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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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 پیشگفتار
هوا آر اتو      های مرتبط با نسبیت و کوانتوو  و کواربرآ      فیزیک جدید به بررسی نظریه

هوا و جامودات و آر   هوا آر مککوو   ی      رایش ات  ی ات  و ذرات تشکیل آهنده هسته
 پرآازآ. مقیاس کیهانی با منشاء و تحو  عال  می

گالیکوه  محاسوبات کرکور آر موورآ      هایفیزیک کلاسیک از قر  هفده   با  زمایش 
شووآ. آر آو قور     های نیوتن و قوانین ریاضی حرکت شروع موی ها و فرضیهمدار سیاره

ی    آر موورآ گورانش  آسوتاورآهای    بعد از    آستگاه نیوتنیِ مکانیک به همراه نظریه
بور  ترین    کشف سیارۀ نیوتن بووآ. محاسوبات    ای به همراه آاشت. مه بینی نشده پیش

-های اندکی که آر مدار سیارۀ اورانوس مشاهده میآاآ که اختلا  پایه مکانیک نشا  می

  ناشناخته 4681ی آیگری آر منظومه شمسی است که آر    زما   شوآ مربوط به سیاره
 آاآ کشف شد. بوآه است. این سیاره آقیقاً آر هما  مکانی که محاسبات نشا  می

وسیکه نظریۀ جنبشوی مواآ ه و    دیمی ماهیت حرارت بهآر اواسط قر  نوزآه   راز ق 
ی  ترموآینامیک حل شد. فیزیک کلاسیک آر نیموه آو  قور  نووزآه  بوا نوای نظریوه      

ماکسو  آر مورآ الکترومغناطیس و کشف امواج الکترومغناطیس به اوج خوآ رسید این 
 آاآ. نطریه الکتریسته و مغناطیس را به ه  پیوند می

های فیزیکی مهمی ظاهر شدند کوه فیزیوک کلاسویک    وزآه  پدیدهآر اواخر قر  ن 
ها نبوآ. به فاصکه نند سا  الکترو   پرتو ایکس و راآیواکتیویته کشوف  قاآر به تبیین   

هوا نداشوت و از طرفوی نتوایخ برخوی از      شدند که فیزیک کلاسیک توضویحی بورای     

 یازآه



‌ب   

وسویکه قووانین    حرارتی بوه  ها مانند سرعت نسبی نور و گسیل و آر شامی تابش زمایش
 فیزیک کلاسیک قابل توجیه نبوآ.

ی  رغ  آستاورآهای بزرگ فیزیک کلاسیک  اصو  بنیاآی نهفتوه  معکو  شد که عکی 
ها نیاز بوآ. آر  غاز قر  های جدیدی برای تبیین این پدیده   ناآرست است و به نظریه

 عبارت بوآند از:های جدیدی سیمای فیزیک را تغییر آاآ که  بیست  فرضیه
 ی نسبیت نظریه 

 ی کوانتومی نظریه 

 ای ات  مد  هسته 

آهد که مورآ بحث فیزیوک جدیود    این سه نظریه بنیاآ فیزیک جدید را تشکیل می 
   را آر   بررسوی کورآی  و آنبالوه    4ها را آر فیزیوک جدیود    است. بخشی از این پدیده

 آهی . مورآ بحث قرار می 2فیزیک جدید 
ی کارشناسی  عنوا  یک آرس سه واحدی از واحدهای اختیاری آوره هاین کتاب ب 

و  4نور آر نظر گرفته شده است و آانشجویانی که قبلاً واحد فیزیک جدیود  آانشگاه پیا 
هوای  توانند    را انتخاب کنند. نسبیت و نظریه اند میآروس پایه و ریاضیات را گذرانده

ای است. آر این کتاب نظریوه اتموی    اتمی و هسته کوانتومی نارنوبی برای فه  فیزیکِ
پرآازی  و  ها میشوآ و به خواص جمعی ات  بر پایه مفاهی  مکانیک کوانتومی بررسی می

ای  اندازی . و سرانجا  فیزیک هسوته  از جمکه نگاهی به مکانیک  ماری و حالت جامد می
 کنی . و ذرات بنیاآی را مرور می

