف 
اســت. اين نــوع ســپکتر ها به نام 

ســپکتر اتومى خروجى)Emission( يا ســپکتر خطى ياد مى گردند، )شکل1 - 6( اگر مواد 
کيمياوى توســط کدام وســيله تحريک گردد، سپکتر خطى آن ها در منشور ملاحظه مى شود ؛ 
به طور مثال: به کمک جريان برق از تيوب هاى تخليه و يا حرارت توسط شعلة مى توان مواد را 
تحريک کرد. ســپکترهاى اتومى خطى در ساحه قابل ديد و ما وراى بنفش سپکتر مشاهده مى 
شود. در صورتى که بالاى شعله چراغ فلز سوديم و يا مرکبات آن علاوه گردد، دراين صورت 
نور با خطوط موجى 590nm تشعشع نموده و شعله آن زرد رنگ مى باشد. اگر در تيوب تخليه 
گاز هايدروجن انداخته شــود و توســط ولتاژ برقى تحريک گردد، در اين صورت رنگ سرخ 
مايل به گلابى را در آن ملاحظه خواهيم کرد. سپکتر جذبى را توسط عبور نور سفيد از مواد به 
دست   مى آورند که شامل تمام طول موج در ساحه قابل ديد مى باشد.  نورى داراى طول موج 
معين توسط مواد جذب شده و در اين ساحه خطوط سياه ظاهر مى گردد.  به خاطر مطالعه سپکتر 

جذبى و خروجى، آله به نام سپکترو متر )Spectro meter( به کار برده مى شود.
         مشاهدات و تحقيقاتى توسط سپکترومتر نشان مى دهد که سپکتر Emission هايدروجن 
از چندين گروپ خطوط مسلســل تشکيل مى گردد، اين سلسله از خطوط به نام کاشفين شان 
 Balmer توسط عالمى به نام )Balmer ceriss( مسمى  مى باشد؛ به طورمثال :سلسله بالمير
کشــف گرديد که در ساحه قابل ديد سپکتر به ملاحظه مى رسد. هر قدر که سويه انرژى بلند 
ميرود سويه هاى انرژى به هم نزديک و بلاخره به شکل يک خط قرار ميگيرند و يا به عبارت 
ديگر در هر يک از سلســله ها در نتيجه حرکت به سمت فريکونسى بلند سپکتر ساحة خطوط 

شکل)1 – 5 ( سپکتر اتومى

منشور

تيوب بدون چارج که مملو از گاز 

هايدروجن مى باشد
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مجــاور مواد به صــورت کل تقليل يافته و بالاخره با هم وصل گرديده و ســپکتر مسلســل 
)Cantinum( را توليد مى نماييد. 

     شکل(1-6) الف - سپکتر اتوم هايدروجن ب- سلسله بالمر در سپکتر اتومى هايدروجن

Pf-Pfond ، Br-Bracket ، Pa-Pachen ، B-Balmer ، L-Lyman ،  :سلسله
      سلسله برکيت توسط سلسله پفوند و پوشن پوشانده شده است. 

 
  توجه نماييد 

به قشر نزديک هسته قشر اول منتقل گردد، انرژى   2,3,4)(n =        1 - اگر الکترون ها از اقشار
آزاد شــده از اتوم زياد بوده و خواص اشــعه x را دارا است و در ساحه ماؤراى بنفش به ملاحظه  

است.  oA1216973 � ميرسد، اين دسته را به نام ليمن ياد مى نمايند، طول موج اشعه مذکور
به قشــر دوم منتقل گردد. انرژى نورى آن   )6,5,4,3( =n         2 - اگر الکترون از اقشــار 
ضعيف بوده و خواص نور مرئى را دارا اســت که اين دســته اشــعه را به نام Balmyr ياد 

 است. 
o
A6563410 � مى نمايند طول موج اشعه مذکور بين

         3 - اگر الکترون از ســويه هاى انرژيکى بلند (n=4,5,6) به ســــــويه انرژيکى سوم 
انتقال نمايد، انرژى نورى و شــعاع منتشرةآن ضعيف بوده و مشخصات آن نزديک به شعاع  
ما تحت  سرخ قرار دارد. اين سلسلة نورى را به نام Poshen ياد مينماييد و طول موج شعاع 

قرار دارد.  oA1785012820 � منتشرة آن بين
4n  به سويه هاى انرژيکى چهارم صورت   = 4 - بالاخره اگر انتقال الکترون از سويه بلند تراز 
گيرد ، انرژى منتشرة اشعة نورى آن بسيار ضعيف بوده و مشخصات آن پايين تر از ساحه ما 
 Pfund ،Brackett تحت سرخ ملاحظه مى گردد، اين دسته تشعشعات نورى را به نام سلسله

ياد  مى نمايند. مشخصات سلسله هاى مذکور در شکل (1 - 6) ملاحظه مى گردد.
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1-4 : تيورى اتومى بور
        تحقيقات بور در مورد ساختمان اتوم که با تيورى کوانتمى پلانک استوار است، در ابتدا 
به موفقيت هاى زياد نايل گرديد ؛ اما بعد از دوازده سال غير مدلل ثابت گرديد؛ لاکن موزلى 
(1915 - 1889) در تحقيقات خويش از فرضية بور در ساختمان اتوم استفاده به عمل آورد. 

نظر يه بور در انتشار سپکتر اتوم کمک نمود.
         مطابق به تيورى پلانک انرژى کوانتايزيشن )Quantization( مى گردد. براى توضيح 
مشخصات خطى ســپکترها عالم دنمارکى به نام بور Boher در سال 1913 مودل اتومى را 
پيشــنهاد کرد، اين مودل بور به فرضيــة کوانتى پلانک متکى بود، طبق تيورى پلانک: انرژى 
ممکنه که جذب و يا تشعشــع مى گردد، از قطعات معين متشکل است که به نام انرژى کوانتم 

)Quantum( ياد مى شود.
1- بور ابراز نظر نمود : انرژى الکترون متحرک به دور هسته اتوم مشخص و معين بوده و اين انرژى 
کوانتمى است، انرژى لازم الکترون ها براى حرکت معين در قشر )Orbite( اتوم مربوط به شعاع 

آن در قشر معين است.)کوانتم کلمه لاتين بوده که معنا مقدار و يا کميت را مى رساند.(
الکترون هــاى که دراقشــار دور تر از هســته حرکــت مى نمايند، انرژى بيشــتر را نســبت به 
الکترون هاى متحرک به نزديک هســته دارا اند، چون انرژى الکترون کوانتمى اســت، از اين 
ســبب شعاع اوربيت آن نيز کوانتمى مى باشد. شعاع اوربيت ها مى توانند، تنها قيمت هاى معين 

را دارا باشد.
2- موقعى که الکترونها در اوربيت مشــخص به دور هســته اتوم متحرک بوده باشد، نه انرژى 

کوانتمى را جذب و نه آزاد مى سازد. در صورتى 
که الکترون از قشــر نزديک به هسته به قشر دور 
تر از هســته منتقل گردد،کوانت انرژى را جذب 
مى نمايد و بر عکس در صورتى که مقدار معين 
انرژى را آزاد نموده باشــد، به قشر نزديک هسته 
منتقل مى گردد؛ اما به زودى کوانت انرژى جذب 
شــده  را آزاد  و يا آزاد شــده را  دوباره  جذب 
مى نمايد که اين انرژى مساوى به تفاوت دو سويه 
 انرژى است که از معادله بور محاسبه مى گردد. 

 
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
��=�=' 2

1
2
2

12 n
1

n
1RHEEE      

RH  ثابت ريد بــرگ، اتوم  که در ايــن فورمول
 ســويه انرژى اصلى اســت 

12 n,n هايدروجــن 

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

شکل (1 – 8 )  مودل اتومى بور .

خطوط سيکترى

طول موج
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J1018,2 است. از جذب فوتون هاى نورى به قدر کافى و اضافه تر  18�×� قيمت ثابت ريد برگ
از آن در ســپکتر جذبى خطوط سياه مشاهده مى شود: فريکونسى سپکتر خطى توسط عالمى به 

نام Redberg  توضيح مى گردد.
 

)
n
1

n
1(R 2

2
2
1

�=Q

        در معادلــة فــوقQ  )نيــو( فريکونســى، R ثابت ريدبرگ براى فريکونســى اســت که
اعداد تام کوانتى را افاده مى کند.  2n و  

1n ،  s/1028.3R 15�=
سوال: فريکونسى نور حاصله از يک الکترون اتوم هايدروجن تحريک شده وقتيکه از سويه 

انرژى سوم به سويه انرژى اول انتقال کند، چند است؟
حل: 

   Qطبق تيورى کوانتم انرژى فوتون عبارت از کوانت نور مقدار معين نور با فريکونســى        
  NhE = Qh مى باشد، يعنى : بوده و مساوى به

secJ1063.6h اســت. اگر  34 ��= �         در معادل فوق h ثابت پلانک بوده که مســاوى به
  به اوربيت داراى 

1E الکترون از اوربيت/اوربيتال)ســاحه موجوديت الکتــرون( داراى انرژى 
  منتقل گردد، مقدار انرژى را جذب و يا آزاد مى سازد. مقدار انرژى مذکور عبارت 

2E انرژى 

 NN hEEhEE =�=� 2112
است از:  

معلومات اضافى  
        حالــت حرکــى ممکنــة الکترون عبــارت از همان حالتى اســت کــه مومنت مقدار 
حـــــرکت زاويه وى آن را طبق قوانين حرکت دورانى يا زاويه وى مشــخص مى ســازد. 
انــدازه حرکت دايــره وى مومنت مقدار حرکــت آن بوده که عبــارت از حاصل ضرب 
)rvmP( است، مومنت مقدار حرکت زاويه وى الکترون  = سرعت کتله و شــعاع دايره
مســاوى به مضروب صحيح تام   بوده و ثابت مى باشــد. در اين جا مضروب صحيح و تام

و غيره به خود اختيار مى کند:  ,........3,2,1 نمبر کوانتم اصلى )n( است که قيمت هاى 
 

P2
nh

 
1

2
nhrvm ���������������������
S

=

      از نظريــات بــور ميتوان دريافــت کرد که الکترون به دور هســتة اتوم تحت دوقوه 
حرکت مى نمايد وآن عبارت از قوة فرار از مرکز و قوة جذب يا دفع الکتروســتاتيکى 

بين ذرات چارج دار مى باشد .

 ='E
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چون طرف چپ معادلة 2 و3 باهم مســاوى است، پس طرف راست آن ها نيزباهم مساوى 
مى باشد.

     در فورمول فوق m کتله و v ســرعت الکترون بوده،z چارج هســته و e چارج الکترون 
و r شعاع اتوم را افاده مى کند.  

       در معادلة اول دو کميت مجهول v و r موجود است، بر اساس حل معادلات درجه اول 
يک مجهوله، اين کميت مجهول را ميتوان قرار ذيل در يافت کرد. قميت r را از معادله 4 

به دست آورده و در معادله 1 معامله مى نماييم:                                                

سرعت

قيمت V را از معادلة 6 در معادلة 5 معامله نموده، r را به دست مى آوريم.

را 
 

r
kzeEp

2�
= 2 و

k mv
2
1E = يعنى الکترون ها،  پوتنشيال  و  حرکى  انرژى  اگر 

باهم جمع نمايم، انرژى مجموعى الکترون قرار ذيل به دست مى آيد :
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قوه جذب يا قوه دفعه کولمب
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نمايــم، در اين صــورت حاصل مى شــود که:                         
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را در معادله8 معامله نموده، حاصل مى شودکه:   
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   قيمت r را از معادله 7 در معادله 10 معامله نموده، حاصل مى شود که:

               انرژى براى کوانتم اصلى
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        به توضيحات زير توجه كنيد 
       به اســاس قاعدة اول بور مى توان سرعت حرکى الکترون را توضيح نمود و به اساس 
قاعــده دوم مى توان توضيح کرد که الکترون در يک قشــر بــدون اينکه انرژى را جذب 
و آزاد ســازد. در حال حرکت موجى بوده و اگر به الکترون انرژى داده شــود از قشــر 
نزديک به هســته به قشر دور تر از هســته منتقل گرديده و اگر انرژى الکترون کم ساخته 
شــود، به قشر پايين و نزديک به هسته سقوط نموده، لاکن انرژى جذب شده را در مدت

ثانيه دوباره آزاد ويا انرژى آزاد شــده را دوبــاره جذب نموده به موقعيت   810 1010 �� �
اصلى خود بازگشــت مى نماييد والکترون ها به مدار هاى دايره وى به دور هســته در حال 

حرکت مى باشند.

  توجه نماييد : 
        اگر مقدار برق يک کولمب و فاصله بين چارج ها 1m باشد، آن ها يک ديگر را 

جذب و يا دفع مى نمايند. بناً قيمت k قرار ذيل محاسبه مى گردد:  N9109 � به قوة

  فعاليت 
        به اساس معادلة 6 دريافت گرديده است که سرعت الکترون اتوم هايدروجن 
(n=1) مساوى 2200km/sec و به اساس معادل 7 محاسبه گرديده است که شعاع 

.(n=1) 0.053 استnm اتوم هايدروجن
 اين عبارت درســت است ويا غلط؟ در مورد فکر نموده وکميت هاى فوق را به اساس 

محاسبه دريافت نمايد . 
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محاسبه کنيد.
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                   فعاليت
          به شــکل ذيل دقت نموده و درجملات بعد از شــکل در زيرکلمات نامناسب خط 

بکشيد تا جملات درست 
گردد. 

  در شکل الف الکترون 
بــا  ) گرفتــن انرژى / از 
 ) انــرژى  دادن  دســت 
ســوية انــرژى  )بلنــد / 
گرديده  منتقــل   ) پايين 

است .
       در شکل ب الکترون 

با)گرفتن انرژى / از دست دادن انرژى ( سوية انرژى )بلند / پايين ( منتقل گرديده است.
        

معلومات اضافى    
           تيــورى بــور را عالمى به نام زومير فيلد در ســال 1916 انکشــاف داد. وى نظر 
داده اســت که: هر يک از نمبر هاى کوانتم انرژى اوربيت هاى کروى را معين ســاخته و 
هم بعضى از اقشــار بيضوى را نيز مى توان به اساس همين نمبرهاى کوانتم اصلى مسمى 
ســاخت که به حرف n  نشان داده شده، نمبر هاى کوانتم دومى را نيز شامل ساخت که 
l  افاده کرد. راجع  شکل بيضوى اقشار )مختلف المرکز( را مشخص  مى سازد و آن را به 

به تمام نمبرهاى کوانتم معلومات ارائه خواهد شد.

           فعاليت 
         الف – کميت مقدار تغيير انرژى زمانى که يک الکترون ازسوية انرژيکى اول 

به دوم انتقال مينماييد،  چقدر است؟
       ب – کميت يا اندازه تغييرات انرژى موقعى که يک الکترون از سوية دوم به سوية 

اول سقوط مى نماييد، چقدر خواهد بود ؟   

        ايــن تيورى هــا راجع به ســاختمان الکترونى اتــوم معلومات لازمــه را ارائه کرده 
نمى توانســت، از اين سبب تيورى هاى ديگر به وجود آمد که در صفحات بعدى مطالعه 

مى گردد.

 

+ +

+ +

انرژی+

+انرژی

الف

ب

              شکل )1-9(  اتوم ها باگرفتن ويا باختن الکترون ها
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1 - 5 :تيورى معاصر اتومى )ميخانيك كوانتمى(
        ممکــن حيرت انگيز باشــد اين که: )نظر يه بور باوجــود موفقيت هاى خويش بعد از 
زمان ده ســال انتشار آن ردگرديد( گرچه نظر بور توانست سپکتر اتوم هاى يک الکترونى 
را توضيح نمايند؛ اما به توضيح ســپکتر اتوم هاى چندين الکترونى قادر نبود . در سال هاى 

1930-1920 در فزيک نظرى دو پرسش به ميان آمد:
1 - سؤال اول مربوط به دو نظر مختلف در مورد طبيعت نور )نظريه موجى و طبيعت فوتونى نور( بود.

 2 - سؤال دوم عبارت از پديده کوانتمى مقدار معين نور و انرژى که بايد آن را به صورت 
يک مسأله فراموش شده ميخانيک نيوتن دخيل ساخت.

بنابر همين علت بود که تيورى ميخانيک جديد و معاصر ايجاد گردد: مطابق به اين تيورى: 

نور خواص موجى را دارا بوده و هم خواص ذره وى را دارا است.

طبيعت موجى و ذره وى
        اولين کســى که در مورد ميخانيک موجى معاصر قدم مثبت نهاد، در ســال 1924م 

عالمى به نام دى - بروگلى )De-Broglie( بود. در زمان هاى ســابق علما نظر داشــته اند 

که تشعشــات الکترو مقناطيســى عبارت از پديده هاى موجى مطلق اســت )با وجودى که 

انشــتاين خاطر نشان ساخته بود » در بعضى تجارب آن موج هاى الکترومقناطيسى خاصيت 

ذره وى يا فوتونى را از خود نشان مى دهند«(.

       متوجه باشيد
               پديده هــاى موجــى عبــارت از انکســار و تداخــل مايکــروذرات اســت وبه 

خاطرآموزش   تاثير اين دو پديده لازم اســت تا طول موج نســبت داده شده به هر ذره 

را آموخت.

شکل (1 – 10 ) تصوير سيستمى در حال اهتزازى .
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     دى- بروگلى با در نظر داشت معادلات انرژيکى انشتاين و فورمول پلانک طول موج فوتون ها  

را  قرار ذيل بدست آورد:

   از نظر تيورى نسبيت انشتاين مى توان رابطه بين مقدار حرکت نور، سرعت و انرژى را طبق 

معادلات ذيل محاسبه کرد:

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

نيز بوده و در اين صورت مى توان تحرير کرد که:               
C
Ep = از اين جا

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

 
mv
h�mv

�
h

==

معادلة اخير رابطه بين کتله، طول موج و سرعت را افاده ميکنيد.

تمــام ذرات داراى مومنت مقدار حرکت p=mv بوده و طول موج شــان توســط فورمول

محاسبه شده مى تواند.  
mv
h�=

MHZ5,102=Q  است دريافت کنيد؟ سوال: طول موج راديو را که فريکوينسى آن
حل: 

               فعاليت 
                 در جدول ذيل بعضى مشخصات ذرات ارايه گرديده است، طول موج ذرات 

مذکور نيز به اســاس فورمول فوق دريافت و در جدول درج شــده اســت، شــما بعد از 

محاسبه نتايج را به دست آورده و با نتايج درج شده در جدول مذکور مقايسه کنيد.
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جدول،فعاليت

طول موج سرعت  کتله به گرامذرات
انگستروم

نتايج دريافت
 شده شاگردان

300k الکترون

1ev الکترون با انرژى

100ev الکترون با انرژى

300k ،اتوم هيليوم

300k ،.... اتوم

 
s

cm
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 به هر اندازه که کتله و ســرعت ذره زياد باشد، به همان اندازه طول موج آن کوتاه است؛ 
بنابرين زمانى که يک دســته الکترون به يک جســم کريســتالى برخورد مى نمايد، دوباره 

منکسر گرديده و يا بازگشت مى نمايد.

  توجه نماييد 
        تاثيــر ذرات کوچــک )فوتون ها، الکترونها، نيوترون هــا... وغيره( داراى طبيعت 
دوگانه بوده، در بعضى از آزمايشــات خواص ذره وى و در بعضى آزمايشــات ديگر 
خواص موجى آن ها آشــکار مى گردد؛ پس ذرات کوچک داراى خواص ذره وى و 

موجى »هردو« مى باشند.

           
      فعاليت 

کدام يکى از اشــکال ذيل براى الکترون مسير خاصى را مشخص ساخته وکدام يک 
مسير خاصى را مشخص نمى سازد ؟ 

شکل )1 - 11( طبيعت موجى الکترون
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نمبر هاى کوانتمى چهارگانه به شــکل يک نتيجة رياضيکى خــود را تبارز داده، وضعيت و  
انرژى الکترونى اتوم ها را مشخص مى سازد، 

)!e principle Quantum Number( 1 - نمبر کوانتم اصلى
           نمبــر کوانتم اصلى جســامت ابر الکترونى، شــعاع اتوم و انــرژى الکترون ها را نظر به 
هســته يعنى سطح انرژيکى الکترون هارا نظر به هسته مشخص مى سازد که قيمت هاى کاملاً 
  n را به خــود اختيار کرده مى تواند و به (…n=1,2,3,4,5,6,7) معيــن اعداد تام طبيعى

نشان داده مى شود.
هر قدر که قيمت n کوچک باشد، به همان اندازه الکترون کم ترين انرژى را دارا بوده و به 
هسته نزديک مى باشد، نمبر کوانتم اصلى نسبت به ديگر نمبر هاى کوانتم مهم بوده؛ زيرا که 
کميــت انرژى الکترون اتوم هايدروجن و ديگر اتوم ها را افاده کرده وتوســط فورمول ذيل 

محاسبه شده مى تواند که در آن n  نيزشامل است: 

2 - نمبـر کوانتـم فرعى يا حرکت زاويوى:  مطابق بــه نظريه بور يک مدار اصلى يا 
قشــر الکترونى عبارت از دوره دايره وى حالت استثناى گردش الکترون به دوره هسته است 
و حالــت عمومى عبارت از بيضوى بوده که هســته در يکى از محراق هاى آن قرار دارد. در 
يک مدار بيضوى شــکل، ســرعت الکترون ثابت و معين نه بوده، انرژى حرکى آن در تغيير 
است و در اين تغييرات انرژى کوانتمى بوده ؛ بنابر اين براى الکترون تنها بعضى از مدارهاى 
بيضوى اســتثنايى مجاز اســت، بدين ترتيب دومين نمبر کوانتم انــدازة حرکت زاويوى و يا 
l  نشان داده مى شود و ضريب بيضوى  مومنت مقدار حرکت زاويه وى را افاده مى کند و به 

بودن مدار را تعيين مى نمايد. 
چــون الکترون داراى مقدار حرکت دورانى بوده؛ بنابرآن حتماً داراى انرژى حرکى حاصله 
از حرکت دورانى اســت پس مومنــت مقدار حرکت )p=mv( محدود بوده و مســاوى به 
مجموع انرژى الکترون اســت؛ به اين اســاس حيرت انگيز نه خواهــد بود، اگر نظرية مقدار 
l (را منحصر به مقدار  مومنــت حرکت زاويه وى الکترون با مومنت مقدار حرکت اوربيتالى)

            شکل (1 - 12  ) مسير خاص الکترونها 
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l ميتواند تمام قيمت هاى اعداد تام  n دانسته شود، تيورى نظرى و تجربى نشان مى دهد که
را به خود اختيار نمايند:  1n � 1n  به شمول صفر و  � بين صفر و 

 1n0l ����=
n=2  باشد، l داراى يک قيمت بوده و آن صفر اســت. در صورتى که  n=1  باشــد،        اگر 

l   نيز داراى 5 قيمت  باشد،   5n � l نيز داراى دو قيمت بوده و آن 0 و1 اســت..... و اگر 
بوده و آن عبارت.1,2,3,4 .0 است.

  3 - نمبر کوانتم مقناطيسى: حرکت زاويه وى يا مومنت مقدار حرکت دورانى يک 
الکترون را در هر اتوم مى توان به جريان برق سيستم دايره وى که در آن جريان دارد، تشبه 
نمود. چون جريان برق در داخل حلقه به وجود مى آيد و ساحه مقناطيسى را در داخل حلقه 
توليد مى کند از اين سبب گفته مى توانيم که تحريک الکترون در يک مدار دايره وى نيز 
آنرا مشخص مى سازد، از   mlساحه مقناطيســى را توليد مى کند که نمبر کوانتم مقناطيسى
از مقدار مومنت حرکت زاويه وى حاصل مى گردد، لذا مقدار آن مربوط   ml طرف ديگر

 ml به قيمت نمبر کوانتم اوربيتالى يا فرعى مى باشــد، تيورى و عمل توضيح مى نمايند که

 l� و  l+ را به شــمول صفر  l� و صفر،  l+ ميتوانــد تمام قيمت هاى عددى تام بين صفر و
12  است که مقدار اين قيمت هاى   += lml عبارت از   mlاختيار نمايد و تعداد قيمت هاى

تعداد اوربيتال ها را در سويه فرعى نيز افاده مى کند:  ml
 l0lml ������+=

4 - نمبر کوانتم سـپين: الکترون علاوه بر تشــکيل ساحه مقناطيسى حاصله از حرکت 
دورانى خود مشــابه به مقناطيســى کوچک عمل نموده، به اين اســاس گفته مى توانيم که 
الکتــرون داراى spin بــوده و کلمه spin به معنى چرخش مى باشــد و عبارت از مقدار 

حرکــت دورانى يــک ذره بــه دور محور خودش 
است، اين مقدار براى ذرات اساسى کاملاً مشخص 
و معين اســت الکترون، پروتــون و نيوترون داراى  

  =spin است.
2
1

± قيمت

     

شکل (1 -13) : شکل سپين الکترونها    
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   توجه نماييد 
 ml n,l ،و l مشــخص مى ســازد؛ بنابرين روابط خاصى بين را  mlچون قيمت                 

بايد موجود باشــد؛ به طور مثال: پايين ترين ســويه انرژيکى اتوم هايدروجن در حالت 
1,0,0 بوده که يک قيمت را به خود گرفته مى تواند  === nlml اساسى و ثابت يعنى،
ml  بوده، طورى که پيش از اين ياد  ؛ بــه همين ترتيب قيمت هاىl  تعيين کننده قيمت 

است، يعنى:  12 += lml آورى گرديد، قيمت

است
 

2
1

� و
 

2
1

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

2
1

�+=S

داراى سه قيمت بوده و آن ها عبارت از 1+ . 0 . 1- است.  ml باشد  1=l اگر

       براى آموزش بيشتر شما 
Orbital کلمه لاتين بوده و به معنى لانه يا آشيانه است، در اين جا نيز به همين مفهوم 
بــه کار رفته و عبارت از آن قســمت اطراف هســته اتوم اســت که احتمــال موجوديت 

الکترون در آن %95 اســت. احتمال آن موجود است که الکترون در يک لحظه زمانى 

خارج از حدود اين ساحه فضاى هسته قرار داشته باشد که %5 را احتوا مى کند.
    

  اقشار اصلى وفرعى 

با هر نمبرکوانتم اصلى سويه انرژيکى اصلى معين مطابقت داشته که اين سويه هاى اصلى به 

حروف بزرگ نشان داده مى شود )قرار ذيل( :

 
QPONMLK

7654321n =

 

1011,0,1
101

311212
1

����������+=��+=
����������+=

=+�=�+=
=

mlml
ml
mllml
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0ml
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1102ml
0l

1l2ml

=
������+=
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         فعاليت     با در نطر داشت مودل بور سلسلة

را رسم وتوضح  نمايد .   
QPONMLK

7654321n =

        با هر نمبر کوانتم فرعى سويه انرژيکى فرعى معين مطابقت دارد، اين سويه هاى فرعى 

را به حروف قرار ذيل افاده مى کند.

      تعداد اوربيتال هاى هر سويه فرعى به قيمت ml مربوطة آن مطابقت داشته و حداعظمى 
گنجايش الکترون در يک اوربيتال صرف دو عدد با سپين مخالف الجهت است.

اگر چرخش الکترون به دور محور خودش مطابق به عقر بة ساعت بوده باشد، قيمت سپين 

بوده و در صورتى که مخالف با عقر بة ســاعت چرخش نمايد، قيمت ســپين آن
 

2
1

� آن

است .
 
2
1

+

        اوربيتال هارا به صندوقچه نشان مى دهند .تعداد اوربيتال ها در هرسوية انرژيکى اصلى 

مطابقت دارد .  22n مطابقت داشته وتعداد اعظمى الکترون ها در آن ها به  2n به
فعاليت   

 جا هاى خالى جدول ذيل را تکميل نماييد.

مجموعى  تعداد    
الکترونها

 22n)n(اقشارنمبرکوانتم اصلى

2 2)1(2n=1K

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

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

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

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

حالــت انرژيکى الکترون ها را به اعداد وحروف نشــان مى دهند، طــورى که نمبر کوانتم 
اصلــى آن ها را به عدد افاده نموده واين عدد رابه طــرف چپ حرفى تحرير مى نمايند که 
ســوية انرژيکى فرعى را نشــان مى دهد و به يک نمبر کوانتم فرعى معين مطابقت دارد؛ به 
طور مثال: 3p  نشــان ميدهد که الکترون در سوية اصلي سوم به سويه فرعى p قرار داشته 

نمبرکوانتم فرعى 

سوية انرژيکى فرعى 

 

gfdps

43210
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و شــکل ابر الکترونى آن مانند » دمبل « مى باشد . شکل ابر الکترونى اوربيتال s کروى بوده 
وشــکل ابر الکترونى اوربيتال ها  d  وf  مغلق اســت که ماننــد برگ هاى گل صد برگ ويا 

مرسل بالاى همديگر قرار دارند . 
      جدول ذيل ترتيب نمبر کوانتم چهارگانه واوربيتال هاى آن ها راافاده مى کند : 

 جدول (1 – 3 ) ترتيب نمبر هاى کوانتم چهار گانه واوربيتال هاى آن ها:

 ln تعداد +
الکترون 

تعداد 
اوربيتال 

حالت 
انرژيکى

نمبرهاى 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

      
     فعاليت 

s ،حالــت انرژيکى، تعداد اوربيتال، تعداد      ،  ml ، l n=5  باشــد  قيمت هاى ممکنة         اگر 
5 (را در يافت و در يک جدول ترتيب نمايد. ( Oقشر ln + الکترون و

1 -6 : ساختمان الكترونى اتوم هاى چندين الكترونى 
      پر شدن اوربيتال هاى سويه هاى انرژيكى توسط الكترون ها 

الکترون ها اولاً اوربيتال هاى آن ســويه هاى انرژيکى را اشــغال مى نمايند که در سطح پايين 
انرژيکى قرار داشته وبه هسته نزديک باشند .  دراين مورد قواعد وپرنسيب هاى  زياد موجود 

است که اين قواعد با گراف هاى مربوطه قرار ذيل توضيح مى گردد.
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به اساس سلسلة  ذيل نيز مى توان تقسيمات الکترون ها را در اوربيتال هاى سويه هاى انرژيکى 
تقسيمات کرد :

        شکل (1- 7) گراف سوية انرژى اوربيتال ها :
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 )Hunds Rule(  قاعده هوند         
الکترون هــا اوربيتال عين ســويه فرعي را طوري اشــغال مى نمايند کــه مجموعة قيمت هاى 
عددي Spin آن ها اعظمي باشــد، يا به عباره ديگر الکترون ها اولاً اوربيتال هاى سويه فرعي 
را به شــکل طاقه بــا Spin هم جهت پر نموده، درصورتي کــه الکترون هاى اضافي موجود 
باشــد، جوره شدن آن ها  با Spin مخالف الجهت آغازمي گردد؛ به طور مثال: درنايتروجن 

واکسيجن اين مطلب توضيح مى گردد: 

 

322 221 pss

N nnnnpnp

 

322 221 pss

N nnnnpnp

 

422 2p2s1s

O nnnpnpnp

 

422 2p2s1s

O nnnpnpnp مجموعة سپين   

مجموعة سپين   

 
2
11±

 1±

        فعاليت 
         ساختمان الکترونى عناصر  ذيل را با اوربيتال هاى آن ها تحرير و مجموعة سپين آن ها 

را   دريافت نمايد.     

 FeK,Mn,Pd, 26192546

) Klechkows Skyis Rule (قاعده كلچكو فسكي         
         در بعضي از اتوم هاى عناصر پر شــدن ســويه هاى الکتروني توســط الکترون ها طوري 
عملي   مى گردد که هنوز پرشــدن ســويه قبلــي واوربيتال آن ها توســط الکترون ها صورت 
نــه گرفته، الکترون ها اوربيتال هاى ســويه انرژيکي  بعدي را اشــغال مينماييد، به طور مثال : 
اوربيتال 4S  زماني توســط الکترون ها پر مى گردد  که هنوز 3d توســط الکترون ها اشــغال 
نه گرديده اســت. به همين ترتيب 5S قبل از 4d و 5p و هم 6S قبل از 4F و 5d توســط 

الکترون ها اشغال مى گردد. دراين مورد کلچکوفسکي قاعده را وضع نمود که قرار ذيل است:
       الکترون هــا اولأ اوربيتال هــاى آ ن ســو يــة انرژيکي را اشــغال مى نماينــد که مجموعة 
آن ها کوچک باشــد،  درصورتي   )( ln +  lو فرعي n قيمت هاى عددي نمبر کوانتم  اصلي
دو سويه با هم مساوي باشد، دراين صورت الکترون ها اولاً اوربيتال هاى آن سوية   )( ln + که 
رعايت   )1( �d nl انرژيکي  را اشــغال مينمايند که قيمت عددي n آن کوچک باشد يعني

مى کرد. سلسله ذيل را ملاحظه نماييد.  

6p5d4f6s  5p 4d5s4p3d4s3p3s2p2s1sسويه انرژيکى

n+l777666555443321
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فعاليت اول  
         ساختمان الکترونى و اوربيتالى اتوم هاى عناصر ذيل را به اساس قاعدة کلچکوفسکي  

تحرير وترتيب نمايد :

 Th90  PB,,Be,Li 15543

     
  فعاليت دوم :

       جا هاى خالى  جدول ذيل را با اعداد مناسب پر نما ييد .

عنـــصر تعداد الکترون هاســــــــــــاخــــــــــــتمان الکترونى

سوية اولسوية دوم سويةسوم

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1H
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\22He
\\\\\\\\\\\\\\\\\\12Li
\\\\\\\\\\\\\\\\\\226C
\\\\\\\\\\\\\\\\\\810Ne

28212Mg
8216S

8218Ar
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خلاصه فصل اول    

*    در ســال هاى 400 ق م عالمــى به نام ديموکراتس ابراز نمــود : مواد را ميتوان به چنان ذرات 

کوچک تقســيم کرد که ديگر امکان تقســيم آن موجود نباشد، موصوف اين ذرات را به نام اتوم 

ياد کرد .اتوم کلمة يونانى بوده که از tom  )تقسيم ( وA  )نفي ( گرفته شده است. 

 *  در سال 1808 دالتون تيورى اتومى را بنيان گذاشت، طبق اين تيورى مواد از ذرات کوچک 

به نام اتوم ها ساخته شده است.

 تيورى جديد اتومى ارائه مى دارد اين که:

* اتوم ها ذرات کوچک اند که توســط وســايل ســادة کيمياوى تجزيه نه شــده و مجموعه ى از 

اتوم  هاى که داراى عين چارج هسته باشند، به نام عنصر کيمياوى ياد مى شوند. 

* اتوم هــا بــه طور دايمــى در حال حرکت بوده، با ازدياد حرارت، ســرعت حرکــت آن ها زياد 

مى گردد واين حرکت سبب تعامل آن ها با هم ديگر مى گردد.

* اتوم هاى عناصر مختلف از لحاظ کتله ، حجم و خواص از هم ديگر فرق دارد.

* اتوم هاى عناصر از دوقسمت ساخته شده است که عبارت از هسته وقشر الکترونى مى باشد 

تامسن به اساس تجارب الکترونها را در اتوم کشف کرد.

* رادر فورد به اســاس تحقيقات چارج وکتلة هستة اتوم رامحاســبه نمود ه ودريافت کرد که در 

هستة اتوم ذرات چارج دار مثبت موجود است، موصوف اين ذرات را به نام پروتون ها ياد کرد.

* چادويک نيوترون ها را در هســتة اتوم کشف کرد، موصوف طبق معادلة هستوى ذيل، نيوترون 

هارا به دست آورد . 

 nCHeBe 1
0

12
6

4
2

9
4

+�o�+

* مجموعة پروتون ها ونيوترون ها را به نام نوکليون ياد نموده اند . 

محاسبه کرد و به اساس فورمول
 

nh
2kzev

2 S
= * سرعت الکترون ها را ميتوان توسط فورمول

 مى توان شعاع اتوم را به دست آورد.  
 
22

22

4Pmkze
hnr =    
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* طول موج الکترون را مى توان به اساس فورمول دى – بروگلى قرار ذيل به دست آورد. 

                               
mv
h

=O

* وضعيت وحالت الکترون ها را مى توان به اساس چهار نمبر کوانتم مشخص کرد.

        1 – نمبر کوانتم اصلى : اين نمبر کوانتم جسامت ابر الکترونى، شعاع اتوم وسوية انرژيکى 

الکترونها را نظر به هسته در اقشار مختلف نشان مى دهد. 

        2 – نمبــر کوانتــم فرعــى : ايــن نمبــر کوانتم وضعيت الکتــرون هارا به دور هســتة اتوم 

 1�n در کواردينات ها مشــخص مى ســازد . وقيمت هاى کامــلاً معين اعداد تــام بين، صفر و

)1n0l( را به خود اختيار مى نمايد.   ����=

          3 – نمبر کوانتم مقناطيسى : اين نمبر کوانتم وضعيت وخاصيت مقناطيسى  الکترون ها را به 

را دارا بوده و اين قيمت ها عبارت   12 += lml دور هستة اتوم نشان مى دهد وتعداد قيمت هاى

قرار دارد .   l�����0 .  l+����0 از اعداد تام بين صفر و

        تحريک الکترون ها در مدار هاى دايره وى ساحة مقناطيسى را توليد مى نمايد که نمبر کوانتم 

مقناطيسى آن را مشخص مى سازد. 

         4 - نمبر کوانتم ســپين: ســپين )Spin( کلمة لاتين بوده وبه معنى چرخش اســت، درين 

جــا نيز به همين مفهوم به کار رفته وچرخش الکترونها را به دور محور خود شــان افاده ميکنند. 

چرخش الکترون ها را  به دور محور خود شــان نمبر کوانتمى را مشخص مى سازد که به نام نمبر 

را به خود اختيار   
2
1,

2
1

�+=ms کوانتم ســپين ياد شــده وبراى مايکرو ذرات قيمت هاى

مى  نماييد. 

* اوربيتال )Orbital (: کلمة لاتين بوده و به معناى لانه مى باشد که درين جانيز به همين مفهوم 

به کار رفته و عبارت از آن قســمت فضاى اطراف اتوم است که احتمال موجوديت الکترون در 

آن %95  است. 

* قاعــدة پاولى : در يــک اتوم دوالکترون نمى تواننــد که چهار نمبر کوانتم يک ســان را دارا 

باشند. 

* قاعدة هوند : الکترون ها اوربيتال هاى عين سويه هاى انرژيکى فرعى را طورى اشغال مى نمايند 

که مجموعة قيمت هاى عددى سپين آن ها اعظمى باشد.
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* قاعدة کلچکوفسکى : الکترونها اولاً اوربيتال هاى آن سويه هاى انرژيکى را اشغال مى نمايند که 

کوچک   )( ln + آن  )(l ونمبر کوانتم فرعى  )(n مجموعة قيمت هاى عددى نمبر هاى کوانتم اصلى

دويا چند سويه با هم مساوى باشد ، درين صورت اوربيتال هاى آن   )( ln + باشد . در صورتى که

آن کوچک باشد .  nسويه توسط الکترونها اشغال مى گردد که قيمت

       سوالات فصل اول 

سـؤالات چهار جوابه : براى هر سؤال چهار جواب داده شده است که يکى آن درست است، 

شما درست آنرا انتخاب نماييد. 

1 – ذرة کوچک يک ماده را براى اولين بار کدام عالم به نام اتوم ياد کرد ؟ 
الف – دالتن          ب – ديموکرات     ج – ارسطو      د – رادر فورد 

2 – کلمة اتوم از کدام کلمات ذيل اشتقاق يافته است؟
الــف – Tom  )تقســيم (   ب – A    )نفــى (      ج – الــف و ب هــردو درســت اســت د – 

هيچکدام 

3 – بنيان گذار تيورى اتومى  کدام يکى از علماى ذيل است؟ 
الف – ارسطو      ب -  ديموکرات      ج – رادر فورد     د – تامسن 

4 – کاشف  هسته ومشخصات هستة اتوم کدام يکى از علماى ذيل است؟ 
الف – موزلى       ب – چادويک    ج – رادر فورد        د – سودى 

  5 – به اساس کدام فورمول ها مى توان سرعت الکترون  را به دور هستة اتوم محاسبه کرد؟ 

، د – هيچکدام 
 
22 4PmKze

nhV = ، ج -
 
mv
hV = ب -   ،

 
nh
kzev P2

= الف -

عبارت اند از: 
 

l  6 – اگر n=3  باشد، قيمت هاى 

الف -  سه قيمت        ب – دوقيمت    ج – يک قيمت     د – تماماً غلط است . 

7 – عنصرى داراى نمبر اتومى 26 داراى کدام مجموعة قيمت هاى عددى سپين است؟ 
ب – 2            ج -  3         د -  1   

2
1,

2
1

�+ الف -

ml  عبارت از ------ است  l=3   باشد، قيمت هاى   8 -  اگر 

الف – سه قيمت         ب -  دوقيمت       ج -  هفت قيمت       د – قيمت   به  r ارتباط ندارد 
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9 – طول موج لکترون را توسط کدام فورمول هاى ذيل  مى توان در يافت کرد ؟ 
د – تماماً     

22 4P
L

mKze
nh

=     ج -
mv
h

=O ب -   
 

nh
Kze PL

2

= الف -

 10 – پروتونها کدام نوع ذرات اتوم اند ؟ 

الف – ذرة منفى   ب- ذرة مثبت، ج – ذرة خنثى، د- ذرة چارج دارمثبت ومنفى 

سؤالات صحيح وغلط :جملات صحيح ذيل رابه  )ص( وغلط ذيل را به )غ ( نشانى 

كنيد . 

 1– مواد از ذرات کوچک به نام اتوم ها ساخته شده است . )           ( 

دريافت نمود که کميت   
 
)(

m
e

 2 - تامســن در تحقيقات خويش نســبت چارج را بر کتلــه مواد

را بدست آورد .)            (  
kg

C76.1

 3 - چادويک )Chadwick( در ســال 1932 در نتيجة تعاملات هســتوى پروتون را کشــف 

کرد، )            (

4 - در يک اتوم دوالکترون مى توانند که چهار نمبر کوانتم يک سان را دارا باشند )    (
 5 - طبق تيورى کوانتم انرژى فوتون عبارت از کوانت نور با فريکونســىr   بوده و   مى باشــد. 

  )     (

 6 - مطابق به تيورى پلانک انرژى کوانتايزيشن )Cuentization( مى گردد. )         ( 

 7 - اتوم هاى عناصر مختلف از لحاظ کتله، حجم و خواص از هم ديگر فرق ندارند .)       ( 

8 - آن قســمت فضاى اطراف اتوم که احتمال موجوديت الکترون در آن %95  اســت به نام 
اوربيتال ياد مى گردد . )     ( 

9 - نمبــر کوانتــم اصلــى وضعيت الکترون هــارا به دور هســتة اتوم در کواردينات مشــخص                    
مى سازد )         ( 
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          سؤالات تشريحى: 

است . 
 

mv
h

=O 1 – ثبوت نماييد که
 2 -  نمبر کوانتم اصلى را مختصراً توضيح نماييد 

است .
 
22

22

4Pmkze
hnr = 3 -  ثبوت کنيد که

 4 – اگر نمبراتومى يک عنصر 82 باشد، ساختمان الکترونى آن را تحرير وموقعيت عنصر را در 

پريود وگروپ مشخص سازيد . 

  5 – طــول مــوج الکتــرون اتــوم هايدروجــن را محاســبه نمايــد، درصورتى که ســرعت آن          

)   n=1  (  . باشد  sec/2200kmV =
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فصل دوم

         آيــا مطالعــة خــواص هــر عنصر به طور جدا گانه کار مشــکل نــه خواهد بود؟ 

چــرا جدول دورة عناصر ترتيب وبه ميان آمد؟ ترتيب جدول مندليف به اســاس کدام 

پارامترهاى عناصر صورت گرفت ؟ ســاختمان الکترونــى عناصر درترتيب جدول چه 

رول دارد ؟ بلاک ها، گروپ ها و پريود هاى جدول مندليف به اساس کدام فکتور هاى 

اساســى اتوم هاى عناصر ترتيب وتنظيم گرديده اســت ؟ خــواص عناصر در پريود ها 

وگروپهاى جدول پريوديک به کدام ترتيب به شکل متناوب تغيير مى نمايد؟  

براى دريافت حل سؤالهاى فوق وامثال آن ها و هم درباره تغيير متناوب خواص عناصر 

ميتوان دراين فصل معلومات به دست آورد.

    ترتيب الكترونى و خواص دوره يى عناصر 
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2 – 1 : تاريخچة ساختمان سيستم پريوديك   
        در طبيعت 92 عنصر طبيعي و متباقى  مصنوعي بوده که توسط انسان ها کشف گرديده است،  

دانستن خواص ومشخصات عناصربه طورجداگانه کار مشکل است، ازاين سبب علماي کيميا سعي 

به عمل آورده اند تا اين عناصر را طوري در يک جدول واحد تنظيم نمايند که با دانســتن خواص 

يکي از آن ها، خواص عدة ديگر آن ها را نيز دانسته باشند .           

        در ســال 1865 کيميادان انگليســي به نام نيوليندز)Newlands( عناصر کشــف شدة ز مان 

خويش را به اســاس ازدياد متناوب کتله اتومي نسبتى شــان در قطار هاى افقى ترتيب کرد و درين 

صورت ديده شــد که عنصر نمبر هشــتم تحت عنصرشماره اول که مشــابه آن است قرار گرفته و 

بــه همين ترتيب عنصر شــماره نهم تحت عنصر شــماره دوم و غيره قرار گرفــت. دراين صورت 

عناصرمشــابه را دريک ســتون عمودي قــرار داد )که فعلاً اين سيســتم به نام اوکتــاي نيولندز ياد 

مى گردد(. جدول آن قرار ذيل است:

جدول  (2 – 1)  اوکتاى نيوليندز 
7654321

ONCBBeLiH

SPSiAlMgNaF

FeMnTiCrCaKCl

نيولنــدز اوکتاي کيمياوي خود را با اوکتايد هاى موزيک مقايســه نمــود و آن را به نام قانونمندي 

توضيح شــده قانون )Octave( ياد نمود . مقايسة نيولندز غير مدلل و نا موفق دريافت گرديد و از 

تيوري عالم مذکور صرف نظر گرديد .                             

        در سال 1869 عالم روسي D. M.  Mendelev مفکورة مشابه را پيشنها د کرد1، موصوف 

نيز عناصر کشــف شده زمان خود را به اســاس ازدياد متناوب کتلة اتومي نسبتي شان در قطار هاى 

افقي )Period( ترتيب و درســتونهاي عمودي متحد ســاخت،موصوف اين نوع  ساختمان ترتيب 

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

بعداً آن ها را به اساس ازديادکتلة متناوب شان به 9 گروپ تقسيم کرد. که هر يک 3 عنصر را احتوا مى نمايد و 

در سال 1870 ادعا کرد که جدول مشابه به مندليف را ترتيب کرده است. 
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شــده خودرا به نام سيستم پريوديک عناصر ياد کرد. اين سيســتم ترتيب شدة مندليف نسبت به 

سيستم ترتيب شده نيولندز تکميل شده بوده  که قسمت آن در ذيل ملاحظه مي گردد:

)اين جدول در سال 1871 ترتيب گرديده است(.

           جدول (2 – 2 ) سيستم پريوديک مندليف : 

          ابتكار مندليف در ترتيب جدول دوره يى 
 1 – مند ليف سلســله هاى طويــل و يا پريود هاى بزرگ  را در جــدول خويش براي عناصري 

برگزيــده که فعــلاً به نام عناصر انتقالي )Transational( ياد مى شــوند، علت آن اين بود که 

عناصر Fe،  Mn . Ti به طور اضافي تحت عناصر غير فلزات Si. P. S تنظيم شــده نمى تواند. 

)جدول 2 - 1 اوکتاي نيوليندز را ملاحظه نماييد(.

  2 - مندليف در جدول ترتيب شدة خود حجره هاى خالي را براي عناصر کشف نا شده طبيعت 

باقي گذاشــت، دراين صورت متوجه شد که ارســنيک 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 گروپ ها 

به خواص عناصر کتلة هم گروپ شــان مطابقت نمى کــرد، دراين صورت مندليف براي همچو 

عناصر کتلة اتومي نسبتي جديدي را پيشنهاد مى کرد. در مورد )Cr. In. Pt. Au( کميت هاى 

جد يد کتلة اتومي نسبتي ارائه شده، صحت استقرار عناصر را در جدول مندليف تاييد مى نمايد.

          4 - مندليف کشــف عناصري را پيشــگوي نموده بود  که بعد از کشــف 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.

       فعاليت  

چطور جدول سه بعدى عناصر را ساخته متوانيم؟ 

 مرحلــه اول : ابتدا عناصر گروپ هاى اصلى را بــه روى کاغذ مقوا تحرير داريد، وهر گروپ 

عناصر را از مقوا جدا سازيد. 

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

RaFr7

مرحلة دوم: قســمت حاشية گروپ اول را با حاشية گروپ هشتم وصل نماييد و يک ساختمان 

هشــت ضلعى رابه دســت آوريد ؛حتى ميتوانيــد خانة هر عنصر را بارنگ هــاى مختلف مزين 

سازيد.

  مرحلة ســوم: عناصر گروپ هاى فرعى را نيز درگروپ ها وپريود ها در يک مقوا تحرير داشته 

ومانند مرحلة دوم عمل نماييد، دراين صورت ده ضلعى را حاصل خواهيد کرد.

IIBIB         VIIIBVIIBVIBVBIVBIIIB
ZnCuNiCoFeMnCrVTiSc
CdAgPdRhRuTcMoNbZrY
HgAuPtIrOsReWTaHfLa

مرحلة چهارم: عناصر سلسلة لنتنايد ها واکتينايد ها را به صفحة مقوا تحرير نمايد.

 مواد آماده شدة مرحله هاى فوق الذ کر را به ترتيب در تختة شيشه يى قراردهيد، ترتيب حاصله 

را توضيح کنيد.   

 مطابق به قانون پريوديک مندليف: خواص عناصر و تغيير متناوب آن ها در پريودها با کتلة اتومي 

نسبتي آن ها ارتباط داشته و موقعيت آن ها را در پريودها تعين مى نمايند.

  زمانــي که گازات نجيب )عناصر گروپ VIII اصلي ( کشــف گرديــد، دراين وقت اختلاف 

اســتقرار عناصر در سيســتم پريوديک با در نظر داشــت ازدياد متناوب کتلة اتومى آن ها از ميان 



38

برداشــته شــد. گازات نجيبه از جمله کشــفيات جديد و بعد از ترتيب جدول مندليف بوده، اين 

عناصر را بين هلوجن ها و فلزات فعال )فلزات القلي( گروپ I اصلي قرار داده اند.                          

 به طرف راســت جدول که گروپ جداگانه صفري )VIII اصلى( علاوه گرديده اســت، کتله 

اتومي نسبتي Ar همين گروپ علاوه شده، نسبت به عنصربعدي آن که پوتاشيم بوده و به گروپ 

I اصلــي قرار دارد، بزرگ اســت، )K=39amu. Ar = 40 amu( ؛بنابراين بايد ارگون در 
حجره پوتاشــيم قرار ميداشــت و برعکس K در گروپ صفري با گازات نجيبه قرار مى گرفت؛ 

اما دراين صورت مندليف از ازدياد کتله اتومي نسبتي در ترتيب جدول خويش استفاده به عمل 

نه آورده، بلکه تشابه خواص کيمياوي و فزيکي آن ها را در نظر گرفته، عناصر را در عين گروپ 

قرار داده اســت، چنانچه K را در گروپ اول اصلي و Ar را در گروپ صفر)VIII اصلي ( با 

گازات نجيبــه قــرار داد که خود نيز به ترتيب، فلز فعــال و گاز نجيبه اند ، مثال د يگر اين تنظيم 

سلسله عبارت از موقعيت ايودين و تلوريم بوده ، اگر معيار قراردادن عناصر در سيستم پريوديک 

کتله اتومي نســبتي عناصر بوده باشــد ، درايــن صورت بايد تلوريم تحــت برومين با هلوجن ها 

وآيودين تحت ســلفر وسلينيم قرار مى گرفت ، خواص کيمياوي استقرار تلوريم و آيودين را به 

طور معکوس آن ها حکم مى نمايد.

           توجه نماييد 
                 پرابلم هاى فوق الذکر را در جدول مندليف عالمي به نام موزلي Moseley درسال 

1916 حل کرد. موصوف نشــان داد که مفهوم عالي را نمبر اتومي )تعداد پروتونها( نســبت 
به کتلة اتومي نســبتي در ترتيب متناوب عناصر به شــکل دوره يــي دارا بوده و عالم مذکور 

رابطه بين کميت معکوس جذر مربع طول موج اشــعة رونتيگيــن را با نمبر ترتيبي عناصر در 

سيســتم 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 هستة اتوم از خود تبارز 

ميدهد و هم اين ذرات با عبور از يک عنصر به عنصر ما بعد در پريود جدول مندليف به اندازة 

يک واحد به شکل متناوب افزايش مييابد. اين کشف موزلي در مراحل  بعدي ترتيب جدول 

مندليف و در اثبات سيســتم پريوديک عناصر خدمت بزرگى نمود و در سيســتم   پريوديک 

عناصر به اساس ازدياد متناوب نمبر اتومي شان مستقر گرديده اند.   

       در سيســتم پريوديک عناصر يکي تحت ديگر به شــکل عمودى در ســتون قرار داشــته 

و دراين ســتون هاى عمودي عناصري داراي خواص کيمياوي مشــابه قرار دارند ، ستون هاى 

عمودي عناصر جدول مندليف را به نام گروپ )Group( و قطار هاى افقي آنرا به نام پريود ها 
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)Periods( ياد مي نمايند.

در پريود هاى طويل جدول عناصر فلزات انتقالي )Transitional Elements( شــامل است. 

در سلســله عناصر جدول مندليف خواص کيمياوي مشــابه عناصر بعد از چندين انتروال تکرار 

86,54,36,18,10,2  بوده؛ بنابراين خواص  مي گردد؛ به طور مثال: نمبر هاى اتومي گازات نجيبه

کيمياوي مشابه به انتروال  ارقام داده شده به مشاهده مى رسد. بعد از گازات نجيبه ، فلزات فعال 

کيميــاوي )گروپ اول( قرار دارند که آيون هاى را تشــکيل مي دهند و عبارت از عناصرالقلي 

)Cs. Rb. K. Na. Li وFr( مي باشــند. قبــل از هــر يک از گازات نجيبــه عناصر فعال غير 
  يعنى 

2222 F,Cl,Br,I(At, فلزي قرار دارند که آيون  را تشــکيل مي دهند، اين ها عبارت از)

RaBaSrCaMgBe  و  ,,,,, هلوجن ها مي باشــند. بعد از فلزات فعال القلــي، فلزات القلى زميني

Ra قــرار دارنــد   که گروپ  IIA را تشــکيل داده انــد،  به همين ترتيب قبــل از هلوجن ها 
VIAOSSeTe  و Po (  قرار دارند  که ولانس آن ها 2 ميباشد و  ,,,, )VIIA( عناصر گروپ  

خواص  آن ها ازغير فلزات الي فلزات )از بالا به طرف پايين به شکل متناوب( تغيير مى نمايد.   

       در گروپ ها IVA. IIIA و VA عناصر شــامل اند  که کمتر با يکد يگر خواص مشــابه 

را دارا بوده ، آن ها داراي ولانس مشخص مربوط به گروپي خود بوده و از طرف بالا به طرف 

پايين خاصيت فلزي آن ها زياد مى گردد.

  )Period (عناصر با در نظر داشت خواص کيمياوي و تغييرات 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 

چهار و پنجم هر يک 18 ، 18 عنصر، در پريود ششم 32 عنصر و در پريود هفتم نيز 32 عنصر 

موجود اســت. تعداد عناصر در پريود ها به اساس تفاوت نمبر اتومي گازات نجيبه )بعد ى منفي 

قبلي(  و يا توسط فورمول هاى ذيل دريافت شده مى تواند.

تعداد عناصر در پريود طاق  

2
)1( 2+

=
n

تعداد عناصر در پريود جفت
 

2
2)(n 2+

=

      در پريــود چهــارم و پنجــم بين گــروپ IIA و IIIA )بين عناصر بــلاک S و P(  در هر 
پريود به تعداد ده، ده عنصر قرار دارد که فلزات اند، تقريباً داراي خواص مشــابه با يک د يگر 
بوده و به نام عناصر انتقالي  )Transational( ياد مى شــوند . در پريود ششــم و هفتم علاوه 
از فلزات انتقالي عناصرf نيز موجود بوده که سلســله خاصى به نام سلســله Lanthanides و 
Actinoides را تشکيل داده اند ، عناصر اين سلسله ها داراي خواص فوق العاده مشابه با يک 

ديگر بوده و هر يک داراي 14 ، 14 عنصر مى باشند .
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جدول  (3-2 ) آخرين و جديد ترين جدول دوره ئى عناصر

 عناصر فلزي انتقالي گروپ هاى فرعي جدول پريوديک را تشکيل مي دهند.

2 – 2 : ساختمان الكتروني عناصر
هايدروجــن داراي يــک الکترون، هيليــم داراي دو الکترون بوده کــه پريود اول جدول 
مندليف را تشــکيل مي دهند ، الکترون هاى عناصر مذکور ســوية پايين انرژيکي را اشغال 

مينمايندکه ساختمان الکتروني آن ها قرار ذيل است:
                                                                                

    

 11SH

21SHe
                                                                           

         در اين جا رقم طرف چپ سويه انرژيکي فرعي نمبر کوانتم اصلي و ارقام فوقاني سويه 
انرژيکي فرعي تعداد الکترون ها را در اوربيتال هاى سويه انرژيکي فرعي افاده ميکند.