ایو  ایون مفواهی      های فیزیک جدید را مد نظر قورار آاآه  آر این کتاب بیشتر نظریه 
کند. آر ضمن اگر نظریه آانشمندی را ارائوه   نظری آانشجویا  را برای اآامه راه  ماآه می

ای  شرح مختصری از زنودگی او را نیوز بوازگو کنوی  توا آانشوجو بوا         ای  سعی کرآهآاآه
اند  شنا شوند.  زی که به فیزیک آاشتهاندا اند و نش  کارهای که بزرگا  آانش انجا  آاآه

ای   مواآگی بیشوتری    های متعدآ سعی کرآه ها و خوآ زماییآر طو  کتاب با  ورآ  مثا 
 برای  موزش عمکی    فراه  کنی .

های نند الکترونی ازجمکه  رایش کتاب شامل هفت فصل است. آر فصل او  ات  
جدو  تناوبی مندلیف  طیف اتموی عناصور و   ها و عناصر آر ها   رایش ات الکترونی ات 

 ای . طیف پرتوایکس و لیزر را مورآ بحث قرار آاآه

آوازآه

 



‌ت   

هوا و قیویه    آر فصل آو  مکانیک  ماری و توابع توزیوع  مواری و کاربرآهوای       
 ای . همراری انرژی و بعیی از قوانین مرتبط را بررسی کرآه

ها و نیز طیوف   ها و  میختن   ا ها  اورییتها و پیوند بین ات آر فصل سو  مککو  
 ای . های فکورسانی و فسفرسانی را بحث کرآه ها و پدیدهنرخشی و ارتعاشی مککو 

طور مختصر مطالعه کرآه و به پیونودهای   آر فصل نهار  فیزیک حالت جامد را به 
رسواناها و   هوا و نوی   ی نواری جامدات  رساناها  عوای  یونی  فکزی و واندروالس  نظریه

 ای .ها پرآاخته ابرسانا
های هسته ای  تشودید مغناطیسوی و خوواص    آر فصل پنج  ساختار هسته و مد  

 ای . ای را مطالعه کرآههای هستهای و انرژی بستگی آر واکنش مه  هسته
ای  انواع واپاشوی هسوته ای و    های هستهای و واکنشآر فصل شش  واپاشی هسته 
شوی  لفوا  بتوا و گاموا و پدیوده کوداخت و همجوشوی و        های راآیو اکتیوو  واپا واپاشی

 ای . جوشی را مورآ بحث و مطالعه قرارآاآه جوشا  و ه  راکتورهای  ب
ای  قوانین پایستگی آر مورآ ذرات بنیواآی    آر فصل هفت  به ذرات بنیاآی پرآاخته 

هوا را   ص   ها و خوا   نظریه مزو  یوکاوا  نموآارهای فاینمن  کوارک هاکنشانواع بره 
 ای . بررسی کرآه

سعی وافرشده است که مطالب خوآ موز و آرخور آانشجویا  پیا  نور باشد. امیود   
 واث  وجوآ آارآ که از نظرات خوآ مرا  گاه فرمائید.

 
 محمود جنوبي

 2931دي ماه 
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 ی چند الکترونیها اتم
 
 

 ی یادگیریها هدف
 بتوانید: یادگیری این فصل باید پس از مطالعه و

 .اصل طرد پاولی را بیان کنید 

  ی چند الکترونی را تبیین کنید.ها اتمآرایش الکترونی 

 های الکترونی را بیان کنید. پوسته زیر ها و چگونه پرشدن پوسته 

 دهید.هوند را توضیح  ی  هقاعد 

 هوند توضیح دهید. ی پایه قاعده دن ترازهای انرژی را برترتیب پر ش 

 های آن را تبیین کنید. ردیف ها و جدول تناوبی عناصر، ستون 

 .تغییرات شعاع اتمی عناصر در جدول تناوبی را برحسب عدد اتمی توضیح دهید 

 نید.تعریف کرده و تغییرات آن را برحسب عدد اتمی بیان ک انرژی یونش را 

 را توضیح دهید. روش آفبا 

 .تغییرات مقاومت الکتریکی عناصر در جدول تناوبی را بیان کنید 

 هدای   مدار را بیان کنیدد و توضدیح دهیدد کده چگونده تکانده       – اسپین جفت شدگی
 شوند. طور مغناطیسی جفت می های ب زاویه

 ای کل را حساب کنید. تکانه زاویه 

 جفت شدگی LS .را توضیح دهید 

 ای را جمع کنید. های زاویه بتوانید تکانه 
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 ژن، سدیم و هلیوم تبیین کنید.وطیف اتمی عناصر را در مورد اتم هیدر 

 .طیف پرتوهای ایکس و منشاء آن را بیان کنید 

 .اثر اوَژه را بیان کنید 

 .لیزر واصول کار آن را توضیح دهید 

 د.مسائل پاسخ دهی ها و ییبه خودآزما 

 

  مقدمه 1-1
 ها و که به ما کمک کند تا ویژگی کنیم تلاش می این فصل برای ساخت مدلی در

 با وجود بور ی دیدیم که نظریه قبلاً ی بیش از یک الکترون را درک کنیم.ها اتمساختار 
رو شد لیکن  ههای چشمگیری روب با موفقیت میلادی 9191و 9191های  سال اینکه در
طول موج خطوط  مثلاً .ها را توضیح دهد توانست آن که نمی آمد وجود هم بهمسائلی 

توانست طول موج خطوط  نمیکرد لیکن  ت محاسبه میقژن را با دوطیف اتم هیدر
یا خواص شیمیایی و پیوندپذیری  و بینی کند ی چند الکترونی را پیشها اتمی طیف خط

 نطبق نبود.های آن با نتایج تجربی م پیشگویی و را توضیح دهد ها اتم
 ی موجی و معادله ی دان اتریشی با تلفیق معادله شرودینگر فیزیک 9191سال  در       

موج را در زمان و مکان  جایی نقاط مختلف کلاسیک مربوط به موج که تغییرات جابه
زمان برای  مستقل از ی نظر گرفتن معادله دوبروی یک معادله و نیز در کرد مشخص می

 دست آورد که بنام او مشهور است. هحرکت موجی ذرات ب
 

(9-9              )m
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شد که نظریه بور به آن  به همان نتایجی منجر  دقیقاً هیدروژنحل این معادله برای اتم        
 نماید پرهیز اعتبار می اصولی که امروزه بی ها و بردن روش کار با این تفاوت که از به رسید

که  آمد دست  هب  ،تابع موج و ، شود. ازحل این معادله دو کمیت مقادیر مجاز انرژی می
مختلف  اطنقگیری احتمال وجود الکترون در  تابع موج برای یک الکترون معیاری برای اندازه

د در نقاطی که مقدار آن زیااست  2با  این احتمال متناسب و استفضای اطراف هسته 
است این مختصات نسبت به  z,y,xتابعی از  .است احتمال وجود الکترون نیز زیاد است
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ا را اربیتال ه آید که آن می دست بهاست. با رسم این توابع تصاویری  هیدروژنمرکز هسته 
ها احتمال وجود الکترون  ها مکان هندسی نقاطی از فضا هستند که در آن نامند و اربیتال می

توان مانند ابری تجسم کرد که که غلظت آن در  و اربیتال را می( %19بیش از ) بسیار زیاد است
ه با لف اطراف هستتمحاسبه احتمال وجود الکترون در نقاط مخ اطراف هسته متفاوت است.

یی که چند الکترون دارند ها اتمپذیراست ولی برای  استفاده از اصول مکانیک موجی امکان
های  برای اتم دوالکترونی به جواب آید. نمی دست بههای دقیق از معادله شرودینگر  جواب

آوردن  دست به ها الکترونتوان اتکا کرد اما با افزایش تعداد  عددی که دقیق هستند می
 شود. شوارتر میها د جواب
حاسبه تابع موج و ویژه الکترون، م z ، مثلاً،بنابراین برای اتمی با دوالکترون یا بیشتر       

این  شود. ای تبدیل می شرودینگر به مسئله ریاضی بسیار پیچیده ی معادله مقدارها از
یرا بین خودشان است ز با هسته و ها الکترونکنش کولنی میان  پیچیدگی ناشی از برهم

zگیرد بلکه میدان کولنی میانگین  ثیر میدان کولنی هسته قرار میأالکترون نه تنها تحت ت 1 
تقارن کروی حاصل از  میانگین را با که اگر توزیع بار گذارد ثیر میأالکترون دیگر نیز برآن ت

zاین  1 های انرژی الکترون  ویژه حالتحل کنیم  مسئله رابگیریم و  نظر الکترون در
و  شبیه است. هیدروژنهای اتم  ویژه حالت ای به متحرک در چنین ابر الکترونی تا اندازه

lmتوان با اعداد کوانتومی  ها را می آن ,l,n  وsm تکانه ی )متناظر با حرکت شعاعی، اندازه 
اسپین الکترون( مشخص کرد.  z ی لفهمؤای و  این تکانه زاویه z ی لفهؤای مداری، م زاویه