         ليتيم )Li ( داراي سه الکترون ، بيريليوم) Be( داراي 4 الکترون و بورون) B (داراي 

5 الکترون بوده که ساختمان الکتروني عناصر مذکور قرار ذيل است:
                                                                                      

 12 21 SSLi                                                                                            

                                                                                                 
       

 

 

122

22

P2S2S1B

S2S1Be
 2S1  2S2  1P2
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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 باسپين هاى هم جهت )مجموعه سپين آن ها

الکترونى آن قرار ذيل است:

                    222 221 PSSC  

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

                                                                                     

                                                                                                            
          عنصر Ne داراي قشر مشبوع )L-Shell( 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 مى شــود، ســوديم حتماً سويه M را به کار برده و سويه فرعي 3S آن 

شــروع به پرشدن توســط الکترون ها مى نمايند. عنصر بعدي سوديم Z=12( Mg) بوده که 
ساختمان الکتروني آن قرار ذيل است:   

  2622 3221)12( SPSSZMg =

 الکترون هاى شــش عنصر ذيل در قشــر فرعي 3p (3p – Sub Shell ) ظاهر گرديده که 
ساختمان الکتروني عنصر مذکور قرار ذيل است:

 

33))18(

33))17(
62

52

=

=

PSNeZAr
PSNezCl

33)(

33)(

33)(

32

22

12

pSNe
pSNe

AlpSNe 

)15(

)14(

)13(

3

2

1

=

=

=

ZPp
ZSi
ZAlp 42 33))(16( PSNeZS =

 422 221 PSSO
522 221 PSSF

622 221 PSSNe

)
)
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 Ne معادل ســاختمان الکترون  622 221 pss            در ســاختمان الکترونــى فوق ، چون
است، از اين سبب به Ne افاده شده است:

     پريــود چهــار با Z=20) Ca (و K (Z=19  (آغــاز و به Z=36) Kr) ختم مى گردد، 
ساختمان الکتروني K و Ca قرار ذيل است.

                                    

 
2

1

4S(Ar)20)Ca(Z

4S(Ar)19K(Z

=

=

s4 (4S-Sub Shell) توســط الکترون ها پرگرديد، اشــغال  پس از اين که ســويه فرعي 

ســوية فرعي 3d آغاز مى گردد و عبارت از ســويه فرعي 3d عنصرZ=21) Sc (اســت، 

اوربيتال هاى ده عنصر3d  )به شــمول Sc ( توســط الکترون ها اشــغال مي گردد که عنصر 

آخري آن Zn (Z=30 )مي باشد . زماني که پر شدن سوية 3d عناصر به وقوع مى پيوندد، 
خــواص کيمياوي همچو عناصر به انــدازه قابل ملاحظه تغيير نمى نماينــد. عناصر ده گانة 

که اوربيتال هاى ســوية فرعي 3d آن ها توســط الکترون ها در حالت پر شدن است، داراي 

خواص کيمياوي مشــابه با هم د يگر  بوده و به نام عناصر انتقالي ياد مى شــوند. 6 عنصر از 

گاليم  (Z=31) الي Z=36) Kr (اوربيتال هاى سوية فرعي P آن ها توسط الکترون ها در 
حالت پرشدن بوده و قشر اصلي M آن ها توسط الکترون ها در حالت پر شدن مى باشد.

RbZ  اغــاز و با عنصر        )37( =         پريــود پنجــم عبــارت از پريــود دوم طويل بــوده وبه 

Xe (Z=54 )ختم مى گردد. سلسله دومي عناصر انتقالي دراين پريود قرار دارد.
         پريــود ششــم با Z=55 (Cs (آغاز گرديــده و با عنصر Z=86) Rn (ختم مى گردد 

درين پريود 14 عنصرf  قرار داشته  که از Z=58) Ce (آغاز و تا Lu (Z=71) ادامه پيدا 

ميکند ، اينها عناصرى اند که اوربيتال هاى ســويه فرعي 4F شان توسط الکترون در حالت 
پر شــدن بوده و از جملةعناصر نادرة زمين مى باشند ،اين عناصر از لحاظ خواص کيمياوي 
به يک ديگر فوق العاده مشابه نسبت به عناصر انتقالى 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 (سلســله سوم عناصر انتقالى را تشکيل داده اند که اوربيتال هاى سويه فرعي 
5d آن ها توسط الکترون ها در حالت پر شدن است.

FrZ  آغاز  مييابد،  )78( =  پريود هفتم که اکنون  پريود اخري عنصري جدول مندليف است با

عنصرآخري طبيعي يورانيم نيز دراين پريود موقعيت دارد .14 عنصرf   فلزى درين پريود قرار 

داشته که اوربيتال هاى سوية فرعي 5f آن ها توسط الکترون ها در حالت پر شدن مى باشد ، اين 

عناصر با !  (Z=90 (آغاز و با عنصر مصنوعي Z=103) Lr (ختم مي شــوند. چون اين 
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عناصر در پريود به ادامه عنصرZ=89) Ac (قرار دارند ، از اين سبب عناصر اين سلسله را که 
خصوصيات مشابه با يک ديگر دارند، به نام سلسله Actinoides ياد مي گردد.  

نوت: عناصربعد از يورانيم مصنوعي بوده و راديو اکتيف مي باشند.

2 – 3 :خواص عناصر و  تغيير متناوب آن در جدول دوره يى عناصر 
  بعضــي از خواص  مهــم اتوم هاى عناصر در پريود ها و گروپ ها نظر به يک د يگر متناوباً تغيير 

مى نمايند  که اين عناصر وتغيير تناوب خواص آن ها در جدول مندليف ذيل توضيح مى گردد.

2 - 3  – 1 : انرژي آيونايزيشن  و تغيير متناوب آن در جدول مندليف
          انرژي آيونايزيشن: عبارت از مقدار انرژي است که براي دور نمودن يک الکترون 
از يک اتوم- گرام به فضاي لايتناهي ضرورت مى باشــد . مقدار انرژي آيونايزيشن مساوي 
به تفاوت انرژي الکترون جدا شــده و انرژي الکترون آزاد است )انرژي الکترون آزاد صفر 
فــرض گرديده اســت.( در عمل آيونايزيش اصطلاح انرژي الکترون اولي، دومي، ســومي  
وغيره را به کار مى برند. طوري که انرژي آيونايزيشن  الکترون اولي عبارت از همان مقدار 
انرژي است که براي جدا نمودن الکترون اولي ضرورت بوده و اين الکترون خود در سطح 
بلند انرژي نســبت به ديگر الکترون ها قرار داشته باشــد. الکترون اول اتوم ها نسبت به دومي 
و دومي نســبت به ســومي ... با انرژي کمتر جدا گرديده، پس انرژي آيونايزيشن آن کمتر 

ميباشد؛ يعنى:      
جدول ذيل انرژي ايونايزيشن  اولي، دومي ... را افاده مى کند.

 جدول (2 –4) اندازةانرژي ايونايزيشن  آ يون اولى ، دومى.... اتم هاى عناصر گروپ هاى اصلى:  

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 ســوديم، الکترون اولي و دومي Mg و ســه الکترون المونيم  به آســانى جدا 
مي گردد.

معلومات ضروري        
       انرژي آيونايزيشن  اتوم هايدروجن 13,6ev بوده و اين انرژي به خاطر به طور نسبى 

زياد است  که الکترون به هسته نزديک بوده وقوه کشش هسته بالاي آن تأثير مى نمايد.

معلومات اضافي  
در محــدودة گروپ هــا انرژي آيونايزيشــن  از بالا به طرف پايين کم شــده ، برعکس 
از پايين به طرف بالا زياد مى شــود؛ علت آن اين اســت که : الکترون ها در عناصر عين 
گروپ از هســته دور گرديده؛ بنابراين با انرژي کمتر از هســتة اتوم جدا و اتوم به آيون 
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مبدل مى گردد ؛ به طورمثال: در گروپ اول اصلي انرژي ايوتايزيشــن از بالا به طرف 
پايين گروپ کم شده و برعکس ازپايين به طرف بالاي زياد مى گردد:

             جدول  (2 –5 ) مقايسه انرژى آيونايزيشن  عناصر گروپ اول اصلى

Ev سمبول عنصرانرژي ايونايزيشن

13.6 ev1 H
5.4 ev3 Li
5.1 ev11 Na
4.3 ev19 K
4.2 ev37 Rb

 ev9.3 Cs55

    در محدودة پريود ها انرژي آيونايزيشن با ازدياد نمبر اتومي تزايد حاصل مى نمايد ؛ زيرا 
در پريود ها با ازدياد نمبر اتومي تعداد اقشــار زياد نه شــده ؛ بلکه چارج هسته بزرگ شده 
و الکترون هــا را به طرف خود کش نموده به دور خود متراکم ســاخته ، در نتيجه حجم و 
شــعاع اتوم کوچک شده ، تاثير چارج مثبت هسته بالاي الکترون ها  زياد تر گرديده وآن 
را به طرف خود ميکشاند . به اين اساس ضرورت انرژي آيوتايزيشن بيشتر شده و به انرژي 

زياد الکترون را مى توان از هسته مجزا ساخت:
 �+ +��o�+ eHEIH )6,13(

  جدول )2  -  6  ( انرژي آيونايزيشن اتوم هاى عناصر:
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        طــوري کــه در جدول فــوق ملاحظه مى گردد. هر قدر که قشــر خارجــي الکتروني 
اتوم هاى عناصر زيادتر توســط الکترون اشــغال گردد. به همان اندازه ثبات و پايداري اتوم 
عنصر بيشــتر گرديده؛ از همين لحاظ اســت که گازات نجيبه کمتر آيونايزيشن  گرديده و 

انرژي آيونايزيشن  آن ها زيادتر است. 

     فعاليت
            گراف ذيل را ملاحظه نموده  ، به سؤالات ذيل جواب ارائه نماييد :

کدام عنصر بيشــترين انــرژى آيونايزيشــن را دارد ؟ وکدام  آن انرژى آيونايزيشــن کمتر 
دارد؟

معلومات ضرورى   
           پيش گوى ساختمان الکترونى ودريافت نمبر اتومى با استفاده از انرژى آيونايزيشن 

متوالى عنصر  شده ميتواند . 
در  جدول ذيل انرژى متوالى يک عنصر به کيلوژول فى مول  ارائه شده است  :

جدول 2 – 7  انرژى متوالى يک عنصر به کيلوژول فى مول:
E7E6E5E4E3E2E1

643595326694447475457828561402

  به 
6E     به  

5E طورى که در جدول ديده مى شود ، انرژى آيونايزيشن عنصر مذکور از 
کميت بسيار  زياد جهش نموده  است؛ پس:

1 + جهش بزرگ در تمامى انرژى آيونايزيشن اتوم عنصر = پريود عنصر 
      X 2 =1+1 = پريود عنصر

  چون جهش ازدياد انرژى آيونايزيشن عنصر در ششمين مرحله ملاحظه مى گردد ؛ بنابر 
اين عنصر در قشــر خارجى خود صرف پنج الکترون را دارا مى باشــد و در گروپ پنجم 
جدول مندليف قرار دارد؛ پس عنصر مذکور نايتروجن بوده ونمبر اتومى آن 7وساختمان 

الکترونى آن قرار ذيل است:
 322 2217 PSSN N7
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2 - 3  – 2 : خاصيت الكترون خواهي) Electron A!nity( عناصر و تناوب آن
         يکــي از خــواص ديگر اتوم هاى عناصر که به ســاختمان الکتروني وابســته اســت، 
عبارت از ميل الکترون گيري آن ها مى باشــد  . طوري که پيش از اين گفته شد، براي جدا 
نمودن يک الکترون از اتوم بايد به اتوم انرژي داده شــود تا از قوة جاذبه هسته جدا گردد. 
در صورتي کــه يــک الکترون به اتوم اضافه گــردد، تا به ايون منفــي )Anions( تبديل 
گردد،الکترون علاوه شده توسط قوه هسته جذب گرديده و انرژي آن به مقدار معين آزاد 
مي گــردد. همين انرژي را به نام انرژي الکتــرون خواهى   ) Electron a"ainity ( ياد 
مينمايند ومعادل انرژي است که بعد از جدا شدن الکترون از آيون منفي جذب مى گردد.

 تقريبــاً براي تمــام عناصر عملية الکترون خواهى يک نــوع تعامل Exothermic بوده؛ 
بنابراين علامة گرماي آزاد شده منفي ميباشد . البته موضوع فوق عمومي نبوده به طور مثال: 
  2� زمانــي که الکترون ديگري به انيون يک چارجة آکســيجن عــلاوه مى گردد تاآيون 
آکسيجن  تشکيل شود ، لازم است تا يک مقدار انرژي به ايون يک چارجة آکسيجن داده 
  molk /844+ شــود  که دراين صورت الکترون به آن مى پيوندد، مقدار انرژى مســاوى
 است.  جدول 

mol
kj142� �1O  مساوى به بوده در حالى که انرژى آزاد شــده در تشکيل ايون

ذيل Electron a#nity بعضي از عناصر را نشان ميدهد:

             جدول )2 -  8 ( مقدار انرژى الکترون خواهى بعضى از عناصر :

محصولاتانرژي Electron a#nityعنصر

�� KJ/mol 344-فلورين �o�+ FeF 1

�� KJ/mol 349-کلورين �o�+ CleCl 1

�� KJ/mol 325-برومين �o�+ BreBr 1

�� KJ/mol 142-اکسيجن �o�+ OeO 1

 �1O ��� KJ/mol 844+ايون  �o�+ 21 1 OeO

�� KJ/mol 72-هايدروجن �o�+ HeH 1

�� KJ/mol 50-سوديم �o�+ NaeNa 1

الکترون خواهى عناصر در پريود ها و گروپ ها به شکل متناوب تغيير مينمايند؛ طوري که: 
در محدودة يک گروپ Electric a#nity عناصر از بالا به طرف پايين کم شــده و در 
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محــدودة )حدود( پريود ها انرژي و ميل الکترون گيرنده گي از چپ به طرف راســت زياد 
مى گردد و با انرژي آيونايزيشن  رابطة مستقيم دارد.

2 -  3  – 3 : خاصيت الكترونيگاتيوتى و الكتروپوزيتيوتى 
    عناصــري که ميــل الکترون گيرنده را دارا بوده و الکترون هــا را به خود جذ ب مى نمايند: به 
نــام الکترونيگاتيف Electro negative ياد شــده و ميل الکترون گيرنــده گي آن ها را به نام 
الکترونيگاتيويتى )Electro negative ( ياد مينمايند، برعکس عناصري که ميل از دست دادن 

الکترون ها را دارا باشند، به نام عناصر الکترون دهنده (Electro positive( ياد مى گردند. 
          مشــخصات عناصر الکتروپوزيتيف مربوط به انرژي آيونايزيشــن آن ها بوده ، طورى 
که: اگر انرژى آيونايزيشــن عنصرکم باشــد ، عنصــر مذکور الکتروپوزيتيــف بوده واگر 
انرژى آيونايزيشــن آن  زياد باشــد ، برعکس الکتروپوزيتيويتى آن نيز کم است و خاصيت 

الکترونيگاتيف آن زياد مى شود.

       معلومات اضافي
         در محــدودة يــک پريود الکتروپوزيتويتي عناصر از چپ به طرف راســت کم شــده ، 
برعکــس از راســت به طرف چپ زياد مى گردد . به هميــن ترتيب در محدودة يک گروپ 
الکتروپوزيتوتــي عناصر از بالا به طرف پايين زياد شــده؛ برعکــس از پايين به طرف بالاکم 

ميشود.
به همين ترتيب خاصيت الکترونيگاتيويتي عناصر در گروپ و پريود نيز به شکل متناوب 
تغييــر مى نمايد، طوري که در محدودة يک پريود EN عناصر از چپ به طرف راســت 
متناوباً زياد شده ، برعکس از راست به طرف چپ کم ميشود، به همين ترتيب در محدودة 
يک گروپ الکترونيگاتيوتي عناصر از بالا به طرف پايين متناوباً کم شــده و برعکس از 
پايين به طرف بالا متناوباً زياد مى شــود، از اين جا معلوم مى شود که EN عناصر با شعاع 
اتومي رابطة معکوس را دارا اســت ؛ بنابرين فلوريــن الکترونيگاتيف ترين عنصر طبيعت 

بوده و Cs و Fr الکتروپوزيتيف ترين عناصر طبيعت  مي باشند. 

در ســال 1939 عالمي به نام پاولينگ )Linus Cart Paiuling( واحد نســبتي را براي 
الکترونيگاتيويتي عناصر مشخص ســاخته که براي سيزيم و فرانشينيم EN=0.7 ev  و  براي 

تعين شده است.    evEN 1.4= فـلورين 
به صــورت عموم اگــر انرژي آيونايزيشــن  بــا انــرژي Electro A#nity جمع گردد 
الکترونيگاتيويتي عنصر حاصل مى شود. جدول (2 - 9) الکترونيگاتيويتي پاولينگ را نشان 
ميدهد. جدول مذکور عبارت از همان جدول دوره يى عناصر است که صرف در آن عناصر 
گازات نجيبــه موجــود نبوده زيرا الکترونيگاتيوتي آن ها صفر اســت  ، طوري که از جدول 
معلوم  مى شود، عناصرى که به طرف راست و قسمت فوقاني آن مستقر اند ، الکترونيگاتيف 
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 )Non metals(   بوده و الکترونيگاتيويتي آن ها تقريبى  اســت، اين عناصــر غير فلزات
ناميده ميشــوند و عناصر متباقي فلزات و يا شــبه فلزات اند، در قســمت پايين طرف چپ 

جدول فلزات مستقر بوده که خيلي الکتروپوزيتف مى باشند.
       جدول (2 –9) الکترونيگاتيوتى عناصر   

  ناگفته نبايد گذاشت اين که ارقام الکترونيگاتيويتي به طريقه هاى مختلف محاسبه گرديده 
است، ارقام تحت سمبول اولي عبارت از نتايج حاصل طريقة پاولنک مى باشد.

 )Atomic & Ionic Radius( 2 – 3 – 4  : تناوب شعاع اتومي و شعاع ايوني
شــعاع اتومي عناصر عبارت از فاصله بين هســته اتوم و آخرين الکترون قشر خارجي  اتوم 

بوده و يکي از پارامتر هاى هندسي اتوم مى باشد.
بــور براى اولين بار شــعاع اتومى هايدروجن را  با فرض نمودن حرکت الکترون در قشــر 

دايره وى شکل با معادلة رياضيکى محاسبه کرد  که کميت 52.9 پيکامتر مى باشد 
طورى که در ســاختمان اتوم مطالعه نموديد،  اوربيتال )Orbital ( به معنى لانه مى باشــد 
که دراين جا نيز عبارت از آن قسمت فضاى اطراف هسته اتوم است که احتمال موجوديت 

الکتــرون در آن %95  اســت . اين اوربيتال هــا ميتواند کروى ) اوربيتــال s (  دمبل مانند 
)اوربيتالp( ... باشند، پس ميتوان به طريقه هاى مختلف شعاع اتومى را دريافت کرد.

1 - به اســاس شــعاع واندروالس ميتوان شــعاع اتومى عنصر مطلوب را حاصل کرد. شعاع 
واندر والس نصف  فاصله بين دوهستة دو اتوم مجاور است.  
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شعاع و اندروالس = نصف فاصله بين دو هسته مجاور

                                                        

 است؛  بنابراين شعاع 
 o

A48.2 به طور مثال، فاصله بين دو اتوم مجاور آهن در شبکة فلزى
است .

 o
o

A24.1
2

A48.2
= اتومى آهن 

2 -  اگر فاصله بين دوهســته در ماليکول دو اتومى )تداخل شده( بر دو تقسيم گردد، شعاع 
)rco( اتومى حاصل مى گردد. کوولانسى

است،  
 o

A66.2 مثال: فاصله هاى هســته هاى اتوم هاى آيودين در ماليکول آن مســاوى به
شعاع کولانس يا شعاع اتومى آنرا در يافت نماييد . 

  o
o

co A33.1
2

A66.2d
2
1r ===

حل :      
 

شــعاع کولانســى= نصف فاصله بين 
دوهسته در ماليکول ها

 شــعاع اتوم عناصر بنابر داشتن ساختمان الکتروني خاص شان از 
هم ديگر فرق داشته و اين تفاوت ها متناوب است ، طوري که:

در محدودة يک گروپ عناصر شعاع اتومي از بالا به طرف پايين بزرگ شده و برعکس از 

 
Crd

2
1

=

 d

 d

 
Wrd

2
1

=
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پايين به طرف بالا متناوباً کو چک مى شــود ، علت آن اين اســت که نمبر اتومي عناصر به 
کميت هاى معين و قابل ملاحظه از بالا به طرف پايين بزرگ شده و تعداد اقشار الکتروني 
نيز به اندازه يک واحد زياد شــده در نتيجه حجم اتوم هاى عناصر از بالا به طرف پايين در 

گروپ ها بزرگ شده  و شعاع اتومي نيز بزرگ مى گردد.
در محدودة  پريود ها شــعاع اتومي عناصر از طرف چپ به طرف راســت کوچک شده و 
برعکس از راســت به طرف چپ به شــکل متناوب بزرگ مى شود؛ علت آن اين است که 
چارج مثبت هسته از طرف چپ به طرف راست زياد شده ، در نتيجة ازدياد چارج درهسته 
، تاثير چارج مثبت هســته بالاي قشــر الکتروني زياد شــده و الکترون ها را به د ور هســته 

متراکم ساخته ، به اين اساس حجم اتوم وشعاع آن نيز کوچک مى گردد. جدول )2 - 10( 

را مشاهده نماييد تا تنقيص وازدياد شعاع اتومى عناصر را در پريود ها وگروپ ها بدانيد.            

جدول) 2 –10 (  شعاع اتوم هاى عناصر کيمياوى :  
 

          شعاع  آيونى وتغيير متناوب آن در جدول مندليف  

 فعاليت
را تحرير داريد و هم شعاع اتومى   p15 و  NaAl 1113 ,     1 -  ســاختمان الکترونى عناصر
آن ها را ازجدول )2 - 10 ( به دســت آورده و به ترتيب ازدياد شــعاع آن ها را ترتيب 

نماييد .
   ســاختمان الکترونى چهار اتوم ذيل را تحرير وشــعاع اتومى آن ها را ازجدول  

(2 - 10 ) به دست آورده وبه ترتيب افزايش آن تنظيم نماييد.
 LiNakRb 3111937 ,,,
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شعاع ايونى و تغيير متناوب آن در جدول مندليف:
  عناصــر ميل دارند مدار خارجى خود را به هشــت الکترون بالــغ گردانند تا اکتيت خود را 
تکميل وســاختمان باثبات گازات نجيبه را اختيار مى نمايند؛ ازاين سبب فلزات الکترون هاى 
قشر خارجى خود را از دست داده و غير فلزات الکترون ها را اخذ مى نمايند و به آيونها مبدل 

مى گردند.
عملية آيونايزيشن  تغييرات مهمى را در شعاع اتومي عناصر وارد مى نمايد؛ طوري که شعاع 
کتيون هاى عناصر کوچک از شــعاع اتومي آن ها بوده و شــعاع انيون هاى عناصر بزرگتر از 
شــعاع اتومي آن ها مى باشــد؛ اما تغييرات آن در سيســتم پريود مانند تغييرات متناوب شعاع 
اتومي در محدودة پريود ها و گروپ ها اســت. جدول ذيل مشــخص کنندة شعاع انيون ها و 

کتيون هاى عناصر است: 
 

                  جدول ) 2 – 11  ( مقايسه شعاع انيونى وکتيونى:

شعاع کتيونشعاع اتومشعاع انيونشعاع اتوم

 o
A1Cl

 o
A8,1Cl�

 o
A5.1L i o

A8,0Li+

 o
A78,oO

 o
2 A4,1O � o

A9,1Na
 o

A1Na +

 o
A27,1S

 o
2 A84,1S � o

A3,2K
 o

A3,1K+

 o
A92,0N

 o
3 A7,1N � o

A4,2Rb
 o

A5,1Rb+

 o
A92,oO

 o
5 A11,0N + o

A6,2Cs
 o

A6,1Cs+

 o
A7,1Ca

 o
2 A0,1Ca +

 o
A2,1Fe

 o
2 A7,0Fe +

 o
A2,1Fe

 o
3 A6,0Fe +
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فعاليت                         
  جدول )2 –11( را به دقت مطالعه نموده، مطالب ذيل را به شــکل گروپى در 

صنف مباحثه نمايد . 

1 – چرا شعاع اتومى عناصر نسبت به شعاع آيونى  انيون هاى شان کوچک است ؟
 2 -   چرا شعاع اتومى عناصر نسبت به شعاع کتيون هاى مربوطة شان بزرگ است ؟ 

3 – تغييرات متناوب شعاع اتومى و آيونى عناصر در گروپ ها وپريود هاى  چى  نوع است؟

4  – عناصــرى که در جدول مندليــف در حالت ديياگونال ) کنجــى يا زايوى ( قرار 
دارد،شعاع اتومى وآيونى شان باهم کدام نسبت دارد ؟ 

       

  بياموزيد 
ايزوالکترونيــک   نــام  بــه   ، انــد  الکترونهــاى مســاوى  ذراتــى کــه داراى   

)isoelectronic( يادمى شوند. 
عناصريکه درجــدول مندليف در حالت دياگونال قرار دارند ، شــعاع اتومى وآيونى 

آن ها مشابه است.
 تغييرات متناوب خاصيت اکسيديشنى وارجاعى را در پريود ها درصنف  بحث نمايد 

مطالب فوق  را  به اساس چارت پريود ها وگروپ ها توضيح  کنيد . 

  ) d-Elements ( 2 – 3 : خواص عناصرانتقالى  

         عناصر انتقالى زيادتر فلزات ســخت بوده ومورد استعمال زياد درکارهاى ساختمانى 
دارند. آهن به شــکل فلزى، مــس، وناديم، نکل و منگانيم درتهيه الياژ ها رول اساســى را 
دارا انــد. فلزات مذکورتمدن امروزى بشــر را باعث گرديده اســت. دربين عناصر انتقالى 
فلزات ديگرى موجود اســت که درصنايع مدرن امروزى رول اساســى را بازى نموده؛ به 
طــور مثــال : ازفلز تيتــان )Ti(  درصنعت طياره ســازى و وناديم )V(  به حيث کتلســت 
درتعاملات کيمياوى استفاده مى گردد وهم دربين اين نوع عناصر فلزات قيمتى که پشتيبانة 
پول اکثرممالک جهان اند، موجود بوده و عبارت ازپلاتين، طلا ونقره مى باشــد،  ازفلزات 
مذکور به علت زيبايى ســطح ومقاومت درمقابل فرســايش )زنگ زدن( ازآن ها به حيث 
فلزات زينتى اســتفاده به عمل مى آيــد. تمام اين عناصر فلزى بوده وهــادى برق اند. نقره 
درشرايط عادى هادى درجه اول برق بوده، اين فلزات جلا داربوده قابليت چکش خوردن 
را دارا وبه اوراق نازک مبدل شــده وســيم ها ازآن ساخته مى شــود. رنگ اکثرآن ها سفيد 
بــوده ودرجة غليان آن ها ازفلزات گروپ اول ودوم اصلى بلند اســت؛ اما اســتثناى نيزدر 
رنــگ آن ها موجود اســت، به طورمثال: مس رنگ ســرخ مايل به قهــوه يى، طلاى زرد 

وسيماب درشرايط STP  به حالت مايع يافت مى شود.
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2 – 3 – 1 : تاثيراوربيتال هاى d  درخواص عناصر انتقالى 
        طورى که درفصل اول مطالعه گرديد، پرشدن اوربيتال ها توسط الکترون ها طبق قانون 
نظرى برحســب ازدياد انرژى صعودى شان  صورت مى گيرد والکترون ها ابتداء اوربيتال آن 
ســويه انرژيکى را اشغال مى کند که درسطح پايين انرژيکى قرارداشته باشد، انرژى اوربيتال 
d به طور قاعده بالاترازاوربيتال S قرار داشــته ؛ بنابراين الکترون ها اولاًٌِ دراوربيتال S اخذ 
موقعيــت نموده و الکترون هاى اضافى دراوربيتال هاى d جاگزين مى شــوند، دراين صورت 
بايــد الکترون هاى موجود دراوربيتال هاى d  بى ثبات ترازS باشــند ؛ اما درعمل چنين نبوده ، 
درعناصرانتقالى الکترون هاى d  نسبت به الکترون هاى S بعدى مستحکم ترپيوسته ، درصورت 
  s تبديل شــدن اتوم هاى اين عناصر به کتيون ها، برخلاف پيشــبينى هاى نظرى  الکترون هاى
 sخود را بعداز d خود را اول تر از دســت داده ودرصورت ضرورت الکترون هــاى اوربيتال
بوده وساختمان   ( ) 26 43 sdAr از دســت مى دهد؛ به طور مثال : ساختمان الکترونى اتوم آهن
 05 43)( SdAr آن داراى ساختمان الکترونى  +3Fe است و کتيون  ( ) o4s3dAr 6 2Fe+   آن الکترونى

مى باشــد. خواص کيمياوى فوق العاده متنوع فلزات d را مى توان به دليل ســاختمان فضاى 
 d درآن ها درک کــرد؛ زيرا الکترون ها دراوربيتال هاى مختلف d جهــت يابى اوربيتال هاى
موقعيــت  هاى کاملاً معين را درفضاى اطراف هســته اتوم به خود اختيــار نموده وقوة دافعة 
آن ها بين هم بسيارکم بوده ، تاثيردوالکترون d بالاى يک ديگردرعين اوربيتال کمترازتاثير 
دوالکترون دراوربيتال s وp بالاى هم ديگراست. فاصلة اوربيتال هاى d  بيست مراتبه زيادتر 

ازفاصله بين اوربيتال هاى p بايک ديگراست.
اشکال ذيل اين مطلب را به خوبى توضيح مى نمايند.

در شکل )2 - 1( دوالکترون 
اوربيتــال d  بــه خوبى ازهم 
فاصله داشته وعمل متقابل بين 
درحاليکه  کمتربــوده،  آن ها 
الکترون هاى اوربيتال p باهم 
نزديــک بوده وتاثيــر متقابل 

دربين آن ها زياد تراست. 

       فعاليت 
               فعاليــت کيميــاوى فوق العاده  متنوع عناصر انتقالى مربوط به کدام ســاختمان 
اين عنصر اســت ؟ اين ســاختمان عناصر مذکور را به اساس دلايل به شکل گروپى بين 

هم توضيح نموده وآن را در صنف ارايه بداريد.                          

  d شکل )2 - 1( دوالکترون اوربيتال
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شکل  ) 2 - 2 ( تغييرات شعاع اتومى عناصرانتقالى درپريود هاى چهارم ، پنجم و ششم.

نمبراكسيديشن  عناصر انتقالى  
       يکى ازمشــخصات مهم عناصرانتقالى همانا تمايل آن ها به تشکيل مرکبات کامپلکس 
مختلف مى باشــد . اين عناصرداراى نمبراکسيديشــن مختلف ومتحول است. جدول ذيل 

نمبراکسيديشن بعضى ازعناصر انتقالى را ارائه مى نمايند:
           جدول )  2 – 12 ( نمبر اکسيديشن عناصر انتقالى

  
 

و 2+ در  ( )CuCl        نمبراکسيديشــن عادى مس  1+  بوده؛ به طور مثال: درمرکب

است ، بعضى اوقات نمبراکسيديشن  3+ را نيزاختيارکرده مى تواند.   
2CuCl

         عناصروســط پريود هاى طويل نمبرهاى اکسيديشــن متحول را دارا اندکه از1+ الى      
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:  نمبرهاى اکسيديشن مختلف را دارا بوده وبه همين ترتيب   Mn 8 + ميباشــند؛ به طورمثال
pd ، Os ، Ir و pt ( داراى نمبرهاى اکسيديشــن   ).( RhRu عناصرگــروپ فرعى پلاتين
متحول اند.پريود که درجه اکسيديشــن عناصرd آن بزرگ باشــد، قابليت اکســيدى کنندة 

آيون  آن بزرگ اســت؛ به طور مثال : Mn بانمبراکسيديشــن 7+ ، اکســيدى کنندة بسيار 
vOHaqMneaqOHaqOMn قوى است. 5,1,12)(5)(8)( 2

2
34

1
+=+o++ ¦+

+�

o

 عناصرd اکسايد هاى مختلف را با نمبرهاى اکسيديشن مختلف تشکيل مى نمايند. طورى که 
اکســايد هاى شــان با نمبراکسيديشــن کوچک خاصيت القلى داشــته ، متوسط امفوتريک 
وبــزرگ خاصيــت تيزابى را دارا اســت؛ به طور مثــال: عناصر گروپ فرعــى کروميم اين 

 
32OCr نمبراکســيد يشن کروميم مساوى به 2+خاصيت القلى  CrO خاصيت ها را دارا اند 

خاصيت تيزآبى را ازخود نشان مى دهد.  
3CrO ،  خاصيت امفوتريک و

عناصــرd که به طرف چــپ جدول قراردارند، با بلاک S شــباهت دارنــد. بعضى از آن ها  
الکتروپوزتيويتى زياد را دارا اســت  ، اين عناصرمرکبات زياد را دارا بوده و استخراج آن ها 

ازمعادن به مشکل صورت مى گيرد.

        فعاليت اول           
        ســؤالات ذيل را به شــکل گروپى بعد از مباحثه بين هم  در صنف توســط نمايندة 

گروپ  جواب بدهيد 

           1 -  چــرا اتــوم آهــن الکترون هاى اوربيتال 4s خود را نســبت به 3d اول تر  از 

دســت مى دهد ، باوجودى که اوربيتال S  نســبت به اوربيتال هاى 3d  در ســطح پايان 
انرژيکى قرار دارد ؟

            2 -   خــواص متنــوع عناصر d را چطور ميتوانيد توضيح نمايد ؟ دراين مورد به 
شکل گروپى بحث  نموده و نمايندة گروپ  آنرا در صنف با اراية دلايل قناعت بخش 

توضيح نماييد .
        

   فعاليت دوم
را به اساس ازدياد خواص   MnO   و

7232 ,, OMnMnOMnO         اکســايد هاى 
اکسيديشنى شان در جدول ترتيب نموده و به اساس دلايل اين خاصيت مرکبات عنصر 

منگان راتوضيح نماييد.
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خلاصة فصل    

 *  دانشمندان علوم کيميا تلاش کرده اند تا عناصر  کشف شدة زمان خويش را طوري 
در يک جدول واحد تنظيم نمايند که با دانستن خواص يکي از آن ها ، خواص عدة ديگر 

 )Newlands(آن ها را نيز دانسته باشند . در سال 1865 کيميادان انگليسي به نام نيولندز
عناصر کشــف شدة ز مان خويش را به اساس ازدياد متناوب کتلة اتومي نسبتى شان در 

قطار هاى افقى ترتيب کرد

*در سال 1869 عالم روسي D. M.  Mendelev عناصر کشف شدة زمان خود را به 
اســاس ازدياد متناوب کتله اتومي نبستي شان در قطار هاى افقي )Period( ترتيب و در 
ستون هاى عمودي متحد ساخت و موصوف اين نوع ساختمان ترتيب شده خود را به نام 

سيستم پريوديک عناصر ياد کرد.                     
* خواص عناصر و تغيير متناوب آن ها در پريودها با کتلةاتومي نســبتي آن ها مطابقت داشته 

و موقعيت آن ها را در پريودها تعيين مى نمايند.
تعداد عناصر در پريود ها به اســاس تفاوت نمبر اتومي گازات نجيبه )بعد ى منفي قبلي(  و يا 

توسط فورمول هاى ذيل دريافت شده مى تواند:

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 مى باشد.  

*در محدودة گروپ ها انرژي آيونايزيشن  از بالا به طرف پايين کم شده ، برعکس از پايين 
به طرف بالا زياد مى شود. 

*در محدودة پريود ها انرژي آيونايزيشــن با ازد يــاد نمبر اتومي تزايد حاصل مينمايد ؛ زيرا 
در پريود ها با ازدياد نمبر اتومي تعداد اقشــار زياد نه شــده؛ بلکه چارج هســته بزرگ شده ، 
الکترون ها 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 الکترون ها  زياد تر گرديده و آنرا به طرف 

خود ميکشاند. 
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در صورتي کــه يک الکترون به اتوم اضافــه گردد، تا به آيون منفي )Anion( تبد يل گردد، 
الکترون علاوه شده توسط قوة هسته جذب گرديده و انرژي آن به مقدار معين آزاد مى گردد. 

همين انرژي را به نام انرژي الکترون خواهى) Electron a"ainity ( ياد مى نمايند.
 * در محدودة يک پريود الکتروپوزيتويتي عناصر از چپ به طرف راست کم شده ، برعکس 
از راست به طرف چپ زياد مى گردد . به همين ترتيب در محدود يک گروپ الکتروپوزيتوتي 

عناصر از بالا به طرف پايين زياد شده برعکس از پايين به طرف بالاکم مى شود.
*در محدودة يک پريود EN عناصر از چپ به طرف راست به طور متناوب زياد شده.

برعکس از راســت بــه طرف چپ کم مى شــود. به هميــن ترتيب در محــدود يک گروپ 
الکترونيگاتيويتي عناصر از بالا به طرف پايين متناوباً کم شده و برعکس از پايين به طرف بالا 
متناوباً زياد مى شود از اين جا معلوم مى شود که EN عناصر با شعاع اتومي رابطة برعکس را دارا 
است؛ بنابرين فلورين الکترونيگاتيف ترين عنصر طبيعت بوده و Cs و Fr الکتروپوزيتيف ترين 

عناصر طبيعت  مى باشند.
*شعاع اتومي عناصر عبارت از فاصله بين هستة اتوم و آخرين الکترون قشر خارجي  اتوم بوده 

و يکي از پارامتر هاى هندسي اتوم مى باشد.
*در محدودة يک گروپ عناصر شعاع اتومي از بالا به طرف پايين بزرگ شده و برعکس از 

پايين به طرف بالا متناوباً کو چک ميشود .
*در محدودة  پريود ها شــعاع اتومي عناصر از طرف چپ به طرف راســت کوچک شده و 

برعکس از راست به طرف چپ به شکل متناوب بزرگ مى شود . 
*عناصرd اکسايد هاى مختلف را بانمبرهاى اکسيد يشن مختلف تشکيل مى نمايند.

*عناصــرd که به طرف چپ جدول قراردارند، باعناصرگروپ S شــباهت دارند. بعضى از 
آن ها الکتروپوزتيويتى زياد را دارا اســت  ، اين عناصرمرکبات زيا د رادارا بوده و استخراج 
آن ها ازمعا دن به مشــکل صورت مى گيرد.تمام عناصر d فلزات بوده وها دى برق اند . نقره 
درشــرايط عادى هادى درجه اول برق بوده ، اين فلزات جلا داربوده قابليت چکش خوردن 

را دارا وبه اوراق نازک مبدل شده وسيم ها ازآن ساخته مى شود.
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       تمرين فصل دوم
      سؤالات انتخابى: براى هر سؤال چهار جواب داده شده است ، شما جواب درست آن 

را در يافت وانتخاب نماييد. 

1 – عنصــر در پريود چهارم وگــروپ چهارم اصلى موقعيــت دارد ، نمبر اتومى آن 
مساوى به...... است. 

        الف – 31     ب – 32    ج – 33   د – 14 

2 – کــدام نمبر اتومى ذيل مربوط به عنصرى اســت که بيشــترين تعداد الکترونهاى 
ولانسى در آن موجود است؟    

           الف -   13      ب – 14      ج -   15       د – 19   

3 – اراية درست قانون متناوب اين است که هرگاه عناصر براساس افزايش ------- 
تنظيم گردند ، خواص فزيکى وکيمياوى آن ها به طور متناوب ----- 

      الف – کتلة اتومى  - تکرار مى گردد .   ب – کتلة اتومى – تغيير مى کند. 
      ج – نمبر اتومى – تکرار مى گردد .  د – نمبر اتومى – تغيير مى کند .

4 – مندليف در تنظيم جدول دوره يى عناصر به دو اصل توجه مبذول داشته است:  
قرار دادن عناصر به اســاس افزايش تدريجــى ----- آن ها در هر ------در پهلوى يک 

ديگر ودر نظر گرفتن تشابه خواص کيمياوى عناصر در هر ------
          الف – کتلة اتومى – گروپ ها  - پريود ها    ب – کتلة اتوم – دوره  - گروپ 

         ج – نمبر اتومى – پريود   - گروپ   د – نمبر اتومى – گروپ   -  پريود 

5 – کدام يک از موارد ذيل  ابتکار مندليف نيست؟ 
          الف – قراردادن بعضى از عناصرسنگين تر قبل از عناصر سبک تر 

          ب -  خالى گذاشتن برخى از خانه هاى خالى در جدول .  ج – تقسيم عناصر به فلزات 
وغير فلزات   د – پيشگويى خواص عناصرناشناخته شده .هـ- تمامى

6 – عناصر شــامل يک پريود جدول مندليف نظر به کدام مشخصات ذيل با هم مشا به 
مى باشند ؟

الف – نمبر اکسيديشن بلند    ،   ب ـ ساختمان الکترونى قشر ولانسى  ج -  تعداد سويه هاى 
الکترونى اشغال شده توسط الکترون ها  د – تعداد سويه هاى اصلى الکترونى 

7 - نمبــر اتومى يک عنصر 21 اســت ، موقعيت عنصرمذکــوررا در پريود و گروپ  
مشخص سازيد: 

الف – گروپ ســوم اصلى پريود 4 ،  ب – گروپ سوم فرعى پريود 4  ج – گروپ 
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اول اصلى پريود 3 ،   د – گروپ دوم اصلى  پريود 4 

است ،عنصرمذکور در کدام   4233 ps  8 – ســاختمان الکترونى قشر آخرى يک عنصر
پريود قرار دارد؟

الف – پريود سوم      ب – پريود دوم      ج – پريود ششم         د -  پريود چهارم 

9 – شعاع اتومى کدام عنصر ذيل بزرگ است ؟ 
 الف – سترانيشيم       ب – الومينيم        ج – روبيديم          د  - سلفر 

10 – اکتينايد ها در کدام  حجرة جدول مندليف قرار دارد ؟ 
الف – خانة Ϥϧبر 64   ب – خانة نمبر57     ج – خانة نمبر 89      د –   خانة نمبر 72  

11 – دانستن موقعيت يک عنصر در جدول پريوديک  کدام مطالبى را در مورد عناصر 
به طور دقيق در اختيار قرار مى دهد ؟

 الف – خواص کيمياوى    ب – خواص فزيکى    ج -  الف وب هردو   د -  هيچکدام 

سؤالات تشريحى :   
1 - چرا جدول مندليف را به نام جدول پريوديک ياد مى نمايند؟ 

2 - قانون مندليف را در مورد جدول مندليف تحرير داريد.
3 -  طويــل تريــن پريود وکوتاه تريــن پريود جدول مندليف کدام ها انــد ؟ معلومات ارائه 

نماييد . 

4 - عنصر M  در گروپ اول اصلى و پريود ششــم قرار دارد ، ســاختمان الکترونى آن را 
تحرير داريد. 

5 - چرا عناصر عين گروپ داراى خواص مشابه اند ؟ در باره معلومات ارائه بداريد. 
جدول دوره يى عناصر داراى چند گروپ وداراى چند پريود است؟ 

6 - تعداد عناصر فلزى زياد است ويا اينکه تعداد عناصر غير فلزى زياد مى باشد.
7 - انرژى ايونايزيشن چيست وتناوب آن در جدول مندليف به کدام منوال است؟ 

8 - شعاع اتومى چيست؟ تغييرمتناوب آن در جدول مندليف چه طور است؟ 
9 - الکترون خواهى عناصر وتناوب آن در جدول مندليف چى مفهوم را ارائه مى نمايد؟ 

10 - ترتيــب وتنظيم عناصر در جدول مندليف از لحــاظ خواص فلزى وغير فلزى به کدام 
منوال است ؟ در باره معلومات ارائه بداريد. 
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فصل سوم

)  Chemical Bonds( روابط كيمياوى            
      آيا گاهى هم به اين مطلب متوجه شده ايد که چرا ذرات کوچک مواد باهم وصل 
گرديده ، اجســام بزرگ را تشــکيل مى دهند ؟ ماليکول ها چطورتشکيل مى گردند ؟ 
مواد چطور وبه اســاس کدام قوه يک در ديگر حل مى شــود ؟ به همين ترتيب رابطه 
چيست ؟ کدام قوه ها باعث اتصال ذرات با هم ديگر مى گردد ؟ انواع روابط کدام ها 
انــد ؟ چرا رابطه بين اتوم هاى مواد تشــکيل مى گردد ؟ طرز تشــکيل روابط به کدام 
منوال اســت ؟ درين فصل راجع به مشــخصات  روابط ، طرز تشــکيل روابط، انواع 
روابــط وديگر خصوصيات روابط معلومات ارائه شــده وتمام فعــل وانفعال مواد که 

باعث تشکيل روابط مى گردد ، توضيح گرديده است. 
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3 - 1 : مشخصات روابط كيمياوى وسمبول هاى ليويس 
  ) Chemical bond (قــوة جاذبه بيــن اتوم ها را دريک ماليکول به نام رابطة کيميــاوى  
ياد مى نمايند . موجوديت مواد داراى چندين اتومى اين واقعيت را برملا ســاخت که اتوم ها 
بالاى يک ديگر تأ ثيرانداخته ، مرکبات رابه وجود مى آورد که نسبت به اتوم هاى آن داراى 
ســـــــطح پايين انرژيکى ميباشند . درصـورتى که مقـــدارمقــــاومت انرژى بيـــن اتوم ها 

mo1Calory/10  باشد، رابطه تشکيل مى گردد.  ومــاليکولهاى مربوط  
 موضوع رابطة کيمياوى بخش عمدة کيمياى نظرى را تشــکيل مى دهد . در نتيجة اســتقرار 
روابــط بين اتوم ها، ذرات مغلق از قبيــل ماليکولها ، راديکال ها ،کريســتال هاى مواد وغيره 
تشــکيل مى گردد. رابطه کيمياوى در نتيجة عمل متقابل دو يا بيشــتر از دو عناصر تشــکيل 

گرديده وتوأم با آزاد شدن انرژى مى باشد.
 قبل ازايجاد تيورى کوانت ،درمورد تشکيل روابط کيمياوى نظريه ليويس حکم فرمايى 

داشــت . درســال 1916 عالمى به نام ليويس )Liwes ( نظريه تشکيل روابط کيمياوى 
را انکشاف داد  که طبق اين نظريه » رابطة کيمياوى «در نتيجة مشترک قراردادن جوره 
الکترون هــا بيــن دواتوم برقرار مى گردد ، در اين صــورت هريک ازاتوم ها يک ، يک 
الکترون را باهم شريک ميسازندکه اين نوع رابطه را به نام رابطة کوولانس ياد مى نمايند 
   ارائه گرديده که 

4CH و   3NH ،  
2F  ،   

2H ، ذيــلاً روابط بين اتوم هــا درماليکولهــاى
x (  ارائه شده است :  الکترونهاى اتوم هاى عناصر به ) × ( ويا )

                                                                    

  درنتيجــة اســتقرار روابط بين اتوم ها درتشــکيل ماليکول مرکب اتوم هــا وماليکول ها 

ســاختمان الکترونــى باثبات را حاصل وقشــر خارجى خودرا بــه  2 و 8   الکترون بالغ 
مى سازد.

جملة ذيل را به خاطر داشته باشيد.  
   قاعده اکتيت  يا قاعدة هشتاى 

    تعداد روابط تشــکيل شــدة اتوم ها با يک ديگر  باعث مشــبوع شــدن قشــر الکترونى 
خارجى ولانسى آن ها توسط  هشت الکترون مى گردد.  

 

HHFF :,:::
..

..

..

..



62

در ابتدا ليويس براى  نمايش چگونه گى  تشــکيل روابط  اتوم ها به اســاس قاعدة اکتيت ، 
الکترونهاى ولانس هر اتوم را در رأس هر مکعب  تصور کرد که هســتة اتوم در مرکز آن 
قــرار دارد وتازمانى که دراين رأس هاى مکعب الکترونها قــرار نگيرد ، آن اتوم مى تواند 

رابطه بر قرار نمايد . اين اشکال قرار ذيل است :
 

            

                   

شکل )3 - 1 ( ساختمان ليويس

  3-2 : قانون اوكتيت وساختمان ليويس  
        طريقــة نمايــش اتوم هــا و ماليکول ها که در آن الکترون هاى قشــر ولانســى با نقطه 
وجوره هاى الکترون هاى مشــترک رابطه توســط نقطه ها ويا به خط )- (  بين دو اتوم قرار 

ميگيرد،   به نام ساختار نقطه يى ويا ساختمان ليويس ياد مى گردد . 

3 -2 – 1 : روش تعيين ساختار الكترون – نقطه يى ماليكول ها 
       الف - روش امتحان وخطا 

        دراين روش  الکترون هاى طاقة هر اتوم  تشــکيل دهندة رابطه  را درســاختار الکترون 
نقطه يى دربين سمبول هردو اتوم تحرير مى نمايند .؛ به طور مثال: 
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شکل )3 - 2 (  ساختار الکترونى نقطه يى .

          ب – روش سيستماتيك 
         دراين روش منشــأ الکترونهادر نظرگرفته نشــده ؛بلکه چگونگــى توزيع الکترونها در 
قرار   2NO �2 وماليکول

3CO اتوم ها مورد توجه قرار ميگيرد . مراحل اين روش براى آيونهاى
ذيل است:

     مرحلة اول : محاسبة مجموعى الكترونهاى ولانسى و تشكيل روابط ساده 
      مجموعــة الکترون هاى ولانســى تمامى اتوم ها)N)v را در ماليکول به دســت ميآوريم 
و موقعيــت اتوم ها را درماليکول تثبيت نموده ، بين دو اتــوم يک جوره الکترون را  به حيث 
رابطه ســاده قرار مى دهيم . به اســاس هر يک رابطه دو الکترون ولانسى، از هر ماليکول کم 

مى شود.  
زياد گرديده وبه تعداد چارج مثبت از آن   ( )vN در مورد آيون ها به تعداد چارج منفى بالاى
کم مى گردد . اکثر اتوم هاى عناصرى که تعداد آن ها در ماليکول کم اســت ، در مرکز قرار 
داده مى شود واتوم هاى عناصر ديگر  به اطراف آن قرار ميگيرند . رابطة اولى بين دواتوم در 

ياد مى گردد.   )(P بوده ورابطة دومى به نام رابطة پاى  )(S ماليکول ها نوع رابطة سگما
                                     

                      
                                

     

 �������� ONOONO
الکترونهاى باقى مانده
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   مرحلة دوم : توزيع الكترونها ى باقى مانده بر اساس قاعدة اوكتيت      
       الکترونهاى ولانسى باقى مانده بالاى اتوم ها طورى تقسيم مى گردد که اکتيت هر اتوم 

به اساس  آن تکميل گردد .  ابتدا اکتيت اتوم هاى عناصرى را در يافت ميدارند که داراى 

روابط کمتر بوده واز جملة عناصر الکترونيگاتيف باشد. 

         شکل) 3 – 3 (  ساختمان الکترونى در ماليکول ها و ايون ها 

ومحاسبة نمبر اكسيديشن   )(P  مرحلة سوم : تشكيل روابط  پاى
اگر اوکتيت اتوم هاى عناصر درماليکول مرکب تکميل  نشده باشد ، جوره الکترون هاى آزاد 

تشکل   )(P اتوم همجوار طورى جابجا ساخته مى شود که بين شان مشترک واقع شده و رابطة 

مى گردد؛ بنابراين نمبر اکسيديشن هر اتوم در ماليکول قرار ذيل محاسبه مى گردد:

)تعداد روابط بين اتوم ها( = )تعداد الکترون هاى آزاد (- ) تعداد الکترونهاى ولانسى قبل از رابطه ( نمبر گروپ = نمبر اکسيديشن اتوم
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 به اين اساس  مجموعة الجبرى نمبر هاى اکسيديشن اتوم هاى عناصر متشکله ماليکول مرکب 

مساوى به صفر است و در آيونها مساوى به چارج آيونها مى باشد .    
            

   معلومات اضافى 
( اکتيت خود را پوره نکرده باشــد    2NO ممکــن بعضى  از اتوم ها ) مانند  نايتروجن در
ديده مى شود ، دراين ماليکول به خاطر طاقه   2NO واين يک اســتثنا بوده که در ماليکول
بودن  الکترون، در مجموع الکترون هاى ولانســى هيــچ امکان براى پوره کردن اکتيت  

اتوم هاى آن موجود نيست .
مفکوره ليويس بعضى از حقايق را درمورد رابطه ارائه داشــته؛ اما علت تشــکيل روابط 
را توضيح کرده نميتوانســت .  باانکشاف نظريات ميخانيک کوانت علت تشکيل روابط 
واضيح ساخته شد . درصورتى که الکترون يک حالت ابرالکترونى را دارا است ، دراين 
صورت تشــکيل همچو رابطه توسط جفتى از الکترونى درنتيجة تداخل ابرالکترونى دو 

اتوم تصورشده ميتواند:     

                           
                               S – S     Orbital

                       s – sشکل )3 - 4 ( شيماى تشکيل رابطه کيمياوى بين دو اتوم وتداخل ابرالکترونى

       طــورى کــه در شــکل )3 - 4( ديده مى شــود ، کثافت ابرالکترونى دربين دوهســته 
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اتوم هاى هايدروجن در ماليکول آن ها بيشــتر مى باشد . علت آن اين است که اين ساحه 
بيشتر تحت تأثير هسته ها قرارداشته والکترون ها توسط اين دو هسته کش و در اين محل 
متراکم مى گردد . از اينجا گفته ميتوانيم : قوه که باعث تشکيل رابطه کيمياوى مى گردد، 

داراى خاصيت الکتروستاتيکى است . 
      نظريــات ليويس درمورد مشــترک بــودن دو الکترون دررابطــه از نظر ميخانيک 
يــک مفهــوم عمومى بوده ، قرار پرنســيپ پاولــى اين دو الکترون بايد توســط يکى 
ازنمبر هاى کوانتم خويش ازهم ديگر فرق داشــته باشــند )نمبرسپين شان( درصورت 
اتوم هايدروجن وتشــکيل ماليکول اوربيتال ، درماليکول اوربيتال S   بايد جهت سپين 

)Spin  ( الکترون ها مخالف يک ديگر باشد . 
طريقــه که درآن الکترونها بين دو اتوم مشــترک قرارميگيرد وســبب تشــکيل رابطه 

مى گردد ، به نام ميتود ولانسى روابط کيمياوى ) MVB ( ياد مى شود . 
عمومــاً رابطه کيمياوى را توســط ) — ( افاده مى نمايند ودرانجام هاى اين خط تصور 

يک ، يک الکترون موجود است .   

 ) Valance( 3 -2 -2 : ولانس
ولانــس نوع از خاصيت اتوم هــاى عناصر بوده  که تعداد معين اتوم هاى د يگررا نصب ويا 
تعويض مى نمايند ؛ يا به عباره ديگر: قوه اتحاد اتوم هاى عناصر کيمياوى را درتعاملات به 
 ) Valantia( نــام ولانس اتوم همان عنصر ياد مى نمايند . کلمه ولانس از اصطلاح لاتين

گرفته شده است  که به معنى ظرفيت مى باشد . 
کوســيل )Kossel( در اولين مقالة علمى خود توضيح نمود کــه رابطه ها در نتيجه انتقال 
کامــل الکترون هــا از يک اتوم به اتوم ديگر تشــکيل مى گردد تا تعداد الکترونهاى قشــر 
خارجى  اتوم هاى عناصر  به هشــت الکترون بالغ گردد. الکترون هاى گرفته شــده و باخته 

شده  هر اتوم ولانس آن را مشخص مى سازد .

3-3انواع روابـط كيـمياوى:     
 ) Electro Volant bond ( 3-3- 1: رابطه آيونى

    62npns مطالعات ساختمان اتوم خاصتاً ساختمان الکترونى  اتوم نشان مى دهد که   ساختمان 
He,Ne,Ar,Kr,Xe,Rn  اســت،  بــه گازات نجيبه مطابقت دارد ، اين گازات عبارت از
)He)S1  اســت، درنتيجة تحقيقات دريافت نمودنــد که گازات مذکوردرتعاملات  2 ولى 
کيمياوى ســهم نمى گيرند وباثبات ميباشند . ثبات کيمياوى گازات نجيبه مربوط به مشبوع 

بودن قشر آخرى آن ها توسط هشت الکترون است. 
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درســال 1916  م  علما هريک : ) کوسيل Kossel  ( و) ليويس Liwes( مستقل ازهم 
ديگر تيورى روابط کيمياوى را ارائه داشته ، آن ها تشکيل روابط را همانا باختن وگرفتن 
الکترون ها توسط اتوم هاغرض تکميل هشت الکترون مدارآخرى دانسته تا ثبات لازمه 

را حاصل نمايند . 
تسلســل عناصــررا درسيســتم پريوديک کــه از نيــون ) Ne ( آغاز يافته اســت ، ملاحظه 

مى نماييم.
 ) درقوس تعداد الکترون هاى قشر L.K   ويا 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),
اتــوم Naميتواند درنتيجه باختن يک الکترون ســاختمان گاز نجيبــه  Ne  را اختيار کند و 

ساختمان الکترونى باثبات را حاصل نمايد : 
 �+

��m +�� o� eNaNa 1)8,2()1,8,2(

موجوديت  10 الکترون و 11 پروتون در اتوم ســوديم باعث آن گرديده اســت تاسود يم 
مبدل شــود که به نام کتيون ) Cathion ( ياد   +Na چارج مثبت داشــته وبه ذرة چارجدار

مى گردد. 
      فلورين درســاختمان الکترونى خود نســبت به عنصر Ne   يک الکترون کمتر داشته وبا 
گرفتن يک الکترون ساختمان الکترونى با ثبات گاز نجيب  Ne   را حاصل واکتيت خودرا 

)7,2(1)8,2( تکميل مى سازد:  �� �o�+ FeF

ذرة کــه متشــکل از 10  الکتــرون و  9  پروتون اســت عبــارت از آيون چارجــدار منفى 
( قوة جاذبة   �F ( وآيون منفى  )  +Na ( اســت .   بين ذرات چارجــدار مثبت )  �F فلورين )
الکتروستاتيکى عمل مى نمايد ودرنتيجة اين جذب رابطه کيمياوى برقرار مى گردد، اين نوع 

رابطه را به نام رابطه آيونى يا برقى ) Electro valente bond ( ياد مى نمايند:
 NaFFNa �o�+ �+

رابطه آيونى نوع ازرابطه کيمياوى اســت که درنتيجه قوه جذ ب الکتروستاتيکى بين ذرات 
چارج دار که داراى علامه مخالف باشد، برقرار مى گردد.