حراف میان میدان کولنی میانگین و حقیقی، نتر باید ا آوردن جواب دقیق دست بهبرای 
نیز در  را ( L-Sشدگی  جفتای مداری ) زاویههای  و تکانه ها الکترونکنش بین اسپین  برهم
 اری پیچیده است.گرفت که ک نظر

 .شود میها دشوارتر  دست آوردن این جواب به zبنابراین با افزایش عدد 
ای تقریبی از ترازهای انرژی  مجموعه با ارائه یک مدل، کنیم میاین فصل سعی  در       

 ها اتمی چند الکترونی را در نظر بگیریم و سعی کنیم بعضی از خواص شیمیایی ها اتم
مبنای این ترازها  نظایر آن را بر یی، الکتریکی، مغناطیسی، نوری ومانند خواص شیمیا

 توضیح دهیم.
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 اصل طرد پاولی  1-2
 داد کوانتومی متفاوتی وجود دارد.مجموعه اع ،رای هر الکترون در اتمب
 ها الکترونترین انرژی قرار دارد.  ، الکترون در حالت کوانتومی با پایینهیدروژندر اتم 

 ؟کنند میکترونی چگونه ترازهای انرژی را اشغال در اتم چند ال
همگی در  یک حالت کوانتومی قراردارند و الکترون در اتم اورانیوم در 19آیا        

، که به آن ها الکترونصورت ترتیب قرار گرفتن  مدار اول بور قراردارند؟ در غیر این
ست؟ شواهد بسیار قرار ی چند الکترونی چگونه اها اتمگوییم در  آرایش الکترونی می

. یکی از این شواهد این است کنند میدر یک حالت کوانتومی را رد  ها الکترونگرفتن 
فلور، گاز خنثی نئون و فلز سدیم است  ترتیب گاز که به 99 و 91و 1اصری با که عن

به تعداد  ها اتممتفاوتی هستند خواص شیمیایی  دارای خواص شیمیایی کاملاً
ی یک اتم در یک ها الکترونها مربوط است و اگر فرض کنیم که کلیه  ی آنها الکترون

 حالت کوانتوم هستند تفسیر و تبیین خواص شیمیایی عناصر بسیار مشکل است. 
یک اصل بنیادی را کشف کرد آرایش الکترونی  9ولفگانگ پاولی 9199سال  در       

                                                                                                                             
Wolfgang)ولفگانگ پاولی:. 99 Pauli, دروین اتریش  -1900-1958(

شرح مبسوطی بر نسبیت خاص و عام متولد شد و در سن نوزده سالگی 
ها جزو کارهای برجسته  نوشت و انیشتین را تحت تأثیر قرار داد. و سال

را از دانشگاه  درجه دکتری خود 9199در این زمینه بود. پاولی در سال 
مونیخ دریافت کرد و قبل از اینکه استاد دانشگاه فیزیک انستیتوی زوریخ 

در گوتینگن، کپنهاک و هامبورک شود مدتی را  9191در سال  سویس
ها در  که چهار عدد کوانتوم )یکی از آن این نظریه 9199گذراند. در سال 

نیاز است و  آن زمان ناشناخته بود( برای بیان مشخصه هر الکترون مورد
توانند اعداد کوانتوم یکسان داشته باشند  هیچ دوالکترونی در یک اتم نمی

اصل طرد پاولی مشهور شد حلقه کرد. این اصل که به  را عرضه
 ها در اتم بود. ای در فهم آرایش الکترون گمشده
های گوداشمیت و النبک نشان دادند که الکترون  دو دانشمند هلندی بنام 9199در اواخر سال        

 ای ذاتی بنام اسپین است. عدد کوانتوم چهارم الکترون جهت اسپین الکترون را بیان دارای تکانه زاویه
کرد. دانشمند امریکایی فیزیک بنام رالف کرونیک اسپین الکترون را چند زودتر کشف کرده بود و  می

که پاولی این نظریه کرونیک را به تمسخر گرفته  در مورد آن با پاولی صحبت کرده بود. ولی از آنجائی
 بود این کار پژوهشی را چاپ نکرده بود.

اهراً انرژی گمشده در واپاشی بتای هسته با این پیشنهاد که یک ذره بدون مسئله مربوط به ظ 9119در سال        
شود را کشف کرد. دو سال بعد فرمی نظریه واپاشی بتا به  جرم و خنثی از هسته به همراه الکترون گسیلیده می

ک جسم خنثی کمک این ذره )امروزه معتقدند که این ذره جرم کوچکی دارد( که آن را نوترینو نامید )به معنای ی
جایزه نوبل فیزیک را  9119های جنگ را در ایالات متحده گذرانید و در سال  کوچک( توضیح داد. پاولی سال

 دریافت کرد.
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 کرد و طبق این اصل: ی چند الکترونی را مشخص میها اتم
توانند حالت کوانتوم یکسان داشته باشند. هر  یک اتم نمی هیچ دوالکترونی در       

lmالکترون باید مجموعه اعداد کوانتوم متفاوت  ,l,n  وsm .داشته باشد 
که هر الکترون  ی چند الکترونی مختلف پی بردها اتمپاولی با مطالعه خطوط طیفی        

sاتم دارای اعداد کوانتوم  در lm ,m ,l,n مختص به خود دارد. از روی  مشخص و
ها پی برد. در  توان به حالت اتم و به اعداد کوانتوم مربوط به آن می ها اتمخطوط طیف 

ی مختلف خطوطی که مربوط به پرش الکترون بین دو حالت مشابه باشد ها اتمطیف 
های  یا از آن به حالت تراز پایهگونه پرشی به  ده نشده است. بنابراین در اتم هلیوم هیچدی

هایی  که پرش . درحالیشود میدیگر وقتی که اسپین هر دو الکترون هم جهت باشد دیده ن
در جهت خلاف باشد و اسپین  ها الکترونبه تراز پایه یا از آن به ترازهایی دیگر که اسپین 

1 ها الکترونبرای یکی از  smاین حالت  . که درشود میر با صفر شود دیده یند برابآبر
2

 و 

برای دیگری 
1
2

   .است 

پاولی نشان داد که علت عدم وجود خطوط طیفی بین بعضی از ترازها این است        
ای برای  اعداد کوانتوم مشابهی دارند و اصل طرد پاولی بیان قانع کننده که این ترازها

 تبیین این مسئله بود.
 

z)عملکرد اصل پاولی را در مورد اتم لیتیم : 1-1مثال  ) z)بریلیم  و 3 )4 کار  هب
 برید.
 ول دارای اعداد کوانتوم: مانند اتم هلیوم دوالکترون اپاسخ       

l s(n,l,m ,m ) ( , , , ) , ( , , , )  
1 1100 100
2 2

 
 

تواند همین مجموعه از اعداد کوانتومی را  است الکترون سوم طبق اصل طرد پاولی نمی
برابر با  ها الکترونتعداد  nتراز انرژی  )در n=9 در تراز تواند داشته باشد بنابراین نمی

n229 یکی از ترازهای نابراین الکترون سوم باید دربگیرد. ب ( قرار=n برود این ترازها 

s9  وp9 هستند لذا الکترون سوم باید در تراز s9 دارای اعداد کوانتومی  و( , , , )
12 00
2

 

lیا  s(n,l,m ,m ) ( , , , ) 
12 00
2

الکترون چهارم در بریلیم دارای سه عدد کوانتوم  و باشد 
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ln,l,m  یکسان ولی عدد کوانتومsm .متفاوت با الکترون سوم است 

 
 ی چندالکترونی ها اتمآرایش الکترونی  1-3

 های الکترونی پوستهزیر ها و پوسته
ی چند الکترونی را با روشی که روش ها اتمآرایش الکترونی  ساختار اتمی و

این روش با سه  .کنیم می، مشخص است ، از کلمه یونانی به معنی بناکردن(aufbau)آفبا
ها ترتیب پرشدن ترازهای انرژی را مشخص  اصل بنا شده است که با توجه به آن