خاصيت آيوني در روابط  كوولانسى 
رابطه  اشــتراکي قطبى ، ســرحد بين رابطه اشــتراکى کامل ) غير قطبى ( و آيونى را تشکيل 
مى دهــد ؛ زيرا دراين رابطه ابر  الکترون ها به طور قســمى از يک اتــوم به اتوم ديگر منتقل 
مى گــردد . اگــر الکترونها به طور کامــل از يک آيون به آيون ديگــر منتقل گرد د ، رابطة 

آيونى برقرار مى گردد. 
معيار هاى تفاوت بين رابطه قطبى و آيونى قرار ذيل است:
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بــه هر اندازه که تفــاوت الکترونيگاتيويتى بين دو اتوم عناصر زياد باشــد، به همان اندازه 
رابطــه بين آن ها قطبى مى باشــد . گراف ذيــل فيصدى  خاصيت رابطــة آيونى و تفاوت 

الکترونيگاتيوتى را نشان مى دهد .
         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

فيصدى خاصيت آيونى رابطه

خط قطع اختيارى

شکل ) 3 – 5 ( گراف فيصدى  خاصيت رابطة آيونى و تفاوت الکترونيگاتيويتى 

به اســاس گراف فوق ميتوان گفت که  رابطه بين دو اتوم زمانى برقى يا الکترولنيت اســت  

که تفاوت الکترونيگاتيويتى بين اين دو اتوم   ) 1.7 ( وبالاتر از آن باشــد. مرکبات آيونى 
ويامرکبات الکتروولنت متشکل ازآيون ها مى باشد . درصورتى که الکترونيگاتيويتى بين دو 

اتوم  1  الى 1.7  باشد رابطه بين آن ها % 50   آيونى و % 50 اشتراکى قطبى است.

مركبات آيوني و خواص آن ها      
کرستل ها مرکباتى اند که رابطه آيونى دارد.

        آيا راجع به نمک طعام معلومات داريد ؟ ميدانيد 
که نمک طعام از کدام عناصر تشکيل گرديده است؟

        نمک طعام  عبارت از ســوديم کلورايد است که 
است.  NaCl در طبيعت يافت مى گردد و فورمول آن

        فورمول نشان مى دهد که نمک طعام از عنصر سوديم 
وکلورين تشــکيل گرديده است . سوديم فلز نرم وفعال 
کيمياوى بوده و کلورين عنصر گازى است که به شکل 
ماليکولى يافت شــده وفعال مى باشد وگاز زهرى است . 
در نتيجة تعامل اين دو عنصر قرار شکل ذيل  نمک طعام 

تشکيل مى گردد که رنگ سفيد را دارا است. 

          

شکل  )  3- 6( تعامل گاز کلورين با سوديم.

کرستل: مواد معدنى جامدى اندکه اجزاى آن سازنده آن ها در سه جهت فضايى به صورت منظم کنار همديگر 

قرار گرفته باشند.



69

 تمام نمک ها از جمله نمک طعام  مرکبات آيونى بوده واز آيون هاى مثبت ومنفى تشــکيل 
گرديده اند.  در ماليکول ســوديم کلورايد  بين اتوم ســوديم  وکلورين رابطه  ايونى برقرار 
بوده ، طورى که  اتوم ســوديم با از دســت دادن يک الکترون  چارج مثبت يک وکلورين با 
گرفتــن يــک الکترون چــارج منفى يــک  را به خود اختيــار نموده ، اين ها  به اســاس قوه 
الکتروســتاتيک يک ديگر  را جذب نموده  وماليکول ســوديم کلورايد را تشکيل مى دهند. 
خواص نمک طعام مربوط به ماهيت همين رابطه اســت. بلور هاى مکعبى نمک طعام  سخت 

غليان مى نمايد .  C01413 ذوب شده و به حرارت  C0801 وشکننده بوده  و به حرارت

 سوديم  کلورايد در آب حل شده وبه شکل محلول ويا مذابه هادى خوب برق مى باشد . 
 

شکل )3 -   7  ( نمايش انتقال الکترون ها در هنگام تشکيل سوديم کلورايد.  

خواص ســوديم کلورايد مربوط به  ذرات  تشــکيل دهندة آن است ، بين سوديم  وکلورين 
در ســوديم کلورايد قوة جاذبة قوى موجود اســت که آن ها را باهم مســتحکم نگاه داشته و 
ايــن قوه را به نام رابطة ايونى يــاد مى نمايند . اين نوع رابطه در تمام نمک ها موجود اســت 
، ايــن نــوع رابطه تنها مربوط به يک کتيون ســوديم و يک انيون کلورايــد نبوده ، بلکه بين 
تمامى انيون ها وکتيون هاى همجوار  برقرار شــده  و نظم ذرات را به وجود آورده است ، هر 
کتيون توســط چندين انيون ويک انيون توسط چندين کتيون احاطه مى گردد . اشکال ذيل 

را ملاحظه نماييد :

                                                       
                  

آيون سوديم

اتوم کلورين

گرفتن الکترون

آيون کلورين

از دست دادن الکترون

اتوم سوديم

 �e18

 �e10 �e11

 e17

 17P 17P

 1IP +1IP

شکل)3 - 8 ( آرايش آيونها در يک کرستال نمک طعام 
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 شکل فوق نشان مى دهد که هر آيون سوديم توسط شش آيون کلورايد
 وهر آيون کلورايد توسط شش آيون سوديم احاطه ونظم ذرات را به وجود آورده است. 
قرار  قانون کولمب ذرات چارج دار هم نوع يک ديگر را دفع ومخالف نوع يک ديگر را 
جذب مى نمايد،  قوه جذب بين ذرات چارج دار  مخالف علامه نســبت به قوة دفع ذرات 
هم علامه بيشــتر اســت.  در مرکبات آيونى  تعداد چارج هاى مثبت ومنفى با هم مســاوى 

بوده؛ ازين سبب اين نوع مرکبات از لحاظ چارج برقى خنثى مى باشد.  

       خواص مركبات آيونى 
       محلــول آبى ويا مذابة مرکبات آيونى هــادى برق بوده ؛ زيرا دراين مرکبات آيون ها 
در حالت آزادانه حرکت مى نمايند؛ اما درحالت جامد اين مرکبات هادى برق نبوده؛ زيرا 
ايون هاى نمک ها در حالت جامد به جز حرکت اهتزازى ديگر حرکات را دارا نمى باشند . 
اگر چند کرستال نمک طعام در آب خالص انداخته شود ، آيونهاى نمک بين ماليکول هاى 
آب پراگنده شــده وآزادانه حرکت  نموده ، جريان برق را از خود عبور مى دهند ، شــکل 

ذيل را ملاحظه نماييد: 
        

    شکل )3 – 9 ( جريان برق در محلول نمک طعام .

                بيشتر بياموزيد 
               آيون ها در نمک ها ساختمان وتنظيم  منظم را دارا است 

   ساختار آيون ها در کرستال ها به شکل مسلسل بوده  وهر آيون توسط آيون هاى مخالف 
چارج خود احاطه گرديده ، نظم را ايجاد  وروابط را بر قرار مى نمايند . ســاختار تنظيمى 
آيون ها در شــبکة کرستالى به جسامت نســبى انيون ها وکتيون ها  از ترتيب خاص پيروى 
مى نمايد  واين ترتيب در تمامى قسمت هاى کرستال تکرار مى گردد . ساختارى که در اثر 
انبار ذره هاى ســازندة يک جسم )کتيون ها و انيون ها( در سه بعدى به وجود ميآيد ، به نام 

شبکة بلورى ياد مى شود . شــــــــکل )3 - 8( را ملاحظه نماييد . 
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       تشکيل شبکه هاى کرستالى  توأم با آزاد شدن انرژى صورت ميگيرد .
        انرژى شبکة کرستالى عبارت از مقدار انرژى است که در هنگام تشکيل  يک مول مادة 

کرستالى  از آيون هاى مثبت ومنفى گازى آن آزاد مى گردد ؛ به طورمثال :  

mol/kJ  نشان مى دهد.      جدول هاى ذيل انرژى شبکه هاى کرستالى بعضى مواد را به

جدول)  3 - 1( انرژى شبکه هاى کرستالى هلايد هاى فلزات القلى

کتيونها

�F �Cl �Br �I       آيون ها

 +Li1036853807757

 +Na923787747704

 +K821715682649

 +Rb785689660630

 +
SC740659631604

  جدول )  3 – 2   (  مقايسة انرژى شبکة مرکبات کتيون هاى دارنده چارج1+، 2+  و3+

 �F �2O

 `+Na9232481

 +2Mg29573791

 +3Al549215916

کتيون

انيون

 mol/kJ5.787)s(NaCl)g(Cl)g(Na +�o�+ �+
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                فعاليت 
 به جدول 1 و2 به دقت نظر ا ندازيد:

الف – به نظر شما کدام نتيجه گيرى هاى ذيل در مورد انرژى شبکة کرستالى درست 
خواهد بود و چرا ؟ 

1 - هرقدر که کتيون کوچک باشد انرژى شبکة کرستالى آن بيشتر است . 
 2 – هر قدر که چارج انيون بزرگ باشد ، انرژى شبکه کمتر است .

 3 - هر قدر که شعاع انيون بزرگ باشد ، انرژى شبکه زياد است . 

4 – انرژى شبکه با چارج کتيون رابطة مستقيم و با شعاع آن رابطة معکوس دارد .
ب -  پيش بينى کنيد که کدام مرکب آيونى ذيل زياد ترين انرژى شبکه را دارا است؟

 CaO ويا  MgO
ج – آيا ميتوان بين انرژى شبکه ودرجة ذوبان  مرکبات آيونى ارتباطى در نظرگرفت ؟ 

 چون قوه جذب بين ذرات مرکبات آيونى قوى اســت ؛ ازين ســبب خواص آن ها با هم 
مشــابه اســت ؛ به طور مثال : درجة ذوبان وغليان آن ها با هم مشــابه است .جدول ذيل را 

ملاحظه نماييد :

جدول )3-3 ( درجه  ذوبان وغليان با هم مشابه

C0     مرکب آيونى  C0 نقطه ذوب نقطه غليان

 NaCl8011413

 RbCl7151390

 KF8581505

 KBr7341435

 ) Covalent bond (  3-3 -2: رابطه اشتراكى
    تيورى روابط كوولنت : رابطة آيونى يگانه شکل روابط کيمياوى نبوده ، درماليکول ها 
رابطة خاصى موجود اســت   2Cl روابط مختلف موجود اســت ؛ به طور مثال : در ماليکول
کــه دراين مورد ليويس پيشــنهاد کرد : هريک از دو اتوم کلوريــن يکى از الکترون هاى 
قشــرخارجى خود را بين هم مشــترک قرارمى دهد . غرض تداخــل اوربيتال ها هريک از 
اتوم هاى کلورين تا حد امکان با همديگر نزديک شده وجوره الکترونهاى مشترک رابطه 
 Spinکوولنت را تشــکيل مى دهد ، اين الکترون ها صرف يک اوربيتال را اشغال نموده و

آن ها مختلف مى باشد . شکل ذيل را ملاحظه نمائيد: 
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 Cl Cl
 Cl  Cl

 Cl

 Cl  Cl

 Cl

 x x
 x

 x 
x

 x x
يا يا

 
           

شکل )3 - 10   ( طرزاراية روابط کيمياوى درماليکول کلورين 

        درميتود روابط کوولانسى اوربيتال هاى اتومى تداخل نموده واشتراک جوره الکترونها 
به ملاحظه ميرســد. ميتود ملاحظه شــدة توصيف ماليکــول را به نام ميتود روابط ولانســى 
يــاد مى نمايند. هريک از اتوم هــا خاصيت خود را در ماليکول حفــظ مى نمايد؛ لاکن يک 
وياچندين الکترون قشــر خارجى هريک از اتوم ها غرض تداخل اوربيتال ها درقشرخارجى 

اتوم ديگر نفوذ مى نمايد . 
       کثافت ابر الکترونى راتوســط ارقام الکترون ها به يک مکعب واحد طول اتومى ) طول 
واحد اتومى مساوى به شعاع اوربيتال اولى اتوم هايدروجن ازنظرBhor   است . ( به د ست 

مى آورند .    

   توجه نماييد 
کوولانس در لغت به معنى ولانس مشترک  است واشاره به نوع رابطه ى است که   
در آن اتوم ها از قشر ولانسى يک ديگر وبه صورت مشخص از الکترون هاى قشر ولانسى 
يک ديگر به طور اشتراکى استفاده مى نمايند ، رابطة که در آن الکترون هاى قشر ولانسى 

مشترک قرار داده ميشود  به نام رابطة اشتراکى ياد مى گردد 

 چطور رابطة كوولانس تشكيل مى گردد ؟
  براى اراية جواب به اين سؤال ، رابطة سادة کوولانسى را در ماليکول هاى هايدروجن بين دو 
اتوم آن  تحت مطالعه قرار ميدهيم. دو اتوم هايدروجن باهم ديگر نزديک شده، بين الکترون 
يک اتوم وهســتة اتوم ديگرآن قوة جذب قوى عمل نموده  و از طرف ديگر بين هر يک از 

الکترونهاى متعلق به هراتوم هايدروجن و هسته هاى شان 
قوة دفع عمل مى کند؛ در ابتدا ممکن تصور شود که اين 
قوه هاى جــذب و دفع بالاى يک ديگر عمل مى نمايد و 
باعث آن مى گردد تــا اتوم هاى  هايدروجن از هم مجزا 
باشــند؛ اما طورى که معلوم اســت، هايدروجن به شکل 
ماليکولى موجود است. در موقع تشکيل رابطه قوة جاذبه 
نســبت به قوة دافعــه  فوق الذکر زياد  بــوده و اتوم هاى 
هايدروجــن را  باهم مرتبط ســاخته، ماليکو ل تشــکيل 

 شکل )  3 - 11  (  قوة دافعه وجاذبه بين 

اتوم هاى هايدروجن در تشکيل ماليکول آن.  
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مى گردد، دراين صورت بعد از تشکيل رابطه قوة جاذبه ودافعه با هم مساوى مى گردد. 
روابط کوولانسى را ميتوان به شکل يک فنر تصور کرد . شکل زير را ملاحظه نماييد، زمانى 
که دو اتوم هايدروجن از هم دور مى گردد، آن ها را قوة جاذبه بين هسته والکترون  دوباره 
نزديک ســاخته وبه حالت اولى بر ميگرداند، از طرف ديگر قوة دافعه آن ها را دوباره ازهم 
دور مى ســازد، دراين صورت اتوم هاى هايدروجن در امتداد محور رابطه در حال نوســان 
قرار  ميداشــته باشد، لاکن اين  نوســان ها طورى است که  هميشه  هسته هاى آن ها دريک 

فاصلة تعادلى  ازهم ديگر  قرار دارند، اين فاصله را به نام طول رابطه ياد مى نمايند:

          

        شکل )   3 - 12    ( رابطة فنرى

شکل )  3 - 13( قوةکشش وقوة دفع درماليکول هايدروجن

       1 - قوة کشش بين هسته ها  و ابرالکترونى درفضا بين هسته ها.

              2 – قوة دفع بين دو هسته      

 شعاع كوولنت 
        فاصله بين هسته هاى اتوم هاى که به اساس روابط کوولانسى مرتبط شده اند ، مساوى 
به مجموعة شــعاع ولانســى اين اتوم ها مى باشد ، شــعاعات کوولانت عبارت از مجموعه 
شعاعات اتوم هاى تشکيل دهنده روابط کوولنت است. مجموعة شعاعات کوولنت کلورين 

وهايدروجن مساوى به فاصله روابط کوولنت هايدروجن کلورايد مى باشد.

 3 – 2 -2  :طول رابطه كيمياوى

فاصله بين هسته هاى اتوم هاى که باهم مرتبط اند، عبارت از طول رابطه است. به صورت عموم 

ام حصه يک نانو متراست. با   
10
1 طول رابطه دربين اتوم  هاى عناصردرمرکبات مختلف درحدود

تزايد تعداد روابط بين دو اتوم در ماليکول مرکب ، طول رابطه کم وکوچک مى گردد. 
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طول رابطه ها بين اتوم هاى  نايتروجن به ترتيب  NNN,NN,N �={ در ماليکــول هاى

CCCCCC  به  �={ ,, nm147.0,nm124.0,nm110.0  اســت و طــول روابــط

ترتيب 0.120nm ، 0.134 nm ، 0.154nm مى باشد. 

طول رابطه با انرژى ايونايزيشن تناسب برعکس دارد.

  اتوم هاى هايدروجن در فاصلة دور تر از فاصله تعادلى نســبت موجوديت قوة جاذبه ، ميل 

دارندتا باهم نزديک شــوند؛ امادر فاصلة کمتر از قوة تعادلى قوة دافعه قوى شــده  وتمايل 

دارند تا به حالت تعادلى برگردند.

دو اتوم متوصل شــده باهم ديگر به طور دايم در حال نوســان بوده؛ اما به خاطر داشتن سطح 

انرژى کمتر رابطة کوولانسى را بين هم بر قرار مى نمايند. 

 از اين جا نتيجه گيرى مى شــود که اتوم هاى هايدروجن متوصل شده نسبت به اتوم هاى مجزا 

پايدار مى باشــند؛ يا به عبار ة ديگر هايدروجن ماليکولى نسبت به هايدروجن اتومى در سطح 

پايين انرژيکى قــرار دارد ؛ بنابراين زمانى که بين دواتوم رابطه برقرارمى گردد، دراين صورت 

انرژى آزاد مى گردد. جدول ذيل  طول وانرژى رابطه کوولانسى را نشان مى دهد و براى قطع 

رابطه وايجاد اتوم ها همان مقدار انرژى ضرورت است که در تشکيل آن آزاد مى گردد. 

   جدول )3 – 4 ( طول وانرژى رابطه کوولانسى

انرژىطول )pm(رابطه 
 mol/kJ

انرژىطول )pm(رابطه 
 mol/kJ

 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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     الكترونيگاتيويتى و روابط اشتراكى غير قطبى و قطبى 
درروابــط بيــن دو اتوم همنوع کثافــت الکترونى اوربيتال هاى تشــکيل دهنــدة رابطه ها                         
1�S  ( به طور متناظرنســبى بين اين دو اتوم ها قراردارد؛ به طور مثال: در    bonding  (

    که درشــکل ) 14 
2H ماليکول 

- 3 (  ملاحظه مى گردد :
       درصورتى کــه اتوم هاى مرتبط 
شــده ازعناصر مختلف بوده باشــد، 
الکترون ها  بــوده و  روابــط قطبــى 
به طرف يکــى از اتوم هــا انحراف 
مى نمايد ؛ بطور مثــال: در ماليکول 
الکترونى درساحة  ابر  HF  کثافت 
روابط به اتوم فلورين نزديک نسبت 
به اتوم  هايدروجن است؛ زيراقابليت 
الکترونيگاتيويتى فلورين نســبت به 

هايدروجن بيشتراست  )EN فلورين  4  وازهايدروجن 2.1    است (؛ بدين اساس رابطه بين 
اتوم هايدروجن وفلورين قطبى اســت. مرکز ثقل چارج منفــى الکترون ها بامرکز ثقل چارج 
مثبت هســته منطبق نمى باشد. اکثر ماليکول هاى مرکبات قطبى بوده، سرحد جدايى معين بين 

رابطة اشتراکى ورابطةآيونى تعيين شده نميتواند. 
  

nm017,0  طــول رابطه  COr شــعاع کوولنت  ، nm12,0  2H شــعاع واندروالس:  
Vr الف –

مساوى به) 2nm ( است

شکل )3 - 15( شعاعات روابط کوولانت وواندروا لس براى هايدروجن وکلورين  

       شکل ) 3 – 14  ( : شيماى کثافت الکترونى ماليکول هايدروجن 

vdwr2  فاصله بين هســته هاى ماليکــول ها در حالت تماس 
با هم قرار دارند.

فاصله بين هسته هاى اتوم ها که باهم تداخل نموده.  covr2
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2:104.0,1.0 Clnmrnmr cov ==    ب – ماليکول   :

: طول رابطه مساوى به    0.141nm است .     
2Cl    ج –  ماليکول 

  بيشتر بدانيد 
       اگر تفاوت الکترونيـگاتيويتى بين دو اتوم صـفر ويا کمتراز 0.5   باشــد ، رابـطه بين 

اين دو اتوم غير قطبى )Non polar bond ( بوده وبالاتراز0.5   الى يک رابطه قطبى است ،  

درصورتى که تفاوت الکترونيگاتيويتى بين دو اتوم  عناصر ) 1 الى  1.7 ( باشــد ، رابطه 

بين آن ها تقريباً ( 50 % ) قطبى و ( 50 % ) آيونى بوده واگر بالاتر از 1.7  باشد رابطه 
CsF  ( را در نظر مى گيريم ، الکترونيگاتيوتى  آيونى است؛ به طور مثال : سيزيم فلورايد )

سزيم مساوى به 0.7 و فلورين 4.0 است ، بنابر اين تفاوت الکترونيگاتيويتى آن ها مساوى 

به 3.3 مى باشد، پس خواص اين رابطه به رابطة آيونى فوق العاده زيادمطابقت دارد. 

خود را آزمايش كنيد   
 الکترونيگاتيويتــى آکســيجن 3.5 والکترونيگاتيويتى ســليکان 1.8 اســت که تفاوت 

الکترونيگاتيويتى آن ها 1.7  مى باشد . نوع رابطة  سليکان وآکسيجن را در سليکان داى 
اکسايد به اساس دلايل منطقى توضح نماييد . 

توجه كنيد:  
در بعضــى مــوارد اگــر تفــاوت الکترونيگاتيويتى بين اتوم هــاى دو عنصر کمتــر از 0.4  
که يک رابطه مهم در کيمياى   HC � غيرقطبى در نظر گرفته مى شود؛ به طور مثال: رابطه

عضوى است، غير قطبى در نظر گرفته مى شود. 

 ) Coordination bond ( 3 - 3 - 3: رابطة كواردينيشن
 رابطة کواردينيشــن نوع رابطــة کوولنت بوده  که درآن جوره هاى الکترون مشــترک تنها 
ازطرف يکى از اتوم ها که دررابطه ســهم مى گيرد ، دراختيار اتوم د يگرقرارداده مى شــود، 
يکى از اتوم ها به شــکل دهنده ))Donar تبارزيافته وديگر آن گيرنده )Acceptor( تبارز 
 ) Donor – Acceptor (  مى نمايد که اين نوع رابطه را بعضاً به نام رابطه دونار – اکسپتور

نيز ياد مى نمايند. 
اتوم هاى عناصرالکترون دهنده )Donar( داراى يک جوره الکترون آزاد درقشــر خارجى 
خود مى باشــد واکســپتورها اوربيتال هاى خالى را درقشــرخارجى خود دارا اند. کتيون هاى 
فلزات انتقالى ميتواند به حيث اکســپتور عمل نمايند . درماليکول آب اتوم  آکسيجن داراى 
دوجــوره الکترون آزاد بوده ، ايــن اتوم جوره الکترونهاى آزاد خودرا به د ســترس ذرات 
داراى خلاى   +H داراى خلأ الکترونى غرض تکميل اکتيت شان قرار مى دهند ، به طور مثال:
الکترونى بوده و اوربيتالs  آن خالى اســت که اين اوربيتال خالى توسط جوره الکترون هاى 
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آزادآکسيجن مشبوع گرديده ودرنتيجه رابطة اشتراکى کوارد ينت بر قرار مى گردد :
       

                      
OH3+  (  درنتيجة رابطة کواردينيشــن حاصل مى گردد وچارج   پــس گفته ميتوانيم که )
مثبــت پروتون  درتمام آيون توزيــع مى گردد ؛ به همين ترتيب آب بــا آيون هاى فلزات 

 [ ] +2
62 )( OHCu کواردينيشن مى گردد؛ به طورمثال :

انحلاليت اکثريت نمک ها مربوط به تشــکيل روابط بيــن آيون هاى فلزات وماليکول هاى 
آب اســت ، براى قطع روابط بين آيون هاى شبکه هاى کرستال ها انرژى به مصرف رسيده 

ودرموقع تشکيل رابطه ها درآيون هاى کرستال ها انرژى آزاد مى گردد. 
اگر دراثر تشکيل روابط کواردينيشن بين اتوم هاى فلزات وآب انرژى آزاد گردد، دراين 
صــورت ممکن تعادل به طرف پروســس حل شــدن ادامه پيدانمايــد وآيون هاى فلزات  

 [ ] ++ �o�+ 2
622

2 )(6 OHCuOHCu هايدريـشن )Hydration ( گردند:

 اتوم نايتروجن درماليکول امونيا    جوره الکترون هاى آزاد خود را به اتوم المونيم 

داده و درنتيجه بين اتوم نايتروجن والمونيم رابطه کواردينيشــن برقرار   
3AlF درماليکول

مى گرديد؛ دراين صورت قشر الکترونى هريک ازاتوم نايتروجن والمونيم حاوى هشت - 

هشت الکترون بوده وازمشبوعيت الکترونى قشر آخرى برخوردارمى باشند.

 

( که سمت تير ازطرف دونار       رابطه کواردينيشن  را توسط خط تير افاده مى نمايند ) 
به طرف اکسـپتورمتمايل مى باشد.  

فعاليت           
               شکل داده شده ماليکول نوشادر )امونيم کلورايد( را نشان مى دهد ، بادر نظر داشت 

اين شکل انواع روابط را درآن به شکل گروپى مشخص ساخته و در صنف ارائه بداريد. 
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توجه كنيد :   
 تداخل دو اوربيتال يک الکترونى را با يک ديگر به نام رابطه اشــتراکى ســاده و تداخل 
يک اوربيتال دو الکترونى با يک اوربيتال خالى را به نام  رابطه اشتراکى کواردينيشن ويا 

رابطه يک طرفه ياد مى نمايند. 

3 – 3  - 4 : رابطة فلزى 
  انرژى آيونايزيشــن والکترونيگاتيويتى فلزات پايين بوده واتصال الکترون هاى قشر خارجى 

آن ها نسبتاً سست است. 

به ياد داشته باشيد كه :  
 قوة جذب بين الکترونهاى ابر الکترونى تشــکيل شــده وآيونهــاى مثبت فلزات را به نام 

رابطة فلزى ياد مى نمايند.
  قوة جذب بين آيون هاى مثبت وابر الکترونى تشکيل شده در فلزات به اندازة قوى است 
که باعث تراکم ذرات آن هاگرديده واز همين سبب است که فلزات سخت بوده وقابليت 
چکش خوردن وتورق رادارا اند ؛به طور مثال : تشــکيل سيم وتخته هاى مسى ،المونيمى  

وغيره  نمايان گر روابط ذرات فلزى در اجسام فلزى مى باشند. 

  شکل ) 3 - 16 ( رابطة کواردينيشن در امونيم کلورايد 

 �Cl
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 3  - 3 -5: خواص فزيكى روابط كيمياوى 
  انواع روابط ماليکولها ، صفات ماليکول ها را مشــــخص مى ســازد. نقطة غليان و نقطة ذوبان 
  ، HF و

2F مســتقيماً به روابط اتوم ها در ماليکول ها مربوط اســت؛ به طور مثال: سه ماليکول 
NaF را از نقطة نظر درجة غليان و ذوبان باهم مقايسه مى نمائيم.

: NaFو F2  ، HF جدول )3 - 5 (: مقايسه درجة غليان وذوبان سه ماليکول  

ماليکولدرجه غلياندرجه ذوبان

 C218 o� C187 o� 
2F

 C83 o� C20 o+HF

 C995 o C1707 oNaF

طــورى که ديده مى شــود ، NaF ماليکول آيونى بــوده نقطة ذوبان وغليان آن بلند اســت، 
درحاليکــه HF يک ماليکول قطبى بوده ويا نيمه آيونى مى باشــد، درجــة غليان وذوبان آن 

   که يک ماليکول غيرقطبى است. 
2F خيلى ها پايين است وبالاخره 

درجة ذوبان وغليان آن به مراتب کوچکتر ازدوماليکول قبلى مى باشد. 
     درجة غليان وذوبان ودرجة تفکيک يک ماليکول علاوه ازاينکه به نوع رابطة اتوم هاى آن 

وابسته بوده ، به رابطه هاى دومى وقوة بين ماليکولى آن ها نيز رابطه دارد. 

3-3 -6 : قطع هوموليتكى وهتروليتكى روابط كيمياوى 
          بــراى قطــع روابــط کيميــاوى همان قدر انرژى ضرورت اســت که در زمان تشــکيل 
آن آزاد گرديده اســت . رابطــة کيمياوى به دو ميخانيکيت قطع مى گــردد ، يکى عبارت از 
قطــع هومولتيکى ) Hemolytic ( وديگر قطع هتروليتکى) Hetrolytic ( اســت . درقطع 
هومولتيکى هر اتوم الکترون خودرا که درتشکيل رابطه سهيم بوده، دوباره اخذ نموده وهرذره 

داراى الکترون طاقه بوده که همچو ذرات را به نام راديکال ) Radical ( ياد مى نمايند.
 HHHH �+��o��

 
             قطع رابطة که درآن جوره الکترونهاى رابطه به يک اتوم الکترونيگاتيف تعلق مى گيرد 

وآيون هاى داراى چارج مختلف توليد مى گردند ، به نام قطع هتروليتکى ياد مى شود .
 : HCl به طور مثال :انفکاک ماليکول 

       �+ +�o�� ClHClH
                                   

         نوت: قطع هومولتيکى رابطه توسط نور ياحرارت ويا تشعشع صورت مى گيرد.
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3 – 3 -7: اشكال روابط 
          بصورت عموم رابطه داراى دوشکل است: 

( : روابط کيمياوى به اساس پوشش وتداخل اوربيتال ها تشکيل مى گردد   S  1 – رابطة سگما ) 

. اگرپوشــش ابرهاى الکترونى به امتداد خطى که هســته هاى دو اتوم  را وصل مى ســازد ، 
صورت بگيرد، يعنى تداخل اوربيتال ها مســتقيم واعظمى باشد ، رابطه مستحکم بوده وبه نام 
  S  ويا يک اوربيتال  S ياد مى شودکه اين رابطه ميتواند ازتداخل دواوربيتال )  S رابطة سگما ) 

ويک اوربيتال  P  ويا دواوربيتال P  بطورمستقيم تشکيل گردد.شکل )  3 - 17 ( . 
 رابطة کيمياوى که به اساس مشترک ساختن يک جوره الکترونها بين دو اتوم تشکيل گرديده باشد ، 
S  ( راتشکيل  به نام رابطة يگانه ياد مى شود . اوربيتال ها درنتيجة تداخل مستقيم خود صرف رابطة ) 

مى دهد. 
P  : رابطه اشــتراکى بين دو اتوم درماليکول ها ميتواند دوگانه ويا سه گانه باشد .   2 – رابطة
اين نوع رابطه توســط بيشــتر از يک جــوره الکترونها تشــکيل مى گردد؛بــه طورمثال: در 
 )  

2N رابطه بين دو اتوم آکســيجن دوگانه ودرماليکول  نايتروجن )  
2O ماليکول آکســيجن

رابطه بين دو اتوم نايتروجن سه گانه است. 
  اگرتداخل اوربيتال هاى اتومى جانبى باشد، يعنى پوشش ابرالکترونى اوربيتال هاى p  جانبى 

ياد مى شود .   P بوده باشد وبالاى محور X عمود قرارگيرد ، اين رابطة تشکيل شده به نام رابطه
  درماليکول نايتروجن اوربيتال هاىPدواتوم نايتروجن  تداخل مســتقيم را متقبل شده، يک 
( را تشــکيل مى دهند،  رابطه که از تداخــل   Pz اوربيتال هاى دو اتوم نايتروجن   S رابطه )
تشــکيل مى گردد ، چــون اين تداخل اوربيتال ها جانبى بوده که بين دو ســاحه پوشــش  به 
وجود مى آيد واين دو ســاحه دربالاوپايين محور x قرار دارند،  رابطة تشــکيل شــده به نام

 Py يــاد ميشــــود، رابطه ى دومى  ماليکــول نا يتروجن از تداخل جانبــى اوربيتال هاى    P
دواتــوم نايتـــروجن به وجود آمده و طورى که گفته شــد، درتشــکيل رابطة  تداخل اتوم 
( غير مستحکم   S اوربيتال ها جانبى وسســت بوده؛ بنابراين رابطه سست ونســبت به رابطة ) 
S  را تشکيل دهند. دررابطه هاى  وهم رابطه  P اســت. اوربيتال هاى نوع  pميتواند هم رابطه
اســت. اشکال ذيل تداخل وپوشش   P S  ( بوده و رابطة ديگر چند گانه حتمى يک رابطه )

را در تشکيل روابط ماليکولى افاده مى کند.   XP اتوم اوربيتال 

  HClشکل ) 3 - 17 ( : تداخل اوربيتالها وپوشش آن هادر ماليکولهاى هايدروجن ، کلورين و
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           فعاليت 
       نوع روابط بين اتوم ها را درمرکبات بعد از ترسيم ساختمان ماليکول هاى ذيل مشخص 

سازيد :

 NaCl 42SOH    ج  - 3KNO    ب  -    الف- 

3-4-1:هايبريديزيشن ) Hybridization ( وزاويه بين روابط   
  Hybridization   : کلمه Hybrid  دريونانى به معنى اختلاط خون بوده، يعنى نسلى 
که ازدونسل مختلف حاصل شده باشد که مفهوم امتزاج ويا اختلاط را ميرساند . در اين جا 
منظــور ازاختلاط دوويا چنديــن اوربيتال اتومى مختلف بوده کــه دو ويا چندين اوربيتال 

هايبريدى جديد را به ميان مى آورد. 
tspdf  وغيره  ,,,, الکترونهاى ولانســى  اتوم هــاى عناصر کيمياوى ميتوانــد دراوربيتال 
موجود باشد که دراين صورت تمام اوربيتال هاى ذکرشده از لحاظ انرژى هم ارزش نبوده  
و روابط آن ها نيز هم ارزش نمى باشد؛ لاکن تجربه به اثبات رسانيده که در ماليکول هاى که 
اتوم مرکزى آن ها داراى اوربيتال هاى مختلف ولانسى )d . p . s  ..... ( اند، ازلحاظ رابطه 
هم ارزش ميباشــند، اين مطلب توســط علما هريک  Cleyster و Pamling   توضيح 
گرديد . علماى مذکور ارائه داشته اند که  اوربيتال هاى که ازلحاظ انرژى اختلاف زيادى 
نداشــته ودرعين قشر اصلى واقشار اخير اتوم قرارداشــته باشند مطابق به تعداد اولى شان با 
هــم Hybridization نمــوده به تعداد اولى خــود اوربيتال هاى هايبريد شــده را توليد 
مى نمايد که دريک ســطح انرژى قراردارند وعين ســاختمان ابر الکترونى را دارا ميباشند، 
اين اوربيتال ها به ســمت تشکيل رابطه کش شده وتداخل آن ها اعظمى بوده، زمينةتشکيل 

روابط مساعد مى گردد. 
درهايبريد يزيشــن اوربيتال هاى اتومى يک مقدار انرژى به مصرف رســيده ، بنابر آن اين 
اوربيــــتال ها بى ثبات به نظرميرســند ؛ اما دراثناى تشــکيل رابطه انرژى را ازدست داده ، 

ثبات لازمه را حاصل مى نمايند 
        sp هايبريـد : درايــن نــوع هايبريــد يــک اوربـــــيتــال S  ويک اوربيتــال P   با هم 
)(  تشــکيل مى گردد که زاويه ولانســى  hybridsp � امتــــــزاج نموده ، درنتيجه هايبريد
روابط  180درجه بوده ، مثال آن را ميتوان هايبريد sp عناصر Hg .Cd .Be  درمرکبات 
هلوجنيد ها ارائه کرد . نتايج تجربى نشــان مى دهد که Hg .Cd .Zn .Be هايبريد sp را 
درهلوجنيدها دارا بوده، مرکبات آن ها داراى ســاختمان هندسى خطى مى باشد . سهم s و

  )يکسان( است.
2
1 p هر يک 
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     :  SP شکل ) 3 - 18 ( هايبريد     

2Sp  ها يبريد يزيشـن : در اين نوع ها يبريد يک اوربيتال s  ودو اوربيتا ل p با هم امتزاج        
2Sp را تشکيل مى دهند، اين اور بيتال ها در  حاصل نموده  ، درنتيجه سه اوربيتال هايبريد شدة
 2Sp يک سطح به زاوية  120  درجه نسبت به يک ديگر قرار داشته که سهم s درهراوربيتال
مى باشد و زاوية ولانسى دربين اين  اوربيتال ها 120 درجه است:       

3
2 .    Pواز  

3
1 مساوى به

: 2Sp                   شکل ) 3 - 19 ( هايبريد
2Sp را اتوم هاى کاربن درهايدروکاربن هاى غيرمشبوع فاميل ايتلين دارا اند         هايبريد

2Sp   را دارا است:                       بورون هايبريد
3BF . درماليکول 

 

:  2
3 SpBF  شکل ) 3 - 20( هايبريد 
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هايبريديزيشن: اين نوع هايبريد يزيشن را اتوم هاى کا ربن در هايد روکاربن ها ى   3SP     
مشــبوع دارا بوده وطورى اســت که يک اور بيتال S   با ســه اوربيتال P   درنتيجة جذب 
3SP  را تشــکيل مى دهندکه  انــرژى باهم مختلــط گرديده وچهاراوربيتال هايبريد شــدة 
مواجــه بــه رأس هــاى چهار وجهــى بوده وزاويــه بين آن هــا 109.5  درجه اســت . اين 

 3SP وغيره ملاحظه کرد . سهم  S  در    
4CF  .  

4CH هايبريديزيشــن را ميتوان در ماليکول
است .    

4
3 وسهمP   درآن  

4
1

                                                        
:   3SP                       شکل ) 3 - 21 ( هايبريد 

       درهايبريديزيشن اوربيتال هاى نيمه پرشده ويا اوربيتال هاى پرشده مکمل سهم داشته 
  2P ماليکول اوربيتال راتشکيل مى دهد؛ به طور مثال : در اتوم نايتروجن اوربيتال هاى ،

باداشتن  يک الکترون و2S   با داشتن دو الکترون سهم گرفته اند .
در هايبريد يزيشــن نه تنها اوربيتال هاى S  و P ســهم گرفته ؛ بلکه اوربيتال هاى  f . d  نيز 
ســهيم ميباشند . درجدول ذيل اشــکال مختلف ماليکول ها وآيون هاى که از اوربيتال هاى 

خالص و اوربيتال هاى  هايبريد شده تشکيل گرديده اند ، ارائه شده است. 
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معلومات اضافى  

  جدول  )3 - 6( ساختمان فضاى ماليکول ها وآيون ها و هايبريد در آن ها  :        

                             

         فعاليت 
          بادرنظرداشــت ســاختمان ماليکولــى مرکبــات وترســيم آن ها ، هايبريديزيشــن 
آکســيجن را درماليکول آب وهايبريديزيشن اتوم هاى کاربن شماره1-4 را درماليکول

مشخص سازيد .  
2

123

3

4
HCCHCHC ==�
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خلاصة فصل  سوم    

  ) Chemical bond ( قــوة جاذبه بين اتوم هارا دريک ماليکول به نام رابطة کيمياوى*

ياد مى نمايند. 

*ولانس نوعى از خاصيت اتوم هاى عناصر بوده که تعداد معين اتوم هاى ديگررا نصب ويا 

تعويض مى نمايند، يابه عبــارة ديگر: قوة اتحاد اتوم هاى عناصر کيمياوى را درتعاملات به 

نام ولانس اتوم همان عنصر ياد مى نمايند.

*انرژى يک رابطةکيمياوى عبارت ازهمان مقدار انرژى است که دراثناى تشکيل ماليکول 

ازدو اتوم آزاد مى گردد.         

*قابليت کشش ابر الکترونى جوره هاى الکترونى را توسط اتوم به نام الکترونيگاتيوتيى ياد 

مى نمايند که به  EN  افاده مى گردد.

*انــواع روابط ماليکولها ، صفات ماليکول هارا مشــــخص مى ســازد . نقطة غليان ونقطة 

ذوبان مستقيماً به روابط اتوم ها در ماليکول ها مربوط است .

*درقطع هومولتيکى هر اتوم الکترون خودرا که درتشــکيل رابطه سهيم بوده ، دوباره اخذ 

نمــوده وهرذره داراى الکترون طاقه بــوده  که اين ذرات را به نام راديکال ) Radical ( ياد 

مى نمايند .

قطع رابطه اى که درآن جوره الکترون هاى رابطه به يک اتوم الکترونيگاتيف تعلق مى گيرد 

وآيون هاى داراى چارج مختلف توليد مى گردد ، به نام قطع هتروليتکى ياد مى شود .

*  اگرپوشــش ابرهاى الکترونى به امتداد خطى که هسته هاى دو اتوم  را وصل مى سازد ، 

صورت بگيرد ؛ يعنى تداخل اوربيتال ها مســتقيم واعظمى باشــد ، رابطه مستحکم بوده وبه 

( ياد مى شود،  S نام رابطة سگما )

  P اگرتداخل اوربيتال هاى اتومى جانبى باشــد ؛ يعنى پوشــش ابرالکترونــى اوربيتال هاى

جانبى بوده باشــد وبالاى محور X عمود قرارگيرد ، اين رابطة تشــکيل شــده به نام رابطه  

P  ياد مى شود 
* هايبريديزيشــن ) Hybridization (: عبارت ازاختلاط دوويا چندين اوربيتال اتومى 
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مختلف بوده که دو ويا چندين اوربيتال هايبريدى جديد را به ميان مى آورد . 

*رابطــه آيونــى : رابطــة آيونــى نوعى ازرابطــة کيمياوى اســت که درنتيجة قــوه جذ ب 

الکتروســتاتيکى بين ذرات چــارج دار مخالف العلا مه برقرارمى گــردد . رابطه بين دو اتوم 

زمانى برقى يا الکتروولنت است  که تفاوت الکترونيگاتيويتى بين اين دو اتوم)1.7( وبالاتر 

از آن باشد. مرکبات آيونى ويامرکبات الکتروولنت متشکل ازآيون ها مى باشد . 

*اگر تفاوت الکترونيــــــــــگاتيوتى بين دو اتوم صــــــــفر ويا کـــــــمتراز 0,5   باشــد 

، رابـطــه بين ايــن دو اتوم    غير قطبى ) Non polar bond  ( بــوده وبالاتراز 0.5   الى 

يک رابطه قطبى اســت . درصورتى که تفاوت الکترونيگاتيويتيى بين دو اتوم  عناصر  1 الى  

1.7  باشــد ، رابطــه بين آن ها تقريباً    50 %  قطبــى و  50 %  آيونى بوده واگر بالاتر از 
1.7  باشد رابطه آيونى است. 

              تمرين فصل سوم 
 سؤالات چهار جوابه : 

 1 – روابط کيمياوى به اساس کدام فکتور هاى اتوم ها بر قرار مى گردد؟ 

 الف – قوة واندر – والس  ب -   قوة ولانسى   ج – به واسطة الکترون هاى داخلى 

د – هيچکدام 

 2 – قوه جذب بين اتوم هارا در يک ماليکول به نام -------- ياد مى نمايند. 

 الف -  ولانس   ب -  رابطه          ج -  الکترونيگاتيويتى       د -  سمبول 

 3 – در موقع تشکيل رابطه انرژى -------  مى گردد .

  الف – جذب     ب – آزاد      ج -  تشکيل    د – رابطه به انرژى احتياج ندارد.

 4 – از اختلاط يک اوربيتال s  و دواوربتال p  کدام هايبريد ذيل تشکيل مى گردد؟ 
 2sdp 2sp      د - sp          ج -       ب -    3sp  الف -

 5 – از قطع رابطه به شکل هوموليتکى کدام يکى از ذرات ذيل تشکيل مى گردد؟

 الف – کتيون     ب – انيون    ج – راديکال     د – الف وب هردو  

 6 – اگر تفاوت الکترونيگاتيويتى بين دواتوم 1.4 باشد، رابطه ------ است. 

 الف -  %50 قطبى و%50  ايونى  ب-  ايونى   ج – اشتراکى قطبى  د – غير قطبى 

  7 -   اگر جوره هاى الکترون هاى مشــترک تنها ازطرف يکى از اتوم ها که دررابطه ســهم     
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مى گيرند، تهيه شده باشد ،اين رابطه به نام   ------ ياد مى شود   

  الف - رابطه کواردينيشن   ب - اشتراکى يک طرفه  ج – کواردينت کولنت،  د- تماماً 

صحت است.

 8 - اگرتداخل اوربيتال هاى اتومى جانبى باشــد ، يعنى پوشــش ابرالکترونى اوربيتال هاى 

P  جانبى بوده باشــد وبالاى محور X عمود قرارگيرد ، اين رابطة تشــکيل شــده به نام 
رابطة----  ياد مى شود . 

 الف – سگما      ب -   پاى       ج – يگانه         د – دوگانه ويا چهارگانه 

 9 -  اگر تفــاوت الکترونيــــــــــگاتيويتى بين دو اتوم صــــــــفر ويا کـــــــمتراز 0.5   

باشد ، رابـطه بين اين دو اتوم  -----  است .

 الف - غير قطبى        ب - Non polar bond     ج -  ايونى       د – الف و ب  

 10 -   زاويــه روابــط کيمياوى عبارت از زاويه داخلى حاصل ازتقاطع دوخط اســت که 

ازهسته اتوم مرکزى به هسته هاى دو اتوم مرتبط شده ،  به -----  ترسيم مى گردد

 الف –  دو اتوم    ب -   مرکزى      ج -  بين  اتوم ها    د -  بين دو آيون 

11 - کــدام يــک از علما ى ذيل مســتقل ازهم د يگــر تيورى روابط کيميــاوى را ارايه 
کرد؟          

 الف - ) کوســيل Kocell  ( و) ليويس Liwes   (  ب -  ســودى وفاينس  ج – نيوتن 

وفارادى       د – هايزنبرگ و ايواننکه 

     سؤالا ت تشريحى : 

 1 -  تشــکيل روابط يک پروســة گرما زا است ويا جذب کنندة گرما مى باشد ؟ در مورد 

معلومات ارائه نماييد. 

2 – دريک رابطه اشتراکى کدام عوامل باعث نزديکى دو هسته مى شود ؟ 
 3 – چرا دوعنصر غير فلز رابطه آيونى را بر قرار کرده نمى توانند؟ در باره معلومات ارائه 

بداريد. 

 4 – بــادر نظر داشــت قاعــدة اوکتيت، فورمــول مرکباتى را  که از عناصر ذيل تشــکيل 

گرديده اند ، تحرير داريد . 

 الف – هايدروجن وسلفر    ،  ب -  هايدروجن وفاسفورس    ،  ج  - سلفر وفلورين . 
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 5 –  چرا عناصر پريود دوم نمى توانند بيشتر از چهار رابطه را بر قرار نمايند؟ 

 6 – فرق بين رابطه سگما وپاى را توضيح دهيد. 

 7 – کدام يک از مرکبات ذيل انحلاليت بيشتر را در آب دارا است؟ 

 2MgF ويا      2MgCl ب  -  2BaF 2MgF    ويا  الف -   

 8 -  رابطة کدام يک از مرکبات ذيل بيشــتر قطبى اســت ؟ با دلايل علمى معلومات ارايه 

نماييد.

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

10 -  تعامل ذيل را ملاحظه نماييد: 
                         [ ] [ ]�+ +�o�+ 6252 SbFFHSbFHF                                 

 الف – هايبريد را در مواد تعامل کننده ومحصول تعامل در يافت نمابد. 

توضيح نماييد.   [ ]+FH 2
ب -  هايبريد فلورين را در

11– رابطه کواردينيشن را توضح نمايد . 
2SP را با يک مثال توضيح نمايد.  12 – هابيريد

13 – المونيم کلورايد در حالت گازى به کدام شکل موجود بوده ، علت آن چيست؟ 
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فصل چهارم

                  ساختمان ماليكول ها و قطبيت آن ها

       آيا ميدانيد که  ماليکول ها چطور تشــکيل گرديده اند؟ از اتحاد اتوم هاى عناصر  

به اســاس قوة  ولانســى شــان  کدام ذرات تشــکيل مى گردد ؟   چرا اتوم ها ميتوانند 

ماليکول ها را تشــکيل دهند ؟ الکترون هاى ولانسى چيست؟ آيا اتوم ها وماليکول هاى 

تشــکيل شــدة آن ها  از لحاظ انرژى از هم فرق دارند يا خير؟  ســاختمان واشــکال 

هندســى ماليکول ها را چطور ميتوانيم  توضيح کنيم ؟ چه وقت ماليکول ها قطبى بوده 

و ماليکول هــاى کدام مواد قطبى شــده ميتوانند ؟با مطالعــة مطالب اين فصل خواهيم 

توانست تابه ســؤالات فوق جواب ارائه کرد و راجع به تشکيل ماليکول ها ، ساختمان 

وشــکل هندســى آن ها معلومات  کافى به دســت آورد، چگونه گى  عوامل تشکيل 

دهندة  ماليکول ها را از اتوم هاى تشکيل دهندة  شان دانست. 
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4 – 1 : قشر ولانسى اتوم مركزى ماليكول ها 

        چه فکر ميکنيد؟ اتوم مرکزى در ماليکول ها  چه نوع اتوم ها اند؟  

      اتوم هــاى مرکزى در ماليکول ها عبارت از همان اتوم هايى اند که بلند ترين نمبر اکسيديشــن 

مثبــت  و ولانــس را در ماليکول هاى  مرکبات دارا باشــند . اين اتوم ها مى تواننــد رابطة آيونى، 

اشــتراکى  ويا اشــتراکى يک طرفه را بااتوم هاى عناصر ديگر برقرارنمايند؛ تشکيل همچو روابط 

مربوط به ساختمان قشر ولانسى؛ يعنى قشر خارجى اتوم هاى اين نوع عناصر بوده که الکترون هاى 

ولانسى در آن ها قرار دارند . رابطه بين اتوم ها در ماليکول ها  ميتواند آيونى و يا اشتراکى باشد. در 

تشــکيل رابطة آيونى، بين آيون هاى چارج دار مخالف العلامه قوة جذب الکتروستاتيکى موجود 

بوده و ســاحة برقى را که آيونها تشکيل مى دهند  داراى تناظر کروى مى باشد؛ از اين سبب رابطة 

آيونى بدون جهت است.

         زمانى که اتوم ها با هم نزديک مى گردند ، اتوم اوربيتال هاى آن ها با هم تداخل نموده و ماليکول 

اوربيتال ها را تشکيل مى دهند . اگر جوره الکترون رابطه وى ماليکول اوربيتالى را باداشتن انرژى پايين 

اشــغال نمايند ، دراين صورت رابطة کوولنت را تشکيل مى دهند. به اساس قاعدة هوند سپين هاى اين 

دو الکترون حتماً مخالف الجهت مى باشند. به هر اندازه که تداخل اوربيتال هاى اتومى مستقيم وعميق 

باشد ، به همان اندازه  کرکتر ومشخصات ماليکول اوربيتال هاى  آن ها عالى بوده و رابطه بين دو اتوم 

زمانى مستحکم مى باشد که تداخل اوربيتال هاى اتومى مستقيم و پوشش اتوم اوربيتالها بين هم اعظمى 

باشــد، دراين صورت ســمت يابى فضايى  رابطة کوولنت  عالى مى باشد. شکل ماليکول هاى دارندة 

رابطة کوولنت توسط زاويه  بين روابط  اتوم هاى تشکيل دهندة آن ها  مشخص مى گردد . ماليکول هاى

داراى اشکال مختلف  ماليکولى است.   3NH و  3BCl

( خطى بوده وداى پول مومنت   
2BeCl کدام علتى موجود اســت که ماليکول بيريليم کلورايد ) 

2SnCl ساختمان ماليکولى  زاويوى مسطح را دارا  آن مســاوى به صفر است؟ در حاليکه ماليکول

  3BCl اســت و داى پول مومنت آن خلاف صفر مى باشد. چى علتى موجود خواهد بود؟ که در 

شکل )4-1( هر چهار اتوم در يک سطح قرار داشته باشد  به همين ترتيب اتوم نايتروجن در امونيا 

در رأس هرم  و سه  اتوم هاى هايدروجن در کنج هاى هرم قرار دارند . اشکال ساختمانى  ذيل را  

ملاحظه نماييد :
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     شکل )4 - 1 ( شکل ماليکولى مرکب بيريليم کلورايد، بورون کلورايد و امونيا     

ب

 

Sn

Cl Cl

الف

 
ClnSCl ��

xx



93

            فعاليت 

تحرير وبه سؤالات ذيل جواب  ارايه نماييد.  3SO              شکل فضايى ماليکول

            1 -   چند جوره هاى الکترونى اتوم سلفر را  احاطه مى نمايد؟

            2 – تنظيم فضايى روابط را ترسيم نماييد.

         تيورى ساختمان هند سى ماليکول ها ى ساد ه  وکمتر دقيق در سال 1940 توسط دانشمندان 

به نام سژويک  و پاولى پيشنهاد گرديد، اين تيورى مانند تيورى دفع جوره  هاى الکترونى ولانسى 

آشــکار گرديده اســت . علماى طرح کنند ة اين تيورى ســاختمان هندســى ماليکول هاى ســاده 

تحليل نمــوده اند . علماى   4CH و  +
4NH ،  3NH ،  3BCl ،  2BeCl وآيون هــاى ســاده را ازقبيل:

مذکــور  دريافــت نمودندکه موجوديت جــوره الکترون هاى آزاد اطــراف اتوم هاى مرکزى در 

ماليکول هــا ى مرکبات  با عث دفع جوره هاى الکترونــى رابطوى متقابل ماليکول ها گرديده وبين 

آن ها قوة دفع الکتروســتاتيکى موجود اســت، اين قوه اوربيتال هاى ماليکولى را تاحد معين از هم 

دور ساخته و هر يک از جوره هاى آزاد الکترونى  اتوم مرکزى اوربيتال خود را در ماليکول اشغال 

مى نمايد واين الکترون ها نيز  جوره هاى الکترونى ديگر را از خود دفع مى نمايند وبه صورت عموم 

بالاى ساختمان ماليکول ها تأثيرات خود را تبارز مى دهند . 

قرار ذيل است:  +
4NH وآيون  4CH   اشکال فضايى  ماليکول

  

                      

شکل )4 - 2( : رسم ساختمان فضايى آيون امونيم و  ماليکول ميتان .
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           فعاليت 

4XeF به کار مى برد ؟ وچند  1 - چند الکترون را  اتوم زينون براى تشکيل روابط  در ماليکول
جوره الکترون  بالاى اتوم زينون درماليکول مذکور موجود خواهد بود ؟  کدام شکل هندسى 

را ماليکول   دارا خواهد بود ؟ 

توسط شکل  توضيح وتحرير داريد .  6XeF و  3XeF ،  2XeF  2– طرز روابط را درماليکول

4 -2 : ماليكول هاى خطى ) دو جوره الكترونى(

کدام نوع ماليکول هارا به نــام ماليکول هاخطى ياد مى نمايند؟ ماليکول هاى خطى چه مفهوم را 

ارائه ميدارد ؟ 

خطى اســت . بيريليم در گــروپ )II( اصلى قرار   )( 2BeCl ماليکــول گازى بيريليــم کلورايد

داشــته ودر قشر ولانسى آن دو الکترون موجود است که ميتواند دو رابطة کوولانت را تشکيل دهد 

.تنظيــم  خطــى اتوم ها در ماليکول ها  تجريد اعظمى دو جــورة الکترونى را از يک ديگر تأمين                 

مينماييد.  

        

        شکل )4 - 3  ( ساختمان خطى  ماليکول  بيريليم کلورايد 

        مثال ديگر ماليکول هاى خطى عبارت از  ماليکول اسيتلين، کاربن داى اکسايد و غيره بوده 

که اشکال آن ها قرار ذيل است: 

                                 

    

 

                 شکل )4 – 4 ( ساختمان خطى  ماليکول ها 
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    فعاليت : 

         1 -  ســه  پوقانه را پر از هوا نموده  ،آن هارا به شــکل خطى باهم قرار دهيد ، به قســمت 

بــالاى  انجام وانتهاى  پوقانه هاى کروى فشــار وارد نماييد ، تنظيم کره ها را مشــاهده نموده، 

چشم ديد تان را در کتابچه هاى تان تحرير کنيد. 

 2 – اگــر پوقانة چهارمى به آن ها علاوه گردد ، دراين صــورت تنظيم آن ها چگونه خواهد 

بود؟  

4 -3 : ماليكول هاى مسطح ) سه جوره الكترونى (

چه فکر ميکنيد ؟ آيا  ماليکول هاى داراى شکل مسطح مرکبا ت موجود خواهد بود ؟

درين نوع ماليکول ها ســه جوره الکترون ها در يک ســطح واقع بوده و به رأس هاى مثلث  ســمت 

دهى گرديده اند. 

   توجه نماييد .

  اگر به اطراف اتوم مرکزى ماليکول مرکبات ســه جوره الکترون قرار داشــته باشــد ، 

درين صورت روابط در يک ســطح  قرار داشته وزاويه بين آن ها 120 درجه بوده و سه اتوم 

در رأ س مثلــث بــه اطراف اتوم مرکزى  قرار دارند ، چنين نوع ســاختمان ماليکولى را به نام  

3BF ارائه  مســتوى مثلثى ياد مى نمايند ، مثال اين نوع ماليکول هارا ميتوان  ساختمان ماليکول

کرد. اشکال ذيل را ملاحظه نماييد:

      

               شکل ) 4 – 5 ( ساختمان مثلثى ماليکول بورون فلورايد. 
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 بورون عنصرى است که در گروپ III اصلى جدول پريوديک موقعيت دارد ، اين عنصر داراى 
سه الکترون ولانسى بوده و سه رابطه اشتراکى را با اتوم هاى عناصر ديگر برقرار مى نماييد . 

خلاف صفر اســت که دلالت بر غير خطى  بودن ماليکول هاى   2SnCl  داى پول مومنت مرکب

آن مى نمايد ، علت آن اين اســت که قلعى ) عنصر قلعى در گروپ IV سيستم پريوديک  قرار 

دارد ( غــرض تشــکيل روابط تنهــا دو الکترون را از جملة چهار الکترون بــه کار ميبرد ، جوره 

الکترون هــاى آزاد و جوره الکترون هاى رابطه وى ازهم دورشــده و ماليکول داراى ســاختمان 

مسطح سه کنجى )مثلثى( را تشکيل مى دهد . به اساس اين تنطيم الکترونى، زاويه بين جوره هاى 

الکترونى رابطوى خورد و زاويه بين الکترون هاى آزاد و جوره رابطوى اعظمى بوده و قوة دفع 

بين آن ها اصغرى مى باشد. اشکال ذيل را ملاحظه نماييد.                                              

                 

  

 3�NO و آيون  2SO ،  2SnCl ،  22 CHCH =  شکل )4 - 6 ( ساختمان ماليکول

      فعاليت 

را ترسيم نموده وبه اســاس آن به سؤالات ذيل جواب   3BrF  ســاختمان هندســى ماليکول

بگوييد. 

 1 – اتوم برومين چند الکترون را در تشــکيل روابط در ماليکول مرکب مذکور به مصرف 

رسانيده است ؟ 

2 – چند جوره  از الکترون هاى آزاد در اتوم برومين موجود است ؟
3 – مجموع جوره هاى الکترونى اتوم برومين چقدر خواهد بود ؟

4  - تنظيم روابط را در ماليکول مذکور ترسيم نموده  و  نام اين ساختمان را بگويد .