 این اصول عبارتند از: .کنیم می
 ، اصل طرد پاولی و قاعده هوند.انرژی ترازها

 کنند: مشخص میبیش از یک الکترون را  هایی با اصل اساسی ساختار اتم طرفی دو از
 باشد کمینهیک دستگاه از ذرات وقتی پایدار است که انرژی کل آن . 9
  قرار بگیرد. ویژه هر حالت کوانتومی تواند در فقط یک الکترون می .9

های واقعی تغییرات انرژی الکترون را با  کار بردن این قواعد در مورد اتم قبل از به       
متقابل دارند ولی  همدیگر اثر بر ها الکترونیک اتم  درکنیم.  وانتومی بررسی میحالت ک

 دارند. ثابت قرار میانگینیک میدان  در ها الکترونتوان فرض کرد که  طور تقریب می به
هسته  بارمؤثر تقریباً میدان ناشی از یک الکترون در میدان  در مورد Ze منهای اثر 

با توجه به (. 7-9باشد )شکل  می دنقرار دارتر به هسته  هایی که نزدیک سپری الکترون
یک  در عموماً )و نه همیشه(دارند  nیک عدد کوانتوم  که ییها الکترونکلیه  اینکه

انرژِی کنش داشته و  با میدان الکتریکی یکسانی برهم فاصله از هسته قرار دارند بنابراین
ها  پوستهاین  کنند. میرا اشغال پوسته یک  ها الکتروناین  ،اصطلاح دربرابر است.  ها آن

 :کنیم میترتیب با حروف زیر مشخص  را به
n , , , ,

K L M N O

1 2 3 4 5
 

 

نیدز   معیندی بده عددد کوانتدوم مدداری       حد انرژی هر الکترون در یک پوسته تا       
ی هدا  الکتدرون بستگی به طرز توزیع چگالی احتمال  تأثیریران یک اتم م بستگی دارد در

کوچک بسیار محتمل است که مجاور هسته باشد و اثدر   ها دارد یک الکترون با  پوسته
ندرژی  ن الکتدرون ا اید   است. پس تر بزرگ از الکترونی با  کمتر ها الکترونسپری دیگر 
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 در هدر  هدا  الکتدرون تری داشته )یعنی، انرژِی پیوندی آن زیادتر است(. انرژی  کلی پایین
هدای   کده منحندی اندرژی    (9-9) شدکل  ن اثر را درای  یابد افزایش می پوسته با افزایش 

ی اهد  الکتدرون صورت تابعی از عددد اتمدی اسدت بدرای      ی مختلف بهها الکترونبستگی 
 کنید. تر مشاهد می سبک

 

 
 

)انرژی تراز پایه اتم هیدروژن( برحسب واحد ریدبرگ )انرژی بستگی  .1-1شکل 
( Ry / eV1 13 6  های اتمی برحسب عدد اتمی الکترون ( 

 
 شدکل   درایدن اثدر    یابدد.  افزایش مدی  ش یی یک پوسته با افزاها الکترونانرژی        

ی اتمی مختلف برحسب تابعی از عدد اتمدی  ها الکترونکه منحنی انرژی بستگی  (9-9)
گدوییم کده    برابر دارند می یی که ها الکترونیک پوسته  در است نشان داده شده است.

ی مسداوی  ی یک زیرپوسته تقریبداً اندرژ  ها الکتروناند تمام  یک زیرپوسته را اشغال کرده
smدارند زیرا بستگی انرژی به اعداد کوانتوم  , m ًناچیز است.   تقریبا 

 الکترون را با حروف زیر مشخص کنیم:ای  زاویههای تکانه  مرسوم است که حالت
l =

s p d f g h i ....
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کترون درآن قرار هایی که ال پوستهو زیر ها الکترونبرای مشخص کردن تعداد        

  xاصلی وپوسته مشخص کننده  nکه  کنیم میاستفاده  ynxگیرد از علامت  می
 مانند است. ها الکترونتعداد  yو  پوستهزیر

s , p ,...2 41 2 
 

sصورت  توان به بنابراین اتم سدیم را می s p s2 2 6 11 2 2  نشان داد. 3

 
 قاعده هوند 1-4

طبق این قاعده  کند. انرژی را معین می ی همها پوستهاین قاعده نحوه پرشدن زیر
یکسان دارند )مانند  nو   مداری هایی که عدد کوانتوم اصلی و هپوستیرز

ای ه ها جفت نشده و اسپین پوستهیعنی زیر شوند. می پر ( ابتدا منفرداpًهای  پوستهزیر
ی بعدی با ها الکترونشدند  ها با یک الکترون پر پوستهموازی دارند. وقتی این زیر

 توانند جفت شوند. ی قبلی میها الکترون
 :توجه کنید Z=91تا  Z=9 اتم از آرایش الکترونیبه  مثلاً

 
 آرایش الکترونی چند عنصر .1-1جدول 

 

 آرایش الکترونی اتمی  عدد رعنص
zp yp 

xp 
s 9 بورن s p2 2 11 2 2    
s 1 کربن s p2 2 21 2 2    
s 7 ازت  s p2 2 31 2 2    
s 1 اکسیژن s p2 2 41 2 2    
s 1 فلوئور s p2 2 51 2 2    
s 91 نئون s p2 2 61 2 2    

 
از روش آفبا  ظاهراً شویم که برخی از عناصر متوجه می (9-9)مطالعه جدول  با       

یکی از  جفت نشده وجود دارد و الکترون منفرد و 1در اتم کروم  مثلاً کنند میپیروی ن
به این دلیل است که  کند و را اشغال می d1 پوسته، s1 ی جفت شدهها الکترون

اند از سایر  صورت منفرد یا جفت شده پرشده هانرژی که همگی ب های هم پوستهزیر
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 شکل در رترند. این گفته در مورد آرایش الکترونی مس نیز صادق است.ها پایدا آرایش
 کنید. هوند مشاهده می ی های انرژی را براساس قاعدهترتیب پرشدن تراز (9-9)

 n، آنکه مجموع اعداد کوانتومی پوستهزیر بین دو از معلوم شده است که معمولاً       
دیگر پایدارتر  پوستهتر و در نتیجه از زیر یننظر انرژی در تراز پای زاآن کمتر است  و

یکی است آنکه عدد کوانتومی  ها آنn +9 هایی که مقدار پوستهدر زیر همچنیناست و 
 تر است دارای انرژی کمتری است. اش کوچک اصلی

 

 
 .هوند ی اعدهق اساسترتیب پرشدن ترازهای انرژی بر .2-1شکل 

 
 1-1خودآزمایی 

توجه به آرایش  یک الکترون اضافه کنیم با (Z=91) اگر به آرایش الکترونی آرگون
 ؟رود می d1 یا s1پوسته این الکترون به زیر آنالکترونی 

 

 2-1خودآزمایی 
جفت الکترون اتم هلیوم را  و هیدروژنعدد کوانتومی مربوط به تک الکترون اتم  چهار

 ایه بنویسید.در تراز پ
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 3-1خودآزمایی 
 است. n22برابر با  nهای باعدد کوانتومی یکسان  نشان دهید که تعداد حالت

 
 جدول تناوبی عناصر 1-5

 کند؟ را مشخص می ها رفتار شیمیایی آن ها اتمچگونه ساختار الکترونی 
 اد اتمی مرتب کنیم ملاحظه خواهیم کرد که عناصر بااگر عناصر را برحسب اعد

 گیرند. خواص فیزیکی و شیمیایی مشابه و در فواصل منظم نسبت به همدیگر قرار می
این نتیجه تجربی که به اصل تناوب عناصر موسوم است در حدود یک قرن پیش 

واص تا خمرتب شوند ای  گونه بهعناصر آن  جدولی که در کشف شد. 9وسیله مندلیف هب
 .شود مینامیده  یا جدول مندلیف جدول تناوبی عناصر گرددها مشهود  تناوبی در آن

( را 9-9های جدول ) دهند که ستون عناصر با خواص مشابه گروهی را تشکیل می       
اند شامل هیدروژن و فلزات  دهند. گروه اول که در ستون اول نوشته شده تشکیل می

+ هستند. گروه 9العاده فعال بوده و دارای والانسی   شیمیایی فوق قلیایی هستند و از لحاظ
العاده فرار بوده و از نظر شیمیایی  دهند که فوق ها تشکیل می هفت این جدول را هالوژن