الف
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4 - 4 : ماليكول هاى چهار سطحى  ) چهار جوره الكترون ( 

 در بارة  ماليکول هاى خطى ومسطح معلومات حاصل نموديد ، چه فکر ميکنيد که آيا ماليکول هاى 

چهار ســطحى نيز موجود خواهد بود ؟ درين نوع ماليکول ها  اتوم مرکزى کدام نوع  ســاختمان 

الکترون را دارا خواهد بود ؟ 

در ماليکول هاى چهار وجهى ، چهار جورة الکترونى  به رأس هاى چهار سطحى سمت دهى گرديده است.

داراى چهار جورة الکترونى  به دور اتوم   +
4NH وآيون  OH 2 ،  3NH ،  4CH          ماليکول هاى

مرکزى خود ميباشند  اين جوره هاى الکترونى  به شکل مستقل از هم ديگر يا به شکل جوره هاى 

آزاد ويا به شــکل جوره هاى الکترونى در تشــکيل روابط موجود اند . بين اين جوره ها قوة دفع 

موجود اســت ؛ براى اين که اين قوة دفع اصغرى بوده باشد ، اوربيتال هاى ماليکولى آن ها طورى 

تنظيــم مى گردند کــه زاويه بين آن ها بزرگ بوده واتوم ها ى مرتبط شــده با اتوم مرکزى از هم 

دور قــرار ميگيرند . جوره هاى الکترونى  تشــکيل دهندة روابــط و جوره هاى آزاد الکترونى در 

رأس هاى چهار سطحى توجه گرديده است ،  شکل 4 – 6 را ملاحظه نماييد . 

 +
4NH و آيون  4CH         در تمام ماليکول ها ، اتوم ها در رأس چهار ســطحى قرار نمى گيرد . در

شکل تراى گونال پيراميد را  دارا   3NH اتوم ها ماليکول چهار سطحى را تشکيل داده ، اما ماليکول

تمامى   +
4NH وآيون  4CH اســت .  ماليکول آب ســاختمان زاويوى را دارا مى باشد . در ماليکول

روابط بين اتوم ها يک سان است . 

        علاوه از روابط کوولانســى ، روابط ديگرى نيز  بين اتوم ها در ماليکول ها موجود اســت که 

به نام روابط کواردينيشــن ياد مى گردد ، اين روابط با روابط کولانســى فرقى نداشته وعين ارزش 

را دارا اســت  . درماليکول هاى که روابط کواردينيشــن بين اتوم هاى آن موجود اســت ، همچو 

ماليکول ها ساختمان چهار سطحى را دارا بوده و زاوية روابط اتوم ها در همچو ماليکول ها 109.5 

درجه  زاوية تترا هايدرال ولانســى اســت . در امونيا زاويه بين روابط مســاوى به 107 درجه ودر 

آب 104.5 درجه اســت . براى اين نوع  انحرافات خارج از انتظار نظرية زواياى ولانســى ، علما 

هريک ژيليسپى     )Jillespi ( و  نايهولم   )niholm ( تيورى دفع جوره هاى الکترونى ولانس 

را پيشنهاد کرد  . چون جوره هاى آزاد الکترونى اتوم ها نسبت به جوره الکترون هاى تشکيل دهندة 

رابطه به هســته نزديک است ، ازاين  ســبب اين جوره هاى الکترونى  به شکل قوى  از جوره هاى 

ديگر دفع مى گردند .  
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         دفع بين جوره هاى الکترونى قرار سلسلة ذيل تغيير مى نمايد :

     جورة رابطه وى / جورة رابطه وى  < جورة رابطه وى  / جورة آزاد <  جورة  آزاد/جورةآزاد       

سبب مى شود   3NH قوة دفع بين جوره هاى آزاد الکترونى  وجوره هاى الکترونى روابط در امونيا

کوچکتر از زاوية   B نسبت به زاوية چهار سطحى )109.5درجه( بزرگ بوده و زاوية  A تا زاوية

چهار سطحى باشد.  اشکال ذيل را ملاحظه نماييد.            

          

          

       

 +
4NH وآيون  OH 2 ،  3NH ،  4CH  شکل ) 4 - 7 (  روابط کيمياوى در ماليکول

ترتيب جوره هاى الكترونى ولانسى در چهار سطحى

نســبت به 109.5 درجه بزرگتر   F و  G مطابــق  به توضيحات فوق ، در ماليکول آب زاويه هاى

است .   05.104 مساوى به  HOH �� بين روابط  A بوده و زاوية

نيز تتراهايد را ل )Tetrahydral ( بوده که در شکل ذيل   �2
3SO ،  �2

4SO  ساختمان آيون هاى

ملاحظه مى گردد: 
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  .  �2
3SO و  �2

4SO شکل )4 - 8 ( ساختمان آيون هاى هاى.

فعاليت    

 تنظيم روابط را با ترسيم اشکال در مرکبات ذيل با توضيحات لازمه  عملى نماييد : 

 3XeO ج -  6XeF ب  -  2XeF  الف -

معلومات اضافى    

ســاختمان ماليکول هاى دارندة  چندين)  5  ، 6 و7 ( جوره هاى  الکترونى ولانســى نيز موجود 

بوده ، اين نوع  ســاختمان را  ماليکول هاى دارا اند که اتوم مرکزى آن ها عناصر پريود کوتاى 

دوم  وسوم اند ، دراين مورد راجع به پوره نمودن اوکتيت سخن زده مى شود . 

با داشــتن پنج جورة الکترونى رابطه وى داراى ســاختمان تراى گونال   
5PCl  ماليکول مرکب

بوده  ودو اتــوم  کلورين در ماليکول در ميانة    0120 و  090 پيراميد مى باشــد . زاويه بين روابط

پيراميد اخذ موقعيت نموده وسه اتوم ديگر آن موقعيت استوايى بى پيراميد را اشغال نموده است .  

نيز تنظيم گرديد است . شکل )4 –9( را ملاحظه نماييد.  4SF به همين ترتيب جوره الکترونى در

ســلفر عنصرى اســت که در گروپ VI اصلي قرار دارد ،  از جملة شــش الکترون ولانســى  

چهــار الکترون را براى  تشــکيل روابط بــه کار برده  واز آن يک جــورة الکترونى آزاد باقى 

مى مانــد، اين جــوره الکترونى آزاد ممکن در موقعيــت ميانة عمودى قرار داشــته و يا اين که 

موقعيت اســتوايى را اشــغال مى نماييد ، استقرار آن ها در موقعيت اســتوايى با تيورى ژيليسپى  

)Jillespi ( و  نايهولــم   )niholm ( مطابقــت دارد کــه  اوربيتال جــوره الکترون هاى آزاد  
نســبت به اوربيتال هاى رابطه وى نزديک تر به هسته متمرکز  گرديده اند .  جوره الکترونى در 

بادوى ديگر قرار دارد .  090 با دو اوربيتال وتحت زاوية  0120 اين تنظيم زاويه

                     

..
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   شکل  )4– 9 ( تنظيم Trigonal Bipyramid   جوره  هاى الکترونى ولانسى در بعضى مرکبات .

                                        

              

                            

 5PCl

 3ClF
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7IF داراى هفت اوربيتال به اطراف اتوم مرکزى بوده وتنظيم روابط به شکل پنتاگونال  ماليکول هاى

بى پراميد  مى باشد . شکل ذيل را ملاحظه نماييد:   

       

                                

شکل )4 – 11 ( ساختمان پنج کنجى  - منشورى 
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فعاليت   

 اشکال ذيل را به دقت ملاحظه نموده  به سؤالات تحرير شدة زير جواب ارائه بداريد:

 

      

    شکل )4 - 12 ( فورمول و ساختمان فضايى پنتافلورو فاسفيت 

      1 – ساختمان ماليکول مر کب مذکور به کدام ساختمان هندسى  مطابقت دارد؟ 
      2 – هايبريد  فاسفورس درين مرکب کدام است؟ 

      3 – زاوية ولانســى بين روابط فلورين به کدام اندازه خواهد بود ؟ فلورين در تشــکيل 

روابط کدام نوع اوربيتال ها را به کار برده است؟ 

4 -5 : ساختمان ماليكول آب   

         ماليكول آب غير خطى است .

       ماليکول آب داراى داى پول مومنت بوده ، اگر ماليکول آب خطى مى بود ، درين صورت       

داى پــول مومنت روابطO- H  متقابلا" بايک ديگر تلافى مى شــد ، داى پول مومنت ماليکول 

آب مساوى به صفر مى بود و ماليکول آن قطبى نمى بود . پديدة داى پول مومنت  توسط اوربيتال 

اتومى  مشخص مى گردد که در تشکيل رابطه سهيم مى باشد . 

      اگر آکســيجن براى تشــکيل روابط دو اوربيتال p  را به کار برده باشــد، بايد زاوية روابط 

باشــد  .  مطا لعات و تحقيقات علمى نشــان مى دهد   090 آن بــا  هايد روجــن در ماليکول آب

درجه اســت . در ماليکول آب اتوم آکسيجن داراى   05.104 که عملاً زاوية مذکور مســاوى به

هايبريــد بوده کــه در آن دو جوره الکترون رابطه وى ودوجــوره الکترون آزاد   3sp حالــت     

موجود مى باشد
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.        ) شکل 4 –13( را ملاحظه نماييد:

             

اوربيتال در ماليکول آب .         3sp hybridization- ) 13 - 4 (شکل 

طورى توضيح   )5.109( o  تفاوت بين کميت زاوية ولانســى آب ) 104.5 ( و زاوية تترا هايدرى

مى گــردد که قوة دفــع بين جوره هاى الکترونى آزاد نســبت بــه جوره هاى الکترونــى رابطه وى 

اوربيتال ها بزرگ بوده ؛ ازاين سبب  اين زاويه ها از هم فرق دارد .

           فعاليت اول

 تنظيم روابط وساختمان ماليکول ها را در مرکبات ذيل  توضيح نموده شکل هندسى ماليکول ها 

را تحرير داريد .

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

       

فعاليت دوم   

       شکل ذيل را ملاحظه نموده به سؤالات مربوط آن که  در زير تحرير شده  است،  جواب 

ارائه بداريد . 
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 شکل ) 4 -  14  ( اشکال اوربيتالى  سلفر وهايدروجن در هايدروجن سلفايد 

 1 -  اتوم سلفر در مرکب مذکور کدام هايبريد را دارا خواهد بود؟ 

 2 -   چرا زاوية  روابط مرکب مذکور نسبت به زاوية روابط ماليکول آب کوچکتر است؟ 

 3 – ساختمان هندسى مرکب مذکور را توضيح نماييد .

4 -6 : ساختمان ماليكول امونيا  

نايتروجن غرض تشکيل روابط سه الکترون طاقة اوربيتال هاى 2p را به کار ميبرد که در بالاى 

سطح عمودى قرار دارند .

 تحقيقات نشان داده است که زاويه بين روابط در ماليکول امونيا مساوى به  107 درجه بوده و 

يک اوربيتال   3sp هايبريد را دارا مى باشــد که از جملة چهار اوربيتال  3sp اتوم نايتروجن حالت

آن توسط جوره الکترون هاى آزاد اشغال گرديده است ؛ اما سه اوربيتال ديگر آن توسط  جوره  

الکترون هاى رابطه وى پر گرديده است  .    

   

          شکل )4 -  15   ( ساختمان  ماليکول امونيا .



105

قيمت زاوية ولانســى بين روابط 107 درجه از حالت تترا هايدر )109.5 درجه ( فرق دارد؛ زيرا 

قوة دفع بين جوره الکترونهاى آزاد و جوره الکترون هاى رابطه وى نسبت به بين جوره هاى دوگانه 

اوربيتالى که رابطه برقرارنموده اند ، قوى مى باشد . شکل )4 - 15 ( را ملاحطه نماييد .

       فعاليت        

کــدام نوع روابط  را اتوم هــاىِ فلورين با اتوم مرکزى ) نايتروجن (   
3FN        در مرکــب   

بر قرار کرده اســت ؟ ساختمان هندسى ماليکول آن به امونيا شباهت دارد ويا خير ؟ به اساس 

دليل منطقى در باره توضيحات ارائه بداريد.

 4 – 7  : انواع ماليكول ها )قطبى ،غير قطبى وآيونى ( 

ماليکول هاى قطبى کدام نوع ماليکول ها را گويند ؟ کدام عوامل باعث تبارز قطبيت ماليکول هاى 

مرکبات مى شوند ؟   اصطلاح قطب   )Polar(چه مفهوم را ارايه مى نمايد ؟ 

 قطبيت ماليکول هاى مرکبات به طرز روابط اتوم هاى متشــکل وخاصيت الکترونيگاتيويتى همچو 

اتوم ها  مربوط است . الکترونيگاتيويتى اتوم هاى عناصر سبب تشکيل روابط قطبى در ماليکولهاشده، 

طورى که يک قسمت ماليکول چارج منفى قسمى وطرف ديگر آن چارج مثبت قسمى را حاصل 

نموده وماليکول دوقطبى را تشکيل مى دهند .

 2Cl و  2H  زمانى که دو اتوم عين عنصر يک رابطه کوولانســى را تشکيل مى دهند ؛ به طور مثال:

هر يکى از اتوم ها عين سهم  الکترونى را درتشکيل رابطه دارا اند . کثافت ابر الکترونى در دو اتوم 

اين رابطه يک ســان مى باشــد ؛ زيرا الکترون ها بطور مساوى توسط هر دو هسته هاى اتوم ها جذب 

مى گردند ، اين نوع رابطه غير قطبى )Non polar( بوده وماليکول غير قطبى است.

موقــع کــه دواتوم عناصرمختلــف باهم مرتبط مى گردند؛ بــه طور مثال: در ماليکــول  HCl  در 

اين صورت  قوه جاذبه  هردوهســته ها يک ســان نبوده ويکى ازهســته بنابرداشتن قوة جاذبة مثبت 

الکترون ها را به طرف خود کشــيده و کثافت ابر الکترونى بالاى آن زياد  شــده  ، در نتيجه چارج 

منفى قســمى )δ –(راحاصل نموده  و اتوم ديگرى کــه الکترون هاى آن کش گرديده ، باالمقابل 

چارج مثبت قسمى)δ +( راحايزمى گردد  ؛ به طور مثال:  در ماليکول ) HCl( هايدروجن چارج 

+G�G  تحرير مى گردد.  �ClH قسمى مثبت وکلورين چارج قسمى منفى را دارا است که به شکل 

 Polar ( رابط که در دو انجام آن چارج هاى قسمى مثبت و منفى وجود دارد ، به نام رابــطه قطبى

bond ( ياد مى شــود و ماليکول هاى داراى روابط قطبى به نام ماليکول دوقطبى )Dipole( ياد 
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 ) L  ( افاده مى نمايند وفاصله را به ) δ (مى گردد . طوريکه قبلاً ارائه شــد، چارج قســــــمى ر ا
 �+

�
DD
ClH نشان مى دهند ؛به طور مثال:

 

 شکل )4 – 16 ( کشش ابرالکترونى وقطبيت در ماليکول هايدروجن کلورايد 

        اتوم هايدروجن چارج قســمى ) Particle Charges ( مثبت)0,17+( و اتوم کلورين 

چارج منفى قسمى  )0,17-( را دارا است . 

      به طور عموم داى پول مؤمنت قطبى را به µ افاده مى نمايند ، پس داى پول مومنت دوقطبى 

عبارت از حاصل ضرب چارج  قسمى و فاصله چارج هاى قسمى از هم ديگر است: 

 l�G=µ lq   يا  �=µ

        درحقيقــت داى پــول مؤمنــت يک ماليکــول کميت مقدارى عدم تشــابه چارج ها درآن 

 C106.1esu1081.4e 1910 �� �=�==G ماليکول است . دوچارج مخالف با کميت چارج  

1A°     ازيکديگر قراردارند ، داراى داى پول مؤمنت ذيل است : که به فاصلة 

   cmesu108,4cm10esu1081,4lq 18810 ��=��=�=µ ���

 
mC106,1)A(m10C106,1lq 29

o
1019 ��� �=��=�=µ

cmesu108,4 يــک دباى ) Debye  ( ) D ( تعريف نمــوده اند؛ به طور مثال :طول رابطه  18 �� �

( است ، داى پول مؤمنت آن مساوى )2.03D( است.
 o

A271� درماليکول HCl  مساوى به )

 ماليکول HCl   يک رابطه دارد و اين رابطه قطبى اســت، پس ماليکول داراى يک رابطه قطبى 

اســت. ماليکول هاى که مشابه  بوده وبيشتر ازيک رابطه خطى را دارا اند، اين رابطه ها عمل قطبى 

يک ديگررا خنثى ساخته بد ين ملحوظ با وجوديکه رابطه ها قطبى بوده اما؛ ماليکول به صورت کل 

  ماليکول هاى مشابه ارايه کرد.
234 CO,BCl,CCl غيرقطبى است که مثال آنرا ميتوان در
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که  در شــکل هاى داده شده ماليکول هاى نشان داده شــد که چطور داى پول مؤمنت رابطه هاى 

خطى خنثى شــده وداى پول مؤمنت عمومى ماليکول صفر مى باشــد ، ايــن داى پول مؤمنت ها به                        

)   + (   افاده شده است  که سمت تير به انجام منفى داى پول توجه مى باشد:    

     

شکل)4 – 17  ( داى پول مؤمنت روابط حذ ف شده وماليکول ها به صورت غير قطبى

معلومات ضرورى       

       شــکل فضايى ماليکول درســوية قطبى بودن آن بســيار تأثيردارد ؛به طــور مثال : بطورعموم 

ماليکــول MXn  رادرنظربگيريــد که درآن M  اتــوم مرکزى وX   عبــارت از اتوم وياگروپ 

ازاتوم هاى باشــدکه به آن مرتبط اســت، درصورتى که تمام اتوم هاى X  يکســانى باشند ) به طور 

  ( واتوم مرکزى M   داراى جوره الکترونها آزاد نباشــد، 
234 CO,BCl,CCl مثال: در ماليکول

ماليکول حاصل غيرقطبى اســت، درصورتى که اتوم مرکزى داراى جوره الکترونهاى آزاد باشد، 

معمــولاً داى پول هــاى رابطوى حذ ف نگرديــده وماليکول قطبى مى باشــد ، گرچه مطلب فوق 

عمومى نبوده ، اين پديده براى ماليکولهاى آب وامونيا که هردوى آن قطبى است . درشکل ذيل 

ارائه گرديده است: 

 

قطبيت رابطة دوگانه در ماليکول آب حذف نه گرديده است

قطبيت رابطة دوگانه در ماليکول امونيا حذف نه گرديده است

شکل )4– 18 (: داى پول مؤمنت روابط حذف نه شده وماليکول ها ى قطبى .
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HF کثافت ابر الکترونى در ساحة روابط  به اتوم فلورين نزديک        به طور مثال :  در ماليکول

تر از اتوم هايدروجن  بوده ، زيرا الکترونيگاتيويتى اتوم فلورين نســبت به اتوم هايدروجن بيشتر 

اســت، دريــن ماليکول مرکز ثقل  چارج منفى )که با الکتــرون رابطه دارد ( با مرکز ثقل چارج 

مثبت ) که مربوط به هسه است( مطابقت ندارد . 

فعاليت           

را  به دقت ملاحظه نموده وبه ســؤالات ذيل   �
�

+ DD
OC

و  �
�

+ DD
ClC

        فورمولهــاى

جواب دهيد:

           1 -  در فورمول هاى فوق  رابطه بين کاربن وکلورين ورابطه بين کاربن وآکســيجن 

کدام نوع رابطه است ؟

            2  -  آيا ماليکول ها قطبى است وياخير ؟ زاويه روابط بين اتوم ها چقدر است ؟ 

         ساختمان فضاى آن ها را رسم نمود ه ، باهم صنفان خود در مورد مناقشه نماييد . 

خلاصة فصل چهارم              

*اتوم مرکزى در ماليکول ها عبارت از همان اتوم هاى اند که بلند ترين نمبر اکسيديشن و ولانس 

را در ماليکول مرکب دارا باشند .        

*تشــکيل روابط مربوط به ساختمان قشر ولانســى  يعنى قشر خارجى اتوم هاى عناصر بوده  که 

الکترون هاى ولانسى در آن ها قرار دارند .   

زمانيکــه اتوم ها با هم نزديــک مى گردد ، اتوم اوربيتال هاى آن ها با هم تداخل نموده و ماليکول 

اوربيتال ها را تشــکيل مى دهند. اگر جــوره الکترون رابطه وى ماليکول اوربيتال ها  را باداشــتن 

انرژى پايين اشغال نمايند ، دراين صورت رابطة کوولنت را تشکيل مى دهند.                               

 * ماليکول هاى خطى : تنظيم  خطى اتوم ها در ماليکول ها  تجريد اعظمى دو جورة الکترونى را 

از يک ديگر تأمين مى نمايد. 

*ماليکول هاى مسطح : اگر به اطراف اتوم مرکزى ماليکول هاى مرکبات سه جوره الکترون قرار 

داشــته باشد، دراين صورت روابط در يک سطح  قرار داشته وزاويه بين آن ها 120 درجه بوده 

و سه اتوم در رأ س مثلث به اطراف اتوم مرکزى  قرار دارند .



109

* در ماليکول هــاى چهار وجهى ، چهار جورة الکترونى به رأس هاى چهار ســطحى ســمت دهى 

گرديده است .   

* ماليکول آب داراى داى پول مومنت بوده  ، اگر ماليکول آب خطى مى بود ، درين صورت داى 

پــول مومنت روابط  O- H   متقابلا" با يک ديگر جبران شــده  ، داى پول مومنت ماليکول آب 

مســاوى به صفر بوده و ماليکول آن قطبى نمى بود . پديدة داى پول مومنت  توسط اوربيتال اتومى  

مشخص مى گردد که در تشکيل رابطه سهيم مى باشد . 

* تحقيقات نشــان داده اســت که زاويه بين روابط در ماليکول امونيا مساوى به  107 درجه بوده 

يک اوربيتال   3sp هايبريد را دارا مى باشــد که از جملة چهار اوربيتال  3sp و اتوم نايتروجن حالت

آن توســط جوره الکترون هاى آزاد اشغال گرديده اســت؛ اما سه اوربيتال ديگر آن توسط  جوره  

الکترون هاى رابطوى اشغال گرديده است  .     

* رابطة که دردوانجام آن چــــارج هاى قســـــــــمى مثبت ومنفى وجود دارد ، به نام رابــــــطه 

قطبى ) Polar bond ( ياد مى شــود وماليکول هاى داراى روابــط قطبى به نام ماليکول دوقطبى 

)Dipole ( ياد مى گردند . 

داى پول مومنت دوقطبى عبارت از حاصل ضرب چارج قســمى وفاصله چارج هاى قســمى ازهم 

 Lq �=M ديگر است .

 

      تمرين فصل چهارم  

        سؤال هاى  چهار جوابه 

        1 – اتوم مرکزى در ماليکول هاى مرکبات عبارت از همان اتوم هاى اند که -----  را داشته 

باشد . 

        الف -  نمبر اکسيدشن منفى   ب -  نمبراکسيديشن مثبت بزرگ   ج – نمبر اکسيديشن منفى 

بزرگ  د – هيچکدام 

        2 -  تشکيل روابط مربوط به کدام  ساختمان اتوم بوده  است ؟ 

 الف – هسته   ب – قشر خارجى الکترونى     ج – تمام اقشار   د – همه  جوابات درست است. 

        3 - اگر جوره الکترون رابطه وى ماليکول اوربيتال ها  را باداشتن انرژى پايين اشغال نمايند ، 

دراين صورت ------- را تشکيل مى دهند .     
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       الف – عنصر  ،   ب - رابطة کوولنت   ج – رابطة آيونى        د – رابطة کواردينيشن 

      4 - در ما ليکول هاى چهار وجهى ---------- به رأس هاى چهار ســطحى ســمت دهى 

گرديده است  

        الف - چهارجورة الکترونى،  ب- دوجوره هالکترونى ،  ج - سه جورة الکترونى،  د – يک 

جورة الکترونى 

      5 -  زمانيکه اتوم ها با هم نزديک مى گردند ، اتوم اوربيتال هاى آن ها با هم تداخل نموده و 

---را تشکيل مى دهند .

      الــف -  مرکبــات آيونــى ،  ب – مرکبات غير عضوى ، ج – اتــوم اوربيتال ، د- ماليکول 

اوربيتال 

      6 - کدام يک از شکل ذيل رابطه هاى قطبى را نشان مى دهند  ؟              

+�       ج – الف وب هردو     د – هيچکدام  � DD OC ب-   �+ � DD ClC  الف  -

       7 -   يک دباى )D( )Debye( عبارت است از:   

- د – هيچکدام   cmesu.10 20� cmesu10     ج 28 �� cmesu108,4  ب- 18 �� � الف - 

   8 -  پديدة داى پول مومنت  توسط -------- مشخص مى گردد که در تشکيل رابطه سهيم 
مى باشد . 

      الف -  قوة دافعه   ب – قواى جاذبه     ج - اوربيتال اتومى    د -   ساختمان ماليکولى 

     9 -  رابطــة کــه در دو انجام آن چارجهاى قســمى مثبت و منفى وجــود دارد ، به نام -- ياد 

مى شود.  الف -  رابطه قطبى      ب-  polar bond      ج – الف وب هردو   د – هيچکدام 

با داشتن پنج جورة الکترونى رابطه وى داراى ساختمان----   
5PCl        10 - ماليکول مرکب

مى باشد.   

     الف – مسطح،   ب -  خطى،    ج -  تترا هايدرال،    د -  تراى گونال پيراميد 

     11 -   زاويه بين روابط در ماليکول امونيا مساوى به ---- درجه بوده و اتوم نايتروجن حالت   

هايبريد  ---   را دارا مى باشد.

   p90°     و sp        د-  180°  و 3sp      ج -   107  و 2sp     ب -   120°   و       الف – 
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 سؤال هاى  تشريحى 

1 – فورمول ماليکولى اتوم هاى را تحرير داريد که ساختمان هندسى ذيل را تشکيل مى دهد: 
 الف – خطى    ب –  مسطح مثلثى    ج – چهار وجهى    د – اوکتايدرى  

 2 – کدام علت براى مطالب ذيل موجود است ؟ 

 الف- دو مرکب مختلف با فورمول ماليکولى يکسان .

مى باشد .   3NH و  3BF  ب – موقعيت فضايى اتوم ها در

نسبت به آب بزرگ است ؟   3NH ج – چرا زاويه در

 3 - طبيعت روابط و موقعيت فضايى آن ها را در مرکبات ذيل تحرير داريد .

 �
3NO ج -  HCN ب -  2CO  الف -

4 – ساختمان ماليکولى  هندسى مرکبات ذيل را نشان دهيد: 

 2NO ج -      6PCl ب -  �2
3CO الف -

 5 -   انواع ماليکول ها را توضيح نماييد . 

------------------------------                           

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

             قواى بين ماليكولى

در بارة ماليکولهاى مرکبات کيمياوى در دروس گذشته معلومات حاصل نموديد، آيا 

ميدانيد ، بين ماليکول هاى مرکبات  کدام قوه ها موجود اســت که آن ها را باهم متحد 

ســاخته اند؟  قوة واندر والس چيســت؟ رابطة هايدروجنى چه نوع رابطه اســت؟  بين 

ماليکول هاى قطبى چه نوع  رابطه موجود اســت؟ اگر مرکبات حالت مايع را داشــته 

باشــد ، بين ماليکول هاى آن ها کدام نوع قوه موجود بوده؟ واين قوه چه تأثيرى بالاى 

خواص فزيکى آ نها وارد مى نماييد؟ 

       معلوماتى که در اين فصل ارائه مى گردد، به سؤالات فوق الذکر جوابات  قناعت 

بخــش ومقتضــى داده وهم ماليکول ها را با تمام مشــخصات رابطه وى ، ســاختمانى 

وخواص فزيکى توضيح مى نماييد. 
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5 -1 : تفاوت ها بين روابط كيمياوى وقوة بين ماليكولى 

        اتوم ها به اســاس روابط آيونى  ويا روابط  کوولانســى با هم متصل گرديده و ماليکول هاى 

مرکبات کيمياوى را تشــکيل مى دهند. اکثر مرکبــات داراى روابط آيونى ، در آب منحل بوده 

و محلول هــاى آن هــا داراى آيون هاى آزاد مى باشــند و تحت عملية  الکتروليــز  قرار مى گيرند. 

ماليکول هــاى مرکباتى کــه رابطة کوولانســى را دارا اند، اکثراً در آب منحل نمى باشــند و در 

صورتى که حل گردند، به شــکل ماليکولى از کتلة بزرگ جدا شــده ودرمحلول ها ماليکول هاى  

آن ها به ملاحظه ميرســند . زيادتر از مرکبات کوولانت در محلل هاى عضوى مانند پروپانون  و 

کاربن تترا کلورايد منحل ميبا شند.

 طــورى که در مبحث روابط کيمياوى مطالعه گرديد، اتوم هادر تشــکيل ماليکول هاى مرکبات 

کيمياوى، رابطه هاى آيونى، کوولانســى ويا کواردينيشن را بر قرار نموده ، ماليکول ها را تشکيل 

مى دهنــد که به اين اســاس ما ليکول ها ى مرکبات از لحاظ خــواص مختلف بوده ؛  زيرا روابط 

اتوم ها در ماليکول هاى مرکبات مختلف، داراى اشــکال مختلف ميباشــند؛بنابراين ماليکول هاى 

مرکبات مختلف داراى خواص وســاختمان مختلف بوده واجســام مختلف را  با اشکال مختلف 

تشــکيل مى دهند، در همچو اجسام ماليکول ها به اساس يک قوه با هم متحد گرديده و اجسامى 

داراى حالت هاى مختلف را تشکيل مى دهند. 

 تفاوت هاى عمده بين روابط کيمياوى وقوة بين ماليکولى را ميتوان قرار ذيل توضيح کرد:

روابط کيمياوى به اســاس الکترون هاى ولانسى اتوم ها بر قرار مى گردد که اين روابط  بين  اتوم ها 

ميتوانند آيونى، کوولانسى و يا اشتراکى يک طرفه بوده باشند، در ماليکول هاى که رابطه بين اتوم ها  

آيونى باشد، ماليکول ها به شکل آيونى وقطبى موجود بوده  وبه اساس قوة جذب بين اين ماليکول ها  

اجســام کرستالى بزرگ حاصل مى شــوند،  در صورتى که رابطة  اتوم ها در ماليکول ها کوولانسى 

باشــد، اين نوع ماليکول ها به اســاس قــوة  داى پول– داى پول مومنت، قــوة  واندر والس  و رابطة 

 هايدروجنى باهم متحد گرديده، اجسام مکروماليکولى )ماليکول هاى بزرگ(  ويا مايکروماليکولى 

)ماليکول هاى خورد(  را تشکيل مى دهند.

به عبارت ذيل توجه نماييد     
        درروابــط کيمياوى الکترونهاى ولانســى اتوم ها ســهيم بــوده ، ماليکول ها ، آيون ها ويا 

راديکالها را تشکيل داده؛ اما ماليکول ها به اساس قوه هاى  مختلف با هم متحد گرديده  اجسام 

بزرگ را تشکيل مى دهد و اين قوه هارا در زير مطالعه مى نماييم:
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5 – 2 : انواع قوة جذب بين ماليكولى 

 در فصــل چهــارم روابط کيمياوى ) مبحــث رابطة کوولنت ( درمورد جــذب بين ماليکول ها 

دارندة روابط کوولنت  بحث گرديد، انواع مختلف قوة جذب بين ماليکول ها موجود است که    

در ذيل اين قوه هاى جذب را مطالعه مى نماييم. 

 اشــکال مختلف عمل متقابل بين اتوم ها وماليکول ها موجود است که سبب تشکيل روابط بين 

آن ها مى گردد ، ازجمله عمل متقابل داى پول – داى پول ، عمل متقابل قوة  واندر – والس و 

رابطة  هايدروجنى مى باشد. 

  5 -2 -1 : عمل متقابل داى پول – داى پولى 

دراجســام جامد ، ماليکول هاى قطبى غرض تشکيل ســاختمان هاى منظم عمل متقابل راانجام  

داده وعمل متقابل دايپول – دايپولى بين ماليکول ها زمانى انجام  مى پذيرد که ماليکول ها با هم 

نزديک شده ،دراين صورت اين ماليکول ها چارج قسمى مثبت ومنفى را دارا بوده ويک ديگر 

راجذب واجسام جامد راتشکيل مى دهند. 

 کرســتال هاى قطبــى درمحلل هاى قطبى به خوبى حل مى گردند،  انــرژى ضرورى براى جدا 

کردن روابط درشــبکه کرستالى توسط آن مقدارانرژى تأمين مى گردد  که اين انرژى درنتيجة 

عمل متقابل بين ماليکول هاى قطبى مادة منحله با ماليکول هاى محلل قطبى آزاد مى گردد.

 

      شکل  ) 5-1  ( پروسس )عمليه( حل شدن

 1 - ماليکول هاى پولار درکرستال 

 2-   ماليکول پولار مادة منحله 

3 - ماليکول پولار محلل . 

 +
 +

 + +
 +

 +

 +

 �

 �
 �

 � �

 �
 �

1

2

3



115

  انرژى ضرورى براى تخريب شبكه كرستالى 

(E  nSolvatatio )  SolutionESolveE =   
چنين نوع عمل متقابل رابه نام solvation  ياد مى نمايند،  درصورتى که محلل آب باشــد، به 

نامHydration  ياد مى گردد  

        فعاليت 

اشکال ذيل را به دقت مطالعه نموده  وبه سؤالات مربوط به آن ها جواب لازمه ارائه بداريد. 

 1 - کدام مواد اين شکل رادارد؟ به کمک استاد، سيت اين نوع مواد ترتيب گردد. 

 2 – قواى دافعه و جاذبه را در اشکال مذکور ملاحظه نموده  علت آن را توضيح نماييد. 

  

    

     

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

         براى نزديک شد ن ماليکولها در ايجاد حالت مايع ويا جامد مواد بين آن ها حتمى قوه هاى 

جذب عمل مى نمايد. مطالعة خواص گازها، واندروالس را در ســال ) 1873 ( به نتايج راجع به 

موجوديت قوة دفع وجذب بين ماليکول ها با درنظرداشت خواص غيرآيونى وغير الکتروولانسى 

ايشــان نايل ساخت ؛ از اين نوع قوه ها ميتوان برداشــت مختلف راداشته باشيم؛ لاکن به صورت 

عموم اين ها کنية )اساس( قوة واندر- والس را دارا اند. 

       بين ماليکول هاى غيرقطبى قوة جذب موجود است . مطابق به تيورى لندن اين قوه ها مربوط به 

پولاريزيشن لحظوى ماليکول ها مى باشد  که سبب عمل متقابل ثابت قوه هاى جذ ب مى شوند. 

يکى از اشــکال قــوة واند روالس همان عمــل متقابل دايپول– دايپولى بيــن ماليکول هاى قطبى 

مى باشــد.  قوه هاى جذب بيــن ماليکول هاى غير قطبى نيز موجود بــوده؛ حتى اتوم هاى گازات 
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نجيب بســيار  ضعيف با يکديگر جذب مى شــوند؛  ازين سبب  به طور مشخص آن ها ميتوانند 

حالت مايع را  اختيار نمايند.

بيــن ماليکول هاى غيرقطبى قوة خاص واندر – والس عمــل مى نمايد و آن عبارت از قوه هاى 

Dispersion يا قوة لندن مى باشد؛ علت به وجود آمدن اين قوه ها توسط تيورى فزيک دان  
به نام لندن ) درسال 1930( به ترتيب ذيل توضيح شده است: 

          قرار گرفتن دوماليکول غيرقطبى بسيار نزديک به يک ديگر را ملاحظه مى نماييم؛ چون 

اين ماليکول ها غير قطبى هســتند ؛ بنابرآن  تقســيم شــدن کثافات ابر الکترونى به طور اوســط 

متناظر مى باشــد؛ امادر هرمومنت مشخص زمانى تقسيم الکترون هادريکى ازماليکول ها ممکن 

غير متناظر باشــد ؛ طورمثال : درلحظة براى اين نوع ماليکول ها مومنت داى پولى ظاهر مى شــود. 

درشــکل )5 - 2 ( نشان داده شده است که چطور اين نوع دايپول زمانى دريکى از ماليکول ها 

)A( ميتواند ابر الکترونى ماليکول هاى همجوار )B( راجذب نمايد ؛ بنا براين هردو ماليکول ها 

مومنت دايپولى داشــته وسمت آن طورى است که ماليکول ها جذب شد ن يک ديگر را آغاز 

مى نمايند، چون الکترون ها باسرعت زياد حرکت مى نمايد اين جذ ب مؤقتى مى باشد:

                 

             شکل )5 - 2 (جذب بين دايپول هاى زمانى 
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1 -  ابر الکترونى مؤمنت مشخص جابه جا شده به طرف چپ .

2 - جذب ابر الکترونى را نشان مى دهد که به طرف چپ حرکت مى نمايد .  

3 -  سمت دايپول لحظوى.

 4 - سمت دايپول قياس شده.

 همچنان دايپول مومنت بعدى ماليکول A ممکن به ســمت مخالف ارسال شده باشد و داى پول 

مومنت هاى جديد قياس شــده )هدايت شــده ( رادرماليکول B  طورى برقرار مى ســازد که بين 

ماليکول هــا جــذب بوجود مى آيد وخود دايپــول مومنت تنها درلحظة به وجــود آمده؛ اما تأثير 

مجموعى آن ها عمل متقابل داشته وآن عبارت از قوه جذ ب عمل کننده دايمى است.

  فعاليت 

 اشکال زير را مشاهده نموده و به سؤالهاى ذيل  به شکل گروپى جواب بدهيد: 

1 -  در صورتى کــه قوة  لندن دراثر به وجود آمدن داى پول مومنت  ايجاد مى شــود، پس 
عامل که به وجود آمدن اين داى پول مومنت ها مى گردد، چيست؟  

2 – به اساس تبارز کدام  خواص ماده مى توان اين داى پول مومنت را درک کرد؟ 
3 – بيــن ماليکول هــا واتوم ها ى A و B   شــکل الــف وب  ذيل کدام مناســبات ملاحظه 

مى گردد ؟ دراين باره  به شکل گروپى معلومات ارائه بداريد: 

 

  شکل ) 5 – 3( چگونگى ايجاد دوقطبى لحظوى بين دو ماليکول ها و دو اتوم ها 
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 عوامل مؤثر بالاى قوت قوه هاى لندن 

چــون قوه هاى لندن در نتيجة به وجود آمدن داى پــول مومنت ايجاد مى گردد وهر عاملى که 

پراگنده گى ابر الکترونى را در ماليکول بيشــتر سازد، اين داى پول را بيشتر ساخته و اين عامل 

عبارت اند از :

 الف – حجم ماليكول ها

با افزايش تعداد الکترون ها در ماليکول ها وقشــر هاى الکترونى به اطراف هر اتوم ويا با افزايش 

تعداد اتوم ها در يک ماليکول ، حجم واندازة ابر الکترونى آن بزرگ مى شود .به هر اندازه که 

ابرالکترونى بيشتر و از هسته دور واقع باشد ، پراگنده گى الکترونها بيشتر و قوة لند ن  نيز زياد 

بــه وجود مى آيد .  افزايش قوت قوة لندن وازدياد حجم ماليکولها راميتوان درمقايســه نمودن  

نقطة ذوبان و غليان بعضى از ماليکول ها به اساس گراف فعاليت ذيل دريافت کرد:

فعاليت   

گراف ذيل را به دقت ملاحظه نموده  به سؤالات زير جواب ارائه بداريد:  

 1 –  درجة غليان ماليکول هاى کدام عنصر هلوجن بلند است؟ علت  آنرا توضيح نماييد. 

 2 – درجة ذوبان ماليکول هاى کدام عنصر هلوجن بلند است؟ علت  آنرا توضيح نماييد. 
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 ب – كتلة ماليكول

هرســه غير قطبى اند.حجم   )(3
1T وتريشيم  )(2

1D ، ديتريم  )(1
1H  ماليکول هاى هايدروجن عادى

ماليکول و طول رابطه در ماليکول هاى هر ســه ايزوتوپ هايدروجن مساوى است؛ اما کتله هرسه 

آن هــا از هم فرق دارد، دراين صــورت اين کميت بالاى درجة غليان وذوبان آن ها تأثير داردکه 

در جدول ذيل ديده مى شود؛ پـــــس نتيجه گيرى مى شودکه کتلة ماليکول هانيز در قدرت قوة 

لندن تأثير دارد . جدول ذيل را ملاحظه نماييد:

جدول )5 –1(: بعضى مشخصات ايزوتوپ هاى هايدروجن

) K( نقطة جوش)K(طول رابطهکتلة ماليکولىنقطة ذوب
)pm( 

فورمول فورمول ماليکولى

20.3913.9572.0074.14 2H )(1
1H

23.6718.734.0374.14 2D D)(2
1

25.0420.626.03 74.14 2T T)(3
1

 ج – شكل ماليكول وسطح تماس 

       ماليکول هــاى دارنــدة ســطح تماس بيشــتر با هم ديگر  نزديک شــده و قوة لنــدن زياد تر 

قوى مى شــود. ماليکول هاى مسطح وخطى نسبت به ماليکول هاى هرمى و خميده وماليکول هاى 

زنجيرى نســبت به ماليکول هاى منشــعب وشاخه دار سطح تماس بيشــتر را دارا بوده و قوة لندن 

دربين ماليکول هاى آن ها  بيشترمى باشد. جدول ذيل را ملاحظه نماييد:

  جدول ( 5 - 2 ): تأثير شکل ماليکول ها بالاى قوة  لندن

 )(0C نقطة غليان  
 )(0C فورمول ماليکولى فورمول ساختمانى نقطة ذوب

0-138
 3223 CHCHCHCH ���

 104HC

-12-159 

33

3

CHCHCH

CH

��

 104HC
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            فعاليت 

       در جدول ذيل بعضى از خواص فزيکى آب سبک وسنگين داده شده است ، شما تفاوت 

خواص آب هاى مذکور را در يافت ودر کتابچه هاى تان يادداشــت وعلت اين تفاوت ها را 

توضيح نماييد . 

     جدول )5 –3 (: خواص انواع  آب ها 

نقطة غليان  
 )(0C

ذوب نقطة 
 )(0C

M  بالاتر ازکتله ماليکولى  

)D(
فورمول 

ماليکولى

100018.01511.84 OH 2

101.423.8120.02761.84 OD2

 

معلومات اضافى    

  قوة لندن نه تنهــا در ماليکول هاى غير قطبى بلکه در ماليکول هاى قطبى نيز موجود 

بوده ؛ اما اين قوه به مراتب کمتر از تأثير داى پول – داى پولى است.

)Hydrogen Bond(    5-2-3 : رابطة هايدروجنى

روابــط هايدروجنــى يک نــوع رابطة خــاص کيمياوى بــوده که بيــن هايدروجــن وعناصر 

الکترونيگاتيــف ) N ،O ، F  ( درصورتــى برقرارمى گــردد کــه اتوم هايدروجــن به همين 

عناصرالکترونيگاتيف رابطه داشــته باشــد، اين رابطه بين ماليکول ها تشــکيل گرديده ويا اين 

کــه بين اتوم هاى هايدروجن واتوم هــاى عناصـرالکترونگاتيف عيــن ماليکولها) رابطه داخلى 

ماليکولى ( برقرارمى گردد .

طورى که معلوم است ، مرکبات هايدروجن دار که درترکيب ماليکولى شان عناصر غير فلزى 

الـکترونگا تـيف موجودباشد ) F. N.O  (، داراى خواص کاذب ودرجه غليان بلند ميباشند.
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جدول )5 –4(: درجه غليان سلسله يى مرکبات دارنده  عناصر اکسيجن ، نايتروجن وفلورين: 

مرکباتدرجه غليانمرکباتدرجه غليان

 C°19HF C°100 OH2

 C°� 84HCl C°� 60 S2H

 C°� 57HBr C°� 41 Se2H

 C°� 53HI C°� 2 Te2H

C0100  بوده ومرکبات  طورى که درسلســله مرکبات فوق ديده مى شــود، درجة غليان آب

( پايين اســت، درسلســلة ديگر مرکبات درجة   
2O ديگرسلســلة عناصرهم گروپ آکســيجن) 

  ( پايين اســت.  علت آن 
2F غــــليــان ( HF)  بلنــد ومرکبــات د يگرعناصر گروپ فلورين) 

 HF موجوديت عمل متقابل بين هايدروجن وآکســيجن ماليکول هاى مختلف آب بوده وهم در

عمــل متقابل بين اتوم هايدروجن يک ماليکولHF  يا اتوم فلورين ماليکول ديگر آن مى باشــد 

. اين عمل متقابل بين ماليکولى قطع آن هارا ازهم  د يگر مشــکل ســاخته، مفريت آن ها کم شده 

ودرجه غليان مرکبات مربوطه آن ها بلند ميرود. 

 درنتيجة تفاوت الکترونيگاتيوتى زياد اتوم ها، روابط کيمياوى بينH – N . H – O . H – F   فوق 

العاده زياد قطبى بوده؛بنابرين اتوم هايدروجن قســماً چارج مثبت و اتوم هاى فلورين، آکســيجن 

ونايتروجن  قسماً چارج منفى را حاصل نموده و قوة کولمب بين چارجهاى مخالف عمل نموده، 

اتوم هايدروجن داراى چارج قســمى مثبت يک ماليکول توســط اتوم الکترونيگاتيف ماليکول 

ديگر کش گرديده ،رابطة جديد برقرار مى گردد و ماليکولها مرتبط مى شوند:                             

 

         شکل )5 – 5 (: رابطه هايدروجنى ، الف – HF    ، ب – امونيا   ، ج – يخ 
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5 -2 -3 -1 : ماهيت رابطة هايدروجنى 

         گرچه توافقى در مورد ماهيت رابطة هايدروجنى موجود نيســت؛ اما دراين جا بعضى از 

مشخصاتى را مورد بحث قرار ميدهيم تا ويژه گى هاى مختلفى را در مورد اين قوه بهتر بشناسيد 

. در جدول ذيل خواص چند ماليکول مرکبات مختلف باداشــتن اين رابطه و ويژه گى قوه بين 

آن ها به طور مقايسوى ارائه شده است:

   جدول )5 – 5 (: خواص  فزيکى بعضى ماليکول ها

نوع رابطه بين ماليکول
ماليکول 

طول رابطة  
هايدروجنى  

pm

طول رابطة  
اتوم ها 

درماليکول 
pm

انرژى رابطة 
هايدروجنى

داى پول 
مومنت 

ماليکول   
 M

داى پول 
مومنت 
رابطه    

 M

 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

  مقايســة داى پول مومنت روابط نشــان مى دهد که با ازدياد قطبيت رابطه وازدياد چارج هاى 

قســمى بالاى هر اتوم قابليت رابطة هايدروجنى را بيشــتر مى سازد، به اين اساس مى توان رابطة 

هايدروجنــى را مشــابه به قوه اى داى پــول – داى پولى داراى اهميت الکتروســتاتيکى قبول 

نمود.  

 )...( YHX �        ويژه گى خاص رابطة هايدروجنى در اين اســت که با قرار گرفتن ســه اتوم

در يک خط مســتقيم قدرت اين رابطه را بيشتر مى ســازد و رابطة هايدروجنى جهت دار مى گردد 

.    جهت دار بودن آن مربوط به رابطة کوولانســى بــوده و رابطة آيونى هم اين خاصيت را دارا   

نمى باشــد ؛ زيرا قوه بين آيون ها در تمام سمت ها يکسان مى باشد؛ اما باآنهم رابطة هايدروجنى 

  s را نمى توان کولانســى يا آيونى فرض کرد؛ زيرا در قدم اول اتوم هايدروجن داراى اوربيتال

در قشــر اولى وولانســى  خود بوده ونمى تواند بيشتر از يک رابطة کو ولانسى را بر قرار نمايد 

واز طرف ديگر انرژى رابطة کو ولانســى وآيونى اکثراً بيش از 100kJ/mol اســت ،  نتيجه 
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اينکه رابطة هايدروجنى باوجوديکه با قوه هاى داى پول – داى پولى وروابط کيمياوى  شــباهتى 

دارد؛ امـــــا با هيچ يک از آن ها يک سان نمى باشد .

molKjoul   بوده و  ) 10(  الى 20 (  ( مراتبه نســبت به  /2921� انــرژى رابطــه هايدروجنى

روابط کوولنت ضعيف مى باشــد؛ اما به مراتب نســبت به قوه واندروالس قوى تراســت . رابطة 

( در حالت بخــار مى گردد . به همين   
22O)H   و 

2(HF) هايدروجنــى باعث تشــکيل دايميرها 

ترتيب درفارميک اسيد دايميرقرار ذيل است : 

            

             رابطة هايدروجنى رابه ) ... (  افاده مى نمايند. رابطة هايدروجنى درداخل عين ماليکول نيز 

    OH –تشــکيل مى گردد ؛ به طور مثال: در ماليکول هايدروکسى بنزالديهايد، رابطه بين گروپ

و گروپ کاربوتيل موجود مى باشد :

                  

        از اين سبب درجة غليان اورتوهايدروکسى بنزالديهايد نسبت به پارا هايدروکسى بنز الديهايد 

C°6.1  زياد است ؛ زيرا در مرکب پارا هايدروکسى بنزالديهايد رابطه هايدروجنى بين  به اندازه 

ماليکولى موجود نيست.

            فعاليت اول    

        با در نظرداشــت جدول )5 – 5( بگوييد که طول رابطة هايدروجنى بزرگ اســت ويا 

و   )...( YHX � اينکه طول رابطة کو ولانسى بزرگ مى باشد ؟ آيا بين طول رابطه به شکل

الکترونيگاتيويتى کدام وابستگى موجود است و ياخير؟

 
CH �

OHO ����

OHO ����
C HO �
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             فعاليت دوم 

  pm152 pm147  ، آکسيجن pm120 ، فلورين  شعاع واندر- والس اتوم هاى هايدروجن

pm155  اســت، مجموعة شــعاع وانــدر والس بين اتوم هــا را در رابطه هاى و نايتروجن 

محاســبه نمايد و هم آن را با طول واقعى اين رابطة هايدروجنى   NH ... ،  OH ... ،  FH ...

مقايسه نموده ، تفاوت ها را چگونه توضيح مى نماييد.

       رابطة هايدروجنى نه تنها درکيميا رول اساســى را بازى نموده ، بلکه دربيولوژى نيز رول 

اساســى را دارا است؛به طور مثال: رابطة هايدروجنى باعث تشکيل فنردوگانه نوکليک اسيد ها 

شده وانتقال معلومات ارثى را دراورگانيزم  حيه  تأمين مى کند. 

 

.DNA شکل )5 –6(: ماليکول
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5 – 3 : تأثير قوه ها بالاى خواص  فزيكى مواد 

        قوه بين ذرات  مواد )ماليکول ها ، اتوم ها وآيون ها( بالاى خواص فزيکى آن ها تأثير برازنده را دارا 

است که در اين بخش، اين تأثيرات را بالاى بعضى از خواص فزيکى مواد مطالعه مى نماييم. 

5- 3 – 1 : تأثير قوه هاى جذب  بين ماليكولى بالاى نقطة ذوبان وانجماد مواد 

 عملية ذوبان وغليان مواد عبارت از دادن انرژى حرارتى به بلور هاى مواد غرض مغلوب ســاختن 

انرژى پوتنسيال مواد است که آن ها را باهم چسپانده است. 

 قابل ياد آورى اســت اين که: عملية ذوب وتبخير مواد بلورى منجر به تجزية مواد به  اتوم ها ويا 

آيون ها واز بين بردن کامل تمامى قوه هاى کيمياوى نمى گردد . درمورد درک رابطه بين قوه هاى 

کيميــاوى وخــواص فزيکى مواد؛ به طور مثال: نقطة ذوبان وغليان، لازم اســت تا  انرژى اتصال 

اجزاى متشــکل مواد در حالت هاى  ســه گانة مواد با هم مقايســه گردد .  براى تبخير يک جسم 

جامد صرف بايد مقدار انرژى معادل؛ يعنى اختلاف اين دوحالت را به اين جسم داد. 

 مواد بلورى که صرف توســط قوة لندون باهم متراکم شــده اند ، به حرارت پائين ذوب شــده 

ومايع حاصله از آن به آسانى غليان مى نمايد، مثال آن را ميتوان  گازات نجيبه که منجمد گرديده 

غليان مى نمايد.   C62o� ورادون به حرارت  C0269� باشــد، ارايه کرد. گاز هيليم به حرارت

اکثر ماليکول هاى مرکبات عضوى وغير عضوى که  مومنت قطبيت برقى آن ها ضعيف باشد،  به 

و  C0101� در  3BF ،  C0262� در  )(4 sCH صورت مســتقيم تصعيد مى نماييد؛ به طور مثال :

تصعيد مى نماييد.  C064� در  6SF

از آن جايى که قوة لندون به اساس ازدياد قطبيت ماليکول ها افزايش حاصل مى نمايد ، اکثر مواد 

دارندة ماليکول هاى بزرگ، به اساس قوة لندن باهم متراکم گرديده اند، به حرارت عادى حالت 

.  C077 نقطة غليان،  4CCl ،  C043 نقطة غليان  4)(CONi مايع را دارا بوده که مثال آنرا ميتوان

C053  ارائه نمود.  با درجة غليان  63HN

 ماليکول ها در مايعات قطبى توسط عمل متقابل  داى پول – داى پولى و رابطة هايدروجنى باهم 

مرتبط و متراکم گرديده اند  که اين نوع ارتباط به مراتب مســتحکم تر از ارتباط به اســاس قوة 

لندن و واندر والس بوده؛ ازين ســبب نقطة غليان اين نوع مواد بلند تر اســت ؛ به طور مثال: آب، 

امونياى مايع ، ســلفوريک اســيد ، کلوروفارم وغيره بنابر داشــتن روابط  داى پول – داى پولى 
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ورابطة هايدروجنى داراى درجة غليان بلند اند. 

نوع ماليکول هاى   HI و   OHSHSeHPH 2223 ,,,  ماليکولهاى ســبک تر از قبيــل 

قوى قطبى نبوده ) الکترونيگاتيويتى اين عناصر غير فلزى مشــابه به هايدروجن مى باشد(؛ ازين 

ســبب نقطة غليان اين نوع مرکبات پايين اســت، بــا ازدياد کتلة ماليکولى شــان، درجة غليان 

آن ها نيز افزايش حاصل مى نمايند. اولين عضوسردستة اين مرکبات فوق الـذکر عناصرگروپ 

در حالــت مايع بيــن ماليکول هاى خود رابطة   HF( ,(  و 23 OHNH ،  ), 23 OHNH (    VIIالــىVهاى

هايدروجنــى را بر قــرار مى نمايند ؛ بنابر اين درجة غليان آن ها بلند مى باشــد؛ اما در مرکبات 

ديگر اين سلسله رابطة هايدروجنى موجود نبوده ودرجة غليان پايين را دارا اند. 

مرکبات آيونى توسط قوة بســيار قوى الکتروستاتيکى بين آيون هاى مخالف چارج شان باهم 

متراکم گرديده اند؛ ازين ســبب آيون هاى آن ها را نمى توان به انرژى کم از هم دور نمود که 

همچو مواد داراى درجة  ذوبان وغليان بلند ميباشــند. زمانى که به اين مواد حرارت داده شــود 

روابط شبکة کرستالى آن ها قطع ودر نتيجه ذوب و بلاخره غليان مى نمايند. 

 ازدياد چارج هاى برقى آيون هاى متشــکل مواد بلورى باعث افزايش انرژى شــبکة کرستالى 

مساوى   NaF گرديده ودرجة ذوبان وغليان آن ها افزايش مى نمايد؛ به طور مثال: درجة غليان

مى باشد.   C02800 مساوى به  MgO واز  C0997 به 

  اجسامى که در حالت جامد روابط کولانسى مستحکم داشته و در حالت گاز روابط کولانسى 

ضعيف دارند، درجة ذوبان وغليان آن ها بلند بوده ميتواند؛ به طور مثال: کاربن به شکل الماس 

C°1710  ذوب   C°3700 تصعيد مى نمايد و ســليکان داى اکسايد که به وگرافيت به حرارت 

غليان مى نمايد.   C02200 مى گردد، به حرارت بالاتر از

روابط  چهار گانة اتوم هاى کاربن در الماس که به حالت جامد قرار داشــته باشــد ، نوع رابطة    

تبديل گرديده و نوع   P آن به رابطة  S ســگما بوده؛ اما اگر حالت گاز را داشته باشد، دو رابطة

رابطة ضعيف مى باشد: 
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 molKJ / جدول ) 5 - 6 (: انرژى تفکيک هلايد هاى فلزات القلى در فاز جامد، مايع وگاز به

 مرکب

)()(

)(

gXgM
gXM

�+ +

� 

)()(

)(

gXgM
sXM

�+ +

� C02200 نسبتتصعيد

 LiF7661033268

 LiCl636845209

 LiBr615799184

 LiI573741167

 NaCl644916272

 NaBr556778222

 NaI536741205

 KF506690184

 KBr582812230

 KI494707213

 RbF477678201

 RbCl498686192

 RbBr463661213

اگر تعداد روابط کوولانسى در ماليکول هاى فاز گاز مساوى به تعداد روابط به حالت جامد آن ها 

بوده باشــد  وعين ثبات را با آن ها داشته باشــد، عمل تبخير آن ها  سريع و ساده صورت ميگيرد، 

مثال آن را ميتوان روابط پولى مير ها که در صد ها درجة حرارت بر قرار مى گردد، ارايه کرد؛ به 

C°280 تصعيد نموده ، دوباره به شکل فاسفورس سفيد منجمد  طور مثال: فاســفورس ســرخ در

مى گردد.           

      

   

 

PPP

PPnnPPPP
PPP

���������o���� 2

 molKJ /  molKJ /
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جدول )5 - 7  (: درجة ذوبان هلايد هاى پوتاشيم و نقره 
 

درجة ذوبان مرکب درجة ذوبان مرکب  

 KF C0880 AgF C0435

 KCl C0776 AgCl C0455

 KBr C0730 AgBr C0434

           فعاليت 

 جدول  )5 - 8 ( را به دقت مطالعه نموده درجة ذوبان مرکبات درج شــده را باهم مقايسه 

نماييــد، علت تنقيص وازدياد آن هــارا توضيح و هم چگونگى تفاوت آن هارا به اســاس 

دلايل ارايه بداريد.

  جدول )5 -  8 (: درجة ذوبان وغليان هلايد هاى القلى ها والقلى هاى زمينى

درجة غليان درجة ذوبان مرکب درجة غليان درجة ذوبان  مرکب 

 KBr C0730 C01380 2CaBr C0765 C0812

 CsF C0684 C01250 2BaF C01280 C02137

 5-3-2 : تأثير قوه ها بالاى انحلاليت       

  انحلاليــت و خصلت هاى ديگر اجســام حل شــده  موضوع پيچيده بــوده ، درين جا صرف 

توضيحات مختصر ارائه مى گردد. 

 محلول هاى اجســام غير قطبى در محلل هاى غير قطبى ساده ترين نوع محلول ها بوده ، قوه هاى 

که بين مادة منحله ومحلل در محلول ها موجود اســت، نــوع قوة لندن بوده  و نوع قوة ضعيف 

مى باشد. موجوديت اين قوه ها بين ذرات مادة منحله ومحلل که منجر به انحلاليت وچسپش اين 

دو مواد مى گردد، تفاوت همچو محلول ها را با مخلوط گازات آيديال افاده مينماييد. 

  در محلول هاى آيديال اجســامى داراى ماليکول هاى غيــر قطبى، مرکبات آيونى  محلل هاى 

بســيار قطبى مانند آب موجود اند، براى اينکه يک مرکب آيونى در محلل خوب حل گردد، 

بايد بالاى قوة جذب بين ذرات آيونى در شــبکة کرســتالى غلبه حاصل نماييد و انرژى جاذبة 
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الکتروســتاتيکى بين آيون ها بايد مغلوب گردد . در محلول هاى که آيون هاى مادة منحله توسط 

( تجريد مى گردد . قوة 
 

87OH2

o

=H محللــى داراى ثابت داى الکتريک بلنــد ، ) به طور مثال: 

جاذبه بين اين آيونها کم بوده وبه آســانى يک ديگر را جذب کرده نتوانســته ورســوب تشکيل 

نمى گردد. قوة مذکور را ميتون توسط قانون کولب توضيح کرد : 

                       
 

2o
21

r
qqKF
�H
�

=
               

مقدار  و  21 qq 21 qq  درايــن فورمــول F قوة جذب بيــن ذرات آيوني مخالف العلامــه ،K  ثابت،

  ثابت داى الکتريک محلل را افاده مى نماييد . 
o

H چارج ها ، r  فاصلة دوچارج و 

 يکــى از عوامل قابليــت انحلاليت محلل ها عبارت از کواردينيشــن آن ها بــا اتوم هاى مرکزى 

ماليکول هاى مادة منحله مى باشد . محلل هاى قطبى با کتيون هاى ماده منحله به خوبى کواردينيشن 

گرديــده وعوامل ديگر آن نوعيت آيونها ى  شــامل محلول ها ؛ مانند: اندازه ، قابليت  تشــکيل 

روابط  بين ماليکول هاى محلل وآيونها به جســامت آيون هاى اين ماده وابســتگى دارد و انرژى 

شــبکة کرســتالى نيز به جســامت آيون مرکزى رابطه دارد . قوه هاى موجود در شبکة کرستالى  

)آيــون – آيون ( از قوة بين ماليکول هاى محلل در مجــاور آيون  )آيون – داى پولى ( قوى تر 

اســت . اگر انرژى شبکة کرستالى نسبت به سلويشن)Solvation(  بزرگ باشد ، محيط همچو 

 )Solvation( محلولها سرد بوده ، در صورتى که انرژى شبکة کرستالى نسبت به انرژى سلويشن

در محلول هاکمتر باشد ، محيط محلول ها گرم است.  
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   خلاصة فصل پنجم  

*  ماليکول هاى مرکبات مختلف داراى خواص وســاختمان مختلف بوده واجســام مختلف را  

با اشــکال مختلف تشــکيل مى دهند. در همچو اجسام ماليکول ها به اساس يک قوه با هم متحد 

گرديده و اجسام داراى حالت هاى مختلف را تشکيل مى دهند. 

* درروابط کيمياوى الکترونهاى ولانســى اتوم ها سهيم بوده، ماليکول ها، آيونها ويا راديکالها 

را تشــکيل داده؛ اما ماليکول ها به اساس قوه هاى مختلف با هم متحد گرديده  اجسام بزرگ را 

تشکيل مى دهد.

*  اشکال مختلف عمل متقابل بين اتوم ها وماليکول ها موجود است  که سبب تشکيل روابط بين 

آن ها مى گردد، ازجمله عمل متقابل داى پول – داى پولى، عمل متقابل قوة  واندرس – والس،  

لندون و رابطه هايدروجنى مى باشد.

*  دراجسام جامد ، ماليکول هاى قطبى غرض تشکيل ساختمان هاى منظم ،  عمل متقابل را انجام  

داده ، عمل متقابل دايپول – داى پولى بين ماليکول ها زمانى انجام مى پذيرد که ماليکول ها با هم 

نزديک شده  ، دراين صورت اينها يک ديگر راجذب واجسام جامد راتشکيل مى دهند. 

*انرژى ضرورى براى جدا کردن روابط درشــبکه کرســتالى توســط آن مقــدار انرژى تأمين 

مى گردد  که اين انرژى درنتيحه عمل متقابل بين ماليکول هاى قطبى مادة منحله با ماليکول هاى 

محلل قطبى آزاد مى گردد.

*بين ماليکول هاى غيرقطبى قوة جذب موجوداست . مطابق به تيورى لندون اين قوه ها مربوط به 

پولاريزيشن لحظوى ماليکول ها مى باشد که سبب عمل متقابل ثابت قوه هاى  جذ ب مى شوند. 

*رابطة هايدروجنى يک نوع رابطه خاص کيمياوى بوده که بين هايدروجن وعناصرالکترونيگاتيف   

) N . O . F  (   درصورتى برقرارمى گردد که اتوم هايدروجن به همين عناصرالکترونيگاتيف 

رابطه داشته باشد. 

*مواد بلورى که صرف توســط قوة لندون باهم متراکم شــده اند ، به حرارت پايين ذوب شده 

ومايع حاصله از آن به آسانى غليان مى نمايد. 

*قوة جاذبه بين آيونهاى مواد در محلول ها زمانى کم بوده وبه آسانى يک ديگر را جذب کرده 
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نتوانسته و رسوب تشــکيل نمى گردد که ثابت داى الکتريک محلل بزرگ باشد. قوة مذکور را 

ميتوان توسط قانون کولب توضيح کرد : 
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*ازدياد چارج هاى برقى آيون هاى متشــکلة مواد بلورى باعث افزايش انرژى شــبکة کرســتالى 

گرديده ودرجة ذوبان وغليان آن ها افزايش مى يابد .  

 سؤالات فصل پنجم 

        سؤال هاى چهار جوابه 

 1 - ماليکول هاى اجســام به اســاس يک ---- با هم متحد گرديده و اجسام داراى ------  را 

تشکيل مى دهند. 

 الف -   قوه ، حالت هاى مختلف   ب – رابطه ، حالت هاى مختلف    ج – الف و ب هردو   

د -  هيچکدام 

 2 - ماليکول ها به اساس قوه هاى مختلف باهم متحد گرديده ----- را تشکيل مى دهند .

  الف -  مواد کوچک  ب-   اجسام بزرگ    ج – ايون ها    د – تماماً در ست است . 

 3 – موجوديــت کدام عناصر در ماليکول هاى مرکبات باعث رابطة هايدروجنى بين ماليکول ها 

مى گردد ؟

الــف – نايتروجن ، آکســيجن ، فلوريــن وهايدروجن ب – تنها آکســيجن  ج – تنها  فلورين                 

د – هايدروجن

 4 – شرط حتمى تشکيل رابطة هايدروجنى کدام يک از موارد ذيل خواهد بود ؟ 

الف – موجوديت هايدروجن،  ب – موجوديت ســه عنصرالکترونيگاتيف ) فلورين ، آکسيجن 

ونايتروجن ( ورابطة هايدروجن به همين عنصر در ماليکول هاى مرکبات 

ج-  الف وب هردو،   د – هيچکدام 

 5 - مواد بلورى که صرف توســط قوة لندون باهم متراکم شــده اند ، به حرارت--- ذوب شده 

ومايع حاصله از آن ------ غليان مى نمايند .

 الف – پايين، به آسانى  ب – بلند ، به مشکل ج – متوسط ، بطى د– بسيار بلند ، ساده 
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6 -   انرژى ضرورى براى جدا کردن روابط درشــبکه کرستالى توسط آن مقدار انرژى تأمين 

مى گردد  که اين انرژى در نتيحة عمل متقابل بين ماليکول هاى قطبى مادة منحله با ماليکول هاى 

محلل قطبى ---- مى گردد .

 الف – آزاد          ب – جذب       د- خنثى      د -  الف وب هردو 

 7 - اکثر مواد دارندة ماليکول هاى بزرگ که به اساس قوة لندون باهم متراکم گرديده اند ، به 

حرارت عادى ----- را دارا بوده    

 الف – حالت جامد   ب – حالت گاز    ج – حالت مايع     د – حالت  پلازما 

 8 - اجســامى که در حالت جامد روابط کولانســى مستحکم داشــته ؛اما در حالت گاز روابط 

کولانسى ضعيف دارند ؛ درجة ذوبان وغليان آن ها ----- بوده ميتواند

 الف – بلند    ب – پائين     ج – متوسط    د – بسيار پائين 

9 -  ازدياد چارج هاى برقى آيون هاى متشکل مواد بلورى باعث افزايش انرژى شبکة کرستالى 

گرديده ودرجة ذوبان وغليان آن ها ---- مى نمايد . 

الف – تنزيل    ب – افزايش    ج – تغيير نمى نمايد     د -  فوق العاده تنزيل 

 10 - اگر روابط کوولانســى در ماليکول هاى فاز گاز مســاوى به تعداد روابط به حالت جامد 

آن ها بوده باشــد وعين ثبات را به آن ها داشــته باشــد ، عمل تبخير آن ها  -------- و ســاده 

صورت ميگيرد .

 الف - سريع      ب – بطى     ج -  کمتر      د – هيچکدام 

       سؤال هاى تشريحى 

 1 – کدام شرايط براى تشکيل  رابطة هايدروجنى لازم است ؟ درباره معلومات ارايه دهيد. 

2 –  کدام  اشکال قوه هاى بين ماليکولى در مواد ذيل ملاحظه مى گردد؟

  )(lHF د -    )(gICl ج -  )(2 gBr ب -  )(gHBr      الف-

 )( 2O C°100  بوده ومرکبات د يگرسلسلة عناصرهم گروپ آکسيــجن 3 - درجة غليان آب 

بلنــد ومرکبات ديگرعناصر   )19( 0C HF  پاييــن بوده ودرسلســله ديگر مرکبات درجة غليان

)(  ( پايين است ، علت آن را توضيح کنيد.  2F گروپ فلورين  ) 

 4 – مرکبات ذيل را به اســاس ازدياد درجة غليان تنظيم نموده  وحل خود را توضيح نمايد 
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 .

 
333 )( CCHCH ج-  32223 CHCHCHCHCH ���� OHHC   ب - �94  الف -  

 2N    د -  

 5 – قــوة جــذب بين ذرات مواد بالاى درجــة ذوبان وغليان آن ها چه تأثيــر دارد ؟ معلومات 

دهيد. 

6 – در انحلاليت مواد کدام قوه ها تأثير دارد ؟ معلومات ارائه دهيد. 

7 – کدام فکتور ها در انحلاليت آيون ها مؤثر اســت ؟ ثابت داى الکتريک چيســت؟ در مورد 

معلومات دهيد. 

8 – در مورد فرق بين روابط  کيمياوى وقوة بين ماليکولى معلومات ارائه دهيد. 
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  حالات ماده

  بــه اطراف خويش مــواد مختلف را بــه حالت هاى مختلف مشــاهده مى نماييد، آيا 

ميدانيــد که مــاده در طبيعت به چند حالت يافت مى شــود؟ حالت هاى ماده مربوط به 

کدام شرايط است؟ ماده در حالت هاى مختلف داراى کدام خصوصيات است؟ حالت 

گاز ، مايــع و جامد ماده را چطور ميتوان به يک ديگر تبديل کرد؟ کدام شــرايط در 

تغييرات حالت هاى ماده به يک ديگر رول اساسى را دارا اند؟ 

با مطالعة اين فصل ميتوان راجع به حالت هاى ماده معلومات حاصل وبه ســؤالات فوق 

جواب ارائه کرد وهم امثال اين نوع سؤالات را حل کرد. 

فصل ششم
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    6 – 1 -  جامدات ، مايعات  و گازات 

 هر ماده ميتواند نظر به شــرايط محيطى ســه حالت » جامد، مايع وگاز « را داشته باشد. گرچه در 

حالــت عادى مواد به حالت گاز کمتر يافت مى گردد ؛ امــا گازات از اهميت خاصى برخوردار 

انــد؛ به طور مثال: موجودات حيه از جمله انســان ها در داخل محلول گازى زنده گى مى نمايند. 

اتموســفير زمين مخلوطى از گاز ها اســت که قســمت زياد آن از نايتروجن و آکسيجن تشکيل 

گرديده است. 

گازات موادى اند که ذرات تشــکيل دهندة آن ها بالاى يک ديگر تأثير کمتر داشته وقوة جذب 

ذرات آن ها باهم کمتر است وحرکت نامنظم را دارا اند. به حرارت بلند وفشار کم حرکت ذرات 

گازات سريع است. خواص جامدات از خواص  گازات فرق داشته ، گازات داراى کثافت کمتر 

بــوده، در حاليکــه جامدات کثافت بزرگ را دارا اند. گازات در نتيجة فشــار متراکم شــده؛ اما 

جامدات کمتر خاصيت تراکم شــدن را دارا اند؛ زيرا قوة جذب بين ذرات آن ها به مراتب بيشتر 

از قوة جذب بين ذرات گازات مى باشــد. جامدات سخت وشکننده بوده؛ در حاليکه گازات اين 

خواص را دارا نيستند.

 مايعات خاصيت خاصى را نســبت به جامدات وگازات دارا بــوده؛ به طور مثال: قوة جذب بين 

ذرات مواد به حالت مايع بيشــتر بوده؛ اما نسبت به جامدات ضعيف مى باشد . اشکال ذيل ذرات 

مواد را در سه حالت آن ها نشان مى دهند:

 

شکل )6 - 1 (:  حالت جامد، مايع وگاز

موادى داراى حالت جامد ومايع تقريباً داراى عين کثافت مى باشند که مثال آنرا مى توان کثافت 

آب جامد، مايع وگاز )بخارات آب ( ارائه کرد. جدول ذيل را ملاحظه نماييد:

 .
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       جدول )6 -  1   (: سه حالت آب  به حرارت هاى مختلف.

گاز )بخارات ( آب جامد آب مايع آب

3/997.0 کثافت  cmg 3/9168.0 cmg 3/326.0 cmg

C025 C00 C0400 درجة حرارت  

6 -1 -1 : بعضى مشاهدات اولية جامدات  

     تعريف مادة جامد: ماده جامد، کتله، حجم و شکل معين را دارا است، يا تعريف جامع مواد 

جامد اين اســت که اجزاى تشــکيل دهندة مواد جامد بانظم خاص و متواتر در کنار هم ديگر 

قرار دارند. 

)Crystal(6 – 1 – 2 : بلورها  

يکى از خصوصيات برازندة جامدات شکل کرستالى آن ها بوده که ساختمان بلورى را دارند. 

در مباحــث مختلف راجع به نظام اتوم ها يک ســاختمان ســه بعدى از اتوم هــا در يک جامد 

صحبت به عمل آمده اســت ، اين ســاختمان سه بعدى را يک شــبکه بلورى مى نامند . انواع و 

اشکال شبکه هاى بلورى قرار ذيل است:

6  -  1 – 2 – 1   : شبكه فضايى

 ســاختمان منظم هندسى نقاط را  در فضا به نام شبکه فضايى ياد مى نمايند . در شکل )6 - 2( 

يک نوع شــبکه فضايى به ملاحظه مى رسد که توسط خطوط با يک ديگر وصل گرديده اند، 

اگر تصور گردد که توصل اتوم ها ى آهن در چنين شبکه ها قرار دارد، طوريکه مرکز هر اتوم 

آهن بالاى يک نقط در چنين شبکه واقع باشد، دراين صورت قسمتى از شبکه بلور آهن ديده  

مى شود که آن را در سمت راست همين شکل ملاحظه مى توان کرد.

 

حالت

مشخصات 
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شبکة بلورى                                  شبکة فضايى

شکل )6 - 2(: شبکه فضايى بلورى .

           يک شبکه بلورى ممکن به شکل يک شبکه فضايى تصور گردد که در آن نقاط مختلف را 

اتوم ها آيون  ها و يا ماليکول ها و يا گروپى از آن ها اشغال کرده باشد . ساختمان ذرات دريک شبکة 

بلورى به طور متوالى در سه بعد تکرار مى شود تا سرحد هاى فزيکى هر بلور واحد حاصل گردد.

غرض توصيف يک شــبکة بلورى لازم اســت تا سلول و ياحجرة واحد را تعريف نماييم ،  يک 

حجره واحد قســمتى از شــبکه بلورى بوده که با حرکت دادن آن مطابق به قواعد معين مى توان 

شبکة کامل بلورى را حاصل کرد .

حجرة واحدى که به طور معمول براى شــبکه فضايى انتخاب مى گردد ، داراى شــکل مشخص 

اســت،  اين حجرة واحد داراى شــش وجه بوده که هر وجه آن يک متوازى الاضلاع اســت . 

شــکل ) 6 - 3( يک شــبکه مکعبى ســاده و يک حجرة واحد را نشــان مى دهد و دراين حجرة 

واحد مکعبى در هر کنج آن تنها يک نقطه موجود است که به نام حجره واحد مکعبى ساده  ياد 

مى شود، در ضمن اين حجرة واحد مکعبى يک حجرة واحد اساسى است.

                    

            

           شکل )6 – 3 (: يک شبکة فضايى مکعبى ساده و واحد حجروى آن .
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       دو نوع ديگر شبکه هاى فضايى مکعبى نيز موجود است که حجرات واحدى آن ها معمولاً 

داراى مرکــز ويا غير متناظر مى باشــد ) مانند شــکل )6 - 4  (  . حجــرة واحد مکعبى دارندة 

مرکــز علاوه بر هشــت نقطة که در کنج هــاى مکعب قرار دارند ، داراى يــک نقطة ديگر در 

مرکز مکعب نيز مى باشــد و هم در هر وجه آن نيز يک نقطه موجود است. براى هر يک ازاين 

واحد هاى حجروى دو مودل ارائه گرديده است، يکى مودل توپ و ميله و ديگر آن  کره هاى 

بزرگ است.      

           شکل )6 – 4 (: سه واحد حجروى مکعبى  توپ ، ميله  و کره هاى بزرگ  

              
 

              

              شکل )6 – 5(: شبکة فضايى مکعبى ساده و واحد حجروى آن 
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در شــکل  )6 - 5( يک حجره واحد مکعبى با وجوه مرکز دار ) غير اصلى ( ملاحظه مى گردد 

و هم يک حجره واحد به ملاحظه مى رسد که نوع اصلى مى باشد.

              فعاليت 

  با استفاده از چند گلولة پلاستيکى وسرش مناسب  هريک از حجرة  هاى مکعبى، ساده، مرکز 

وجوه پررا آماده ساخته  وآن را نمايش دهيد.

مشق و تمرين             

 هر سلول واحد مکعبى از چندين اتوم پر خواهد بود ،اين سلول را توضيح نماييد. 

 اتصال متراكم ذرات در كرستال ها 

 در اکثرى از شــبکه هاى بلورى ترتيب اتوم ها به شــکل اتصال متراکم اســت يا به عبارت ديگر 

سطح اتصالى اتوم ها در شبکة بلورى اعظمى مى باشد؛ به طور مثال: حجم حجرة واحد که توسط 

اتوم ها اشغال گرديده است ، مشخص مى گردد.

مثال : ارگون در ساختمان مشابه شکل )6 – 6 ( تبلور حاصل مى نمايد  ، سوية اتصال ذرات اتوم ها 

را در ارگون جامد محاسبه نمايد.

        

                     شکل )6 -  6 (: ارگون با يک ساختمان مکعبى با وجه مرکز دار.

 ا لــف - مــودل کره هاى بزرگ ،  ب – اين مودل قســمى از اتوم هــا را در حجرة واحد مکعبى 

نشان مى دهد.

حل: نخست حجمى را که اتوم ها ى کروى جامد در يک حجرة واحد اساسى اشغال  مى نمايند، 
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محاســبه  مى نماييم . براى اين منظور لازم اســت تا دريافت نماييم که چند اتوم ارگون به هر 

حجرة واحد قرار دارد. هر حجره هشــت اتوم را در رأس ها، شــش اتوم را در مرکز هاى سطح 

خود دارد ؛ اما هر يک از رأس ها ى يک حجرة واحد، رأس هاى براى هفت حجرة واحد ديگر 

حصة رأس هر اتوم به يــک حجرة واحد تعلق ميگيرد؛ هم چنان   
8
1 نيز مى باشــد ؛ بنابراين تنها

هر يک از شــش اتوم موجود در مرکز سطح بين دو حجرة واحد مجاور مشترک بوده، صرف 

نصف هريکى از اتوم هاى مشترک به هر حجره تعلق ميگيرد.

چون هشــت اتوم در رأس ها و شــش اتوم در مراکز ســطح حجرة واحد موجود است، تعداد 

مجموعى اتوم هاى ارگون که به هر حجره واحد تعلق دارد، عبارت اســت از اتوم هاى رأســها 

بوده که قرار ذيل محاسبه مى گردد:

 18/18 =�  اتوم ها ى رأس:

 32/16 =� اتوم ها ى مرکزسطح :

                     431 =+ تعداد مجموعى اتوم ها درفى واحد حجره واحد:   

)حجم کره( 
 3

3
4 rV P=

در ارگون جامد ويا مرکباتى که داراى ســاختمان مکعبى بــا وجه مرکز دار اند ، به هر حجرة 

واحد چهاراتوم تعلق دارد .  

333   حجم چهاراتوم کروى 

3
16

3
44

3
4 rrrV PPP =�==                                    

          حــال حجــم حجــرة واحــد را بر حســب r دريافــت مى نماييم ،  قرار شــکل )6 - 6( 

بوده ؛ بنابراين با اســتفاده   r4 ميتــوان دريافت کرد که قطر يک وجه حجرة واحد مســاوى به

از فورمولهاى رياضيکى ميتوان طول يک يال ) e – فصل مشــترک دو مســتوى يا دو وجه در 

منـــــــــشور متوازى السطوح و هرم را يال مى نامند( را به دست آورد.

 222)4( eer += 22    پس 162 re =                                          

 22 8re = و  22 re =
3eVcell است؛ پس حاصل مى شودکه: = ) Vcell ( چون حجم حجرة واحد

 216]22[ 33 rrV ==                                                   

نسبت حجمى  حجره واحد را که اتوم ها ى ارگون اشغال کرده عبارت است از:
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74.0

232r16
r3/16

V
V

3

3

Cell

=
S

=
S

=
                                             

فيصدى اتصالات   %7410074.0 =�=    

        عناصرى که در ســاختمان هاى با اتصال متراکــم متبلور مى گردند ، عبارت از تمام گازات 

و غيره   
4CH ،  

2H نجيبه و اضافه تر از 40 عنصر فلزى اســت. بعضى از اجسام ماليکولى مانند

نيز داراى ساختمان بلورى با اتصال متراکم اعظمى ذرات مى باشند.

سوديم كلورايد

کنج ها   �Cl به صورت مکعب با ســطوح مرکز دار بوده که آيون  هاى  NaCl ســاختمان بلورى

وسط   +Na و وســط آن ها را اشــغال مى نمايد ؛ اما طورى که در شکل ديده مى شود، آيون  هاى

مکعب و وسط وجوه را نيز اشغال کرده اند.

موجود باشــد، دراين صورت وضعيت روشن خواهد   �Cl يک  +Na در صورتى که در مقابل هر

که در کنج هاى   �Cl بود. با در نظر داشــت اينکه در يک شــبکه ســه بعدى آيون  هاى کلورايد

سيســتم قرار دارند، به هشــت مکعب تعلق دارند، دراين صورت از 8 آيون کلورايد موجود در 

( به هر حجره واحد تعلق ميگيرد و در ضمن تمام سطوح  در مرکز 
 
1=�

8
18 کنج ها فقط يکى )

خود داراى يک آيون  کلورايد مى باشند. چون هر يک از سطوح  به دو مکعب تعلق دارد ، بنابراين 

به هر سلول واحد   
)3

2
16( =� از مجموعة شــش آيون  کلورايد موجود در وسط سطح، سه آن

 �Cl اساســى مربوط مى باشد. پس در مجموع در شش عدد حجره واحد ، چهار واحد کلورايد

نيز موجود اســت،   +Na موجود مى باشــد؛ بــه همين ترتيب در فى عدد حجره واحد چهار آيون

يعنى يک آيون  کلورايد بايک آيون  سوديم در حجره واحد مطابقت دارد ،پس فورمول سوديم 

است.  NaCl کلورايد

مودل توپ و ميله .  NaCl             شکل )6 – 7 (: حجره واحد
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هر قدر که سرعت رشد و تشکيل بلورها بطى باشد ، به همان انداز کرستال هاى باکيفيت و خوب 

 OHSOKCr 224 12)( � تشکيل مى گردد. شکل )6 – 8( کرستال کامـل طبيعى مرکب زمچ

را نشان مى دهد: 

          

          

    OHSOKCr 224 12)( �  شکل )6  - 8(: بلورهاى کامل و از شکل طبيعى کامل خارج شدة

6 – 1 – 3 : انواع جامدات 

         خواص جامدات تا حدى به اشکال هند سى شبکه هاى بلورى آن ها، خاصيت واحدهاى 

قرارداده شــدة، يعنى اتوم هــا، آيون  ها و ماليکول ها در نقاط شــبکه و قوه بيــن آن ها مربوطه      

مى باشــد،  به اين اســاس مى توان جامــــــــدات را به چهار نوع ملاحـــظه کرد  که عبارت از 

آيونى، ماليکولى، کولانسى و فلزى مى باشند.

1 -  جامدات آيونى : در شــبکة جامدا ت آيونى، آيون هاى مثبت و منفى موجود است، چون 

قوه هــاى الکتروســتاتيکى )روابط آيونى( بيــن آن ها قوى بوده  و بى ترتيب ســاختن اين نوع 

شبکه ها امکان ناپذير است؛  ازاين سبب جامدات متشکل از آيون هاى سخت اند ؛ اما اين نوع 

در مقابل شــکننده گى مقاومت شديد   NaCl جامدات شــکننده بوده؛ به طور مثال:  يک بلور

نموده ؛ اما در صورتى که بشکنند،  به پودر مبدل مى گردد.

   

           شکل )6 – 9 (: شکننده گى جامدات آيونى .
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          جامدا ت آيونى داراى نقط ذوبان بلند بوده و توام به شکستن شبکه بلورى مى باشند . چون 

روابط آيونى فوق العاده مســتحکم بوده  ؛ بنابرآن ذوب آن ها به حرارت بلند صورت ميــــگيرد؛ 

C°800 ذوب مى گردد. هدايت برقى جامدات آيونى ضعيف  NaCl   بــه حرارت به طور مثال :

بوده؛زيرا آيون هاى آن ها  آزادانه حرکت کرده نتوانســته؛ اما درحالت مذابه داراى هدايت برقى 

بلند مى باشند.

فكر كنيد :   

Cl و Na 167 است، حجمpm 116 وpm بترتيب   Cl Na  و   شعاع آيونى، آيون هاى 

را به متر مکعب وسانتى متر مکعب  وکثافت مولى آن را در يافت نماييد. 

 2 -  جامـدات ماليكولـى :  درجامدات ماليکولى واحدهاى که نقاط يک شــبکه را تشــکيل 

مى دهد ، ماليکول ها اســت و در هر ماليکول اتوم ها به اســاس قوة کوولانســى ترکيب شده اند، 

رابطه اشــتراکى بين آن ها موجود مى باشــد، بين ماليکول ها در اجسام جامد ماليکول قوة ضعيف 

واندر- والس  موجود است . قوه واندر- والس انواع مختلف را دارا است که مهم ترين آن ها قوة 

داى پول – داى پولى ) Dipol –Dipoly ( و قوة  لندن )London( است.

 قوة داى پول – داى پولى  عمل متقابل الکتريکى بين ماليکول هاى پولار Polar اســت ، شکل 

ذيل به طور شيماتيک يک جوره ماليکول هاى دوقطبى مجاور يک ديگر را در يک شبکه نشان 

مى دهد. قوة داى پول – داى پولى نسبت به قوة آيونى کوولانسى ضعيف است.

 

         شکل ) 6 - 10(: قوه هاى داى پول – داى پولى
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3  – جامدات كوولا نسى 

جامدات کوولانســى را بعضــاً به نام جامدات اتومــى نيز ياد مى نمايند . دريــن نوع جامدات 

واحدى هاى تشــکيل دهنده در نقاط شبکه توســط رابطة کوولنت با يک ديگر وصل گرديده 

اند. اتوم ها شبکة سه بعدى را ايجاد ميکنند که حدود فزيکى بلور گسترده وتوسعه شده ميباشند. 

در   Si است . در شــبکة اين ماده هر اتوم    SiC مثال ســاده جامد کوولانســى سليکان کار بايد

ترتيــب چهار وجهى با چهار اتوم کاربن را بطه داشــته وهر اتــوم کاربن  با چهار اتوم Si رابط 

برقرار نموده ودر نتيجه مادة  ســخت جامد بلورى را تشــکيل داده است، در جـــــة ذوبان اين 

نوع جامدات بلند بوده ؛ زيرا اتوم ها با روابط قوى در شبکه با هم قرار داشته  و چون دراين نوع 

جامدات آيون  ها والکترون هاى متحرک موجود نيســت ؛ از اين ســبب هادى برقى نمى باشند 

. المــاس نيز از جملة نوع جامدات کوولانســى بوده که هر اتــوم کاربن با چهار اتوم ديگر آن 

رابطه دارد.

   

          شکل )6 – 11 (: ساختمان جامد گرافيت و الماس . 

 4 - جامدات فلزى

 در يک جامد فلزى،  واحدهاى که نقاط شــبکه را اشغال مى نمايند ، آيون هاى مثبت بوده که 

نقاط يک شبکه مکعبى مرکز دار   +Na مثال آن را مى توان جامد سوديم ارايه کرد. آيون هاى

را اشغال کرده اند.



145

 سوديم )Na (  يک الکترون خود را غرض تشکيل ابر الکترونى مجموعى شبکه از دست داده و 

الکترون هاى از دست داده شده در اختيار يک و يا دو اتوم نبوده؛ بلکه در تمام شبکه در حال شنا  

و حرکت مى باشــند و غير مســتقر اند. اين نوع الکترون ها را به نام الکترون هاى آزاد ياد ميکنند. 

بين آيون ها و  ابر الکترونى يک قوة جاذبه خوبى موجود است که اين قوة جاذبة ساختمان شبکه 

را ثابت و پايدار مى سازد  و هم زمان اجازه مى دهد که بدون فرو پاشى شبکه تغيير شکل نمايد؛ 

از اين سبب  سوديم و بعضى فلزات ديگر نرم مى باشد و به ساده گى تغيير شکل مى نمايد. بعضى 

فلزات بســيار ســخت بوده که مثال آن را مى توان ولفرام )w( و کروميم)Cr( ارائه کرد، در اين 

نــوع فلزات رابطه قطبى بوده،  ازين ســبب تمايل دارند تا انعطاف ســاختمان را کمتر و از تغيير 

شــکل آن جلوگيرى نمايند. درجة ذوبان فلزات بنابر دلايل فوق در انتروال وســيع قرار دارد؛ به 

است.    C03415 ؛ اما از  ولفرام  C089 طور مثال: درجة غليان کروميم

الکترون هاى آزاد فلزات ســبب هدايت حرارتى و برقى آن ها شده ، الکترون ها مى تواند از يک 

قســمت فلز به قســمت ديگر آن حرکت نمايند که بدين اساس هدايت الـــــکتريکى و حرارتى 

را سبب مى گردند. الکترون هاى متحرک و آزاد در فلزات سبب جلاى آن ها نيز شده، الکترون، 

نورى را که به سطح فلز بر خورد مى نمايند ، جذب نموده و دوباره به اطراف منتشر مى سازد، اين 

عمل طورى اتفاق مى افتد که  يک سطح فلزى نور را در تمام جهت ها منتشر مى سازد:  

              شکل )6 – 12 (: شبکة فلزى در فلز جامد .   
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  5- جامدات امورف  

  به حرارت هاى پايين مايعات فوق العاده سرد شده ، اين حالت مايع را به نام مـــايع سرد شده 

يــاد ميکننــد، هر قدر که حرارت ماده کم شــود ، به همان اندازه مايع حالت ســيال خود را از 

دست داده وبه حالت جامد نزديک شده  تا اين که حالت جامد را اختيار نموده، دراين صورت  

ماده حالت ســخت را به خود حاصل ،حجم وشــکل معين را دارا مى باشد؛ اما ازنظر ساختمان 

داخلى، اجزاى متشــکلة آن ها به شکل نا منظم قرار داشــته، اين نوع جامدات را به نام امورف  

)Amorph( )بدون شــکل(  ياد مى نمايــد وجامــــــــدات داراى ســاختمان منظم را به نام 

جـــــامدات بلــورى  )Crystal(ياد مى نمايند.

          

             الف                                                                                ب  

           شکل )6 –13 (: الف - کرستال، ب -  امورف.

 دراين جا ســؤال پيدا مى شــود که جامدات امورف را مى توان جامد گفت؟ لاکن بايد گفت 

که هرشــى داراى حجم وشــکل معين را مى توان جامد گفت؛ اما جامــدات امورف از لحاظ 

ساختمان داخلى به مايعات شباهت دارند. شيشه نيز از جمله جامدات امورف است.

6– 1 – 1 : خواص جامدات

جامدات داراى حجم و شــکل معين بوده؛ اما اگر حرارت آن ها بلند برده شــود ،کمتر منبسط 

مى گردند. ضريب انبســاط حرارتى )تغيرنســبتى حجم برافزايش حرارت به اندازه يک درجه( 

جامدات نســبت به گازات بســيار کوچک است، تأثير فشــار بالاى جامدات بسيار کم است . 
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جامــدات  تقريبــاً غير قابل انقباض اند ؛ به طورمثال : اگر خواســته باشــيم که حجم يک مقدار 

فشار وارد گردد. وابسطه گى حجم   atm5105 � نمونه نقره را به نصف برســانيم،  بايد بالاى آن

جامدات با فشار وحرارت  مربوط به ساختمان آن ها مى باشد . فاصله بين اتوم ها و ماليکول ها در 

جامدات بســيار کم بوده؛ اما در گازات اين فاصله زياد است.  برعلاوه ساختمان، تقريباغًير قابل 

تغيير، يک مادةجامد نشــان مى دهد که در ســاختمان جامدات ماليکول هــا و اتوم ها با هم ديگر 

رابطة مستحکم بر قرار نموده و حرکت ما ليکول ها در جامدات بطى و حتى به ملاحظه نمى رسد. 

مايعات به سرعت زياد جارى شده و چون در مايعات ماليکول ها به آسانى يکى بالاى سطح ديگر 

لغزيده و روى همين علت اســت که مايعات شکل ظروفى را به خود اختيارمى نمايند که در آن 

قرار داشــته باشــند، از طرف ديگر قوةجذب بين ماليکولى در مايعات نسبت  به گازات بيشتر و 

قوى تر بوده، اين عامل ســبب مى شــود تا مقاومت داخلى در مقابل جارى شدن يک مايع نسبت 

به گازات بيشتر باشد.

6 –2 : مايعات
 مايعات را ميتوان به دو طريقه بدست آورد:

 1 - طريقه ذوب جامدات 

 2 - طريقه مايع ساختن گازات

 در طريقة اول مادة جامد انرژى را جذب نموده و اين انرژى به ازدياد انرژى حرکى ذرات آن به 

مصرف مى رسد. در طريقة دوم قوة جاذبه بين ماليکول هاى مواد در فاز گازى زياد شده و سيستم 

به محيط ماحول انرژى داده و به مايع تبديل مى گردد ؛ چون ذرات تشــکيل دهندة مـــايعات با 

هم خيلى نزديک اســت؛ از اين سبب مايعات مشــابه به جامدات بوده مى تواند و از طرف ديگر 

چــون ماليکول ها و ذرات مايعات آزادانه حرکت کرده مى تواند؛ بنابراين  مشــابه به گازات نيز 

بوده مى تواند .

6 -2 - 1  :  خواص عمومى مايعات

            مايعات به ســرعت زياد جارى شــده و چون در مايعات ماليکول ها به آســانى يکى بالاى 

سطح ديگر لغزيده و روى همين علت است که مايعات شکل ظروفى را به خود اختيارمى نمايند 

که در آن قرار داشته باشند، از طرف ديگر قوة جذب بين ماليکولى در مايعات نسبت  به گازات 

بيشتر و قوى تر بوده، اين عامل سبب مى شود تا مقاومت داخلى در مقابل جارى شدن يک مايع 

نسبت به گازات بيشتر باشد.
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  6 -2 – 1 -1 : مقايسه انتشار مايعات با گازات
چون حجم گازات را اکثراً فضاى خالى تشکيل داده و تصادم ماليکول ها در آن ها کــم است؛ 

اما اين مطلب در مايعات کمتر موجود بوده؛ بنابراين گفته ميتوانيم که انتشــار مايعات نســبت به 

گازات سريع  بوده و برخورد ماليکلول ها در مايعات زياد تر است؛ ازين سبب حرکت آن ها به 

سمت معين صورت نمى گيرد؛ به طور مثال: اگر يک قطره رنگ مايع را در آب علاوه نماييم،  

ديده خواهد شــد که رنگ درآب به آهســتگى منتشر مى گردد و تمام حجم ظرف پراز آب را 

احتوا مى کند، قابليت تراکم پذ يرى مايعات نســبت به گازات کمتر است، مايعات داراى حجم 

خاص مربوط به خود بوده،  گرچه شــکل مايع تابع شــکل ظرف است؛ اما يک مايع برخلاف 

گازات تمامى حجم ظرف را اشــغال  نمى کند. قوة جاذبه ماليکول ها باعث تراکم نســبى آن ها 

نسبت به گازات مى گردد.

مايعات داراى کشش سطحى بوده ، کشش سطحى عبارت از ميل يک مايع جهت کاهش سطح 

خود مى باشد که آن را تبارز مى دهد و ناشى از عدم توازن قوه ها در سطح مايع است ، طورى که 

ماليکول هــاى داخلى باعث کشــش ماليکول هاى خارجى به داخل مى گــردد ، دراين صورت 

بالاى ماليکول هاى سطحى قوه موثرى جهت خنثى نمودن قوه داخلى موجود نمى باشد.

6 -2 -1 -2 :  تبخير و فشار بخار مايعات

  يکى از خواص مهم مايعات عبار ت از تبخير آن ها اســت،  ســرعت ماليکول هاى مايع مانند 

سرعت ماليکول هاى جامد و گازات مختلف بوده و در مقابل، انرژى حرکى ماليکول هاى مايع 

                     شکل )6 – 14 (: توزيع انرژى ماليکولى در يک مايع .
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نيز مختلف بوده و در هر لحظه بعضى از ماليکول ها سريع حرکت نموده و در آن محيط بعضى از 

ماليکول ها حرکت بطى را دارا اند. گراف فوق مطلب را به وضاحت توضيح مى نمايد. 

گــراف انرژيکى ماليکول ها در يک مايع و توزيع آن قرارشــکل فــوق توضيح مى نمايند که در 

حــرارت بلنــد اکثر ماليکول ها با انرژى حرکى بيشــتر در محيط موجود مى باشــند  . آن عده از 

ماليکول هاى که در سطح يک مايع  قرار دارند ، در صورتى که خود را از قوة جاذبة ماليکول هاى 

ديگر نجات دهند، به بخار تبديل مى شــوند که اين عمليه را تبخير مى نامند ، عمليه تبخير در هر 

لحظه امکان پذير اســت . ازدياد حرارت باعث از دياد انرژى حرکى ماليکول هاى مايع شده ، عمليه 

تبخير سريع مى گردد.

6 -2 -1 -3 :  درجه غليان مايعات 

           اگــر مايــع دريک ظرف ســر باز  حرارت داده شــود گرماى )حرارت( آن زياد شــده ،غليان 

مى نمايد. در موقع جوش يک مايع به فشار ثابت نقطة جوش آن ثابت  مى ماند. در حقيقت به فشار ثابت  

حرارتيکه مايع در آن غليان مى نمايد به نام نقطة جوش همان مايع ياد مى گردد.  در صورت غليان يک 

مايع، فشار بخار يک مايع مساوى به فشار خارجى وارده يا اتموسفير مى باشد. 

 پروسة غليان مايعات در ظروف سرباز رونما شده؛ اما در ظروف سربسته  صورت نمى گيرد. در 

ظروف سرباز فشار وارده  خارجى بالاى مايع  ثابت بوده  و با تغيير فشار خارجى  درجة غليان نيز 

تغيير مى نمايد، طورى که با ازدياد فشار درجة غليان مايعات زياد شده؛ اما باکاهش فشار حرارت 

بوده؛ اما   C0100 غليان مايع کم مى شــود؛ به طور مثال: درجة غليان آب در يک اتموسفير فشار

غليان مى نمايد.  C095 باشد، آب در  mmHg650 در مناطق مرتفع که فشار

       فعاليت 

 الف – حرارت غليان آب در بلندى کوه زياد است و يا در قسمت پايين آن، چرا ؟ 

ب - پختن کچالو در آب در بلندى کوه زمان بيشتر را در برميگيرد ويا درقسمت پايين آن ؟ 

 ج – آيا آبى که در بالاى کوه مى جوشــد  ، دســت را بيشتر مى سوزاند وياآبى که در پايين 

کوه  مى جوشد، دست را بيشتر مى سوزاند؟

 پروســة غليان در ظروف سربسته عملا"به وقوع نمى پيوندد ؛ زيرا در ظرف سربسته بخارات 

جمع شــده وســطح  مايع را بخار احاطه نموده و فشار ســطح مايع را افزايش بخشيده و مانع 

غليان مايع مى گردد ، درين صورت هر قدر که حرارت بالاى آن زياد گردد، به همان اندازه 
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فشــار مجموعى درسطح مايع در ظرف سربسته زياد شــده و دراين صورت عملا" پديدة 

غليان به وقوع نمى پيوندد و تمام مايع ظرف سربسته به بخار تبديل مى شود.

          فكر كنيد  

 الف - آيا عملية جوشــاندن در ديگ بخار سربسته بالاى شعلة آتش قرار گرفته ، صورت 

ميگيرد؟

 ب – چرا در بالاى ديگ هاى بخار سوراخ هارا به وجود مى آورند  تادر موقع مناسب باز 

وبخار خارج گردد ؟ 

ج -  حرارت آب در ديگ بخار بيشتر است ويا اينکه در ديگ هاى سر باز، آب در کدام 

ديگ در حالت جوش بيشتر مى باشد ؟             

خلاصه اينکه حالت جامد و مايع ماده  تقريباً مشابه بوده و از حالت گاز ماده فرق دارد .

6 –2  - 1-4 : حرارت وتغييرات ماده  

 اگر يک مادة جامد حرارت داده شــود ،کدام پديده ديده خواهد شــد؟ به صورت عموم مادة 

جامد ذوب شــده  به مايع تبديل مى گردد، اگر مايع حاصله هنوز حرارت داده شــود  به يک 

درجة معين حرارت غليان مى نمايد و فاز گاز را تشــکيل مى دهد. منحنى گرما و زمان تغييرات 

سه حالت )جامد ، مايع و گاز( آب را قرار ذيل ملاحظه مى نماييم:

                 

          

               شکل )6 – 15 (: گراف منحنى وابستگى گرما و زمان تغييرات سه حالت آب .
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انــرژى که به داخل يخ مى گردد ، اهتزازات حرکى ماليکول هاى آب را زياد ســاخته، در نتيجه 

ماليکول ها از هم جداشــده وشــبکه هاى کرســتالى از هم مجزا مى گردد که دراين صورت مادة 

جامــد به مايع تبديل مى شــود وانرژى ماليکول ها به اندازه يى زياد مى گــردد که اين ماليکول ها 

موقعيت خود را در شبکه از دست داده ومادة جامد به مايع تبديل مى گردد . 

حرارت جامدات در ذوب شــدن  تا هنـــگامى ثابت باقى مى ماند که به طور کامل، مادة  جامد 

بــه مايع تبـــديل  نگرديده باشــد .  بعد از ذوب درجة حــرارت الى درجة غليان بلند ميرود  ) در 

بلند مى رود ( واين درجة حرارت الى تبخير شد ن کامل ثابت باقى ميماند   C0100 صورت آب به

. زمانيکه مايع کاملاًً تبخير گردد ، درجة حرارت بلند  ميرود. 

فعاليت   

تحقيــق نماييد که چرا مواد جامد در اثــر ازدياد حرارت ذوب مى گردد ؟ چرا در اثر ازدياد 

حــرارت مايعات به  بخار وياگاز تبديل مى گردند ؟ اشــکال ذيل را ملاحظه نموده، جواب 

ارايه کنيد:

 

                      شکل )6 – 16 (: حالت هاى آب در حرارت هاى مختلف 

         نقطــة ذوبان وغليان يک ماده توســط فشــاربخار حالت هاى جامــد ومايع تعيين مى گردد . 

گراف ذيل فشار بخار جامد ومايع آب را نشان مى دهد: 

OA : در فشار يک اتموسفير سرحد بين جامد و مايع را نشان ميدهد که در فشار ثابت به تغيير  خط 

درجه حرارت جامد به مايع تبديل مى شود.

OC : اگر فشــار از نقطة ســه گانه کم باشد فاز جامد به فاز بخار  خط

تبديل مى شود، )تصعيد(. 

OB : سرحد بين مايع و بخار بوده که به هر فشار و درجه حرارت،  خط

تعادل بين مايع و بخار را نشان مى دهد. اگر فشار ثابت باشد به ازدياد 

درجه حرارت مايع به بخار تبديل مى شود.
 شکل ) 6 - 17(:  وابستگى فشار بخار آب  با  حرارت 

 A
 B

 C
 O
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 6 -2 -1 - 7 :  انجماد مايعات

زمانى که از يک مايع حرارت گرفته شــود؛ دراين صورت انرژى حرکى ماليکول ها کم شده، 

حرارت مايع پايين آمده ، بالآخره حالت ثابت را به خود اختيار نموده و هم زمان به آن بلور هاى 

جامد مواد حاصل مى شود. درجة انجماد يک مايع عبارت از همان مقدار درجة حرارت است 

که  فاز جامد و مايع يک ماده در حال تعادل با يک ديگر قرار دارند.

                                          جامد                    مايع  

 واضح است که اگر حرارت از يک مايع گرفته شود ، سمت پروسه  به طرف راست ادامه پيدا  

مى نمايد، اين حالت را انجماد مى نامند . در صورتى که به مواد جامد حرارت داده شود، جريان 

پروسه قرار معادلة فوق به طرف چپ ادامه پيدا مى نمايد، اين پروسه را ذوب مى نامند. سرعت 

انجماد معادل ســرعت ذوب مى باشد، طورى که سيســتم نه حرارت جذب و نه آزاد مى نمايد. 

چون پروســة رفت وبازگشت دراين سيستم در عين درجة حرارت اتفاق مى افتد؛ بنابراين نقطة 

ذوب و انجماد يک مادة خالص يکسان است.

 )Sublimation(تبديل حالت جامد اجسام را به طور مستقيم به حالت گاز به نام عملية تصعيد

يــاد مى نمايند.  حالت جامد مواد مانند حالت مايع وگاز داراى فشــار بخــار بوده  و چون قوة 

کشش بين ماليکولى درجامدات قوى بوده؛ بنابراين فشار بخار جامدات کمتر مى باشد. 

در حالت تعادل فشــار بخار جامد و گاز با هم مســاوى بوده و درجة حرارت سيستم در حالت 

تعــادل ثابت مى باشــد . اگر حــرارت مادة گازى کم گــردد و بدون اينکه مايع شــود ، جامد 

مى گردد، اين پديده را تبريد )سرد ساختن( مى نامند، بعضى از مواد را ميتوان در شرايط عادى 

ارائه   )( 810HC بــه طريقة تصعيد و تبريد خالص کرد که مثال آن را مى توان  آيودين و نفتالين

کرد.

  به صورت عموم يک ماده نظر به شرايط  ميتواند 

به سه حالت )جامد، مايع، گاز( ملاحظه شود که 

تبديل اين سه حالت را به يک ديگر شيماى ذيل 

ارائه ميدارد.

 شکل )6 – 18(: تبديل سه حالت ماده به يک ديگر

 تبخير
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 6- 3 :گـازات      

 6  - 3 - 1  : صفات گازات

          طبيعت گازات به اندازة قابل ملاحظه با هم مشابه بوده و اين تشابه به ما امکان آن را ميسر مي سازد 

تا گاز ايديال را تعريف نماييم  و سپس خواص گازات حقيقي را با خواص گازات ايديال مقايسه کرده 

، درين صورت خواهيم  يافت که گازات حقيقي و گازات ايد يال طبيعت مشابه را در بعضي موارد 

خواهد داشت. )در صورتي که فشار زياد نباشد و هم حرارت وارده بالاي آن ها نيز پايين باشد( خواص 

گازات از جملة فکتور هاى مواد گازي است که مى توان آن را توسط قوانين ساده توضيح کرد ؛دراين 

جا اول لازم است تا فکتورهاي را مورد بحث قرار دهيم که بالاي گازات تاثير دارند ، آن ها عبارت از حجم 

، فشار  ، مقدار گاز و حرارت بوده و اين ها از جملة  فکتورهاي اند که در مباحث بعدي اين فصل کمک شاياني 

را در مورد قوانين آزمايشي خواهد نمود. 

حجم 

         چون گازات به طور آني منبسط شده و ظرف مربوط خود را پر مى نمايند، پس حجم گازات 

بــه طور عموم معاد ل حجم ظرف آن ها اســت؛ اما امروز توصيه گرديده اســت که کميت هاى 

اندازه گيري حجم گازات بايد مطابق به سيســتم بين المللي به شکل واحد تعيين گردد. چون در 

سيســتم بين المللي )SI( واحد فاصله متر )m( اســت. بنابر آن واحد حجم در )SI( متر مکعب )

3decm    )ديسي متر مکعب( انتخاب مى گردد که حجم  (بوده و عمدتاً بحيث واحد حجم   3m

يک ديسي  متر مکعب را به نام ليتر )Liter( ياد ميکنند. براي اندازه گيري احجام مواد از اجزا و 

است.  mL1cm1cccc1 3 === 3cm  است و اضعاف  استفاده مى نمايند  که بطور عمده

 فشار 

           قوه وارده  في واحد سطح عبارت از فشار است

                  
S
FP =                          

واحد فشار در سيستم cgs  عبارت از Bary ، در سيستم MKS،  پاسکال و در سيستم FPS پوند 

است که به نام پيسي  Psi  نيز ياد مى شود.   2/7.141 Inlbatm= بوده که  2In )Lb(  تقسيم 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 مادة گازي 

          بــه صــورت عمــوم مقدارمواد به مول اندازه مى شــود که به )n( افــاده مى گردد. مقدار 

مول هاى ماده را مى توان از تقســيم نمودن گرام هــا ماده مطلوب بر کتله ماليکولي يا اتومي آن 

 به دست آورد:
M
mn =

 حرارت گازات 

         حــرارت گازهــا به صورت عموم به کالوين اندازه مى گردد  که کالوين را به نام حرارت 

مطلقه نيز ياد مى نمايند:

       
 2730 += CTK                                           

Boyls Law( 6 –3 -2 : قانون بايل

        در سال 1662 م رابرت بايل و آدام ماريوت دو فزيکدان فرانسوي مستقل از  يک ديگر 

رابطه بين حجم و فشــار گازات را به حــرارت ثابت مطالعه نموده اند، در نتيجه دريافت نموده 

اند که به حرارت ثابت )T= constant( حجم گازات به مقدار معين آن، معکوســاً متناســب 

به فشار است.    

          
 11 �������������������������������| PV

            

علماي مذکور از دستگاهي استفاده نموده اند  که در آن يک نمونة گاز در قسمت تحتاني بسته 

شدة مانو متر درجه دار قرار داشت. با علاوه نمودن سيماب به انجام باز مانو متر ميتوان فشار گاز 

را افزايش داد وبا ازدياد فشار حجم گاز  را در مراحل مختلف اندازه گيري کرد:

 

          نتايــج يــک عده از اندازه گيري هاى فشــار- حجم گاز هايدروجــن مورد تجزيه که به 

 
gasHgatm PPP =+

شکل )6-19(: مانومتر سرباز   با گاز هايدروجن:

 HgP

 atmP
 
gasP

 Hg

گاز

 Hg
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C°25 انجام گرديده است، در جدول ذيل تحرير 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

 دراين نتايج دو نکته مهم نهفته اســت : اول اينکه با ازدياد فشــار حجم گاز هايدروجن کم شده 

و دوم اينکه ازدياد فشــار و تنقيص حجم طوري است که حاصل ضرب فشار و حجم ثابت باقي 

مى مانــد و ايــن فکتور )PV( توجه بايل و ماريوت را به خود جلب نمود که معادلة آن قرار ذيل 

است:          

                                                                                                          2�����������������������������=KPV

 در رابطة فوق P فشار V  حجم گاز و K ثابت بوده و مقدار آن به حرارت و مقدار گاز مربوط 

است . به اين اساس معادلة I را مى توان به طورمکمل قرار ذيل نيز تحرير کرد:

 T= Constant ، n= Constant
 3�����������������������������=KPV

معادلــه1 و 2 را به نام قانون بايل  و ماريوت ياد مى نمايند: اين معادله را مى توان قرار ذيل تحرير 

 کرد:
4����������������������������=

P
KV

            

       به صورت خلاصه گفته مى توانيم  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  تغيير نموده  mmHg625 حجم آن247mL    اســت . در صورتيکه فشار به
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  .) T= Constant(باشد، حجم گازرا دراين تغيير فشار محاسبه نمايند

  شــده 
2211 VPVP = KVPK,VP   اســت ، پس  1122 ==       حل : طبق قانون بايل

مى تواند:     

            

        

 
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
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2
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        مشق و تمرين  كنيد 

atm23.1 حجـــم گاز آيديال 4.63 ليتر اســـــت در صـــورتيکه فشار        به فشـــــار

       . )T= constant( .تغيير نمايد، حجم گاز را دريافت نماييد  atm21014.4 ��

        فعاليت 

,KPVK  بــه نام ثابــت بايل ياد مى گردد، مقدار ايــن ثابت را براى  =         در معادلــة  

دريافت نماييد.     3,, mpaLmmHgLatm ��� گازات  در شرايط ستندرد به

        6 – 3 -3 : قانون چارلس )تاثير حرارت بالاي گازات(

         در سال 1787 م فزيکدان فرانسوي به نام ج . چارلس تغييرات حجم گازات را با تغييرات 

 )P=con( حرارت به فشــار ثابت دريافت کرد. عالم مذکور ملاحظه نمود که در فشــار ثابت

تغيير دهيــم، تغييرات حجم گازات،   C080 الي  C00 اگر حــرارت وارده را بالاي گازات  از

معادل يک  ديگر خواهد بود. در ســال هاى 1806 تا 1808 گيلو ســگ توانســت  فهرست 

گازات چارلس را کامل سازد و در ضمن نام برده نشان داد که به فشار ثابت ازدياد يک درجه 

 حجم اولى انبساط حاصل 
 
273
1

ســانتي گراد حرارت، از هر درجة ســانتى گراد حجــــم گاز

مينمايد  . نتايج ســه نمونه  از مطالعات  چارلس و کيلو ســک در گراف شکل )6 -  20( قرار 

ذيل ارايه گرديده است،  دراين گراف براي سه نمونه با کتله هاى مختلف از هايدروجن رابطه 

بين حرارت و حجم توضيح گرديده اســت، دراين تجربه فشــار ثابت بــوده، اگر اين خطوط 

گراف وابســتگي حرارت و حجم ادامه داده شود ، محور افقي درجة حرارت را در يک نقطه 
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مشــخص که دراين نقطه V= 0 اســت ، قطع خواهد کرد . از تجربه هاى  ذکر شده نتيجه گيرى 

حجم گازات مساوي به صفر است،   CC 00 273)0( � ميشــود که در صورت تنزيل حرارت به

گاز بايد از بين رود.  C0273� ظاهراً به حرارت

         از تجارب اجرا شــدة لازمة بالاي گازات مختلف، نتيجه گيري گرديده اســت که از رسم 

گرافيکي آن ها خطوط مســتقيمي حاصل مي گردد وآن هــا تماماً محور افقي حرارت را در يک 

)273(  قطع مى نمايند. چــون حجم کمتر از صفر موجود بوده نمى تواند، پس  0C� نقطــة معين  

کمتريــن حرارت بوده از اين ســبب آن را صفر مطلق قبول نموده اند )رقم   )273( 0C� حرارت

)15.273(    است.  معادلة عمومي خطوط مستقيم)شکل(6 – 20) عبارت است  0C� دقيق آن

از :  

                                      1)273( ����������������������������+= taV

و a ميل خط مســتقيم اســت.مقياس   C0             در معاد لة يک V حجم گاز t درجه حرارت به

  273+°= CTk درجة سانتى گراد را ميتوان چنين تحرير کرد

پس:

    V/T = a )n. p(……………………………………….……. II
   

                    

               شکل ) 6 - 20(:  رابطه بين فشار وحرار ت 

          به فشــار ثابت )P=constant( حجم گازات به مقدار معين، تناســب مســتقيم به حرارت 

دارد. قضية فوق مربوط به چارلس و به قانون کيلوسک ارتباط دارد.