حالت گازی  است و در -9فعال هستند. ظرفیت این دسته که تماماً شبه فلز هستند 
هشت این جدول گازهای نادر که کاملاً  دهند. در گروه اتمی تشکیل می های دو ملکول

دهند قرار دارند. یک ردیف از این جدول را  غیرفعال بوده و ترکیب شیمیایی تشکیل نمی
کنیم و هرچه پیش  نامند در یک دوره تناوب با یک فلز فعال برخورد می دوره تناوب می

رسیم. سپس  ال میفع فلز کم برویم از فعالیت شیمیایی کاسته شده و سرانجام به یک شبه
رسد و در  رفته زیاد شده تا در ستون هفت به حداکثر می فلز رفته فعالیت شیمیایی شبه

                                                                                                                             
)دیمتری مندلیف  .9 ,1834 1907)DmitriMendeleev  

جا بزرگ شد به مسکو رفت و سپس عدازم   در سیبری متولد شد و در همان
اسدتاد   9111عه شدیمی پرداخدت. در سدال    فرانسه و آلمان گردید و به مطال

دانشگاه سنت پترزبورگ شد و سه سال بعد اولین پدژوهش خدود در مدورد    
جدول تناوبی را منتشر کرد. مفهوم عدد اتمی تا آن زمان ناشناخته بدود و او  

های اتمی منظم کرد و جاهایی را خالی گذاشت کده   جدول را برحسب جرم
 11نشدده اسدت. )در آن زمدان فقدط      شد مربوط به عناصر کشف تصور می

عنصر کشف شده بود( مندلیف به خاطر این کار مشهورشد. پیروزی بیشدتر  
جدول تناوبی در اواخر قرن نوزدهم مدیون کشف گازهدای ندادر بودشدش    

هدا گروهدی جدیددی در     ها خبر نداشت و آن عنصر که مندلیف از وجود آن
افتخدار او منددلوفیوم   جددول بده    919جدول مندلیف تشکیل دادند عنصدر  

( )mendelevium .نامیده شده است 
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بیش بعضی از  و های قائم نیز کم کنیم در ستون ستون هشتم به یک گاز نادر برخورد می
عنوان مثال در  های افقی چشمگیر نیست. به شود ولی مانند ردیف خواص تناوبی دیده می

شود و این  فلزات قلیایی زیاد شدن عدد اتمی باعث زیاد شدن فعالیت شیمیایی میمورد 
ها برعکس است. بعد از ردیف سوم در هر دوره تناوب یک سری عناصر  در هالوژن

Transition)واسطه  elements) شود این عناصر فلزاتی  های دوم و سوم پیدا می بین ستون
یه هم هستند و تقریباً از نظر خواص شیمیایی از یکدیگر هستند که از لحاظ شیمیایی شب

 یا عناصر نادر خاکی مشهورند. (Lanthanide)غیرقابل تمیزند و به لانتانیدها
شود که  اندازه به هم نزدیکند یافت می در ردیف هفتم نیز یک گروه فلزات که بی       
  .شوند یده مینام (Actinide)آکتینید
کند و هر زیرپوسته  های هر زیرپوسته را محدود می دانیم که اصل طرد تعداد الکترون می       

nشود و همواره  مشخص می و عدد کوانتوم مداری  nوسیله عدد کوانتوم اصلی  به  

l ،2است. به ازاء  )دو مقدار  mو به ازای هر مقدار  mمقدار برای  1 , )
1 1
2 2

به  

)وجود دارد. پس در هر زیرپوسته حداکثر  smازای  )2 2 گیرد و در هر  الکترون قرار می 1
گوییم.  گیرد. هر زیرپوسته پر شده را زیرپوسته بسته می الکترون قرار می n22پوسته حداکثر 
 ده الکترون دارد. dشش الکترون و  p، دوالکترون، sزیرپوسته بسته 

ا در یک زیرپوسته بسته صفر است و ه مداری کل الکترون و یای اسپین تکانه زاویه       
در  ها در پوسته بسته یا تکمیل شده کاملاً ثر کاملاً متقارن است. الکترونؤتوزیع بار م

های سپر  قید هسته هستند زیرا بار مثبت هسته در مقایسه با بار الکتریکی دیگر الکترون
 .(1-9)شکل  این الکترون بزرگ است بین هسته و

 

 
 

 فعالیت شیمیایی در جدول تناوبی تغییر .3-1شکل 
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