 300�  200�  100�  0  100  200 Co

نمونه اول

نمونه دوم

نمونه سوم

 C273o�
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باشد؛ دراين صورت حرارت وارده اولي   1V         اگر به فشار ثابت حجم يک مقدار معين گاز

  است ؛ بدين 
2V   تغيير نمايند ، حجم گاز 

2T   بوده، در صورتيکه حرارت به 
1T گاز مذکور 

اساس نوشته کرده مى توانيم که  :

              

         

      

C025  به اندازه 1.28L حجم را اشــغال ميکند. در صورتيکه   مثال: يک گاز ايديال در

تغيير نمايد ، حجم گاز مذکور چقدر خواهد بود؟ ) در فشار ثابت(  C050 حرارت به

   حل:     

                         

  

      

  فكر كنيد  

حجم را اشــغال  نموده است،   3128cm يک گاز آيد يال  C027        به فشــار ثابت و حرارت

تغيير نموده  باشد، حرارت وارده چقدر خواهد   3214cm در صورتي که حجم گاز مذکور به

بود؟
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L65.2  حجم را اشــغال نموده  و فشــار    1atm يک گاز ايديال   C025  مثال: به حرارت

و فشار به  2atm بلند برود ، دراين صورت حجم گاز   C075 اســت. اگر هم زمان حرارت

مذکور چقدر خواهد بود؟

حل: 
 
P

V 1
| 1 - قرار قانون بايل ) n و T ثابت )  : 

                                     

 2 - قرار قانون چارلس )n و p  ثابت(:

   
 TV |

                                                                          

          از ترکيب معادلة بايل و چارلس مى توان 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

=                       

رابطة فوق را به نام قانون ترکيب گازات ياد مى کنند  که آن را مى توان به دو حالت مختلف 

گازات قرار ذيل تحرير کرد:

            
 

2

22

1

11

12

211
2

2

22

1

11
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VP

T
VP

1.55L
298K2atm

348K2.65L1atm
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6 -3 - 4 :  اصل ا وگد رو 

        قرار قانون گيلوســک: نسبت حجم هاى گازات تعامل کننده در يک تعامل کيمياوي تحت 

عين شــرايط فشــار و حرارت اعداد تام و کوچک اســت؛ به طور مثال: نايتروجن و هايدروجن 

تحت فشــارو حرارت زياد با هم تعامل نموده امونيا را تشکيل ميدهد، نسبت حجمى نايتروجن و 

است؛ يعني:   1:3: 22 =NH هايدروجن درتشکيل امونيا 1:3 و همچنان برعکس آن

 
322 23 NHNH ��o�+                                                                    

يک حجم + سه     ��o�                                                                دو حجم
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 دراين مورد ســؤال مطرح مي گردد، اينکه: چرا رابطه بين حجم ها د قيقاً همان رابط اســت که 

بين تعداد ماليکول هاى مواد تعامل کننده در تعامل کيمياوي موجود است؟

 جواب اين ســؤال طوري است  که حجم هاى مساوي گازات مختلف تحت عين شرايط فشار 

و حرارت تعداد مســاوي ماليکول ها را دارا اســت )قانون اول اوگد رو(.  تعداد مساوى ذرات 

)ماليکول ها ، اتوم ها ويا ايون ها ( گازات مختلف تحت عين شــرايط فشار و حرارت حجم هاى 

مساوي را اشغال مى نمايد.  )قانون دوم اوگد رو(.

به اســاس اصل اوگدرو حرارت و فشــار ثابت ، حجم گازات مســتقيماً متناسب به تعداد مول 

همان گاز است: 

T=constant                                                                                                 
P=constant                                                                                              
             

 

2

1

��������������������������������=

��������������������������������|

K
V
n

nV

     

مشق و تمرين كنيد     

ماليکول گاز نايتروجن در شــرايط STP  چند   2310011.3 �         الف –  حجم اشــغالى

ليتر خواهد بود؟

         ب – حجم مولى گازات مربوط به کدام عامل است؟ بادر نظر داشت حجم مولى در 

محاسبه   C0127 شرايط ســتندرد، حجم مولى گازات را درفشار يک اتموسفير وحرارت

نمايد.

6- 3 -5 : قوانين گازات ايديال

 قانون بايل، قانون چارلس و اصل اوگدرو هر سه بيان کننده تناسبى اند  که گازات ايد يال را 

توصيف مى نمايند، تناسب علماي مذکور  را قرار ذيل خلاصه مى توانيم: 
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 )قانون بايل  (
 
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 مى توان تحرير کرد که:

                
31
��������������������������������| nT

P
V

       اگرتناســب معادله 3 را به مســاوات تبديل نماييم ،  Rراکه به نام ثابت گازات ياد مى شود ، 

به طرف راست معادله معامله نموده، حاصل  مى شود که :

                                        

 

4

1

�����������������������������=

=

=

nRTPV
P
nRTV

P
RTnV

 رابطــة 4 رابه نام معادلةعمومي حالت گازات آيديال ياکامل ياد مى نمايند ، قيمت R مربوط به 

حجم ، حرارت وفشارومقدار گازات بوده ونظربه شرايط ، مقدار گاز قيمت آن فرق دارد.      

درشــرايطSTP يک مول هرگاز 22.4L حجم رااشغال مى نمايند. به اين اساس اگرقيمت هاى 

n.T.P  و V گازات آيد يال درمعادله عمومي حالت گازات معامله گردد ، قيمت هاى مختلف   
R نظربه قيمت هاى پارا مترهاي فوق الذکر  حاصل مي گردد:

مثال : به فشــار0.432atm يک گازآيد يال 8.64L. حجم رااشــعال نموده اســت. مقدارآن 

0,176 مول است حرارت وارده بالاي گازمذکور رادريافت نما ييد.

  

?R
m104.22L4.22V

Kmol
J31.8

K273mol1
m104.22KPa3.101Rmol1n

nT
PVRKPa3.101atm1P

nRTVPK273C0T

33

33

0

=
�==

�
=

�
��

==

===

===

�

�
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 حل :        

  خود را آزمايش كنيد   

C°35 به اندازه 6L حجم رااشغال نموده است . فشاروارده  گازآکســيجن در حرارت  g5

بالاي گازمذکورچقدرخواهدبود ؟                               

 كثافت گازات

 کتلة مولى گاز تقســيم بر حجم يک مول گاز در شــرايط ســتندرد را به نام کثافت مولى گاز 

 ياد  مى نمايند :

STP
mol V

molmD )(
=

 مثال : 

KPa3,101(5,61(  ليتر حجم  وفشار يک اتموسفير  C022 g5  گاز هايدروجن به حرارت

دارد. کثافت مولى آن را در يافت نماييد.

 حل:           

 

معامله نماييم، داريم که :  nRTVP = است ، اگر قيمت n  را در معادلة
 
M
mn = چون

يــا   
 
RT

V
mMP = يــا      

 
RT

M
mVP = يــا        nRTVP =          

 dRTMP =

        
 

RT
PMd =                 

                يا

 

 

11

33

11

KmolLatm0802.0R

m1064.8L64.8V

K258
KmolLatm0802.0mol176.o

L64.8atm432.0
nR
PVTmol176.0n

432.0P
nRTVP?T

��

�

��

���=

�==

=
���
��

===

=
==

 
L/g09.0

295Kmol/atL082.0
mol/g016.2at1d =

���
�

=

 
L/g09.0

K295molJ31.8
mol/g016.2KPa3.101d 1 =

��
�

= �
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مثال 

K350 و فشــار 2.5atm  دريافــت نماييد ، کتلة           کثافــت گاز آکســيجن را بــه حرارت

ماليکولى گاز آکسيجن 32amu  است .

 D
 

RT
PMd =         حل : 

                                      
 D

 
1

11

1

79.2
350082.0

325.2 �
��

�

�=
����

��
= Lg

KKmolatmL
molgatmd                       

   مشق و تمرين كنيد 

باشد،   Lg /0.2 فشــار يک نمونة گاز نايتروجن را که کثافت آن به حرارت 300K مساوى به

است .  molg /28 دريافت نماييد  ،کتلة يک مول نايتروجن مساوى به

 STP 6 -3 – 6 : محاسبه حجم مولي يك گازآيديال درشرايط

 22.4L مساوى به STP محاســبات نشان داده اســت 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 مى نمايد.

6- 3 - 7 : دريافت كتله ماليكولي گازات به اساس معادلة عمومي گازات و كثافت گازات

معادلةه عمومي گازات را در نظر گرفته، به اساس آن مى توان کتلة ماليکولى گازات را دريافت 

                 
 

PV
mRTMRT

M
mPV

M
mn

nRTPV

==

������������������������������=

����������������������������=

2

1
کرد:

  



164

  Lg /26.1 و فشار  732mm Hg مساوي به   C050 مثال: کثافت گاز فاسفين  به حرارت

است، گاز مذکور آيديال بوده کتلة ماليکولي آن را محاسبه نماييد.   

حل:

    

مشق وتمرين كنيد    

يک ليتر گاز هايدروکاربن مشبوع     PaM1,0        به حرارت صفر درجه سانتي گراد و فشار

1.96g کتله دارد، کتلة ماليکولي و فورمول آن را دريافت نماييد.     
6 -3 – 8 : مخلوط گازات )فشار قسمي يا جزيي دالتن(

         جان دالتن در ســال 1801 به اســاس يک سلســله تجارب عملي نتيجه گرفت  که فشار 

وارده بالاي جدار ظرف پر از مخلوط گازات عبارت از مجموعة فشــار هاى وارده هر يک از 

گازات اجزاي متشــکلة مخلوط گازي است، بنابرين فشار اندازه شده يک مخلوط گازي بايد 

مســاوي به  حاصل جمع  فشــار گاز هاى باشــد که اگر هر يکى از اجزاي مخلوط ظرف را به 

تنهايي اشغال کند و فشار را بالاي د يوار ظرف وارد نموده باشد؛ پس مطابق به فشار هاى جزيي 

دالتن مى توان گفت: فشــار مجموعي وارد شده توســط يک مخلوط گازي مساوي به حاصل 

جمع فشار هاى هر يک از اجزاي مخلوط گازات است، فشار جزيي يا قسمي را طوري تعريف 

مى نمايند که:  اگر يک گاز به تنهايي ظرف را اشغال نمايد، فشار معادل ، فشار جزيي خود را 

بر ديوار ظرف وارد کند. اشــکال ذيل فشــار جزيي دالتن و فشار مجموعي گازات مخلوط را 

نشــان مي دهند؛ به طورمثال:  اگرفشار جزيى هيليم 100mm Hg   و فشار جزيي هايدروجن 

300mm Hg باشــد؛ بنابراين فشار مجموعي يا فشار کلى  400mm Hg است. تقريباً اکثر 
مخلوط هاى گازات، از قانون فشار هاى جزيي دالتن پيروي مى نمايند و شرط اساسي  اين است 

  

?M
KmolmmHg36,62R
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که گازات مخلوط شده با هم ديگر تعامل نميکنند.                                       

    شکل )6 - 21(: قانون فشار هاى قسمي دالتن در حرارت ثابت  

           به اســاس  رابطة عمومي  حالت گازات) PV = n RT( ميتوان فشــار کلى و فشــار هاى 

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 تقسيم  بر مجموعة مول هاى اجزاي متشکل مخلوط مواد مساوي 

افاده نماييم ، 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 هــاي

گازهــاى مذکور نــوع از گازهاى ايد يال بــوده ، در صورتيکه حــرارت مخلوط گازها

 atm ( را دريافت نماييد.  )به واحد Total  (  باشــد ، فشــار کلى يا مجموعي  C0125

دريافت نماييد(.

حل:      

                                              
mol

molg
g

M
m

n H
H 5.0

/2
12

2
===

                                        

         

 

 

            

        به صورت عموم فشــار کل سيســتم مخلوط گازات را مى توان توسط فورمول ذيل نيز 

محاسبه نمود:

                                     

 
V
RTnP Total

Total =
                                 

6 -3 – 9 : قوانين گراهام در مورد انتشار و نفوذ ماليكول هاى گازات 

توماس گراهام )Tomas Graham ( عالم انگليســي در ســال 1829 تحقيقات لازمه را در 

مورد ســرعت انتشــار )Di"usion( و نفوذ )E"usion( گازات مختلف انجام داد. انتشــار 
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M
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اصطلاحي اســت کــه در مورد حرکت توده هاى مــواد از يک محيط به محيط ديگر اســتعمال 

مي گردد. به طور مثال: زماني که غذا در حال پختن باشد، گازات از ظرف پختن غذا خارج و به 

محيط ماحول پخش و منتشر گرديده و ما توسط حس شامة خود بوي غذا را حس مى نماييم.

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 ميتوان چنين در يافت 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 معادلة قانون پخش گراهام ياد مي گردد.

        به حرارت و فشار معين ، کثافت ماليکولي گازات و کتله ماليکول گازات با همديگر رابطه 

 مستقيم را دارا مى باشند.      

6.

5

����������������������������������=

�����������������������������������=

P
nRTV

V
mD

                                

   قيمت V را از معادله 6 در معادله 5 معامله نموده، حاصل مى گردد که 
 
7���������������������������==

nRT
mP

P
nRT
mD        

     

      
 

9

1

8

��������������������������������=
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���������������������������������=

RT
PMD

mRT
MmP

M
mRT
mPD

M
mn

سرعت پخش گاز     

B  :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 کتلة ماليکولي گازات و کثافت ماليکولي گازات با هم رابط مســتقيم دارند؛ پس قانون 

پخش ماليکولي گراهام را ميتوان براي دوگاز قرار ذيل تحرير کرد:

 

A

B

B

A

M
M

)(DiffusionV
)(DiffusionV
=

 گراهام  در ســال 1826 م مقاله ديگر را منتشــر ســاخت که در آن در مورد نفوذ گازات از 

ديوار هاى منفذ دار کوچک )ســوراخ هاى کوچک( مطالب علمي ارائه گرديده اســت ، نفوذ 

ماليکولــي يک گاز عبــارت از حرکت ماليکولي آن از ميان خاليگاه هاى ديوار اســت . قانون 

نفوذ ماليکول مشابه قانون پخش ماليکولي بوده ، سرعت نفوذ گازات از ديوار و غشا هاى نيمه 

قابــل نفوذ با جذر مربع کثافت ماليکولي و جذر مربع کتله ماليکول آن ها تناســب معکوس را 

دارا است؛ يعني:

  
 

A

B

B

A

D
D

effusionV
EffusionV

=
)(
)(

يا 
 

A

B

B

A

M
M

EffusionV
EffusionV

=
)(
)(

     

       شکل ) 6 – 22 (:  سرعت نفوذ گازات .
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      مثال: سرعت نفوذ يک گاز مجهول X از سوراخهاي د يوار تخلخل دار  0.279برابر سرعت 

نفوذ گاز هايدروجن از ديوار مذکور است )در صورتيکه شرايط STP باشد(. کتله ماليکول گاز 

مجهول را دريافت نماييد. کتله ماليکول  هايدروجن 2.016 است.   

حل:

                                      

 

 

X

H

H

X

M

M
effusionV
EffusionV 2

2
)(
)(
=

 

                                               

 
 2

279.0
02.2

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
=xM

   يا      

279.0
016.2

=xM
                26=XM  جواب 

2CO  حاصل مى گردد. اگر  OH  و    2             مثال : از احتراق ايتان در موجوديت آکسيجن 

2CO  و چند ليتر بخارات آب  1.26L ايتان با  4.50L آکســيجن سوختانده شود. چند ليتر 
و فشار 4.00atm باشد.  C0400 توليد خواهد شد؟ در صورتيکه حرارت

 حل:

LLLL
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1.26L  62HC مساوي به 4.41 ليتر  مقدار اکسيجن موجود 4.50L بوده ،آکسيجن معادل

را   OH 2 و  2CO اســت که به مقدار 0.094L آکســيجن بدون تعامل باقي مانده ، پس مقدار

ميتوان قرار فوق از مقدار حجمي ايتان بدست آورد.  

 

XM
016,2279,0 =

 
L78.3

L2
L6L26.1X3 =
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   مشق وتمرين كنيد 

83HC  بــا آکســيجن احتــراق نموده، کاربن داي اکســايد و بــه آب مبدل          پروپــان  

و فشار 8.44atm با مقدار اضافي اکسيجن   C012 شــده است. يک ليتر  پروپان به حرارت

و فشار يک اتموسفير   C0925 توليد شده را به حرارت  2CO سوختانده شده اســت ، حجم

به ليتر محاسبه نماييد.

   6 -3– 10 : نظريه جنبشي )حركى( گازات

         تــا حــال خواص مهم گازات ايديال را تحــت عناوين قوانين گازات؛ از قبيل قانون بايل، 

قانــون دالتــن، قوانين گراهام...  مطالعه نموديم، ازاين مطالعات ســؤال خلق مى شــود  که چرا 

خواص ذکر شــده را گازها از خود نشان مي دهند؟ گذشته نشان مى دهد که علوم با مشاهدات 

و تجارب آغاز يافته است ،نظريات يا  مودل ها بر پاية همين مشاهدات و تجارب استوار ميباشد، 

از اين جا گفته مى توانيم که نظريه بر پاية مودل استوار است  و به اساس مودل ميتوان  فورمول 

و خواص مشاهده شده را در يک سيستم توضيح کرد.

 نظر ية جنبشي و حرکي گازها که آن را نظرية حرکى نيز مي نامند، مودل فزيکي براي توصيف 

طبيعت و چگونگي رفتار گازها است، اين نظريه بر پاية فرضيه هاى ذيل استوار است:

 1 -  گازها از تعداد کثير ذرات بسيار کوچک )اتوم ها، ماليکول ها(  تشکيل گـــرديده اند 

و ايــن ذ رات به اندازة کوچک اند که اندازةحجم آن ها در مقايســه با فواصل بين آن ها به 

طــــــــور  اوسط وحجم ظرف که گازها در آن ها قرار دارند ، بسيار کم بوده و حد اعظمي 

گازهاى داخل ظرف را فضاي خالي بين ذرات احتوا مى نمايد.

  2 - ماليکول ها و اتوم هاى تشــکيل دهندة گازهــا به صورت دوامدار در حال حرکت بوده و 

حرکت آن ها بي نظم، ســريع و مستقيم الخط مى باشــد. در نتيجة اين حرکت ذرات گازات با 

يک ديگر تصادم نموده و هم با جدار ظرف بر خورد مى نمايند، اين برخورد ها الاستيکي بوده، 

طوري کــه در هر تصادم انرژي حرکي در ماليکول بر خورد کننده کم و زياد نمى شــود، يا به 

عباره ديگر امکان آن موجود اســت که ماليکول ها در نتيجه بر خورد بين هم انرژي ســينيتک 

)حرکى( خود را از دســت دهند؛ اما مجموعى انرژي سينتيک دو ماليکول تصادم کننده ثابت 

باقي مى ماند.
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3 - در گازها ما ليکول ها و يا اتوم ها مجزا از يک ديگر قرار داشته ، هيچ قوة دافعه و  جاذبه 
بين اتوم ها و ماليکول ها در گازها موجود نمى باشد.  ) به استثناي زمان برخورد(.

 4 - حرکت ذرات )ماليکول ها و يا اتوم ها( در گازها در لحظات مختلف زماني ميتواند سريع و 

يا بطي بوده باشــد. بعضي از ذرات حرکت  ســريع داشته و بعضي از آن ها حرکت بطي را انجام 

مي دهند؛  بنابر اين انرژي حرکي ماليکول هاى گازات نيز در محدودة وســيع در حالت نو ســان 

اســت؛ اما انرژي حرکي متوســط ماليکول ها و اتوم هاى گازها به حرارت مطلقه رابطة مســتقيم 

دارد و در حــرارت ثابت و معين ثابت باقي ميماند. در شــکل )6 - 23  ( مودل تصويري گازها 

ارائه گرديده اســت، در مودل مذکور ملاحظه مى شــود که مقدار معيــن گاز در حقيقت داراي 

خاليگاه هاى زياد فضايي بوده و اين خاليگاها به سرعت توسط ذرات گازها پر مي شوند.      

       

شکل )6 – 23  ( :  الف - مودل حرکى گازات وحرکت برونى 

ب- مقدار معين گاز خاليگاه ظرف را توسط ذرات پر نموده

   6 -3- 11  : گازهاى حقيقي

خواص ايديال را گازاتي از خود نشان مي دهند که عمل متقابل بين ماليکول هاى آن ها به ملاحظه 

نه رســد )در صورتى که  برخورد الاســتکي بين ماليکول ها موجود نباشــد( و حجم اشغال شده  

توســط ماليکول ها در مقايسه با حجم ظرف حاوي گازات مطلوب قابل صرف نظر باشد؛ لاکن 

بايد دانست که در گاز هاى حقيقي شرايط   فوق الذکر را نمى توان صد فيصد ملاحظه کرد؛ پس 

گفته مى توانيم که گازهاى حقيقي از طبيعت و شيوة آيد يال  انحراف نشان ميدهد.

الف ب
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6 -3 – 11- 1 : معادلة حالت براي گازات حقيقي 

 اگر براي يک مقدار معين گاز ســه متحولV،P  وT را باهم ارتباط دهيم ، درين صــــورت 

با معين بودن دو متحول مذکور ، متحول ســومي را به آساني در يافت کرده مى توانيم ؛به طور 

C039  حجم مشخص را  مثال: o.1mol  گاز اکســيجن به فشــار o.5atm  و حرارت  يک

اشــــــــغال مى نمايد. به صورت عموم آن معادلة رياضيکي که فشــار ،حجم، حرارت وتعداد 

مول هــاى يــک گاز را باهم رابطه ميدهد ،به نــام معادله حالت گازها ياد شــده که عبارت از

nRTPV  بــوده ومعادله حالت گاز ايد يــال يا کامل را افاده مى کنــد؛ اما معادلة عمومي  =

حالت گازات هيچ نوعى از گازهاى حقيقي را توصيف کرده نمى تواند.

 در سال 1873 واندر- والس )Vanderwaals( معادلة حالت گازهاى حقيقي را به صورت

بــراي يک مــول گاز حقيقي بــا در نظر داشــت معادلة حالت 
 

RT)nbV)(
V
anP( 2

2

=�+

 bو a  گازهاى کامل و تاثير فشــار بالاي گازهاى حقيقي مشــخص ســاخت، در معادله فوق

ثابت هــاى مثبت بوده که از مشــخصات اختصاصي هر گازمى باشــد ، زمانــي که کثافت گاز 

خيــــلــي کم باشــد ، حجم گاز )v( زياد بوده وارزش b در مقايســه باحجــم )v( فوق العاده 

به صفر تقرب مى نمايند 
 
2V
a

کوچک اســت که ميتوان از آن صرف نظر کرده، دراين صورت

و معادلة واندر- والس به طرف معادلة حالت گازات ايد يال تقرب حاصل ميکند؛ طوريکه:

                                       

مقدار b. a را مى توان توســط تجربه براي هــر گاز در يافت کرد. در جدول )6 – 2 ( مقدار 

ثابت هاى b.a واندر -  والس را افاده ميکند.
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جدول )6 –3(: ثابت هاى 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 شــده   C025   مثال : گاز ميتان به مقدار   10g به حرارت

است، فشار وارده را بالاي گاز  مذکور قرار قانون گاز ايد يال و معادله  واندر- والس محاسبه 

نمايند. قيمت هاى b.a  را از جدول)6  - 2  (  بدست آوريد.

         حل :            الف : 
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معادلــة واندر والس در مقايســه با معادله عمومي حالت گازات بــه خوبي مى تواند تا  گازات 

حقيقي را توصيف نمايد . گراف شکل ) 6 - 24 (چگونگي حالت ها و وضعيت   PV  يک 

را در حرارت 350k  به طور تجربي نشــان داده؛ همچنان چگونگي حالت و   2CO مول گاز

خواص تجربي آن ها را با پيشــبيني هاى معادله حالت گاز ايديال و معادله واندروالس مقايســه 

ميکند. معادلات ديگرى نيز به خاطر محاســبة حالت گازات  ارائه شده اند که نسبت به معادله 

واندر والس خوبتر بوده؛ اما تعداد ثابت هاى آن ها بشتر از پنج است:

     

)V( ليتر

             شکل )6 – 24 (: گراف حالات براى يک مول گاز در حرارت  مطلقه .       

                 مشق و تمرين كنيد 

                مقدار a وb   را براى هر جورة گازهاى زير مقايسه نمايد .

 )()( 22 gNgI ب -     )()( 23 gHgNH وو          الف-
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جدول ) 6 –3 (:  بعضى از مشخصات  گازات، مايعات وجامدات :

گازات  مايعات        جامدات 

1 – شکل معين دارند 
 ) مقاومت تغيير شکل (

2 -به طور تقريبى غير تراکم 
پذير اند 

3 – کتله هاى شان نسبت به 
مايعات بزرگ است .

4- شکل سيال را ندارند .

5 – انتشار ذرات شان کمتر 
بوده و حرکت ماليکول هاى 

شان  بسيار بطى است.

6 – ماليکول هاى شان کاملاً 
با هم چســپيده بــوده،  تنها 

حرکت اهتزازى دارند.

1 – شکل معين نداشته ودر 
اشــکال  مختلف  ظرف هاى 

مختلف را اختيار مى نمايند 

2 – داراى حجم معين بوده  
و تراکم پذير نمى باشند . 

3 – کثافــت  شــان نســبتاً 
بزرگ است .

4 – حالت سيال را دارا اند. 
5 -   ذرات آن ها در مايعات 
ديگر قابليت انتشــار را دارا 

اند.

6 -  خاليگاه بين ذرات آن ها 
کم بوده وحرکت ســـــريع 
و بى نظم سه بعدى دارند .  

1 – شــکل معيــن نداشــته          
) حجــم تمام ظــرف  را که 
درآن قــرار دارنــد مکمــل 

اشغال مى نمايند( 

2 -  تراکم پذير اند .
3 – کثافــت کمتــر دارنــد 
کوچک  شــان  وکتله هــاى 

است .

4 – شکل سيال دارند 
5 – حرکت ســريع داشته و 

پراگنده مى باشند .

6 -  حرکــت برونى داشــته 
وسريع الســير مى باشند وبهر 
طرف به شــکل ســه بعدى 

حرکت مى نمايند 
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خلاصة فصل ششم    

* هر ماده ميتواند نظر به شرايط محيطى سه حالت » جامد، مايع وگاز « را داشته باشد.

*  گازات مــوادى انــد که ذرات تشــکيل دهندة آن بالاى يک ديگر تأثير کمتر داشــته ، قوة 

جذب ذرات آن ها باهم کم تر اســت وحرکت نامنظم را دارا اند . به حرارت بلند وفشــار کم 

حرکت ذرات گازات سريع است.    

* خــواص جامــدات  از  خواص   گازات فرق داشــته ، گازات داراى کثافت کم تر بوده ، در 

حالى که جامدات کثافت زياد را دارا اند . گازات در نتيجة فشــار متراکم شــده ؛ اما جامدات 

کمتر خاصيت تراکم شدن را دارا اند. جامدات سخت وشکننده بوده در حالى که گازات اين 

خواص را دارا نيستند.  

* مايعات خاصيت خاصى را نســبت به جامدات وگازات دارا بوده ؛ به طور مثال : قوة جذب 

بين ذرات مواد به حالت مايع بيشتر بوده ؛ اما نسبت به جامدات ضعيف مى باشد . 

*به حرارت ثابت )T= constant( حجم گازات به مقدار معين آن به شکل معکوس متناسب 

به فشار است.    

 * به فشــار ثابت )P=constant( حجم گازات به مقدار معين به شــکل مســتقيم متناسب به 

حرارت است. قضيه فوق مربوط به چارلس بوده و به قانون کيلو سک ارتباط دارد.

* حجم هاى مساوي گازات مختلف تحت عين شرايط فشار و حرارت تعداد مساوي ماليکول ها 

را دارا است )قانون اول اوگدرو(. تعداد مساوى ذرات )ماليکول هااتوم ها ويا ايون ها ( گازات 

مختلف تحت عين شــرايط فشار و حرارت حجم هاى مســاوي را اشغال مى نمايد.  )قانون دوم 

اوگد رو(. 

  *فشار مجموعي وارد شده توسط يک مخلوط گازي مساوي به حاصل جمع فشار هاى جزيى 

هر يک از اجزاي مخلوط گازات است . 

* گراهام در يافت نموده که: ســرعت نفوذ گازات در محيط گازي د يگر به شــکل معکوس 

متناسب به جذر مربع کثافت گازها است.        

 *معادلة حالت گازات  براي گازي به مقدار  يک مول عبارت از PV=RT اســت  که درين 

معادله  V عبارت از حجم گاز است.                                           
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      سؤالهاى فصل ششم 

      سؤالات چهار جوابه 

1 -   گازها موادى اند که ذرات تشکيل دهندة آن ها بالاى يک ديگر ----  را  دارا اند
الف -  تأثير کمتر،   ب -  قوة جذب ذرات آن ها باهم کمتر،  ج- حرکت نامنظم،  د – تمامى 

2 - جامدات موادى اند  که ----  را دارا است ،
الف – حجم معين،   ب -  شکل معين،   ج – الف  وب هردو،    د – هيچ کدام 

3 -  انتشــار مايعات نســبت بــه گازات----  بــوده و برخورد ماليکلول هــا در مايعات ----- 
است، 

 الف – بطى ، کم    ب -   سريع   ، زياد تر   ج-  نورمال  ، بسيار زياد  د -  زياد و نورمال 

4 - به حرارت ثابت )T= constant( حجم گازات به مقدار معين ، به فشــار کدام وابســتگى 
دارد؟ 

الف – تناســب مســتقيم،   ب -    تناســب   معکوس،   ج – تناسب ندارد،  د – جز الف درست 

است.

 C00 5 - به فشــار ثابت و ازدياد يک درجه ســانتي گراد حرارت ، حجم گاز به نسبت ---- از
انبساط حاصل   مى نمايد. 

الف - 273 :1   ب -  1:1   ج -   3:2      د – 100: 1 

6 - حجم هاى مســاوي گازات مختلف تحت عين شرايط فشار و حرارت تعداد مساوي --- را 
دارا است.

 الف -  آيونها     ب -  ماليکول ها   ج – اتوم ها    د – تماما" 

 7 -  درشرايطSTP يک مول هرگاز ----  حجم رااشغال مى نمايد.

 34.22 m   الف – 22.4L     ب -  22mL     ج – 22.4mL       د -

8 - کتلــة مولى گاز تقســيم بر حجم يک مول گاز در شــرايط ســتندرد را به نــام --- گاز ياد 
مى نمايند 

الف -  کتلة نسبتى  ب – کثافت  ترکيبى  ج - کثافت مولى  د -  وزن مخصوص 

9 -   واندر- والس  معادلة حالت گازها حقيقي را به صورت----- افاده کرد :
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ج – الف وب د – هيچکدام   
Z

RT
VP

= ب -  
RTbV

V
aP =�+ ))(( 2

 الف -

10 - گازها از تعداد کثير ذرات بسيار کوچک تشکيل گـــرديده اند:  
الف- اتوم ها،  ب-  ماليکول ها،   ج – ايون ها،    د -    تمامى جواب ها درست است. 

 11 - حــد اعظمي گازهاى داخل ظــرف را فضــاي ------بيــن ذرات احتــوا مى نمايــد.

الف -  پر        ب – خالي    ج- اتوم ها      د – ماليکول ها 

سؤالات تشريحى

 )در حل تمام تمرين ها بايد فرض شودکه گاز ها ايد يال هستند (

1 – چــرا بعضى مواد در شــرايط عادى به حالت مايع و بعضى ديگر بــه حالت جامد ويا گاز 
يافت مى شوند؟

  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    اســت ،حــرارت وارده  بالاي آن
2N 3 - ظــرف A بــه حجم 48.2L داراي گاز 

atm35.8 مي باشد ، ظرفB  با حجم نا معلوم داراي He بوده که فشـــار وارده بالاي  وفشــار

اســت ، ظروف  A  و B  را با هم متصل ســاخته، فشار مخلوط   C025 آن 9.5atm و حرارت

گازات در هر دو ظرف به  8,71atm بالغ مي گردد.حجمB رادر يافت نمايد.

فشــار موجود است، يک ظرف   mmHg1510.1 � 4 - در يک دســتگاه آزمايشــي درحدود
با شد ، مقدار   C00 يک ليتر را در دســتگاه آزمايشــي درنظر بگيريد . در صورتي که حرارت

ماليکول ها در آن ظرف که از هوا پر  است ، چقدر خواهد بود؟ 

اســت  و حرارت آن 100K مى باشد .   3/10 Cmg 5 - کثافت گاز هايدروجن دريک سياره
فشار هايدروجن درين سياره چقدر خواهد بود؟

و فشــار محيط   C025 2 در حرارت  2cm 6 - يــک حبــاب کروي بالاي ســطح آب به قطر 
1atm داراي چند ماليکول بخار آب خواهد بود؟ 

اســت ، چه تعداد   Lg /52,1 و فشــار 2atm کثافت گاز نايتروجن  C0177 7 - بــه حرارت
ماليکول ها 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 ســلندرگاز 
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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 اســت  ســرعت متوسط گاز A دو چند ســرعت متوسط گاز B است )البته 

سرعت ماليکول هاى 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 نماييد .



180

تعاملات كيمياوى

        تغييــرات وتبــدلات  زيادى در طبيعت  رونما مى گــردد که مثال آن راميتوان تبديل 

آب به بخار وســرد شــدن دوبارة بخارات آب به شکل باران ويا برف وژاله ، پارچه شدن  

سنگ ها وتبديل آن ها به خاک وريگ وغيره  ارائه کرد، چنين نوع تغييرات فزيکى است 

. زنگ زدن فلزات ، سوختن مواد سوختى، استحصال ادويه ها و ساختن انواع وسايل ومواد 

زينتى وغيره  نوع تغييرات کيمياوى  است که اين نوع تغييرات را به نام تعاملات کيمياوى 

نيز ياد مى نمايند. دراين فصل انواع طرز تحرير درســت معــادلات تعاملات کيمياوى را 

به شيوةدرســت مطالعه خواهيد کرد و خواهيد آموخــت که تعاملات کيمياوى چند نوع 

اســت، چطور مى توان مواد را باهم تعامل داد؟ تعاملات اندوترميک واکزوترميک کدام 

نوع تعاملات است؟ شيوه درست تحرير معادلات چطور است؟  

فصل هفتم
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7 -1 : مفهوم معادلة كيمياوى 

         معادلةکيمياوى نشــان دهندةتعاملات کيمياوى بوده که به وســيله سمبول ها وفورمول هاى 

مرکبات نمايش داده مى شود . موادى که در تعامل سهم ميگيرند به نام مواد تعامل کننده يا مواد 

اوليه ياد شــده وموادى که در نتيجة تعامل مواد اوليه حاصل مى گردد ، به نام محصول تعامل ياد 

مى شوند .

         در معادلات کيمياوى مواد تعامل کننده را به طرف چپ ومحصول تعامل را به طرف راست 

( استفاده مى گردد . وکتور   �o� معادله تحرير مى نمايند و به عوض علامه )=( درمعادله از وکتور ) 

معنى »مى دهد « را افاده مى کند ؛ به طور مثال : 

��o                                          سلفر +                     آهن           آهن )II( سلفايد  

                    

           شکل )7 - 1(: تعامل آهن وسلفر و تشکيل فيريم سلفايد 

          قبل از اينکه معادلة کيمياوى را بنويســيم، بايد نوع تعامل وفورمول مواد را بدانيم . معادلة 

کيميــاوى بيانگر نتايج تجارب عملى بوده و مواد آن قابل لمس وديد ميباشــند . يکى از اهداف 

کيميا کشــف وتکوين اصول وقوانين است که محصولات تعاملات را پيش بينى کرده ميتوانند، 

گرچه نوشــته هاى صفحه کاغذ به طور ســمبوليک  ارائه کنندة  خصوصيات مواد تعامل کننده 

ومحصــول در معادله  نبوده، با آن هم کيميادان ها کوشــش مى نمايند تا معادلات کيمياوى را به 

طور درست ودقيق نمايش دهند . براى تحرير يک معادلة کيمياوى شيوه هاى مختلف به کار رفته 

است که در زير به معرفى هرکدام آن مى پردازيم؛ اما قبل از اراية شيوه هاى تحرير  معادلات بايد 

گفت که در معادله هاى کيمياوى حالت هاى مواد تعامل کننده ومحصول تعامل را نيز مشــخص 

مى سازند، در جدول زير حالـــــت مواد تعامل کننده ومحصول تعامل ارائه شده است.  
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جدول )7 – 1 (: حالت مواد تعامل کننده ومحصول تعامل 

مفاهيم سمبول ها 

(Gas=g) ماده به حالت گاز است
(Liquid=l) ماده به حالت مايع است

(Solid = s) ماده به حالت جامد است
(Aqueouse=aq) محلول آبى
 (Solved=sol) محلل هاى مختلف

 �o� مى دهد

 �� o���m تعامل دوطرفه بوده ، مواد محصول دوباره
به مواد اوليه تبديل مى شود 

 �o�' تعامل در موجوديت حرارت صورت
مى گيرد .

 �o�Ni موجوديت کتلست در تعامل ضرورى
است

 ��� o� atmC تعامل در موجوديت فشار وحرارت 5,1200

 7 -1 -1 :  معادله هاى تحريرى حروفى 

      دراين نوع معادله ها تنها نام مواد تعامل کننده ومحصولات تعامل به حروف تحرير مى گردد 

که نام تجارتى ويا سيستماتيک مواد تعامل کننده ومحصولات تعامل ميباشند ، دراين معادلات  

مواد تعامل کننده به طرف چپ و محصول تعامل به طرف راست وکتور تحرير مى گردند، اين 

نوع معادلات اطلاعات بيشترى را درمورد تعامل  ارائه نمى کنند  ؛ به طور مثال : 

سنگ چونه        )نام هاى محلى به درى (  �o� گاز کاربونيک + چونة زنده

کلسيم کاربونيت      ) نام هاى سيستماتيک (   �o� کاربن داى اکسايد + کلسيم اکسايد

7 -  1 - 2 : معادله هاى سمبوليك 

       دراين نوع معادله ها از ســمبول ها وفورمول هاى کيمياوى مواد بادر نظر داشــت حالت هاى 

فزيکــى هريک از مواد تعامل کننده ومحصول تعامل اســتفاده مى شــود . چــون از معادلات 

حرارت

حرارت
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ســمبوليک معلومات واطلاعات بيشتر نسبت به معادلات  تحريرى حروفى حاصل مى گردد  ، از 

اين سبب آن را زياد تر به کار مى برند  . معادلة تحريرى حروفى فوق را قرار ذيل ميتوان به شکل 

سمبوليک تحرير کرد:

                  
 )()()( 23 gCOsCaOsCaCO +��� o�

               فعاليت    

          براى افاده هاى   زير معادله هاى تحريرى حروفى وسمبوليک را بنويسد 

 1 – از تعامل سوختن گاز ميتان ، گاز کاربن داى اکسايد وآب توليد مى گردد . 

  2 -  بــورون )III( اکســايد جامد  وکاربن )گرافيت ( به حــرارت زياد  ، بور ون کاربايد 

(وگاز کاربن مونواکسايدرا  تشکيل مى دهد،   
22CB جامد ) 

 )II( 3 – از تعامل گاز نايتروجن داى اکســايد با آب گاز نايتريک اســيد وگاز نايتروجن 

اکسايد توليد مى گردد، 

  4 – ازتعامل گاز امونيا با گاز فلورين ، داى نايتروجن تترا فلورايد به دست مى آيد 

 5 – از تعامل امونيم داى کروميت در اثر حرارت ، گاز نايتروجن ، بخارات آب  وکروميم 

)III(  اکسايدجامد حاصل مى گردد. 

7 – 1 – 3 : معادلة توصيفى  

          دراين روش از نام مرکبات وعناصر تعامل کننده ومحصول تعامل در چوکات يک جملة 

توصيفى اســتفاده مى گردد؛ به طور مثال : کلســيم کاربونيت در اثر حرارت به کلسيم اکسايد و 

گاز کاربن داى اکسايد تجزيه مى گردد.

              فعاليت 

 1 – امونيــم نايترايت تجزيه گرديده ، گاز امونيا وآب حاصل مى گردد ، معادله تحريرى 

وسمبوليک آن را بنويسيد . 

2 – تيزاب نمک وسوديم هايدروکسايد با هم تعامل نموده، نمک وآب را تشکيل مى دهند، 
معادله تحريرى وسمبوليک آن را بنويسيد . 

 7 – 1 - 4 : معادلة شكلى 

دراين طريقة تحرير معادلات از اشــکال براى نمايش اتوم ها وماليکول ها غرض تحرير معادلات 

استفاده مى گردد؛ به طور مثال :  هايدروجن باآکسيجن تعامل نموده آب را تشکيل مى نمايند که 

حرارت
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معادله شکلى آن قرار ذيل است:

     

            شکل )7 - 2 (: معادلة شکلى تعامل هايدروجن وآکسيجن وتشکيل آب 

              فعاليت 

 معادلات شکلى تعاملات ذيل را تحرير نماييد . 

 1 – تعامل هايدروجن و نايتروجن و تشکيل امونيا 

 2 – تعامل  کاربن وآکسيجن و تشکيل کاربن داى اکسايد . 

 3 – تعامل هايدروجن وکاربن  و تشکيل ميتان 

7 -2  : انواع تعاملات كيمياوى

در محيــط ما همه روزه  تعاملاتى صــورت مى گيرد که بالاى حيات ما تأثير مســتقيم ويا غير 

مســتقيم دارند، پس لازم اســت تــا درمورد تعاملات کيميــاوى معلومات حاصــل گردد؛ اما 

تعاملات کيمياوى تا اندازة  زياد است لازم است تا مطالعات بيشتر و زمان بيشتر براى شناخت 

آن ها داشته باشيم.

انواع تعاملات

 کيمياوى

احتراق

تجزيوى ترکيبى

تعويضى يگانهتعويضى دوگانه

 قابل ياد آورى اســت اين که تعاملات کيمياوى قســمت اعظم  مطالعات کيمياوى را تشــکيل 

مى دهند ؛ ازاين سبب  کيميادان ها تعاملات کيمياوى را به انواع مختلف تقسيم نموده اند واين 

شيوة تقسيم بندى هارا بادر نظر داشت ميخانيکيت آن ها در جدول ذيل  خلاصه مى نماييم :
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        جدول )7 –2(: انواع تعاملات کيمياوى 

مثال ها تعريفات انواعطبقه بندى 

1

اکسيديشن انتقال الکترون 
وريدکشن

نمبراکسيديشن 
بعضى اتوم ها تغيير 

مى کند 

 2
22

4

24

4
22

�+�

+�o�+ OHOCOHC

غيراکسيديشن 
وريدکشن

نمبر اکسيديشن 
تغيير نمى کند 

 
2

2
2

2 )(OHCaOHOCa ++ �o�+

2

اگزوترميک انتقال انرژى
)حرارت زا(

مقدار معين انرژى 
EOCOCآزاد مى گردد . +�o�+ 22

اندوترميک
)جذب کننده 

انرژى(

انرژى را از محيط 
جذب مى نمايد

 
222 OHgEHgO +�o�+

3

محصول تعامل رجعىبرگشت پذيرى
دوباره به مواد 

اوليه تبديل 
مى گردد

 322 23 NHNH �� o�+ ��m

محصول تعامل غير رجعى
دوباره به مواد 

اوليه تبديل 
نمى گردد .

 

EOH4
OC3O5HC

2

2283

+
+�o�+

4

تعامل مواد سوختننوعيت مواد
باآکسيجن که 

حرارت و روشنى 
توليد مى گردد

 OHCOOCH 2224 +�o�+

پارچه شدن يک هايدروليز
ماده به چندين 

ماده توسط 
آب وعمل 

متقابل آيونهاى 
آب وآيونهاى 

ماليکول مرکب 

 �+�� o� ++��� o� ClHOHNHClNH
OH

44
2

تعاملات بين خنثى شدن
تيزاب والقلى

 OHNaClNaOHHCl 2+�o�+

ره
ما

ش
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5

تعاملاتى که به راديکال
اساس راديکالها 
صورت ميگيرد

يک ماده به مادة اضافه شدن 
ديگر علاوه 

مى گردد 

 
62242 HCHHC �o�+

يک جزء از حذفى
ماليکول تجريد 

مى گردد

 OHHCOHC 24262 +�o�

با  توليد يک ذره الکترون دوستى 
الکترون دوست 

تعامل آغاز 
مى گردد. 

 

++

+

�

+�o�+

+

+�o�+

HONHCHCON

ONOH

HSOSOHHNO

256662

22

423 4

6

مقدار مواد اوليه 
و محصولات

از يک ماده تجزيه 
چندين ماده 

حاصل مى گردد.

 

2

22 22

O

HOH +�o�

 

2

22 22

O

HOH +�o�

از چندين ماده ترکيب 
يک ماده حاصل 

مى گردد.

 OHOH 222 22 �o�+

7

يک ويا چند تعويض سادهتعويض
اتوم جاى يک يا 

چند اتوم را در 
ماليکول  اشغال 

مى نمايد  

 22 HNaOH2OH2Na2 +�o�+

تعويض آيون هاى تعويض دوگانه
مرکبات بايکديگر 

 OHNaNONaOHHNO 233 +�o�+

7 -2 -1 :  تعاملات تعويضى

7- 2 -1 -1 : تعامـلات تعويضى يگانه يا  سـاده: در اين نوع تعاملات اتوم هاى يک 

عنصــر خالص، اتوم هاى عنصر ديگــررا در يک مرکب تعويض مى نمايد ، يــا به عبارة ديگر 

اتوم هــاى يک عنصر خالص اتوم هاى عنصر ديگر را از کدام مرکب بى جا ســاخته و خودش 

جاى آن را در مرکب اشــغال مى نمايد ؛ بطور مثال: کلورين با پتاشيم برومايد تعامل نموده در 

نتيجه برومين مرکب پوتاشيم برومايد توسط کلورين  قرار معادلة  زير تعويض مى گردد:
 
)()(2)(2)( 2 lBraqKClaqKBrgClCl +�o�+�  

          )آيون برومايد با آيون کلورايد مبادله مى شود(.

 Cl2Cl2 �o�
نور .
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           المونيم با آهن موجود در اکسايد آهن مبادله مى شود:

     در بعضى از تعاملات تعويضى ساده ميتوان از روابط زير به حيث نمونه استفاده کرد:

)CuSO(BC عنصر مس )B( را جدا ساخته و AC را مى سازد. 4
اگر A فلز فعال باشد ميتواند در مرکب

       شکل زير تعامل تعويضى يگانة جست و مس را  درکاپر سلفيت با معادلة آن  نشان مى دهد:

     )()()()( 44 aqZnSOsCusZnaqCuSO +�o�+                        

                                   

 شکل )7-3 (: تعامل جست با کاپر سلفيت 

اگر A يک غير فلز فعال باشد جاى يک غير فلز ديگر را در مرکب مى گيرد، مثلا: 

   فعاليت

الف- تعاملات زير را به شکل تعويضى ساده تکميل نماييد.

1 - المونيم با تيزاب نمک تعامل نموده المونيم کلورايد و هايدروجن را تشکيل مى دهد.
        �o�+ )()( 32 sOAlsC  - 2

       �o�+ )()( 2 lOHsK  - 3
4- مس با محلول نايتريت نقره تعامل نموده است .

        �o�+ )()(2 sCsSiO  -5

 

CuFeSOCuSOFe

BACBCA

44 +�o�+

+�o�+

 

23 INaClNaICl

CABBCA

+�o�+

+�o�+

 )s(Fe2)s(OAl)s(OFe)s(Al2 3232 +�o�+
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ب- بيجا شدن هايدروجن ازتيزاب نمک توسط فلز جست.

  cm50 سامان و مواد مورد ضرورت: فلاســک، سر پوش، نل زانو خم، نل رابرى به طول

تشــت آب، آب عادى، تســت تيوب ها چهار عدد، پايه ،  گيرا ، تســت تيوب دانى، توته هاى 

mL10   تيزاب نمک ويا  گوگرد. جست 5 يا 6 دانه، 

طرز العمل: توته هاى جســت را در فلاســک انداخته، بالاى آن تيزاب نمک علاوه نماييد، 

مطابق به شکل ذيل هايدروجن بيجا شده را امتحان نماييد. 

 )HCl( شــکل)7 -  4 (: تعامل جســت با تيزاب نمک    

1 - معادلة تعامل را بنويسيد.
2 - کدام فلزات ديگر هايدروجن را بيجا مى سازند؟ لست نماييد.

خود را امتحان كنيد  

به معادلات حروفى  و تحريرى تعاملات تعويضى ساده زيردقت کنيد

آب + فلزات فعال       �o� الف - گاز هايدروجن + القلى

يکعده تيزابها + عدة از فلزات      �o� ب -  گاز هايدروجن + نمک

��o    نمک + غير فلز فعال تر     ج - غير فلز ضعيف + نمک جديد

��o   نمک + فلز فعال تر     د -  فلز ضعيف تر + نمک جديد 

معادلات زير به کد ام يکى از معادلات حروفى  فوق مطابقت دارد؟ نمبر آن ها را در مقابل 

معادلات فوق قرار دهيد:
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22

22

44

22

24

2223

2

221

HZnClHClZn
HNaOHOHNa
CuMgSOCuSOMg
INaBrNaIBr

+�o�+�

+�o�+�

+�o�+�

+�o�+�

 

بيشتر بدانيد  

   HClCu +   �o�     تعامل نمى کند 

7 – 2 -1 -2 : تعاملات تعويضى دوگانه

         در اين نوع  تعاملات آيون ها ويا اتوم هاى يکى از مرکبات توسط آيونهايا اتوم هاى مرکب 

ديگــر تعويض مى گردد ويا به عبــارة ديگرآيونهاى  دو مرکب  جاهاى يکد يگر را در ماليکول 

اشــغال مى نمايند. تعامل دو نمک منحل که به تشــکيل يک نمک غير منحل منجر مى گردد، از 

جملة تعاملات تعويضى دوگانه مهم محسوب مى شوند:

 

              شکل )7 – 5 (: تعامل تعويضى و معادلة  شکلى آن  

 

شکل عمومى تعاملات تعويضى دوگانه طور زير است:
 ADCBCDAB +�o�+  

��o  مرکب دوم + مرکب اول                        مرکب چهارم +  مرکب سوم

 

 

.تعويض کتيون   

تعويض انيون

 )aq(LiCl2)s(PbSO)aq(SOLi)aq(PbCl 4422 +p�o�+

 

)aq(KCl2)s()ClO(Ba)aq(KClO2)aq(BaCl

)s(AgBr2)aq()NO(Zn)aq(AgNO2)aq(ZnBr

2332

2332

+p�o�+

p+�o�+
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     به خاطر داشــته باشــيد که در تعاملات تعويضى دوگانه حد اقل يکى از محصولات تعامل، 

مادة غير منحل، آب يا گاز باشد.

فعاليت  

تعامل نايتريت نقره با سوديم سلفايد

سـامان و مواد مورد ضرورت: تســت تيوب، ميلة شيشــه يى، منبع حرارت، گيرا، نايتريت نقره و 

سوديم سلفايد.

طرز العمل: ســوديم سلفايد را در تســت تيوب انداخته، بالاى آن نايتريت نقره علاوه نماييد، 

تســت تيوب را توســط  گيرا گرفته ، براى يــک دقيقه آن را گرم نماييــد، دراين صورت  

رسوب سياه تشکيل شده که عبارت از سلفايد نقره مى باشد:
 
3223 2)()()(2 NaNOsSAgaqSNaaqAgNO +�o�+   

 

                  شکل )7 - 6 (: تعامل نايتريت نقره با سلفايد سوديم   

      علاوه از رسوب کدام مادة  ديگر را مى بينيد که سبب تغيير در محيط تعامل گرديده است؟

7 – 2 – 2 :   انحلاليت وتشكيل محلول ها 

مواد کيمياوى به اســاس عمل متقابل کيمياوى ويا به اساس عمل متقابل فزيکى در يک ديگر 

حل مى گردند؛ بنابر اين انحلاليت مواد نيز ميتواند يک نوع تعامل قســمى محســوب گردد.در 

زير انحلاليت مواد را درآب  مطالعه  مى نماييم:
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      مواد منحل و غير منحل در آب

Lmol  آب حل شــوند، به نام مواد منحل  /1.0         نمک ها، القلى ها و تيزاب هاى که بيشــتر از

 Lmol /001.0 درآب حل شوند،کمتر منحل و اگر کمتر از     Lmol /001.01.0 � و اگر بين

درآب حل باشند ، به نام مواد  غير منحل ياد مى شوند. 

( را دارا اند ، در آب منحل اند.  �
3NO           نمک هاى که آيون هاى  نايتريت )

در آب منحل اند.  )( 3
�COOCH تمام استيت ها

( ها به اســتثناى پتاشيم کلوريت در آب منحل اند، پتاشيم   �
3ClO         تمام نمک هاى  کلوريت)

کلوريت کمتر منحل است .

   AgClClHgCuClPbCl ,,, 222 �Cl  ( در آب منحل اند؛ به جز           اکثر کلورايد ها)

در آب جوش حل مى شود( .  2PbCl کلورايد  )(II که در آب غير منحل اند )سرب

 AgBrBrHgCuBrPbBrHgBr ,,,, 2222
( در آب منحل ا ند؛ به جز  �Br         اکثر برومايد ها)

2HgBr  کمتر منحل اند. که در آب غير منحل بوده  و 

    
2HgI و  

2PbI ،  CuI ،  
22 IHg ،  AgIدر آب منحل اند؛ به اســتثناى )  �I      اکثــر آيودايدها )

که در آب غير منحل مى باشند .

در   4244442 ,,,, SOAgCaSOSrSOBaSOSOHg �2  ( به استثناى
4SO         تمام سلفيت ها )

آب حل مى شــوند. بيشترين ســلفيت هاى غير منحل مربوط به فلزات گروپ اصلى جدول دوره 

يى عناصر اند. 

 )II( و دوم )I( در آب غير منحل اند، به اســتثناى سلفايد هاى گروپ اول )  �2S       ســلفايد ها)

SNH  که در آب منحل اند.  24 )( اصلى جدول دوره يى عناصر و امونيم سلفايد 

�2  ( در آب غير منحل اند  ، به جز از کاربونيت هاى گروپ اول جدول 
3CO        کاربونيت هــا )

در آب حل مى شوند .  324 )( CONH دوره يى عناصر )فلزات القلى( و امونيم کاربونيت

  در آب حل مى شود 
434 )( PONH      فاسفيت ها در آب غير منحل اند؛ اما 

(  در آب غير منحل اند ، به جز از هايدروکســايد هاى گروپ اول   �OH       هايدروکســايد ها )

22  و کلسيم هايدروکسايد کمتر منحل اند. )(,)( OHBaOHSr )فلزات القلى( ،
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فعاليت    

محصولات تعاملات زير را بنويسيد:

  

�o��

�o�+�

�o�+�

�o�+�

�o�+�

�o�+�

')()(6

)()(5

)()()(4

)()(3

)()(2

)()(1

23

3

3223

3

2

3

aqHCOCa
aqAgNOaqNaCl

aqCONaaqNOCa
sCuaqAgNO

gCOsCaO
aqHClaqNaHCO

7 -2 -2 : تعاملات تجزيوى

     اکثر مرکبات به واســطة جذب انرژى به شــکل حرارت، برق، نــور وتصادمات ميخانيکى 

تجزيه شده و به مواد ساده تبديل مى گردد . شکل عمومى اين نوع تعاملات قرار زير است:

 DCAB +�� o�  

        در نتيجــة تجزيــة مرکبات، ممکن محصولات نيز مرکبات باشــند ، در اين صورت C  و 

Dمرکبات اند. اگر محصولات تعامل عناصر باشند، در اين صورت C  و D  نيزعناصر بوده 
)BA(   و در صورتى کــه  مــواد محصول از تعامل  هم عنصر و هم مرکب باشــند،  در اين  +

صورت C وD عنصر و  مرکب مى باشد؛ به اين اساس ميتوان معادلات ذيل را به نوع تعاملات 

ذکر شدة فوق تحرير کرد:

��  مرکب     o�            1 -  مرکب + مرکب  

مرکب       �� o�            2 -  عنصر + مرکب  

��  مرکب      o�            3 - )عناصر( عنصر+ عنصر  

     اگر به  اکسايد سيماب حرارت داده شود ، سيماب فلزى وگاز آکسيجن تشکيل مى گردد: 

 

              شکل )7 – 7 (: معادلة شکلى تجزية مرکيورى اکسايد 

حرارت

حرارت

حرارت
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        فعاليت

         مثال هاى زير را به دقت مشاهده نموده ، با در نظر داشت نوع تعاملات فوق در مقابل هر تعامل 

عدد 1 يا 2 و يا 3  از صفحه 192 را که نمبر تعاملات مذکور در متن درس است، بنويسيد:
 ( )

( )
( )
( )
( )
( )
( ))()()(

)()()(

2)(2

)(2)(

)()()()(

)()()(

)()( )(

2232

235

2

242

22

23

222

lOHgCOaqCOH
gClsPClsPCl

OHgsHgO
gNOgON

lOHsPbOsOHPb
gCOsCdOsCdCO

gOgHgOH

+�o�

+�o�

+�o�

�o�

+�o�

+�o�

+�o�

'

'

'

'

'

'

'
 

       

  خصوصيت مشترک اين نوع تعاملات عبارت از تشکيل مواد ساده از مرکبات مغلق مى باشد  .

       قواعد عمومى براى تعاملات تجزيوى را مى توان طور زير نوشت:

فلز کاربونيت  �o�' فلز اکسايد  2CO+   

'��o    فلز هايدروجن کاربونيت OHCO  فلز کاربونيت 22 ++  

'��o   فلز سلفيت +2SO  فلز اکسايد    

'��o   فلز نايتريت فلز نايترايت   2O+   

'��o  فلز کلوريت +2O  فلز کلورايد   

نمک بلورى آبدار  �o�' OH  نمک بدون آب    2+  

'��o   مادة مرکب دو عنصرى     A B   + عنصر       عنصر

'��o   تيزاب اکسيجن دار آب + اکسايد غير فلز 

��o   نمک ذوب شده فلز + غير فلز 

��o   آب هايدروجن + اکسيجن 

'��o   فلز هايدروکسايد آب + فلز اکسايد 

برق

برق

نور
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بيشتر بدانيد     

  مرکب فلز نايتريت توسط حرارت به فلز نايترايت و گاز آکسيجن و در حرارت بلند به فلز 

اکسايد و گازات نايتروجن وآکسيجن تبديل مى گرددک

 

 

جستجو كنيد  

      آيــا براى تعاملات تجزيوى ميتوانيد مثال هاى ديگرى به علاوه از مثال هاى ذکر شــدة اين 

درس تحرير بداريد؟

7 -2 -3 :   تعاملات تركيبى

        تعاملات که در نتيجة آن دو يا چند ماده ساده با هم ترکيب شد يک مادة مغلق يا مرکب 

را مى ســازد که از تعداد وانواع بيشترى از اتوم ها تشکيل شده باشد، به نام تعاملات ترکيبى ياد 

مى شوند. 

     CDBA �o�+ شکل عمومى آن قرار زير است: 

CD  مرکب است، A وB  ممکن عناصر يا مرکبات باشند و يا  A مرکب و  B عنصر باشد.  

بصورت عموم تعاملات ترکيبى به طور زير نمايش داده مى شوند:

                             

                 شکل )7 – 8 (: معادلة شکلى تعامل تشکيل  فيريم)II( سلفايد 

��o   مرکب + مرکب    1  -   )مرکبات( مرکب 
��o   عنصر + مرکب    2 – مرکب 

��o  عنصر + عنصر   3 - مرکب  

حرارت بلند

 

)g(O2)g(N)s(OKKNO2

)g(O)s(KNO2)s(KNO2

2223

223

++�� o�

+�o�'
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      شکل زير تعامل جمعى آهن وکلورين را نشان مى دهد . 

           

                           

   شکل )7 - 9  (:  تعامل آهن با کلورين                                
 
)(2)(3)(2 3

13

2

00
sClFesClsFe

�+

�o�+  

            فعاليت

        تعاملات زير را به دقت خوانده، توسط اعداد 1, 2و 3  از صفحه 194 که نمبر نوع تعاملات 

عمومى فوق الذکراست ،به آن ها ارتباط دهيد:

 

 

HH
CCn

HH
�o�=

 

�
»
»
»

¼

º

«
«
«

¬

ª
��

n
HH
CC
HH

 

 

HH
HCC

HH
���� o�+= '

2

        

HH
HCCH

HH
���

      

 

HH
CC

HH
=����� o�+�{� 2HHCCH

 
32232 2NaHCOCOOHCONa �o�++

      

 

تبديل الکاين به الکين

ايتان

ايتلينپولى ايتلين

استلين

ايتلين

ايتلين

 پولى ميرايزيشن

 

 

 

 
 

 
 

 

)()s(CaSiO)s(SiO)s(CaO

)()g(ClNH)g(HCl)g(NH

)()s(HgO)g(O)l(Hg

)()l(OH)g(O)g(H

32

43

2

222

�o�+

�o�+

�o�+

�o�+

به

)  (

)  (

)  (
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   اشکال عمومى تعاملات ترکيبى را ميتوان طور زير فورمول بندى نمود که بسيارى از تعاملات 

آن به اين اشکال مطابقت مى نمايند: 

��o   آکسيجن + فلز فلز اکسايد 

��o   آکسيجن + غير فلز غير فلز اکسايد 

��o   آب + فلز اکسايد )قلوى( فلز هايدروکسايد 

��o    آب + غير فلز اکسايد تيزاب آکسيجن دار

��o   اکسايد غير فلز + اکسايد فلز نمک 

��o    مونو مر پوليمر 

��o    آکسيجن + هايدروجن آب

امونياک  ),,,(4 IBrClFxXNHHX =�o�+

مرکبات غير مشبوع  2H+   �o� مرکبات مشبوع  

��o    آب + مرکبات غير مشبوع مشتقات اکسيجنى هايدروکاربن ها

+��o   مرکبات غير مشبوع 2X ,),,(  هايدروکاربن هاى مشبوع هلوجندار  IBrClx =  

+��o   مرکبات غير مشبوع  HX ,),,(  هايدروکاربن هاى مشبوع هلوجندار  IBrClx =  

             فعاليت

        جداكردن منگ سماوار ها و چاى جوش ها: در وسايلى مانند سماوار و چاى جوش که 

آب را در آن ها جــوش مى دهند ، کلســيم باى کاربونيت و مگنيزيم باى کاربونيت منحل 

در آب هاى عادى به اثر جوش شــدن ترســب مى نمايند و به نمک هــاى غير منحل تبديل 

مى شود. اين کاربونيت ها در چنين ظروف و وسايل رسوب کرده سبب ازدياد کتله و بندش 

شــيردهن ها مجراى خروجى آب  اين وســايل مى گردد. براى تجريد منگ از وســايل، از 

طريقه هاى مختلف استفاده ميکنند، يکى از اين طريقه ها تهية محلول قلوى  وعلاوه نمودن 

آن بالاى منگ  مى باشد.

مواد و وسـايل مورد ضرورت: گيلاس، هاونگ با دســته، ترازو، چاى جوش منگ گرفته 

 g2.0 پوتاشيم کاربونيت و  g5.0 g9  ســوديم هايدروکسايد، نمک طعام،    g10 شده ،   

پوست بلوط.

و پوســت بلوط را طبق کميت هاى فوق به طور دقيق   32COK طرز العمل: نمک طعام ،

پوليمرايزيشن

هايدرو جنيشن
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وزن کرده و باهم مخلوط نماييد و در هاونگ آن را خوب به پودر تبديل نماييد، سپس آن 

را در يک گيلاس انداخته  و آن  را  براى از بين بردن منگ استعمال نمايد.

 g32� حصة حجم چاى جوش را از آب پر نماييد، به طور تقريبى در مقابل هر ليتر آب  
3
2

پــودر القلى تهيه شــده را درآن  عــلاوه نماييد. چاى جوش را بالاى منبع حرارت گذاشــته 

دقيقه چاى جوش را از منبع حرارت دور ننماييد و   53� بعــد از جوش آمدن آب، به مدت

حــرارت دادن  را ادامــه دهيد و بعد از آن چاى جوش را از آب تخليه نموده  ، با آب عادى 

و مايع ظرف شــويى چاى جوش را بشــوييد ، تغييرات رادر چاى جوش مشاهده نموده ودر 

کتابچه هاى تان يادداشت کنيد.

7 -2 – 3 : تعاملات  احتراقى ) سوختن( 
 تعامل مواد با اکســيجن در صورتى که با توليد حرارت و نور همرا باشــد ، به نام ســوختن 

ياد مى شــود. از تعامل ســوختن فلزات،  اکســايد هاى فلزى و از احتراق مرکبات عضوى با 

، آب و انرژى توليد مى گردد، از احتراق عناصر غير فلزات، اکسايد هاى غير   2CO اکسيجن

فلز توليد مى گردند. از ســوختن هايدروکاربن ها و ســاير مرکبات عضوى  سلفر دار ، سلفر 

داى اکســايد و از ســوختن مرکبات عضوى نايتروجن دار، اکسايد هاى مختلف نايتروجن، 

توليد مى شود.   2NO بخصوص

به طور مثال: معادلة سوختن ميتان را طور زير نوشته کرده مى توانيم:

 EgOHgCOgOgCH ++�o�+ )(2)()(2)( 2224  

نيز مشاهده مى گردد  و   C يا دود  CO مقدار گاز  2CO  اگر مقدار آکسيجن کم باشــد، همراه با

مقدار حرارت آزاد شده کم مى باشد. 

هايدروجن در طبقات بلند اتموســفير در موجوديت اکســيجن ســوخته توليد آب و حرارت  را 

مى نمايد:   

 +�o�+ OHOH 222 22 حرارت

 اکثر فلزات با اکسيجن تعامل  نموده ، اکسايد مربوطه ، روشنى و حرارت را تــــوليد ميـکند؛  به 

طور مثال : اگر فلز مگنيزيم  بالاى شعلة آتش قرار داده شود،  شعله ورشده، مى سوزد.

 +�o�+ MgOOMg 22 2
حرارت و نور

آيا ســوختن مواد يکى از انواع تعاملات ترکيبى مى باشــند؟ سوختن خود بخودى فاسفورس در 

الماسک
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هواى مرطوب، يکى از تعاملات مهم ســوختن مواد اســت، شکل ذيل سوختن خود به خودى 

فاسفورس سفيد  را نشان مى دهد:

         

                

                                       شکل )7 – 10 (: سوختن فاسفور در هوا 

       +�o�+ )()(5)( 10424 sOPgOSP حرارت و روشنى 

فكر كنيد   

     آيا تعامل  سوختن مواد را ميتوان نوع تعاملات ترکيبى قبول کرد؟ 

 

  فعاليت

سوختن فلز مگنيزيم

مواد و لوازم  مورد ضرورت: فلز مگنيزيم و گوگرد.

فيتة فلز مگنيزيم را گرفته توســط گوگرد بسوزانيد، حرارت و روشنى   cm20 طرز العمل:

آن را مشاهده نماييد. توليد خاکستر سفيد را که اکسايد مگنيزيم بوده مشاهده کنيد:            

   

   شــکل )7 - 11(:  ســوختن ســيم مگنيزيم وتشــکيل حرارت 

7 – 2 – 4 : تعاملات اكزوترميك و اندوترميك

       تعاملات کيمياوى از لحاظ جذب و يا آزاد نمودن انرژى به دو دســته تقســيم مى گردند، 
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دســتة اول نوع  تعاملات اســت که در نتيجه صورت گرفتن آن ها علاوه بر  محصولات تعامل، 

انرژى به شکل حرارت و نور نيز آزاد مى گردد ، اين نــــوع تعاملات را  به نام تعامــــــــــلات 

اکزوترميـــــک )Exothermic(ياد مى نمايند  . اکثر تعاملات القلى ها با تيزاب ها اکزوترميک 

بوده و با آزاد شدن حرارت صورت ميگيرند ؛ بطور مثال:

 EOHNaClHClNaOH ++�o�+ 2
حرارت

تيزاب نمک +  سوديم هايدروکسايد  �o�                          انرژى +       آب     +   نمک

          فلــزات فعــال با آب تعامل نموده نور و حرارت را توليد مى نمايد؛ بطور مثال: وقتيکه توتة 

کوچک فلز سوديم در تشت پر از آب انداخته شود، تعامل بسيار سريع صورت گرفته  و با توليد 

نور و حرارت همراه مى باشد:.

 

                 شکل )7 – 12  (:  تعامل اکزوترميک  سوديم در آب و توليد حرارت و نور  

  ++�o�+ 22 222 HNaOHOHNa                    حرارت + نور 

آب   +    سوديم          �o�                   هايدروجن  + سوديم هايدروکسايد

تعاملات اکزوترميک نيز گاهى براى فعال شدن مواد داخل تعامل به انرژى ضرورت داشته؛ مگر انرژى 

که در جريان تعامل آزاد مى گردد، بيشــتر از آن مقدار انرژى است که براى فعال ساختن مواد داخل 

تعامل به مصرف ميرسد؛ به طور مثال: فلز مگنيزيم را بايد ابتدا به شعلة آتش نزديک سازيم تا تعامل 

آغاز گردد، وقتى که تعامل شــروع شــد،  مقدار بى نهايت انرژى آزاد مـــيشود. هم چنان اگر بالاى 

پتاشــيم پرمنگنيت گليســرين راعلاوه نماييم، در آغاز  تعامل به  انرژى آفتاب ضرورت بوده که اين 

انرژى به نام انرژى فعال سازى يا انرژى اکتيــويشن )Activition( ياد مى شود. 
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        تعاملاتى که با جذب انرژى صورت  مى گيرند يا تعاملاتى که مستلزم حرارت اند ، به نام 

تعاملات اندوترميک )Endothermic(ياد مى گردند. اکثر تعاملاتى که در طبيعت صورت 

مى گيرند، از اين جمله تعاملات اند؛ به طور مثال: اســتحصال چونه از ســنگ چونه با مصرف 

زياد انرژى امکان پذير است :
 )()()( 23 gCOsCaOsCaCO +�o�'

 

      

فعاليت  

و   )(Ex معــادلات تعامــلات زيــر را ملاحظه نمــوده ، تعامــل اکزوترميک را بــه حروف

در کتابچه هاى خود نشانى کنيد:  )(En اندوترميک را به حروف

 

7 – 2 – 5 : دياگرام انرژى براى تعاملات اكروتزميك و اندوترميك

          طــورى کــه گفته شــد ،  تعامــلات کيمياوى از نــگاه انرژى به دو دســتة اکزوترميک 

و اندوترميک تقســيم مى گردند. تعامــلات اکزوترميک در ابتدأ تعامل بــه يک مقدار انرژى 

ضرورت دارد که اين مقدار انرژى به نام انرژى فعال سازى )Activation( ياد مى شود؛ ولى 

انرژى که آزاد مى گردد بيشتر از مقدار انرژى فعال سازى  مى باشد.

مــواد  تعامل کننده در تعاملات  اکزوترميک داراى انرژى ذخيروى زياد بوده و مواد محصول 

تعامل آن انرژى ذخيروى کم را دارا ميباشــند. محصــولات اکزوترميک با ثبات بوده و براى 

 

KJ5,393)g(CO)g(O)s(C

KJ3,511)l(SnCl)g(Cl2)s(Sn

KJ4,3351OAl2)g(O3)s(Al4

KJ6)s(OH)l(OH

KJ185)g(HCl2)g(Cl)g(H

)l(OHKJ6)s(OH

)g(O)g(H2KJ6,571)l(OH2

O)s(Cu2KJ6,314)s(CuO2

KJ890)l(OH2)g(CO)g(O2)g(CH

KJ6,571)l(OH2)g(O)g(H2

22

42

322

22

22

22

222

2

2224

222

+�o�+

+�o�+

+�o�+

+�o�

+�o�

�o�+

+�o�+

+�o�+

++�o�+

+�o�+
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تجزية آن ها به همان مقدار انرژى ضرورت است که در وقت تشکيل آن ها آزاد گرديده است.

          تعامــلات اندوترميــک در جريــان تشــکيل مواد محصــول، مواد اوليه انــرژى جــــذب  

مى نماينــد؛ لــذا انرژى ذخيره وى مــواد محصول تعامل بيشــتر از مواد تعامل کننده مى باشــند. 

محصــولات تعاملات اندوترميک بى ثبات اند ؛ زيرا مقدار انرژى که در وقت تشــکيل خويش 

اخذ نموده اند دوباره آن را آزاد مى سازد.         

   شکل )7 - 13 (  دياگرام انرژى تعامل اکزوترميک واندوترميک 

      الف – سوختن اسيتيلين در موجوديت  هوا ) اکزوترميک ( ، 

       ب -   تجزيه مرکيورى )II( اکسايد )اندوترميک (

 

شکل )7 - 14 (: چراغ اکسى اسيتيلين درموقع سوختن حرارت زياد را توليد مى کند که در ولدنگ کارى وقطع فلزات به کار ميرود 

.
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    خلاصة فصل هفتم

�تعاملات کيمياوى توسط معادلات کيمياوى نمايش داده مى شوند. t

�تعامــلات کيمياوى نوع جرياناتى اند کــه در آن ها مواد اوليه به مــواد جديد يا محصول  t

تعاملات که داراى خواص جديد مى باشند،ُ تبديل مى گردند.

�تعامــل تعويضى ســاده عبارت از تعاملى اســت که در آن يک يا چنــد اتوم جاى يک يا  t

چندين  اتوم هارا در ماليکول متشکل آن ها اشغال مى نمايند .

�تعامل تعويضى دوگانه عبارت از تعاملى اســت که در آن يک يا چند اتوم از يک مرکب  t

با يک يا چند اتوم مرکب ديگر تعويض مى گردد.

�تعامل تجزيوى عبارت از تعاملى اســت که از تجزية يک ماده، چند مادة جديد به دســت  t

ميآيد.

�تعامل ترکيبى عبارت از تعامل اســت که از يک جاشدن دو يا چند ماده، يک مادة جديد   t

تشکيل مى گردد.

�تعامل  احتراقى عبارت از تعامل است که در آن يک ماده در موجوديت آکسيجن سوخته،   t

توليد اکسايد ها، حرارت و روشنى مى نمايد .

)مول درفى ليتر آب( حل شوند،  � t Lmol /1.0  نمک ها، القلى ها و تيزاب هاى که بيشــتر از

مول فى ليتر آب حل شــوند کمتر منحل و اگر   001.01.0 � به نام مواد منحل و اگر بين

مول فى ليتر آب حل باشند، به نام مواد  غير منحل ياد مى شوند .         001.0 کمتر از

�در تعامل اکزوترميک در جريان تعامل يک مقدار انرژى آزاد مى شود. t

* محصولات تعاملات اکزوترميک با داشــتن مقدار کم انرژى با ثبات و محصولات تعاملات 

اندوترميک با داشتن مقدار زياد انرژى بى ثبات اند.



203

�تعاملات اکزوترميک نيز گاهى براى فعال شدن مواد داخل تعامل به انرژى ضرورت داشته  t

مگر انرژى که در جريان تعامل آزاد مى گردد، بيشتر از آن مقدار انرژى است که براى فعال 

ساختن مواد داخل تعامل به مصرف ميرسد.

 تمرين فصل هفتم     

سؤال هاى چهار جوابه 

1 - علامة اختصارى براى حالت مواد محلول هاى آبى ------ است . 

sol  -د  aq  -ج    l  -ب    L-الف

2 - از سوختن گاز ميتان، گاز کاربن  داى اکسايد و آب توليد مى شود. اين جمله چيست؟

ب- معادلة تحريرى است  الف- معادلة سمبوليک است  

د- يک عبارت است. ج- معادلة توصيفى است   

عبارت است از:  �o�+ )()( 2 lOHsK 3 - محصول تعامل

د- هيچ کدام   22 OHK ++ ج-  2HKOH + ب-  222 OHOK + الف-  

4 - تعامل تيزاب با القلى از کدام نوع تعاملات ذيل مى باشد:

ج- رسوب دهنده  د- الف و ب هردو  الف- خنثى سازى ب- تعويضى دوگانه 

5 - کدام سلفيت هاى زير در آب غير منحل اند:

 4FeSO د-   4BaSO ج-  42SOK ب-   42SONa الف-  

، کدام نوع تعامل است؟  
23 )( COCaOsCaCO +�o�' 6 - تعامل

د- اکزوترميک الف- ترکيبى   ب- تجزيوى      ج- سوختن 

سؤال هاى صحيح و غلط

جملة صحيح را به حرف )ص( و غلط را به حرف )غ( نشانى کنيد.

) 1 - نمک ذوب شده توسط جريان برق به فلز و بقية تيزابى تجزيه مى شود.) 

) 2 - تبديل اسيتيلين به ايتلين تعامل ترکيبى است. )  
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) 3 - تعامل مواد با اکسيجن به نام سوختن ياد مى شود.)  

) 4 - تعامل فلزات القلى با آب و تيزاب ها اکزوترميک اند.)  

) 5 - محصولات اندوترميک با ثبات اند.)  

) براى مايعات در معادلات استعمال مى گردد.)    S 6 - سمبول

) معنى )مى دهد( را دارد.)    �o� - 7

) تعويضى دوگانه است.)    
2COFeFeOC +�o�+ 8 - تعامل

       سؤال هاى خانه خالى

       جاهاى خالى را به  کلمات مناسب تکميل نماييد.

سلفيت تعامل نموده ................. و ................. را تشکيل مى دهد.  )(II 1 - مگنيزيم با مس

در آب ................. اند.  2PbCl - 2

عبارت از ................. و ................. مى باشند.  2)(OHPb 3 - محصولات تعامل تجزيوى

4 - شکل عمومى تعاملات ترکيبى ................. مى باشد.

5 - محصول، فلز + اکسيجن عبارت از ................. مى باشد.

6 - ســوديم هايدروکســايد با تيزاب نمــک تعامــل مى نمايــد ................. و ................. را 

مى سازد.

7 - تعاملاتى که از محيط ماحول خود انرژى را جذب مى نمايد................. ناميده مى شود.

8 - تعاملاتى که به محيط انرژى مى دهد................. ناميده مى شوند.

            سؤالهاى تشريحى

1 - تعامل کيمياوى توسط  کدام مفاهيم نشان داده مى شود؟ 

2 - انواع عمدة تعاملات کيمياوى را توضيح کنيد .

3 - معادلة توصيفى را با يک مثال توضيح نماييد .
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4 - معادلة سمبوليک را توسط يک مثال توضيح دهيد.

5 - تعامل اکزوترميک را با يک مثال توضيح  نماييد.

6 - تعامل ترکيبى را تعريف و شکل عمومى آنرا بنويسيد.

7 - تعامل تعويضى ساده را با يک مثال توضيح کنيد .

8 - آيا تعامل القلى با تيزاب تعامل تعويضى است؟ چرا؟

9 - دياگرام تعاملات اکزوترميک  و اندوترميک را ترسيم نماييد.

10 - محصول تعاملات زير را بنويسيد و هم آن را به يکى از انواع تعاملات ارتباط دهيد.

 

�o�+�

�o�+�

�o�+�

�o�+�

�o�+�

)()(5

)()(4

)()(3

)()(2

)()(1

252

43

32

2

gOlOHHC
aqPOHaqNaOH

sOFesC
lOHsFe
lHClsAl
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فصل هشتم

تعاملات اكسيديشن - ريدكشن

 تعاملات اکسيديشــن - ريدکشــن يکى از پروسس هاى بســيار مهم طبيعت مى باشد.  

سوختاندن مواد سوختى درسوخت گاه ، ديگ هاى بخار، رسوب الکترولتيکى فلزات، 

پروسه هاى که در عناصر گلوانيکى و بترى ها صورت مى گيرد، همه به اساس تعاملات 

اکسيديشــن - ريدکشــن عملى مى گردند . دريافت مواد اولى و ابتدايى)آهن، کروم، 

منگنيز، طلا، نقره، کلور، آيودين، و غيره( هم چنان محصولات مشخص کيـــــــمياوى 

)امونيا، تيزاب شوره، تيزاب گوگرد و ديگر تيزاب ها( به اساس تعاملات اکسيديشن- 

ريدکشــن حاصل شده اســت. در اورگانيزم موجودات حيه اعم از نباتات و حيوانات 

تعاملات و تبادلات اکسيدشــن - ريدکشن بسيارمهمى صورت مى گيرد که درجريان 

آن انرژى توليد و مجزا مى گردد، اين انرژى توليد شــده براى  بقاى حيات موجودات 

حيه حتمى و ضرورى مى باشد  

دراين فصل راجع به اکسيديشن وريدکشن معلومات حاصل مى نماييد ، نمبراکسيديشن 

اتوم هــا را در ماليکــول مرکب و توزين معادلات تعاملات اکسيديشــن وريدکشــن 

را  مى آموزيد، ميتود هاى اساســى توزين تعاملات اکسيديشــن – ريدکشن را نيز ياد 

خواهيد گرفت.
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8 -1 :  تعريف اكسيديشن وريدكشن 

در زمان هــاى قديم اصطلاح اکسيديشــن و ريدکشــن به مفهوم ديگرى بــه کار مى رفت ؛ 

طورى که نصب آکســيجن رابالاى ماليکول مرکب به نام عمليةاکسيديشن  ياد مى نمودند 

؛ به طور مثال :

 

22

22

COOC
SOOS

�o�+

�o�+

عملية  اکسيديشن ممکن بدون موجوديت آکسيجن آزاد، بلکه به واسطة  يک مادة اکسيجن 

دهندة ترکيبى صورت بگيرد، تعامل ذيل را ملاحظه نماييد: 
 

23 SO3KCl2S3ClOK2 +�o�+                    

به حيث اکسيدى کننده عمل نموده و سلفر را تحمص نموده است. 
 
3ClOK  در تعامل فوق

عمليه ارجاع کشيدن آکسيجن  و نصب هايدروجن را در تعاملات کيمياوى به نام ارجاع يا 

ريدکشن ياد مى کنند؛ به طور مثال:
 OHFeHOFe 2232 323 +�o�+
 
232 323 COFeCOOFe +�o�+

 اکسيديشن عبارت از عمليه يى است که در آن نمبر اکسيديشن)مقدار چارج مثبت قسمى( 

اتوم هاى بعضى از عناصر بلند مى رود، عمليه يى پايين آمدن نمبر اکسيديشــن )مقدار چارج 

مثبت قسمى( اتوم هاى عناصر را در يک تعامل کيـــــمياوى به نام ريد کشن ياد مى کنند. 

 اکثر تعاملات کيمياوى نوع تعاملات اکسيديشــن وريدکشن مى باشند؛ به طور مثال : تعامل 

سوختن کاربن نوعى از تعاملات اکسيديشن – ريدکشن است: 
 
2

2400 �+

�o�+ OCOC

                                      ارجاع شده      اکسيدى شده               

اما تعاملات ذيل نوع تعاملات اکسيديشــن – ريدکشن نمى باشد؛ زيرا نمبرهاى اکسيديشن 

اتوم هاى مواد تعامل کننده بعد از تشکيل محصولات نيز به حالت اولى باقى مانده است:

 

OHSONaSOHNaOH
OHBaOHBaO

24242

22

22

)(

+�o�+

�o�+               
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         معمولاً عملية اکسيديشن وريدکشن در تعاملات کيمياوى هم زمان صورت ميگيرد و  

تعداد الکترون هاى گرفته شــده مساوى به تعداد الکترونهاى  باخته شده است، در صورتى 

که  الکترون هاى باخته شده منفى وگرفته شده مثبت  قبول گردد ، مجموعهء الجبرى آن ها 

مساوى به صفراست.  

         چون ارجاع يک مادهء کيمياوى با اکسيديشن مادة  ديگر هم زمان صورت مى گيرد ، به هر 

اندازه که الکترونيگاتيويتى اتوم هاى عناصرزياد باشــد ، به همان اندازه خاصيت اکسيدى 

کننده گى )اکســيدانى( آن ها قوى مى باشد. )اين خاصيت در عناصر غير فلزى زياد است( و 

بــر عکس هر قدر که عناصر داراى خاصيت الکترونيگاتيويتى پايين باشــد به همان اندازه 

خاصيت اکسيدانى آن ها ضعيف بوده و خاصيت ارجاع کننده گى آن ها قوى مى باشد. 

          

     فعاليت 

         در تعامل ذيل اکسيدى کننده ها وارجاع  کننده هارا مشخص سازيد .

 OHNaClNaClONaOHCl 22 2 ++�o�+             

         فكر كنيد 

الف – جريان برق نتيجة انتقال الکترون ها است ، آيا از تعاملات اکسيديشن وريدکشن 

ميتوان جريان برق را بدست آورد ؟ 

ب – چرا  عملية اکسيديشن و ريدکشن لازم وملزوم يک ديگر اند ؟ 

8 – 2 : نمبر اكسيديشن عناصر     

توســط ولانس هاى عناصر کيمياوى ميتوان قابليت عنصر را در تشکيل رابطه هاى کيمياوى 

دانســت )و يا اين که به معنى فوق العاده بلند مقياس قابليت آن ها درتشــکيل رابطه کيمياوى 

پى برد(. کميت ولانس، ارقام روابط کيمياوى را تعيين مى نمايد  که توســط اتوم ها تشکيل 

گرديده اســت. ولانس ها به حيث کميت الکترونيگاتيويتى اتوم ها که با اتوم مشخص رابطه 

داشــته باشــد، به شــمار نرفته و علامات ) + ( و يا ) - ( را ندارند ؛ زيرا ولانس ارقام روابط 

را درماليکول ها مشــخص مى ســازد ؛ لاکن در مرکبات الکترون هاى که روابط کيمياوى را 

تشکيل مى نمايند، بالاى اتوم هاى الکترونيگاتيف بلند، اخذ موقعيت مى نمايند و درنتيجه اتوم 
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هاچارج معين را کسب ميکنند . توسط درجه اکسيديشن اتوم ها درماليکول ها چارج برقى قسمى 

يا شرطى اتوم هاى مشخص به اساس استقرار الکترون هاى ولانسى بالاى عنصر الکترونيگاتيف 

، دريافت مى گردد. ذريعه ى اين نوع شــرايط پيش بينى مى شــود  که الکترون هاى هريک از 

رابطه ها درماليکول و يا آيون با اتوم فوق العاده الکترونيگاتيف تعلق دارد . درجة اکسيديشــن 

اتوم توسط علامت  ) + ( و يا ) - ( نشان داده مى شود. علامت مثبت درجه اکسيديشن عنصر به 

ارقام الکترون هاى اتوم مطابقت دارد که از آن جدا گرديده اســت و کميت درجه اکسيديشن 

منفى پيوستن الکترون را نشان  مى دهد که با اتوم عنصر يک جا گرديده است. 

8 – 2 – 1 : قوانين تعيين نمبر اكسيديشن 

        براى تعيين درجات اکسيديشن اتوم ها درحالت آزاد ) عنصرى ( و درمرکبات کيمياوى 

با در نظر داشت مشخصات الکترونيگاتيويتى آن ها قرار مواد ذيل عملى مى گردد .

          1 - اتوم هاى آکســيجن درمرکبات مى توانند درجات اکسيديشــن تام ويا کســرى را 

مساوى ) 2 - ( بـــوده،   OH 2
از خود نشان بدهد ؛ به طور مثال: درجه اکسيديشن آکسيجن در

مــى باشــد  ، در مرکب   
3
1� و  

2
1� بــه ترتيــب    3KO و  2KO ،1 -  و درمرکبات  22OH در

   درجه اکسيديشن آکســيجن 2 +  است .  به صورت مشخص درجه 
2OF اکســى فلورايد 

اکسيديشــن هايدروجــن در مرکبات کيميــاوى  1 +  بوده ؛ اما درمرکبــات هايدرايد هاى 

فلزات فعال )Hydride Metals( نمبراکسيديشن آن1 - مى باشد . 

 2 - درجه اکسيديشن اتوم ها در آيون هاى  ماليکول مرکبات ساده به اساس کميت و علامه 

آن مســاوى بــه چارج برقى آيونهاى  آن مى باشــد  ؛ به طور مثــال: در مرکب KCl درجه 

�1   است که چارج آن ها بترتيب 1 + و1 -  مى باشد.  )  Cl�1 1)(  و از کلورين)  K+ اکسيديشن پوتاشيم

          3 - درصورتى که ماليکول به اســاس رابطة کوولانت ويا روابط آيونى- کوولانســى 

( درجه   324343 ,,, NHNONHNONHHNO تشــکيل گرديده باشــد ؛ بــه طور مثــال : )

اکسيديشــن اتوم الکترونيگاتيف قــوى علامه   )-( و اتــوم داراى خاصيت الکترونيگاتيف 

ضعيف به علامه ) + ( نشان داده مى شود.

              براى د ا نســتن درجه اکسيديشــن معين عناصر سلســلة از  مرکبات به شــکل 

معقول لازم اســت تا فورمــول گرافـيکى مـرکب مطلوب تحرير گــردد، در مرکبات 

(، بترتيب درجه اکسيديشــن   42HN و   342,3 ,, NHOHNHHNOHNO نايتروجــن دار )
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3 - ، 3 - ، 3 + ، 5 + و2 -  را دارا بوده که اين درجات اکسيديشــن به طور آشــکار 
درفورمول ســاختمانى آن هابه ملاحظه ميرســد. 

   
2222 H,Cl,Br,N  4 -  ماليکول هاى که از اتوم ها عين  عنصر تشکيل شده باشند ) مانند: 

وغيــره ( درجه اکسيديشــن اتوم هاى اين عناصــر درماليکول هاى آن ها مســاوى به صفر 

مى باشــد؛ زيرا قوة جذب الکترونى بين هم چو اتوم ها در ماليکول شــان موجود نمى باشد 

والکترون هاى مشــترک بين هســته هاى هر دو اتــوم قرار دارد؛ به طور مثــال: درماليکول 

هايدروجن ) H : H ( و کلورين ) Cl : Cl ( درجه اکسيديشــن هر اتوم مســاوى به صفر 

بوده ، ليکنCovalence )ولانســى ( آن ها با درنظرداشــت کميــت جوره الکترون هاى 

ولانسى به يک  مطابقت دارد. 

5 - در اکثــر مرکبــات عضوى، روابط کيمياوى خاصيت ضعيــف قطبى را در اثر تفاوت 
الکترونيگاتيويتى بين اتوم هاى رابطه اشتراکى دارا بوده. درجة اکسيديشن اتوم ها درآن ها 

مانند مرکبات کو ولانسى قطبى است.

 6 - فلزات درحالت عنصرى داراى توزيع منظم کثافت الکترونى به اطراف هسته مى باشد  

از اين سبب درجة اکسيديشن آن ها مساوى به صفرقبول شده است.

  7 - درآيون مجموعة الجبرى درجة اکسيديشن تمام اتوم ها مساوى به چارج آيون است و 

مجموعة  الجبرى درجات اکسيديشن اتوم ها که درترکيب مرکب خنثى برقى شامل است، 

مساوى به صفرمى باشد.

 8 - در مرکبات کامپلکس به طور معمول درجة اکسيديشن اتوم مرکزى آن ها را مشخص مى سازند؛ 

به ترتيب درجه اکسيديشــن   [ ] 453)( SONHNi ،  [ ]52 )(SCNFeK به طور مثــال: درمرکب

آهن مســاوى به (+3) بوده و درجه اکسيديشن نکل مساوى به (+2) است. لازم به ياد آورى 

است که دانستن درجة اکسيديشن به شکل ظاهرى پديدار شده و به طور معمول حالت واقعى  

اتوم مطلوب را در مرکب مشــخص نمى سازد. دربسيارى حالات درجه اکسيديشن مساوى به 

 ،)HCOOH(  فارميک اسيد ،)  
4CH  ولانس عنصر مشخص نمى باشد؛ به طور مثال: درميتان)
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  ( درجه 
2CO ( و کاربن داى اکســايد )   OCH2 (، فارم الديهايــد )  OHCH3 � ميـــتانــول )

اکسيديشن کاربن به ترتيب مساوى به -4 ، +2 ، -2 ، 0، +4 بوده  و هم زمان با آن ولانس اتوم کاربن 

درتمام مرکبات فوق الذکر مساوى به 4 است . دانستن درجه اکسيديشن به صورت خاص درمطالعة 

تعاملات اکسيديشن ريدکشن زياد  مورد استفاده قرار مى گيرد.  

          خود را امتحان نماييد 

     نمبر اکســيديش يکى از اتوم هاى عناصر در مرکبات ذيل راکه مجهول )x( اســت، 

دريافت نماييد.
 
33 OPH

X
د -

 
OClNa

X
ج -

 
342 )(SOAl

X
ب -

 
453 )( SONHNi

X

»¼
º

«¬
ª      الف -

نمبر اکسيديشــن ســلفر 6+  ، هايدروجن 1+ ، نايتروجن 3- ، سوديم 1+ و آکسيجن 

2- است. 

8 -3 :انواع تعاملات اكسيديشن-  ريدكشن 

تمام تعاملات اکسيديشن-  ريدکشن را ميتوان به انواع ذيل تقسيم نمود:

1 - تعاملات بين اتوم ها و ماليکولهاى اکسيديشن-  ريدکشن: عبارت از تبادله الکترون ها بين 
اتوم هاى مختلف  ماليکول هاى مختلف و يا آيون هاى مختلف بوده که بين آن ها صورت مى گيرد؛

مثال: تعاملات بسيط ترکيبى و تعويضى      

 )(2)()(2 2 sCaOgOsCa �o�+
 
22 22 IHBrBrHI +�o�+

                                              
 CuSOAlCuSOAl 3)(32 3424 +�o�+           

  2 - تعامل اکسيديشن– ريدکشن خودى Disproportionation ) تعاملات غير متوازن ( 
اين نوع تعامل مشخصة مرکبات و يا مواد ساده بوده که بعضى از اتوم هاى عين عنصردرمرکب 

اکسيدى شده وهم زمان عدة از اتوم هاى همين عنصر ارجاع مى گردد؛ به طور مثال:     

 
 OHNaClNaClONaOHCl 22 2 ++�o�+
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3 - تعاملات اکسيديشن ريدکشن داخل  ماليکول ها : 
 دراين نوع تعاملات يک قســمت ماليکول مرکب وظيفه اکســيدى کننده و قسمت ديگر 

آن وظيفة ارجاع کننده را اجرا  مى نمايد، مثال ســادة اين نوع تعامل را مى توان، پروســس 

ترکيبى پارچه شدن مادة مغلق به قسمت هاى مختلف مرکب ارائه کرد؛ به طور مثال:        
 

223

23

22
1

3

222

322

22

ONOAgAgNO
OKClKClO
ONONO

++�o�

+�o�

+�o��

                                    

            

              

    فعاليت  

           تعاملات اکسيديشــن ـ ريدکشــن ذيل از جمله کدام نوع تعاملات بوده ، نوع آن 

را مشخص ساخته وهم اکسيدى کننده ها رامعلوم کنيد . 

                 

                       
 

2342

2224

23242

2422423

23272224

435

24

343

333362

62)(23)(31

NNHHN
NOHNONH
SKSOKSOK

OHSONaINaClSOHNaINaClO
NKOHOHCrSOHOCrKSNH

+�o��

+�o��

+�o��

+++�o�++�

+++�o�++�

                                                                                  

                                                                                                          

 Oxidation – Reduction 8 - 4 :  ميتود ترتيب بيلانس تعاملات

براى ترتيب و بيلانس تعاملات اکسيديشــن- ريدکشــن لازم اســت تا خواص اکســيدى 

کننده هــا و ارجاع کننده ها که براى تشــکيل مرکبات  فعاليت مى نمايند  ، دانســته شــود 

.اکســيدى کننده ها و ارجاع کننده ها به صورت معمول به طور مجموعى به اساس خواص 

معلــوم عناصر فــعــال  مى گردد. بايد مد نظر گرفته شــود که درتعاملات اکسيديشــن - 

ريدکشــن به شــکل آشــکار تنها تبادله معادل »متوازن« الکترون ها بين اکسيدى کننده و 

ارجــاع کننده بــه وقوع مى پيوندد، يعنــى در مجموع الکترون ها که توســط ارجاع کننده 

داده شــده و الکترون هاى مجموعى که از اکسيدى کننده گرفته شده است ، باهم مساوى 

مى باشد.

 
2O

2
7

+
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 درتمام تعاملات کيمياوى کميت هاى  مجموعى اتوم هاى  يک عنصر به طرف چپ معادله 

مساوى به کميت مجموعى اتوم هاى  همان عنصر به طرف راست معادلة تعامل مى باشد.

 اگر تعاملات Redox  درمحلول ها انجام گردد، دراين صورت لازم اســت تا تأثير محيط 

مد نظر گرفته شــودکه درمحيط تيزابى با تشکيل   +H ،  �2O در تمرکز آيون هاى آزاد شــدة

شدن ماليکول هاى کم تفکيک شده آب منجر شده و درمحلول هاى القلى و يا خنثى آب با 

( را تشکيل مى دهند.  �OH آيون هاى منفى تعامل نموده و آيون هاى هايدروکسايد )

                  �� �o�+ OHOHOH 22
                                        

          به اساس دو ميتود مى توان  معادلات تعاملات Red ox را ترتيب و بيلانس نمود:

8 -4 – 1 :  ميتود بيلانس الكترونى 

 به اســاس اين ميتود مى توان الکترون هاى مجموعى را تعيين نمود که  از ارجاع کننده ها به 

اکسيدى کننده ها انتقال مى نمايند . تعداد الکترون هاى ارجاع کننده حتماً مساوى به مجموعة 

الکترون هايى است که به ماده اکسيدى کننده پيوسته است.

8 -4 – 2 : ميتود نيمه تعاملات ) ميتود آ يون الكترونى ( 

 درايــن ميتــود قســمت هاى جداگانة معادلــه ) معادلة نيمــه تعامل آيونى ( براى پروســس 

اکسيديشــن- ريدکشــن با جمع کردن بعدى آن ها درمجموع معادلــة آيونى در نظر گرفته 

مى شود، اين ميتود را به نام ميتود نيمه تعاملات آيونى نيز ياد مى نمايند. دراين ميتود آيون هاى 

حقيقى که در محلول آبى موجود است ، يادداشت گرديده که بعد از يادداشت نمودن تعداد 

آيون ها به  هردوطرف معادلة تعامل Oxidation – Reduction مساوى ساخته مى شود. 

دراين  ميتود لازم است تا نه تنها ضريب اکسيدى کننده ها و يا ارجاع کننده ها دريافت گردد  

بلکه ضريب ماليکول هاى محيط تعامل ) آب ، تيزاب ، القلى ( نيز دريافت مى گردد. 

 وابســته به مشــخصات محيط ارقام الکترون ها که توسط اکســيدى کننده گرفته شده  و يا 

اينکه از ارجاع کننده جدا گرديده است ، ممکن تغيير نمايند . درهمين حالت محيط موجب 

تغييرات پروسس هاى کيمياوى نيز  مى گردد :
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: ) pH > 7 ( درمحيط القلى 

 

      ) pH < 7 ( درمحيط تيزابى 

                                        
 OHIHIHIO 223 335 +�o�+   

 7tpH     درمحيط خنثى ويا القلى ضعيف

   
 HIOAsOHIOAs 422 522232 +�o�++

 ) pH < 7 ( درمحيط تيزابى   

            درصورتى که pH ≤ 1 باشــد ، هايدروجن پراکســايد بالاى آيودين عنصرى تاثير 

نموده آن را اکســيدى وبه  آيودين ترکيبى تبديل نمود ه و به حيث اکســيدى کننده تبارز 

مى نمايد: 
 OHHIOIOH 23222 425 +�o�+             

            به خاطر معلومات بيشتر شما  
          محيط تعامل ممکن تعامل را وادار سازد تا به سمتى ميلان داشته باشد که تعامل  به   

همان سمت جارى باشد، اين تغييرات نيز وابسته به غلظت مواد تعامل کننده است. 

          معادلة تعامل اکسيديشن -  ريدکشن به سه مرحلة متناوب ادامه پيدا  مى کند:

          1 - مرحلة که محصولات ابتدايى به دست مى آيد.

          2 - مرحلة محصولات ابتدايى و تمرکز آن ها. 

          3 -  مرحلة محصولات نهايى.

 براى مرحله ظاهرى دوم تعامل ، لازم است تا قاعدة تمرکز محصولات را بدانيم :  

1 - اتوم هاى دريافت شــده با داشــتن درجه اکسيديشــن مثبت 7 + ، 6 + ، 5 + ،  4 + 
که در تعاملات اکسيديشــن- ريدکشن ســهيم گرديده اند،  باآيون هاى آکسيجن تعامل 

را تشکيل مى دهند؛ که مثال آن ها:  [ ] �mRO3
]    و ] �nRO4

نموده  و رسوب هاى به شکل 

وغيره مى باشد.  ����� 1
4

2
3

2
3

1
4

2
4 ,,,, ClOCOSOMnOSO

 بعضى اوقات  C ، S ، Mn   درمحيط خنثى ويا تيزابى،  داى اکسايد ها ) dioxides ( را تشکيل 
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222 ,, COMnOSO مى دهند که نمبر اکسيد يشن اين عناصر 4+  بوده  و آن عبارت اند از

مى باشد  .

 عناصر امفوتير) Amphotric Elementes ( با داشــتن درجه اکســـــــــــيديشن مثبت  

) 2 + ، 3 + ، 4 +( در محيط القلى مرکبات کامپکلس هايدروکســايد را قرار شــکل ذيل 

تشکيل مى دهند:
 [ ] [ ] [ ] ��� 2

6
3

6
2

4 )(,)(,)( OHMeOHMeOHMe
عناصرى با داشتن درجه اکسيديشن مثبت ) 1 + ، 2 + ، 3 + ( در محيط تيزابى نمک ها را 

تشکيل مى دهند. 

( در محيــط تيزابى با آيون   �2O  2 - موجوديــت آيــون اضافــى و بيش ازحد آکســيجن )

هايدروجن تعامل نموده ، ماليکول کم تفکيک شدة آب را تشکيل مى دهند:

 OHHO 2
2 2 �o�+ +�  

 3 - موجوديت آيون آکسيجن بيش از حد درمحيط خنثى و يا القلى ها با ماليکول هاى آب 

را تشکيل مى دهند:       �OH تعامل نموده آيون

 �� �o�+ OHOHO 22
2                                          

تعامل نمــوده  و ماليکول آب را قرار   �OH H+   درمحيط القلى با آيون 4 - آيــون اضافــى
ذيل تشکيل مى دهد:

 OHHOH 2222 �o�+ +�

 )  OH 2 ( درمحيط تيزابى ويا خنثى از ماليکول هاى آب )  �2O  5 - کمى آيون آکســيجن )

توليد مى گردد:   +H آيون آکسيجن جدا شده و درنتيجه

 �+ +�o�� 2
2 2 OHOH

( آيون آکســيجن کشيده   �OH  6 - قلت آيون آکســيجن درمحيط القلى، ازگروپ هاى )

شده و درنتيجه ماليکول آب توليد مى گردد: 

 �� +�o� 2
22 OOHOH                                       

در محيط القلى تعاملات Redox  از ماليکول آب   +H  7 - درصورت قلت  و کمى آيون

تشکيل مى گردد.       �OH (کشيده شده و آيون  +H (

          
 +� +�o� HOHOH 2                                                  
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8 -5   :  تعاملات Redox  درمحيط هاى مختلف  

8- 5 - 1 : تعاملات ريدوكس در محيط تيزابى 

درمحيط   4KMnO (با محلول آبى  SH 2  مثال اول: اکســيد يشــن هايدروجن ســلفايد)

تيزابى .

تعامل طبق معادلة ذيل ادامه پيدا مى نمايد:

          OHSMnSOSOKSOHSHKMnO 24424224 +++�o�++                         

شامل است و درجه اکسيديشن   �1
4MnO درپروسة تعامل ، درجه اکسيديشــن Mn که در

شامل است ، تغيير مى نمايد.  SH 2 سلفر که در مرکب

واکسيد يشن  �1
4MnO          معادلة آيون – الکترونى را تحرير مى نماييم که جريان ارجاع

SH     را افاده مى کند : 2

2  IOHMneHMnO ���������������+�o�++ +�+�
2

21
4 458

5  
 IIHSeSH ����������������������+�o�� +� 222

        درقسمت راست و چپ هريک از معادلات بايد عين ارقام اتوم هاى عناصر و مجموعة 

ذرات موجود باشد، تعامل ريدوکس فوق درمحيط تيزابى جريان دارد ، ازين سبب غرض 

تســاوى ارقام اتوم هاى آکســيجن به طرف چپ معادلة ) 1 ( هشــت آيون هايدروجن را 

علاوه مى نماييم و به طرف راســت معادلة چهار ماليکول آب را تحرير مى داريم . کميت 

اتوم هايدروجن و آکســيجن به دوطرف معادلة ) 1 ( بايد مســاوى باشد . به همين ترتيب  

مساوى شدن کميت اتوم ها و مجــموعة الجبرى   آيون – الکترون هاى حاصل شده  معادله 

قرار معادلة ) II ( مشــخص مى گردد . بعد از مساوى   SH 2 توســط پروسس اکسيد يشــن

ســاختن کميت الکترون هاى باخته شده و گرفته شــده معادلة مجـــــــــــــــموعى آيون 

-  ا لکترونى را تحرير نموده ) معادله III( و ضريب ها را در مـــعادلة تعامل که به شــکل 

ماليکولى بوده ، قرارمى دهند  ، يعنى :

            
 IIIHOHSMnSHHMnO ��������+++�o�++ +++� 108525162 224

 IVOHSMnSOSOKSOHSHKMnO ������+++�o�++ 24424224 852352
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           خود را آزمايش كنيد  

     راکه شکل معادلة تعامل آن 
3HNO         اکســيد يشــن سلفايد سرب) PbS ( توسط  

قرار ذيل است، توضيح نماييد:

                              
 OHNOPbSOHNOPbS 2243 ++�o�+

            

           
 OHNOPbSOHNOPbS 2243 488 ++�o�+

                                

 مثال دوم : معادلة ذيل را بيلانس نماييد:

  OHSONaBrSOHNaBrONaBr 2422423 ++�o�++      

          حل :   

5                
 
222 BreBr �o�� ��

                                                         

1      
 OHBrHeBrO 223 61210 +�o�++ +��

                                 
 OHBrBrHBrOBr 2223 6512210 ++�o�++ +��

                 

                 

 مثال  سوم : معادله ذيل را توزين نماييد .

                                                     

                                        
 OHSOSnCrClSOKSOHOCrKSnCl 224242427222 7)(373 +++�o�++  3 OHSOSnSOKSOHOCrKSnCl 22442427222 )( ++�o�++

 +�+ �o�� 42 2 SneSn                                              

                    

            

 شکل ماليکولى توزين شدة معادله قرارفوق تحرير مى گردد.

         

 

 
 1

 3
 
1
3

 2

 2

 OH6SONa6Br6SOH6NaBrO2NaBr10 2422423 ++�o�++

 OH7)SO(Sn3CrCl2SOKSOH7OCrKSnCl3 224342427222 +++�o�++

 OH7Cr2e6H14OCr 2
32

72 +�o�++ +�+�
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خود را آزمايش كنيد    

 معادلات آيون-  الکترون وآيون - ماليکولى تعامل Oxidation – Reduction ذيل را

 ترتيب وتوزين نماييد:

 

���++�o�+�

���++�o�+�

++�o�+�

++�o�++�

++�o�++�

NOPOHHNOP

NONHNOZnHNOZn

SOHNOAsOHHNOSAS

OHSOFeKClSOHKClOFeSO

OHNOCrKNOHNOOCrKKNO

433

34233

4243332

23424244

233337222

5

)(4

3

)(2

)(1        

                            

                           

 8 – 5 - 2 : تعاملات Oxidation – Reduction درمحيط القلى 

) Sodium Chromite ( را با   2NaCrO         مثـال اول:  درايــن مورد مثال تعامــل

برومين ملاحظه مى نماييم که تعامل آن ها درمحيط القلى قرار ذيل صورت مى گيرد:

 OHNaBrCrONaNaOHBrNaCrO 24222 ++�o�++                           

شامل است و   تغيير   �
2CrO درپروسس تعامل ، درجه اکسيديشن کروم ) Cr ( که درترکيب

مى نمايد . معادلات نيمه تعامل آيون - الکترونى را تحرير مينماييــــــــــــــم که اکسيديشن

) معادلة1 ( و پروسس ارجاعى برومين )معادلة 2 ( را مشخص مى سازد.  �
2CrO

درنظر ميگيريم که اين تعامل Redox درمحيط القلى صورت مى گيرد .

  1234 2
2
42 �������������+�o��+ ���� OHCrOeOHCrO   2

 3  2222 ��������������������������o�+ �� BreBr

 2

 3      

 �OH غرض مســاوى ساختن اتوم هاى آکســيجن به طرف چپ معادله ) 1 ( چهارآيون  

تحرير گرديده اســت ، به طرف راســت معادله نيز لازم اســت تا دو ماليکول آب تحرير 

گردد. حاصل جمع طرف به طرف  معادله هاى مذکور قرار ذيل تحرير مى گردد:            

 ���� ++�o�++ BrOHCrOOHBrCrO 642832 2
2
422

                  

ضريب هاى لازمه براى هريک از ماليکول هاى تعامل کننده و محصولات تعامل به شــکل 

ذيل در معادله فوق الذکر بر قرار مى گردد:
 OHNaBrCrONaNaOHBrNaCrO 24222 462832 ++�o�++                     
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درمحيط القلى قوى   4KMnO 32SONa    را به مثال دوم : معادلة تعامل ســوديم سلفايت  

در اثرمقدارکم ارجاع کننده با سلسلة مراعات شدة ذيل توضيح مى نماييم:

 1 – معادلة تعامل  را تحرير نموده ، اکسيدى کننده و ارجاع کننده هارا مشخص ميسازيم . 

  OHMnOKSONaKOHKMnOSONa 24242432 ++�o�++        

بــه شــکل ارجــاع کننده پديدار شــده ، اين آيون   �2
3SO آيون  32SONa           درماليکول

آيون  4KMnO تبديل مى شــود. در ماليکول  �2
4SO دو الکترون را از دســت داده و به  آيون

بــه حيث اکســيدى کننده نمايان مى شــود  . در محيط القلى غليــظ و در اثر کمى   �
4MnO

ارجاع مى گردد.  �2
4MnO ارجاع کننده اين ماليکول يک الکترون را اخذ نموده ، به

 2 - معادله نيمه تعامل را که پروســس اکسيديشن -  ريدکشن را مشخص مى سازد ، تحرير 

مى نماييم ، در نظر گرفته مى شــود که اين تعامل در محيط القلى جارى مى باشــد  ، کمبود 

تکميل شده که به اين ترتيب ماليکول   �OH آکسيجن آيون هاى ارجاع کننده از آيون هاى

آب تشــــکيل مى گردد.ضريب ها را درتعاملات نيمه بررســى نموده و مجموعة معادلة نيمه 

تعامل را به شکل آيونى مى نويسيم:

                      
 ��� �o�+ 2

44 1 MnOeMnO                       
 OHSOeOHSO 2

2
4

2
3 22 +�o��+ ����

 OHSOMnOOHSOMnO 2
2
4

2
4

2
34 22 ++�o�++ �����

اگر معادلة فوق  به شکل ماليکولى آن تحرير گردد ، خواهيم داشت که :

                     
 OHSONaMnOKKOHSONaKMnO 24242324 222 ++�o�++

  2
 1

 2



220

8 -5 -3 : تعامل Red ox در محيط خنثى 

مثال اول : تعاملات Red ox را درمحيط خنثى بررسى مى نماييم و معادلة ذيل را غرض 

بررسى تحرير ميداريم:  

       
 �++�o�++ OHSONaMnOOHSONaKMnO 422324         

   
 +��� +�o��+ HSOeOHSO 22 2

42
2
3                                   

 ��� +�o�++ OHMnOeOHMnO 432 224  

�OH  باهم تعامل نموده و ماليکول هاى آب را تشکيل داده اند  H+  و آيون هاى آيون هاى

که  به اندازه کم تفکيک مى شوند:

   

      

مثال دوم 

را با Co  به شــکل آيونى آن درمحيط خنثى   �2
3SO معادلــة تعامل اکسيديشــن بين آيون

ترتيب ميکنيم . معادلة نيمه تعامل آن ها را تحرير مى نماييم و ضريب هاى لازمه را به اساس 

آن دريافت ميکنيم. کمى آيون هاى آکســيجن را از ماليکول آب پوره نموده که درنتيجه 

تعامــل محيط تيزابى را حاصل مى نمايد . ضريب هاى حاصل شــده را در مجموعة معادله 

تحرير ميداريم:

                        

                 

  

 
 2
 3

 �+��� +++�o�++ OH8H6SO3MnO2OH7SO3MnO2 2
422

2
34

 

KOH2SONa3MnO2OHSONa3KMnO2

OH2OH6SONa3MnO2OH7SONa3KMnO2

4222324

24222324

++�o�++

+++�o�++ �

 ++�+� ++�o�++ 22
42

32
3 CoH2SOOHCoSO

 +�+ �o�+ 23 1 CoeCo

 

 2

 1  +��� +�o�+� HSOOHeSO 22 2
42

2
3
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خود را آزمايش كنيد     

ضريب هاى لازمه را براى توازن معادلات ذيل دريافت نماييد: 

                                                    
424234 21 SOHSOKMnOMnSOKMnO ++�o�+�  

KOHKMnOMnOOHMnOK

OHMnONiOHMnONi

NaOHNaBrSOHBrSNa
HBrNaOHCaClOHCaOClNaBr

POHNClClONHP

SOKMnOSOKMnO

SOKMnOMnSOKMnO

++�o�+�

++�o�++�

++�o�++�

++�o�++�

++�o�+�

+�o�+�

+�o�+�

�+�+

42242

2
3

24
2

222

222

432244

42224

4244

7

6

5

4

3

2

21

                                                               

                                   

                                            

                                                                      

8- 6 :  ترتيب بيلانس تعاملات كيمياوى اكسيديشن- ريدكشن به اشتراك

222222  وغيره  ,,, FeOSHCaOOH      پراكسايد ها
 O – O ( و ) S – S ( تمــام ايــن نــوع مرکبات پراکســايد ها حاوى آيــون دو ولانســه     

( مى باشــد؛ از اين ســبب نمبر اکسيديشــن هريک از اتوم هاى آکسيجن وســلفر که زنجير 

22OH ماليکول  مشــخص را تشــکيل داده اند ، مساوى به ) 1 - ( اســت، دراثر پارچه شدن

آب وماليکول آکســيجن باثبات بيشتر تشکيل مى گردند که درجة اکسيديشن آکسيجن در 

ماليکول آب و ماليکول آکسيجن بترتيب ) 2 - ( و ) 0 ( مى باشد. درتعاملات اکسيديشن- 

ريدکشن هايدروجن پراکسايد وابسته با اشتراک کننده گان تعامل و شرايط تعامل مى تواند 

به حيث اکســيدى کننده و يا ارجاع کننده نقش ايفــا نمايد؛ به طور مثال: تعامل هايدروجن 

پراکسايد را به نماينده گى ديگر مرکبات پراکسايد ها ملاحظه مى نماييم:

هايدروجن پراكسايد به حيث اكسيدى كننده  
مثال اول 

الف - درمحيط تيزابى، ماليکول هايدروجن پراکسايد دو الکترون را گرفته وبه دو ماليکول 

آب قرار معادله ذيل مبدل مى شود:

                                                           
 OHeHOH 222 222 �o�++ �+

                          

                                         
 +��� +�o��+ HSOeHSOH 984 2

42                
 +��+ ++�o�+++ HSOOHOHHSHOH 98484 2

42222           
 422222 44 SOHOHSHOH +�o�+

    

 4
 1
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 �� �o�+ OHeOH 224 22 ب - درمحيط خنثى                 

مثال دوم:

        
 OHPbSOPbSOH4 2422 +�o�+

       
 �� �o�+ OHeOH 2222                        

 +� +�o�+� HPbSOOHePbS 848 422

                                     

باهم تعامل نموده ، آب را تشکيل مى دهد .  �OH و  +H  درمعادلة فوق آيون هاى

                                       OH8PbSOOH4PbSOH4 24222 +�o�++        

           OHPbSOPbSOH 2422 44 +�o�+                                          

 �� �o�+ OHeOH 2222 22OH  درمحيط القلى : ج - تعامل Redox با شرکت

  مثال سوم : 

                                                                                                                                          
 �� �o�+ OH28e2OH 22                                

     

      

  د - هايدروجن پراکسايد به حيث ارجاع کننده 

 درمحيط تيزابى هايدروجن پراکسايد به حيث ارجاع کننده عمل مى نمايد 

         +�� +�o�+ HOeOH 222 2
22                       

  

 4 1
 1

 4
 1

 

........44

8844

4222

42222

+�o�++

++�o�++ +�

PbSOOHOHPbS

HPbSOOHOHPbSOH

 OHSOAsOOHNHOHSAs 2
2

4
3
442232 ++�o�++ ��

 OHSO3AsOe28SAs 2
2

4
3
4

OHNH
32

4 ++��� o�� ���

 +� ++�o�++ H8PbSOOH8OH4PbSOH4 4222

 

OH20SO)NH(3AsO)NH(2OH14SAs

OH28e28OH14

OHSO3AsOe28SAs

2424434
OHNH12

2232

22

2
2
4

3
4

OHNH
32

4

4

++��� o�+

�o�+

+��� o��
��

���
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مثال چهارم 

                       

                                                                                                                          
 OHMnHeMnO 2

2
4 485 +�o�++ ++��

              
 +�� +�o�+ HOeOH 222 2

22                                          

           
 4222442224 SOKO5OH8MnSO2SOH3OH5KMnO2 +++�o�++

      

    فعاليت

         معادلة نيمه تعامل ) آيون - الکترونى ( تعاملات   Redox را براى تعاملات ذيل تحرير 

وتوازن آنرا بـر قـرار نمــاييد.    

                                                                                                                                                      

                                            

                                           

8- 7 : حالت هاى خاص ترتيب و توازن تعاملات ريدوكس

 اگردر تعاملات کيمياوى موادى ســهم داشته باشد که براى آن ها محاسبة درجه اکسيديشن 

و مرکبات عضوى ( مى توان ميتود   115, HBFeAsS مشــکل بوده باشــد ،   ) به طور مثال :

ســــــمبوليک ) ميتــود شــکلى ( بيلانس الکترونــى را به کار برد که ماهيــت آن قرار ذيل 

است:

 5
 2

 +++� +++�o�++ H10O5OH8MnH6OH5MnO2 22
2

22
2

4

 
23232 )NO(BaOAgAgNO2BaO5 ++�o�+�

 23225 OAuAuClOH +�o�+�

 
4242228 MnSOOSOHMnOKO +�o�++�

 SHSFeClHClFeS 2229 ++�o�+�
 ++�o�+� NOSOFeHNOFeS 34232 )(10

 

++�o�+�

++�o�+�

+�o�++�

++�o�+�

+�o�+�

+�o�+�

++�o�++�

++�o�++�

+�o�++�

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

 ++�o�++ H2OSOH3OHKMnO 242224
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 مجموعــة الجبرى چارج هاى طــرف چپ معادلة تعامل Redox  بايد مســاوى به چارج 

مجموعى سمت راست همين معادله ساخته شود .

 مثال اول : 
 33362 BOHKClKClOHB +�o�+

 اکسيديشن کننده و ارجاع کننده را در معادلة فوق مشخص ساخته و هم معادله رابه اساس 

پروسس  اکسيديشن – ريدکشن تنظيم مى نماييم:

                                  
 +� +�o�+� HBOHOHeHB 122612 33262                   

اکســيدى   33BOH بوده کــه به مرکب  62HB  در ايــن تعامــل ارجــاع کننــده مرکب

مى گردد:

                                                ++�o�+ HBOHOHHB 126 33262
       

را مى توان از ماليکول هاى آب به دست   33BOH آيون هاى کمبود آکسيجن براى تشکيل

H+  نيز تشکيل مى گردد . طورى که ديده مى شود به طرف چپ  آورد که در اين صورت 

معادلة  فوق چارج ها صفر بوده؛ اما طرف راست آن12 چارج مثبت موجود است؛ بنابراين 

غرض تساوى چارج ها ازطرف چپ معادله بايد 12 الکترون کم گردد:                  

                  

        مثـال دوم :  تعامــل ريدوکــس مرکباتى را مطالعه مى نماييم کــه در آن مرکبات 

                        ��� �o�+� 2
32

2
42 22 COOHeOC عضوى سهم داشته باشد:                   

          درجة اکسيديشن کلورين و کاربن در نتيجة تعامل مرکبات آن ها تغيير مى نمايد:

 ��� �o�+� 2
32

2
42 22 COOHeOC

                       

                         
 OHClOHeOHClO 2223 212 +�o�+++ �+��

                        

    
 OHClOCOHClOOHOC 22

2
332

2
42 222422 ++�o�+++ ��+��

                    
 

222323422 COOHClO2COKKClO2OCH +++�o�+ �

           

 

 2

 1
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 مثال سوم :  

         
 OHNaBrCONBrNaOH6)NH(CO 222222 +++�o�++

                    
 OHCONeOHNHCO 22222 566)( ++�o��+ ��

                                

                                          
 �� �o�+ BreBr 222                                                                                      

 OHBrCONBrOHCONHCO 2222322 5636)( +++�o�+++ �

         
 OHNaBrCONBrNaOHNHCO 222222 5636)( +++�o�++

            

       بيشتر بياموزيد 

          تعاملاتــى کــه در اثــر حرارت صورت ميگيرد ، تعامل و تــوازن معادلات اين نوع 

تعاملات را ميتوان توسط ميتود الکترون – آيونى عملى نمود.

           فعاليت 

          بيلانس الکترون – آيونى معادلات اکسيديشن – ريدکشن ذيل را برقرار نماييد .

 4326332 21 OFeNaBrCOBrFeCONa ++�o�+�

 OHICOBrHCOOHOI 2222422 ++�o�++�

 
32423344241153 BHOHSOKBOHMnSOSOHKMnOHB ++++�o�++�

 

 3

 1
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      خلاصه فصل هشتم 
 اکسيديشن عبارت از عمليه يى است که در آن نمبر اکسيديشن اتوم هاى بعضى از عناصر بلند مى رود.

عمليهء پايين آمدن نمبر اکسيديشن اتوم هاى عناصر را در يک تعامل کيمياوى به نام ريدکشن ياد مى نمايند. 

درجة اکسيديشن اتوم توسط علامت ) + ( و يا ) - ( افاده مى گردد. علامت مثبت درجه اکسيديشن 

عنصر به ارقام الکترون هاى اتوم مطابقت دارد که از آن جدا گرديده است و کميت درجه اکسيديشن 

منفى ملحق شدن الکترون را نشان مى دهد که با اتوم عنصر ملحق گرديده است. 

 تمام تعاملات اکسيديشن-  ريدکشن را مى توان به انواع ذيل تقسيم نمود:

1 - تعاملات اکسيديشن -  ريدکشن بين اتوم ها و ماليکول ها عبارت از تبادله الکترون ها بين اتوم هاى 
مختلف،  ماليکول هاى مختلف و يا آيون هاى مختلف بوده که بين آن ها صــــــــورت مى گيرد.

 2 - تعامل اکسيديشــن – ريدکشــن)Disproportionation ()تعاملات غير متوازن(:   اين 

نوع تعامل مشــخصة مرکبات و يا مواد ســاده بــوده که بعضى از اتوم هــاى عين عنصردرمرکب 

اکسيدى شده وهم زمان عدة از اتوم هاى همين عنصر ارجاع مى گردد. 

 3 - تعاملات اکسيديشن ريدکشن داخل  ماليکول ها 

 درايــن نوع تعاملات يک قســمت ماليکول مرکب وظيفة اکســيدى کننده و قســمت ديگر آن 

وظيفةارجاع کننده را اجرا  مى نمايد.

 به اساس دوميتود مى توان تعاملات Red ox را ترتيب و بيلانس نمود:

  ميتود بيلانس الکترونى : به اســاس اين ميتود مى تــوان الکترون هاى مجموعى را تعيين نمود که 

از ارجاع کننده ها به اکســيدى کننده ها انتقال مى نمايند . تعداد الکترون هاى ارجاع کننده حتما" 

مساوى به مجموعة الکترون هايى است که به ماده اکسيدى کننده ملحق مى گردد .

   ميتود نيمه تعاملات ) ميتود آ يون الکترونى ( : دراين ميتود قســمت هاى جداگانة معادله ) معادلة 

نيمه تعامل آيونى ( براى پروسس اکسيديشن- ريدکشن با جمع کردن بعدى آن ها درمجموع معادلة 

آيونى در نظر گرفته مى شود، اين ميتود را به نام ميتود نيمه تعاملات آيونى نيز ياد مى نمايند، دراين 

ميتود آيون هاى حقيقى که در محلول آبى موجود اســت، يادداشــت گرديده که بعد از يادداشت 

نمودن تعداد آيون ها به  هردوطرف معادلة تعامل Oxidation – Reduction مســاوى ســاخته 

مى شــود. دراين  ميتود لازم است تا نه تنها ضريب اکســيدى کننده ها و يا ارجاع کننده ها دريافت 

گردد؛ بلکه ضريب ماليکول هاى محيط تعامل   ) آب ، تيزاب ، القلى ( نيز دريافت مى گردد. 

سؤالهاى فصل هشتم 
     سؤالهاى  چهار جوابه 

1 - تعاملات اکسيديشن -  ريدکشن بين اتوم ها و ماليکول عبارت از تبادله ----- ها بين اتوم هاى 
مختلف، ماليکول هاى مختلف و يا آيون هاى مختلف بوده که بين آن ها صورت ميگيرد.

الف – ايون ها    ب – اتوم ها     ج – انرژى           د- الکترون 
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2 - تعاملاتى که در آن بعضى از اتوم هاى عين عنصردرمرکب اکســيدى شــده وهم زمان عدة از 
اتوم هــاى همين عنصر ارجاع مى گردد، به نام ----- ياد مى گردد .       الف- اکسيديشــن خودى   

ب- ريدکشن خود ى  ، ج – اکسيديشن –ريدکش خودى    د -  تعاملات تعويضى 
3 - تعاملات که يک قســمت ماليکول مرکب وظيفة اکســيدى کننده و قســمت ديگر آن وظيفة 

ارجاع کننده را اجرا  مى نمايد به نام ---- ياد مى شود .  
الف – تعاملات اکسيديشن   ب- اکسيديشن ريدکشن داخل  ماليکول ها 

ج – ريدکشن    د – هيچکدام 
4 -  در تعاملات ريدوکس تعداد الکترون هاى ارجاع کننده حتمى مســاوى به  مجموعة--- هايى 

است که به ماده اکسيدى کننده ملحق مى گردد .
الف – الکترون ب – اتوم ها       ج – ماليکول ها        د -  پروتون ها

5 -  معادلة تعامل اکسيديشن -  ريدکشن به --- مرحله متناوب ادامه پيدا  مى کند.  
الف – چهار مرحله     ب -   دومرحله        ج-  پنج  مرحله         د – سه مرحله

اکســيدى کننــده عبــارت   OHNONOCuHNOCu 2233 )( ++�o�+ 6 -  در معادلة
است از :

 NO د -     OH 2
ج -  3HNO ب-  Cu الف -

کدام عنصر ارجاع گرديده است؟   ���� +�o�++ OHClOHeClO 636 23
7 -  در تعامل

الف -   کلورين  ب – آکسيجن        ج-  هايدروجن         د- کلورين وهايدروجن 
ضريب ماليکول آب ----  است   ++�o�+ HBOHOHHB 1233262 8 – درمعادلة

الف -  3   ب-   4   ج-    6          د- 7 
9 - در  معادلة تعامل Oxidation – Reduction تعداد آيون ها به  هردوطرف ..... مى شود.

الف -  جمع        ب -  منفى         ج -   مساوى  ساخته     د – تغيير داده 
سؤالات تشريحى  :   معادلات ذيل را توزين نماييد:

 

.............8

.....)(7

6

5

4

3

2

1
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34233

3343242

224422

22442

2423

42222

24224222

++�o�+�

++�o�+�

+�o�+�

++�o�++�

++�o�+�

++�o�+�

+�o�++�

++�o�++�

NOPOHHNOP
NONHNOZnHNOZn

POHPOHOHOP
OHCOMnSOSOHHCOOHMnO

OHSOCuSOSOHCu
NOSOHHNOS

CrONaNaOHOHNaCrO
OHSOKISOHKIOH
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فصل نهم

قوانين و محاسبات در كيميا

         گــر چه هر رشــتة کيميا داراى قوانيــن خاص مربوط به خود بوده ؛ اما در کيميا 

بعضــى از قوانين هم وجود دارد که در همه بخش هاى کيميا از آن پيروى مى گردد ، 

در اين فصل قوانين ومحاســبات  توضيح شــده  که بامطالعة آن ميتوان مطالب  علمى 

ذيل را آموخت : 

بادر نظر داشــت روند تاريخى کشــفيات علمى  کيميا ، وسعت نظر جديد را در علم 

کيميا پيدا خواهيد کرد 

        به اساس چگونه گى کاربرد قوانين در ارتباط مسايل علمى وکشفيات  معلومات 

حاصل مى نمايد . با محاسبات در کيميا آشنا ميشويد 
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9 -1 : پايه هاى مسايل علمى 
 به صورت عموم  يک مسلهء علمى به چهار پاية زير استوار است :

 1 – قوانين 

 2 – اصول

 3 – نظريه ها وفرضيه ها 

 4  -  قرار داد ها وقواعد 

 تلاش  عالمى به نام ارشــميدس براى حل يک مســألة اجتماعى ، مثالى از غلبة انســان ها بر 

ناتوانى هاى تخنيکى وفنى است .  به يک رويداد اجتماعى توجه نماييد. 

 پادشــاه » هيرو « يک مقدار طلاى خالص را به زرگر داد تا از آن تاجى برايش تهيه نمايد، 

زرگر تاج را تهيه کرد و به پادشــاه ســپرد ،  نزد پادشاه سؤال پيدا شد که آيا اين تاج خالص 

طلا است ويا اينکه زرگر با طلا ، مس را مخلوط نموده وازآن تاج ساخته است ؛ اما چگونه 

ميتوان به حقيقت پى برد؟  پادشاه به رياضى دان وستاره شناس مشهور زمان خود  ارشميدس 

روى آورد. ارشــميدس باوجودى که  براى دريافت حقيقت حل مســألة افزار و روشــى را 

نمى شــناخت به اتکاى قوة ذهن وتفکر خود دســتور پادشــاه را پذيرفت  او مدت ها در اين 

انديشه بود تا اينکه از نظريه و فرضيه خود کار گرفته و به مسئله راه حل دريافت کرد.

             فعاليت 
         از متون علمى ذيل  ، مفهوم اصل علمى وقانون را پيدا کنيد . 

1 - هرگاه يک جســم در آب شــناور گردد، از وزن آن جســم کاسته مى شود . مقدار 
کاهش وزن جسم مساوى به وزن مايع بى جاشده توسط همان جسم است 

 2 -  ريزش باران هاى اسيدى  باعث انقراض نسل حيوانات  به نام دايناسور هاشده است .

 3 -   تمام مواد ازذرات کوچک به نام اتوم ها ساخته شده است، خواص مختلف مواد 

به علت متفاوت بودن اتوم هاى آن ها است. 

     فرضيه و نظريه، تحقيق انســان ها اســت. انسان ها بعد از رو به روشدن با يک مسأله و 

تــلاش براى حل آن، اطلاعات را جمــع آورى  و پس از ايجاد ارتباط بين آن ها، نتيجه 

گيــرى مى نمايد. در اين مرحله فرضيه به وجود مى آيد. در صورتى که درســتى فرضيه 

چندين بار و در زمانهاى مختلف  به اثبات برسد آن را فرضية علمى ميگويند. اصلاح و 

بهبود نظريه ها راهى براى حل سؤالات است.
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          فكر كنيد  

1 – سوية ارزش واعتبار يک نظرية   علمى به کدام عوامل ارتباط دارد؟ 
2 -  تيورى  يا نظريه هاى علمى با قانون علمى چه فرق دارد؟ 

يکى از تيورى هاى بســيار پيشرفته در  کيمياى نظرى ، تيورى اتومى دالتن است . خواننده 

گان اين کتاب با تيورى دالتن آشــنايى خواهند داشت )در فصل اول ذکر گرديده است( 

ايــن تيورى مى تواند پديده هاى مختلف را از قبيل  تبخيــر، انحلاليت مواد در يک ديگر، 

نسبت هاى حجمى گازات در تعاملات، ثابت بودن نسبت هاى کتلوى وحجمى مواد را در 

تعامــلات کيمياوى  توضيح مى نمايــد ؛ اما توضيحات لازم را در مورد  پديده هاى از قبيل 

برق ساکن، الکتروليز محلول ها ، راديو اکتيويتى و تشعشعات مواد راديواکتيف وغيره ارايه 

کرده نتوانســت.  واحدات اندازه گيرى، نام ها  فورمول ها، سمبول ها، روش هاى نام گذارى 

وغيره مثال هاى قرار داد هاى علمى است. 

قرار داد علمى 

 قرار داد علمى چيست؟

 مجموعــة توافقاتى که در مورد علوم به وجود مى آيد تا ارتباط محققان يک رشــته با هم 

ديگر وحتى ارتباط دانشــمندان رشــته  هاى مختلف علمى باهم آسان تر گردد ، به نام قرار 

داد علمى ياد مى شود.

         معلومات اضافى 

آيوپــاک )IUPAC(   عبارت از   ســمبول اختصارى نام کميتــة بين المللى کيمياى 

 ) Inter national Union of Pure and Applied Chemistry(تجربى وخالص

است  که دانشمندان برجستة کيميا از ممالک جهان در آن عضويت دارد وقراردادهاى 

علمى را درمورد مسايل کيميا عقد مى نمايند .
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 9 -  2  : قانون بقاى ماده و يا تحفظ كتله 

  )18431794( �lavoisierLoucentAntoine          در قرن 18م عالم فرانسوى به نام لاوازيه 

ابــراز نظر نمــود که  در يک تعامل کيمياوى مجموعة کتله هاى محصول تعامل مســاوى به 

مجموعة کتله هاى مواد تعامل کننده است: 

 molkjgCOgOsC /94)()()( 22 +�o�+
 اين قانون از نظر تيورى اتومى- ماليکولى دالتن  درست بوده ، درهر تعامل کيمياوى تعداد 

مجموعى اتوم هاى عناصر تشکيل دهندة مواد تعامل کننده مساوى به مجموعه اتوم هاى مواد 

محصول تعامل اســت؛ اما طورى که ديده مى شود ، تعاملات کيمياوى عملا" توأم با جذب 

وياآزاد شدن انرژى صورت ميگيرد، تعاملات که در نتيجة صورت گرفتن آن ها انرژى آزاد 

مى شــود، به نام تعاملات Exothermic )حرارت دهنده( ياد شده و تعاملات که در نتيجة 

 )Endothermic( صورت ميگيرند، به نام  تعاملات حرارت گيرنده )جذب انرژى ) گرما

ياد مى شوند.

  در پروســة تعامل فوق بين کاربن و آکســيجن انرژى آزاد شــده و نــــوعى از تـــــعامل 

Exothermic  است  که مقدار انرژى آزاد شده  94kj/mol است . اين مقدار حرارت 
آزاد شده از تبد يل کتلة کاربن و آکسيجن به انرژى  ، حاصل گرديده  است؛ بنابرآن بايد کتلة 

مجموعى مواد محصول تعامل کمتر از مجموعة کتله هاى مواد تعامل کننده باشد.

در آغاز قرن 20  م انشــتاين )Enstein(  اظهار داشت که انرژى حاصل از تعاملات، نظير 

تعامل فوق مربوط به تقليل کتلة محصول تعامل است و کتله کاسته شده را به اساس فورمول 

2mcE   خود محاسبه کرده و قانون بقاى کتله و انرژى را به ميان آورد . در حقيقت کتلة  =

تبد يل شده به انرژى در تعاملات Exothermic به اندازة کوچک است که به هيچ وسيلة 

اندازه شده نميتواند ، ازين سبب قانون بقاى مادة لاوازيه پا بر جا مى باشد؛ اما زمانى که هسته 

يورانيم در رأکتور هستوى انقسام حاصل مى نمايد، اختلاف کتلة محصول تعامل حاصل از 

تعامل انقسام يورانيم اولى فوق العاده قابل ملاحظه بوده و تقريبا" 50 ميليون مراتبه بيشتر از 

سوختن کاربن و آکسيجن است:
 mevnKrBanU 20031

0
92
36

141
56

1
0

235
92 +++��o�+       

در تعاملات هستوى فوق بايد قانون انشتاين يعنى قانون بقاى ماده و انرژى را در نظر گرفت:
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اســت . به اســاس فورمول  calory 14108.3 ��  يــک ميليون الکترو ولت )mev( معادل 

2mcE  دريافــت ميداريم کــه 94kjoul/mole و200mev/mole با کدام کتله  =
معادلت دارد که به اين مقدار انرژى مبدل گرديده اند: 

                                          

molgm
m
molkjoul

m
molkJm

C
Em

/1044.10

sec/109
/94

sec)/103(
/94

10
1

2216281

2
1

1

��='

�
=

�
='

='

کتلةکاسته شده در تعامل هستوى فوق الذکر قرار ذيل حاصل مى گردد: 

)به اندازه عدد اوگدرو( اتوم يورانيم   231002.6 �  يــک مول اتوم يورانيــم 235g  داراى

است، چون در هر انقسام هسته به اندازه 200mev   انرژى آزاد مى گردد؛بِِنابراين انرژى 

عمومى آزاد شده به ارگ )erg( قرار ذيل محاسبه مى گردد:
 2371414

2 1002.61018.4108.3200108.3200 ������=��= �� ergcaloryE  
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 از نسبت داده شده در مى يابيم که انرژى آزاد شده از فى مول يورانيم 2,5 ميليون مراتبه 

نسبت به انرژى آزاد شده از فى مول کاربن زياد است.

       

شکل ) 9 – 1(: الف - کتله چراغ هاى برقى عکاسى قبل از سوختن ، ب – کتلة چراغ هاى برقى عکاسى بعد از سوختن 

           

 mol/erg1091.1E 20
2 �=

بالف
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 )1807-Proust(9–3 : قانون نسبت ها ثابت
اين قانون را اولين بار در سال 1807 عالمى به نام Proust  طرح ريزى کرده و ازين سبب 

به نام موصوف نيز مسمى مى باشد که قرار ذيل بيان مى گردد:
عناصر متشــکل ماليکول مرکب ، در تشــکيل مرکب به نسبت وزنى يا کتلوى معين و ثابت 
با هم تعامل مى نمايند. طريقه هاى اســتحصال اين اجســام ترکيبى مى توانند به هرشيوه  بوده 
باشــد، مهم اين است که دو جســم ساده هميشه به يک نســبت ثابت کتلوى با هم ترکيب 
شده، مرکبات را تشکيل مى دهند؛ به طور مثال: هايدروجن با اکسيجن تعامل نمود، آب را 
تشکيل مى دهند، نسبت کتلوى هايدروجن و اکسيجن در تشکيل آب 1:8 است:                                                                      

 

ggg

OHOH

36324

182216212

22 222

�o�+

��o��+��

��o�+

 8:132:4: 22 == ggOH
چه فكر ميكنيد ؟                          

است ،      42ON          يکى از مرکبات آکسيجن با نايتروجن يک گاز بى رنگ داراى فورمول

آيا به کمک قانون نسبت هاى کتلوى ميتوان به اين فورمول کيمياوى  رسيد ؟

 )Dalton(9- 4 : قانون نسبت هاى متعدد يا قانون دالتن
دو عنصر با هم تعامل نموده، نه تنها يک نوع مرکب را تشکيل مى دهند، در صورتى که نسبت 

کتلوى شــان تغييرداده شــود، مرکبات مختلف را تشکيل مى دهند. نسبت کتلوى يکى ازاين 

عنصــر در مرکبات مختلف آن اعداد تام ثابت و کوچک اســت، بــه طور مثال:  نايتروجن و 

آکسيجن با هم تعامل نموده پنج نوع اکسايد را توليد ميکنند  که نسبت کتلوى اکسيجن دراين 

پنج نوع اکسايد آن بانايتروجن 1:2:3:4:5است؛ اما کتله نايتروجن  ثابت است؛ يعنى:

             
 

520:71516:214
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312:71316:214
28:7116:14
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 شکل ) 9 – 2 (: مودل ماليکول هاى اکسايد هاى نايتروجن 

       نسبت آکسيجن در پنج نوع اکسايد آن با نايتروجن  1:2:3:4:5  است.

           فعاليت 

کلوريــن اکســايد  نــوع  چهــار  بــالاى  را  متعــدد  نســبت هاى  قانــون      

تطبيق کنيد .   ),,,( 7252322 OClOClOClOCl

9-5: قانون معادلت ها

 دو عنصر هر يک به صورت جداگانه با عنصر ســومى به يک نســبت معين کتلوى تعامل 

نموده، مرکبات را بدون بقيه  تشکيل مى دهند. اين دو عنصر بين هم نيز به همان مقدار کتله 

که با عنصر سومى تعامل نموده اند، تعامل کرده، مرکب را تشکيل مى دهند:

 
AB  A B 

AC C BC 
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   از توضيحــات فوق نتيجه گيرى مى شــود کــه عناصر به مقاد ير معين بــا يکديگر تعامل 

مى نمايند.کتلــه معادل يک عنصر عبارت از همان مقدار کتله عنصر به گرام اســت که با 8 

گرام اکسيجن تعامل نموده، بدون بقيه، اکسايد مربوطة خود را تشکيل مى دهند.

 مثال : اکســايد آهن به مقدار  1.5g موجود اســت که در آن1.17g  آهن  شامل است ،  

کتله معادل آهن را دريافت نماييد.

  

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 يامعادل -  گرام آهن مساوى به 28g  است.

کتلــه معادل يک عنصر عبارت از همان مقدار کتلة آن اســت که در يک تعامل کيمياوى 

يــک گرام و يا يک اتوم-  گرام هايدروجن را تعويض و آزاد مى ســازد؛ به طور مثال: در  

تعامل ذيل کتلة معادل کلسيم 20 بوده که قرار ذيل محاسبه مى گردد:

                           

gX

g
g
ggXgg

gX
ggg

HCaSOSOHCa

1

20
2

140240

1
29840
2442

�

=
�

=�

n+�� o�+

      بــه صــورت عمــوم کتلــة معــادل يــک عنصــر عبــارت از کتلــة اتومــى عنصــر 

مى باشــد.                                                                                                                                          آن  دهنــدة  تشــکيل  مرکــب  در  عنصــر  همــان  ولانــس  بــر  تقســيم 

                                                                      کتله اتومى نسبتى

                                                                                  ولانس

 مثال: کتله اتومى نســبى المونيم 27amu  بوده و ولانس آن 3 است،کتله معادل آن را    

دريافت نمائيد.                         

= کتلة معادل
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gAlEq

amuamuEqAl

Volance
AlMEqAlVolanceAl

amuAlM
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9–5– 1 : دريافت كتلة معادل مركبات كيمياوى

 کتلة معادل مرکبات کيمياوى عبارت از کتلة ماليکولى نســبى مرکبات تقســم بر ولانس 

موثر در ماليکول مرکب است:        

                                                         

         توجه نماييد                                       

         ولانس موثر در تيزاب ها مساوى به تعداد اتوم هاى هايدروجن بوده و در القلى ها 

مســاوى به تعداد گروپ هايدروکسيل اســت، به همين ترتيب در نمکها ولانس موثر 

عبــارت از ولانس کتيون هاى فلزى نمک ها بوده؛ بنابرآن به اســاس فورمول هاى ذيل 

ميتوان کتله معادل مرکبات مذکور را دريافت کرد:              

                  

VolanceCathions
MEq

OH
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=

=

=
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+

                                    

 اگــر کتلة معادل اتوم ها و يا ماليکول ها به گرام افاده گردد، اين کميت به نام معادل گرام 

  )Eq-g( يــاد مى گردد  که به طور عموم به )Equivalent-gram(اتومــى يا ماليکولى

افاده مى شود.

نا گفته نبايد گذاشــت اينکــه: عناصرى داراى ولانس هاى متحــول، کتله معادل مختلف 

مســاوى به 63.4amu  بوده ،   OCu2
رادارا مى باشــد؛ به طور مثال : کتله معادل مس در

) ¦= )تعداد
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در حالى که کتلة معادل مس در مرکب CuO مساوى  به  31.7amu  است.

   مســاوى به  
43POH    را دريافت نماييد ،کتلة ماليکولى 

43POH     مثـال: کتلــة معادل 

98 است.

    حل:  

  مساوى 
2)(OHCa   را دريافت نمائيد. کتلة ماليکولى نســبى

2)(OHCa مثال: کتلة معادل

به 74 است.

                                                                                                                                                 
 

2
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  مساوى 
4MgSO   را محاســبه نماييد،کتلة ماليکولى نسبى 

4MgSO         مثال: کتلة معادل 

به 120amu  است؟

حل  :  
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       مرکباتــى کــه در تعامــلات  Redox  ســهم مى گيرند، دراين صــورت اتوم ها عناصر 

متشکل ماليکول آن ها ارجاع و يا Oxidation  شده ، کتلة معادل آن ها را طورى به دست 

مى آورندکه کتلة ماليکولى آن ها را تقـسيم الکترون هاى باخته شده )Losese(  ويا گــرفته 

شده )gain electrons(  مى نمايند، يعنى:
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را در تعامل   Redox  ذيل محاسبه نماييد .                  42SOH    مثال  :  کتلة معادل

حل :  

 

duction
oxidationlosesee

OHSCuSOSOHCu
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���o�p
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   مثال  :  کتلة معادل مس را در تعامل فوق محاسبه کنيد؟

                                                     

   

      

    فعاليت 

1 - چطور ميتوانيد کتلة معادل مرکبات ذيل را دريافت کنيد ؟ 
           343 ,, NaNOKOHPOH        

را در تعامل ريدوکس ذيل دريافت نمايد .  42SOH  2 -  کتلة معادل
 OHSHCuSOSOHCu 22442 ++�� o�+             

9-  6 :  قانون نسبت ها حجمى

 قانون نســبت ها حجمى توســط عالمى به نام گيلوســک )Gay-Liusac ( طرح ريزى 

گرديد و قرار ذيل است:

 به حرارت و فشــار ثابت نسبت حجمى مواد گازى تعامل کننده و محصول تعامل گازى 

يا بخار آن ها اعداد تام ، کوچک و ثابت اســت و هم نســبت حجمــى مواد تعامل کنندة 

گازى اعداد کوچک و ثابت مى باشــد؛ به طور مثال: هايدروجن گازى با کلورين گازى 

تعامل نموده ،گاز هايدروجن کلورايد را تشکيل مى دهند. نسبت حجمى گاز هايدروجن 

 

 gaine6+

 
amu7.31

2
5.63
==

 
=

کتله اتوم
کتله معادل مس

الکترون باخته شده 
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و کلوريــن  در تشــکيل هايدروجن کلورايد 1:1 اســت، شــکل )9-3( و نســبت حجمى 

هايدروجــن و هايدروجن کلورايد 1:2 و نســبت حجمى کلوريــن و هايدروجن کلورايد 

1:2 است ،  يعنى:
     

      شکل ) 9 - 3 (: احجام  بعضى گازها 

9 –7 : قانون اوگدرو 

عالمــى به نــام برزيليوس)Berzelius(  بالاى نســبت ها حجمى تيــورى اتومى را تطبيق و 

دريافت کرد که حجم هاى مساوى گازات تحت عين شرايط فشار و حرارت تعداد مساوى 

اتوم ها را داراســت. قضية برزيليــوس بالاى گازاتى صدق مى کند که در طبيعت به شــکل 

اتومى يافت مى شــوند؛  اما در مورد گازهاى ماليکولى صد ق نمى کند ؛ ازين ســبب تيورى 

ديگرى به شــکل قضيه  توسط اوگدرو ارائه گرديد. اين قضية اوگد رو)Avogadro(  در 

سال  1811م ارائه گرديده که قرار ذيل است:

  حجم هاى مساوى گازات تحت عين شرايط فشار و حرارت تعداد مساوى  ذرات )ماليکولها، اتوم، 

آيون ها و غيره( را دارا مى باشــد. فرضيه اوگدرو اکنون شــکل قانون را بخود اختيار نموده و 

تعداد زياد حقايق تجربوى را توضيح نموده اســت.) قانــون اول اوگدرو(؛ چنانچه دو حجم 

هايدروجــن کلورايد زمانى تشــکيل شــده مى توانــد که يک حجم کلوريــن و يک حجم 

هايدروجن به شــکل ماليکول بوده بــا هم تعامل نمايد؛ دراين صــورت ماليکول کلورين و 

هايدروجن دو قســمت شده و هر قســمت هر يکى از آن ها با هم ترکيب شده ماليکول هاى 

جديد )دو ماليکول جديد( هايدروجن کلورايد را تشکيل مى دهند.

                               HClClH 222 �� o�+                               
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مثال:  قانون نسبت ها حجمى را در تعامل ذيل براى اجزاى آن تطبيق نمائيد:

                                                                                                              
322 23 NHNH ��o�+           

حل:

                                                                                                                                                                                                                                      
 
322 23 NHNH ��o�+           

دو حجم               1حجم        3حجم

    

                                     

        قانون اوگدرو را ميتوان به طور معکوس آن نيز بيان کرد:

       تعــداد مســاوى ماليکول ها و اتوم هاى گازات تحت عين شــرايط فشــار و حرارت ، 

حجم هاى مساوى را اشغال مى نمايند.) قانون دوم اوگدرو ( 

           بيشتر بدانيد 

ذرات را دارا بوده، در   )1002.6( 23�                 يک مول هر ماده به اندازه عدد اوگدر

 22.4L STP  صورتى که ماده حالت گازرا دارا باشد ، يک مول هر گاز به شرايط

حجم را اشغال مى نمايد که  به اساس  معاد لة عمومى گازات کامل ؛يعنى

 PV = nRT  محاسبه شده ميتواند.

         عــدد اوگدرو به طريقه هاى مختلف دريافت شــده اســت کــه دراين جا از دو 

طــــــريقة آن تذ کار به عمل مى آيد:

         1 - اگرکتله اتومى نســبى ويا ماليکولى نســبى به گرام افاده گردد )مول اتوم يا 

مــول ماليکول( و اين کميت هاى مولى بر کتله حقيقــى يک اتوم عنصر و يا ماليکول 

مرکب تقسيم گردد، در نتيجه عدد اوگدرو حاصل مى شود:   

 
 کتلة نسبتى عنصر به گرام

= کتلة حقيقى يک اتوم عنصر

        

عدد او گدرو

 

2:1NH:N
2:3NH:H

1:3N:N

32

32

22

=
=
= 1:3N:H 22 =
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يک مول مرکب                                                      

= کتلة يک ماليکول مرکب

g2310993.1  اســت عدد  ��          مثال: کتله اتومى نســبى کاربن 12 و کتله يک اتوم آن  

اوگد رو را دريافت نماييد: 

                                                                                                                                                      

                     

                                  

   =  231002.6 �=
 kg261099.1 ��

 g12

       

  خود را آزمايش كنيد 

kg26109898.2   است و کتلة ماليکولى آن18amu  است،  ��        کتلة ماليکول آب 

عدد اوگدرو را به دست آوريد.                                                                    

  2 - به طريقه الکتروليز نيز ميتوان عدد اوگدرو را بدست آورد؛ طورى که اگر عــدد 

)C10602.1e( گردد عــــدد  19��= فارادى(F=96491C)  تقســيم بر قيمت چارج

اوگدرو حاصل مى شود.

 23
19 1002.6

C10602.1
C96491

e
FNA �=

�
== �    

 قيمت چارج را عالم امريکائى به نام مليکان در قطرات تيل کشف کرد .

9 –8   : كتله اتومى نسبتى
 g2422 1010 �� �         کتلة حقيقى اتوم هاى عناصر کيمياوى کميت هاى کوچک بوده که بين

قرار دارد .  اين کميت هاى کوچک با توان هاى منفى در محاســبات کيمياوى مشکلاتى را 

ايجاد مى نمود ، از اين سبب علماى ساينس براى اتوم هاى عناصر کيمياوى کتله اتومى نسبتى 

حصه کتلة يک اتوم ايزوتوپ   
12
1 را تعيين نموده اند ، آن ها کتله يک اتوم عنصر را تقســيم

( نموده ، حاصل تقســيم  را به حيث کتله اتومى نسبتى همان عنصرمطلوب قبول   C12
6 کاربن )

کردند ؛ پس:

کتلة يک اتوم کاربن به گرام

= کتله يک اتوم کاربن

عدد او گدرو

عدد او گدرو

عدد او گدرو
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12
12
1

��

�
=

Carbonofatomper

tsatomElemenpermassMatomic

                                 

       جستجو نماييد 

       علت استفاده از واحد کاربن - 12  در چه است ؟  

C16  را به کارببرند در محاسبات کدام 
6

ويا   CC 1314
66 , C12  ايزوتوپ هاى،

6        اگر به عوض

تغييراتى رونما خواهد شد ؟

ام حصــــــــه کتلــة اتــوم ايزوتــوپ کاربن -12 را بــه حيــث واحــــــد کتلة   
12
1

اتــــــــــومــى ) Atomic . Mass .Unite ( قبــول نموده و بــه  ) amu  ( افاده 

مى کند ؛يعنى:

 ام حصه کتلة يک اتوم کاربن.
 

12
1

 ) Amu ( واحد کتله اتومى بين المللى =  

است  ، پس قيمت    kg2610993.1 �� C12   مساوى به
6

       چون کـــتلة يک اتوم کاربن 

 amu  عبارت است از: 
kgkgamu 2726 10661110993.1

12
1 �� ��=��=

                                      
        از اينجا نوشته کرده مى توانيم که :

kg27108202.3 اســت ، کتلة اتومى نســبتى ســوديم را  �� مثال: کتلة يک اتوم سوديم

دريافت نماييد.

حل:   

                   
 

amu
kg
kg

amu
NaperatommNaMatom 23

10661.1
108203.3

27

27

=
�
�

=
�

= �

�

kg27106741  اســت ،کتلة اتومى نســبتى آن را  ���  مثـال: کتلة يــک اتوم هايدروجن

دريافت نماييد.    

 حل:
amu

kg
kg

amu
peratomHmassHMatomic 008.1

10661.1
10674.1

27.

27

=
�

=
�

= �

�

 

کتله يک اتم عنصر

 =  kg27106611 ���
کتله يک اتوم نسبتى
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   معلومات اضافى 

                در اکثر جدول هاى دوره يى عناصر  کتله اتومى عناصر درج اســت و عبارت 

از اوسط مجموعى کتله هاى اتومى ايزوتوپ هاى مختلف عناصر مى باشد . 

                 فعاليت 

              اوسط مجموعى کتله هاى اتومى ايزوتوپ هاى مختلف عناصر جدول زير را محاسبه 

نماييد. 

 

 O18
8

 O17
8

 O16
8

ايزوتوپ 

فيصدى در طبيعت0.2%0.04%99.76%
کتلة اتومى 17.0015.99  18.00

9 –9   :كتلة ماليكولى نسبتى                                    

کتلة ماليکولى نســبتى ماليکول هاى مرکبات کيمياوى عبارت از مجموعة کتله هاى اتوم هاى 

عناصر متشکله ماليکول است. 

کتلة اتومى آکسيجن + کتلة دو اتوم هايدروجن =   کتلة ماليکولى آب    
 amuOMH 1816212 =+�=

     مشق وتمرين نماييد 

        کتلة ماليکولى مرکبات زير را محاسبه کنيد: 

    

                                                         OHHC �52 6126       ب -    OHC     الف -  

 شکل (9 - 4): مودل ايتانول
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           معلومات ضرورى   

              چون کتله هاى اتومى نسبتى عناصر به اساس قيمت )amu( در يافت گرديده 

اســت ؛ بنابراين اگر کتلة يک ماليکول مرکب را داشــته باشــيم و آن را تقســيم قيمت 

)amu( نماييم کتلة ماليکولى نسبتى مرکب مطلوب حاصل مى شود؛يعنى:

                                                           کتلة يک ماليکول مرکب

                                                 ---------------------  = کتلة ماليکولى نسبتى 

                                                             amu            

است ، کتلة ماليکولى نسبتى   kg26109898.2 ��  مثال: کتلةيک ماليکول آب   مساوى  به

آب را در يافت نماييد.

حل:- کتلة ماليکولى آب          
 

amu
kg
kg

amu
m

M OH
OH 18

10661.1
109898.2

27

26
2

2
=

�
�

== �

�

                                                                                                                       

 نوت: کتلةحقيقى هر ذره تقسيم بر قيمت amu مساوى به کتلة نسبتى آن است.

9 -10  :  مول )اتوم- گرام و ماليكول- گرام( 

 اگــر کتلة اتومى نســبى عناصر کيمياوى به گــرام افاده گردد ، ايــن کميت را به نام 

اتوم- گرام يا مول اتومى ياد مى کنند؛ به طور مثال: کتلة اتومى نســبى Na  مساوى به 

23amu  است؛ بنابراين يک مول سوديم مساوى به 23g  است.
به همين ترتيب اگر کتلة ماليکولى نســبتى  مرکبات کيمياوى به گرام افاده گردد، اين 

کميت کتلوى را به نام ماليکول-گرام يا مول ماليکولى ياد مى نمايند؛ به طور مثال: کتلة 

)(  مســاوى به 98amu است ؛ بنابراين98  42SOH ماليکولى نســبتى تيزاب  گوگرد

گرام آن يک مول اســت. به صورت عموم اگر کتلة نســبتى هر ذره کيمياوى به گرام 

افاده شــود همين کميت کتلوى را به نام مول همان ذره ياد ميکنند؛ به طور مثال :کتلة 

اســت ؛ بنابراين  يک مول آن مساوى به  amu4104.5 �� نســبتى الکترون مســاوى به

مى باشد.  g4104.5 ��

      چون اتوم- گرام ، ماليکول-گرام، ايون-گرام  ..... تماما" به نام مول ياد شــده اســت و 
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تمام همين کميت ها به اندازة  عدد اوگدرو ذرات را دارا اند؛ بنابراين  به صورت مشــخص 

ميتوان مول را چنين تعريف کرد:

        مول: عبارت از کتلةذرات به اندازه عدد اوگدرو به گرام اســت يا به عباره ديگر اگر 

  )Mole( کتلــة ذرات  به اندازه عدد اوگدروبه گرام افاده شــود ، ايــن کميت را به نام مول

ياد مى نمايند  

 40amu 200 سوديم هايدروکسايد چند مول آن است ؟کتلة ماليکولى آنg :مثال       

 است.

?
40

200

=
=
=

n
amuM
gm

ng
mog
�
�

200
1140

mol
g
molgn 5

40
1200

=
�

=

را براى محاسبه مول استنتاج کرد.  
 
M
mn =        از مثال فوق ميتوان فورمول

          

       شکل ) 9 – 5 (: مقدار مول مس، سيماب، المونيم ،  برومين ،  آهن، جست و سلفر 

 29,79 �

 27

 0,200  63

 56 32
 65
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9 – 11 : دريافت فيصدى عناصر متشكلة ماليكول هاى  مركبات
بــراى اين که فيصدى عناصر متشــکل ماليکولى مرکبات کيمياوى را بدســت آورده 

بتوانيم،  لازم است تا مقدار هر عنصر را در کميت يک مول آن با در نظر داشت کتلة 

ماليکولى مرکــب دريافت نموده، در اين صورت مقدار عنصر مطلوب را که در يک 

مول مرکب موجود است ، ضرب در عدد 100 نموده و تقسيم بر مقدار مول آن مرکب 

مى نماييم، کميت حاصل  مقدار فيصدى عنصر مطلوب را افاده مى نمايد؛يعنى:

                                                                           =  فيصدى عنصر در مرکب

                              

 )  )( 6126 OHC مثـال اول:   فيصدى کاربــن. هايدروجن و اکســيجن را در گلوکوز  )

محاسبه نمايد ، در صورتى که کتلة ماليکولى گلوکوز 180amu بوده باشد، کتلة اتومى 

هايدروجن 1amu ، کتلة اتومى کاربن 12amu و کتلة اتومى آکسيجن 16amu است. 

حل:

        

 

ggggOHCmole
amuOHMC

amuOHMC

180961272
180961272

180616121612

6126

6126

6126

=++=
=++=

=�+�+�=

 

C
g

gCCW

W
gCOHCg

%40
180

10072%

%100
72180 6126

=
�

=

�
�

      نوت: مجموعه فيصدى هاى اجزاى متشــکل ماليکول مرکبات کيمياوى مساوى به 

100 مى شود.

100.   مقدار عنصر 

 يک مول مرکب        

 

O
g

gOOW

W
gOOHCg

%33.53
180

10096%

%100
96180 6126

=
�

=

�
�

 

H%7.6
g180
100gH12H%W

H%W100
gH12OHgC180 6126

=
�

=

�
�
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9 - 12 : فورمول تجربى و فورمول ماليكولى

يک مرکب کيمياوى را معمولا" توســط طرز ترتيب ســمبول هاى عناصر تشکيل دهندة آن 

با ضرايب نســبتى که به نام ضرايب ستيکيو مترى  )Stoichiometry(نيز ياد مى شود، نشان 

OH  نشان دهنده آب است که  2
مى دهند؛ به طور مثال : NaCl نشان دهندة  نمک طعام و 

طرز ترتيب سمبول هاى اتوم هاى عناصر تشکيل دهنده  با ضرايب نسبتى آن ها را درمرکبات 

بــه نام فورمول ماليکولى ياد مى نمايند. يک ماليکول آب از دو اتوم هايدروجن و يک اتوم 

OH  است. 2
اکسيجن تشکيل گرديده است ، به اين اساس فورمول ماليکولى آب 

 فورمــول ماليکولــى را ميتــوان به اســاس تجزيــه کيمياوى تعييــن نمود . نــوع ديگرى از 

فورمول هاى کيمياوى عبارت از فورمول تجربى است، دراين فورمول تعداد نسبتى اتوم هاى 

عناصر مختلف در يک مرکب نشان داده مى شود.)کلمه تجربى دراين جا به اين معنى است 

که فورمول ارائه شــده تنها به اساس مشاهده و اندازه گيرى يعنى تحليل توصيفى و مقدارى 

مشخص گرديده اســت(. ماليکول گلوکوز داراى 6 اتوم کاربن ، 12 اتوم هايدروجن و 6 

OCH  اســت که تنها نسبت اتوم هاى کاربن،  2 اتوم آکســيجن بوده و  فورمول تجربى آن 

اتوم هاى هايدروجن و اتوم هاى آکســيجن را در ماليکول گلوکوز نشــان مى دهد. چون اين 

نســبت ها همواره ســاده ترين شکل يک ماده را آشکار مى سازد ، ازين سبب اين فورمول را 

به نام فورمول ساده نيز ياد ميکنند.

 براى اين که فورمول ســادة مرکبات را به درستى تحرير و دريافت نموده باشيم ،لازم است 

تا تحليل توصيفى و مقدارى مرکب را بدانيم . با دانســتن تحليل توصيفى و مقدارى مرکب 

ميتوان فورمول تجربى آنرا قرار مواد ذيل تحرير و دريافت کرد :

1  -  کميت هاى مقدارى هر عنصررا که در اثر اناليز حاصل شده است ، به مول تبديل ميکنيم.       
2   - مقــدار مول هــاى هر عنصر تشــکيل دهندة مرکب را که قرار مــاده 1 حاصل نموديم 
، دقيقا"ملاحظــه نموده کميت کوچک آن ها را برملا ميســازيم ، ســپس تمام کميت مولى 

عناصر متشــکلة ماليکول مرکب مطلوب را تقســيم بر همين کميــت کوچک مولى نموده ، 

ارقام بدون واحد هاى  قياسى حاصل مى شود.

3  - کميت هــاى رقمــى که طبق ماده 2 حاصل مى گردد ، دقيقا" مطالعه نموده، در صورتى 
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که اعداد تام باشد ، نسبت هاى اتوم هاى عناصر متشکله ماليکول مرکب را در فورمول ساده 

نشان داده و اگر ارقام  تام نباشند، آن ها را به طريقه رونداف و يا ضرب نمودن کوچکترين 

عدد تام، به اعداد تام تبد يل نموده، اين اعداد تام نسبت اتومى عناصر را در فورمول ساده 

افاده مى کند، ارقام نسبتى عناصر را با درنظر داشت طرز تحرير درست  فورمول ماليکولى 

به سمبول هاى عناصر کيمياوى ضميمه ساخته، فورمول ساده حاصل مى شود.

 4 - غرض تحرير درســت فورمول ماليکولى مرکب، علاوه از داشــتن تحليل توصيفى و 

مقدارى بايد کتلة ماليکولى مرکب نيز معلوم باشــد، بدين اســاس با در نظر داشت  تحليل 

توصيفــى و مقدارى قــرار مواد فوق فورمول ســاده را دريافت و کتلــة ماليکولى مرکب 

مطلوب را به کتلة ماليکولى نســبتى فورمول ساده تقسيم و عدد تام حاصل خواهد شد  که 

اين عدد را به نســبت عناصر در فورمول ســاده ضرب نموده ودر نتيجه فورمول ماليکولى 

مرکب حاصل مى گردد.

        مثال : يک گرام از يک مرکب متشــکل از کاربن و هايدروجن ســوختانده شده که 

حاصل گرديده،   )( 2OH   ( و 0.899g آب
2CO در نتيجه 3.3g کاربن داى اکســايد )  

فورمول ساده مرکب را دريافت نماييد . 

         حل :

 1g = مقدار ماده عضوى سوختانده شده

3.3g  = کاربن داى اکسايد
0.899g      = آب حاصل شده 

ابتدا  مقدار هايدروجن و کاربن را در مرکب مطلوب به دست مى آوريم.
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مشق وتمرين كنيد          

 3.2g  اکسايد آهن با گاز هايدروجن حرارت داده شده است، در نتيجه 2.24g آهن 

فلزى حاصل گرديده اســت  ، فورمول سادة اکسايد آهن را دريافت نمائيد، کتلة اتومى 

آهن 56 و از آکسيجن 16amu  است.

 10.667g 1.33 هايدروجن وg،8 کاربــنg مثـال 2 : در ترکيــب يــک مر کب           

اکســيجن شــامل اســت، کتلة ماليکولى مرکب180amu است فورمول ســاده و ترکيبى 

ماليکولى مرکب مطلوب را دريافت نماييد.
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    خلاصة فصل نهم:

* در يک تعامل کيمياوى مجموعة کتله هاى محصول تعامل مساوى به مجموعة کتله هاى 

مواد تعامل کننده است. 

*  عناصر متشــکل ماليکول مرکب در موقع تشکيل مرکب به نسبت وزنى يا کتلوى معين 

و ثابت با هم تعامل مى نمايند. 

* دوعنصر با هم تعامل نموده نه تنها يک نوع مرکب را تشــکيل مى دهند، در صورتى که 

نسبت کتلوى شان تغييرداده شود، مرکبات مختلف را تشکيل مى دهند. نسبت کتلوى يکى 

ازين عناصر در مرکبات مختلف آن اعداد تام ثابت و کوچک است.        

*  دو عنصر هر يک به صورت جداگانه با عنصر سومى به يک نسبت معين کتلوى تعامل 

نموده، بدون بقيه مرکبات را  تشــکيل مى دهند . ايــن دو عنصر بين هم نيز به همان مقدار 

کتلوى که با عنصر سومى تعامل نموده اند ، تعامل کرده، مرکب را تشکيل مى دهند.

* کتلــة معــادل يک عنصر عبارت از همان مقدار کتلة عنصر به گرام اســت که با 8 گرام 

آکسيجن تعامل نموده ، بدون بقيه اکسايد مربوطه خود را تشکيل مى دهند.

* کتلة معادل يک عنصر عبارت از همان مقدار کتلة  آن است  که در يک تعامل کيمياوى 

يک گرام و يا يک اتوم-  گرام هايدروجن را تعويض و آزاد مى سازد.

* کتلة معادل مرکبات کيمياوى عبارت از کتلة ماليکولى نســبتى مرکبات تقسم بر ولانس 

مؤثر در ماليکول مرکب است:        

* به حرارت و فشار ثابت نسبت حجمى مواد گازى تعامل کننده و محصول تعامل گازى 

يــا بخار آن ها اعداد تام ، کوچک و ثابت اســت و هم نســبت حجمى مــواد تعامل کننده 

گازى اعداد کوچک و ثابت مى باشد.

ذرات را دارا بوده، در صورتى که   )1002,6( 23� * يک مول هر ماده به اندازه عدد اوگدر

ماده حالت گازرا دارا باشد ، يک مول هر گاز در شرايط  22.4L STP حجم را اشغال 

مى نمايند. 

* مول: عبارت از کتلة ذرات به اندازه عدد اوگدرو به گرام اســت ، يا به عباره ديگر اگر 

  )Mole( کتلة ذرات  به اندازة عدد اوگدروبه گرام افاده شــود ، اين کميت را به نام مول

ياد مى نمايند  
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* مقــدار عنصر مطلوب را که در يک مول مرکب موجود اســت ضرب، در 100 نموده و 

تقســيم بر مقدار مول آن مرکب مى نماييــم . کميت حاصله مقدار فيصدى عنصر مطلوب را 

افاده مى نمايد،

              تمرين فصل نهم  
            سؤالهاى چهار جوابه 

1 - به صورت عموم  يک مسألة علمى به ------ پاية استوار است :
الف-  يک           ب – دو          ج – سه      د – چهار 

2 - کتله هــاى مجموعى محصول تعامــل ----- به مجموعه کتله هاى مــواد تعامل کننده 
است. 

الــف -   زيــاد تــر        ب -  کمتر     ج – مســاوى   د -   بعضى اوقات زياد وبعضى اوقات 

کم

3 - عالمــى بــه نام----- قانون نســبت هاى ثابت را  طرح ريزى کرده و ازين ســبب به نام 
موصوف نيز مسمى مى باشد

الف – لاوازيه   ب – گيلوسک     ج – Proust     د  -  دالتن  

4 -   نسبت آکسيجن در مرکب آب و مرکب هايدروجن پراکسايد  ----- است 
الف – 1: 2        ب – 1:3           ج -  2:3         د -    2 : 1 

   را کدام ارقام ذيل نشان مى دهد ؟
43POH 5 -  کتلة معادل 

  6.22 6.32            د -    الف – 16    ب 15-       ج -  

6 -  به حرارت و فشار ثابت، نسبت حجمى مواد گازى تعامل کننده و محصول تعامل گازى 
آن ها -----  است

الــف - اعــداد تــام ، کوچک و ثابت   ب-   اعداد کســرى  ج – ارقام بــزرگ   د – هيچ 

کدام 

7 - يک مول هر ماده به اندازه ----- ذرات را دارا  است : 
،   ج -  22.4 ليتر، د – الف وب هردو   )1002.6( 23� الف -  عدد اوگدرو،   ب -

   amu است، قيمت g10993.1 23�� 8 -  کتلة اتومى نســبتى کاربن 12 و کتله يک اتوم آن
است. 

ج – الف وب   د – هيچکدام   )1002.6( 27�� ب  -  )10661.1( 24 g�� الف -

( محاسبه نمايد .  
6126 OHC 9 -   فيصدى 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 درســت   )1002.6( 23� الــف – کيلوگــرام     ب -

است 

سؤالهاى تشريحى 
1 - به حرارت و فشار زياد گاز نايتروجن و هايدروجن با هم تعامل نموده، امونيا را تشکيل 
ماليکول نايتروجن با هايدروجن تعامل نمايد، مقدار هايدروجن   261020.4 � مى دهند. اگر

تعامل کننده و تعداد ماليکولهاى هايدروجن تعامل کننده چقدر خواهد بود ؟ امونيا حاصل 

شده چقدر و چند ماليکول خواهد بود؟

 21106.3 � 2 - امونيــا با آکســيجن تعامل نموده NO و آب حاصل مى گــردد ، به تعداد
ماليکول اکسيجن چه تعداد ماليکول NO را توليد کرده ميتواند؟

محاسبه نماييد.  
1623 OAlBSiHGa 3 - فيصدى B را در مرکب 

( تحت شــرايط خاص با هم   OH 2 42CrOK  و آب )  ،  )( 4CuSO 4 -  مــس ســلفيت
تشــکيل   +�� 22

4 ,, CuCrOOH تعامل نمــوده، محصول تعامل آن ها مرکبى اســت که از

گرديده اســت . تحليل مقدارى نشــان مى دهد که در مرکب مطلوب ايون هاى فوق الذکر 

باالترتيب %48.7 , %35.6 و %15.7 موجود اســت. فورمول تجربى مرکب مذکور 

را دريافت نماييد.

5 - کميت هاى مشخص شده ذيل را محاسبه نماييد.
.Zn اتوم  251032.9 �   الف- تعداد مول هاى موجود در

 ب-کتله 3.27 مول ارگون چند گرام است؟

2010.07,3  نقره چند ملى گرام کتله دارد؟ ج- ذرات اتومى

( است.  3/68.7 cmgdFe = آهن چقدر اتوم را داراست )  35.46 cm  د- 

  
32OMe 6 - وزن اتومى فلزى را دريافت نماييد که فورمول تجربى اکســايد مربوطه آن 

بوده و فيصدى فلزى مطلوب در اکسايد آن %68.4 بوده باشد.

را تشکيل داده است، فيصدى آيون را         4XCl 7 - عنصرx با کلورين تعامل نموده، مرکب
)�Cl   در مرکب مذکور74% بوده باشد، x کدام عنصر است؟ (

   تعامل و ارجاع گرديده است که در 
2H 8 - به مقدار 1.423g کســايد اســکاندينيم با 

نتيجه 0.929g فلزSc و آب حاصل شده است ، فورمول اکسايد را دريافت نماييد.
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  حرارت داده شود طبق معادلة ذيل به KCl و اکسيجن تبديل مى گردد.
3KClO 9 - اگر 

 
23 322 OKClKClO +�� o�

  کاسته مى شود؟ در صورتى 
3KClO اگر 50% مرکب مذکورتجزيه گردد، چقدر از وزن 

که مقدار آن 100g باشد.

10 - مخلــوط NaCl و KCl بــه وزن يــک گرام موجود اســت ، زمانى کــه مخلوط در 
  علاوه شــود تمام ايون هاى  کلورايد بــه AgCl تبديل 

3AgNO آب حــل گــردد و بالاى 

شده، رسوب مى نمايد ، مقدار AgCl رسوب کننده مساوى به 2.1476g است ،  فيصدى 

NaCl در مخلوط اولى چقدر خواهد بود؟
g28.1  کلســيم در مجاورت هوا بــه طور کامل بــه1.8g  CaO تبديل   11 -  بــه مقدار 
گرديده اســت. کتلةاتومى Ca را دريافت نماييد ، در صورتى که کتله اتومى اکسيجن 16 

باشد.

  را حرارت دهيم ، تجزيه خواهد گرديد و به مقدار 
43OPb 12 - زمان  که 2.75g مرکب 

0.064g آکســيجن و اکسايد ديگر آن تشــکيل مى گردد، فورمول اکسايد سرب تشکيل 
شده را دريافت نماييد.

  yxHC 83HC   و40%  13 - يــک مخلوط هايدروکاربــن که شــامل  60 فيصدکتلوى
  و 18.8g آب 

2CO  29g اســت، به مقدار 10گرام آن ســوختانده شده اســت. در نتيجه

yxHC  را دريافت نمائيد. حاصل گرديده است فورمول هايدروکاربن 

32COLi   فورمــول تجربى ليتيم کاربونيت اســت هر واحد فورمول مرکب مذکور   -14   

داراى کدام تعداد اتوم هاى عناصر متشکله است؟

22106.4   اتــوم نايتروجن اســت. چنــد مول اتوم  � 15 - نمونــة از گاز نايتروجــن داراى  
نايتروجن دراين کميت اتومى موجود است؟

  تبديل 
2CO 16 - سنگ آهک)کلسيم کاربونيت( را حرارت ميدهيم در نتيجه به CaO و 

مى گردد اگر 40g ســنگ آهک تجزيه گردد ،به مقدار 22.4g CaO حاصل مى شــود. 

  را دراين تجزيه محاسبه نماييد. 
2CO مقدار 
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