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ــ ــتودن  س ــخنوران در س ــه س ــداي را ك ــد و  پاس خ او بمانن
هاي او نتوانند و كوشندگان حق او  شمارندگان، شمردن نعمت

  انند.را گذاردن نتو
لـي بـراي دانشـجويان    آكتاب حاضر، خلاصه مباحث شيمي عمـومي و  

هاي شيمي، شيمي دارويي،  كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري رشته
  باشد. شناسي و بيوشيمي مي سم

ست تـا تمـامي مطالـب ضـروري و نكـات      در اين كتاب سعي شده ا
يرند. وار و مؤثري قرار بگ امتحاني مربوط به شيمي به صورت خلاصه

هـا،   هـاي ورودي دانشـگاه   بر داوطلبان آزمون مطالعه اين كتاب علاوه
باشد و براي مرور  براي دانشجويان مشغول به تحصيل نيز مناسب مي

 عمـومي و آلـي   تواننـد از ميـانبر شـيمي    مطالب ضروري شيمي مي
  استفاده كنند.

ر لازم به ذكر است كتاب ميانبر شيمي عمومي و آلي تنها كتاب ميانب
  باشد.  هاي موجود در بازار مي شيمي در بين كتاب

  
  

  نيلوفر شكري
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  علم

  
  

  مقدمه 
      هـاي اتمـي    گـردد، براسـاس نظريـه    بيان اوليه توجيه اتـم بـه يونـان باسـتان برمـي

دهد كه  ليوكيپوس و دموكريتوس، تقسيم مستمر ماده، در نهايت اتم را به دست مي
 . ها ممكن نبود قابليت تجزيه شدن آن

  تـوان بـه دفعـات زيـادي بـه ذرات كوچـك و        ارسطو بر اين باور بود كه ماده را مـي
 . تقسيم نمودكوچكتر 

 تـوان   نمود كه نمـي  معرفياي  دان شكاك عنصر را ماده رابرت بويل در كتاب شيمي
 . تري تبديل كرد و شيمي را علمي تجربي ناميد آن را به مواد ساده

 بندهاي نظريه دالتون 

 اند عناصر از ذرات بسيار ريزي به نام اتم تشكيل شده . 

 هاي يك عنصر مشابه يكديگر هستند همه اتم . 

 روند آيند، نه از بين مي ها نه به وجود مي اتم . 

 آورند شوند و مولكول را به وجود مي اتم عنصرهاي مختلف به هم متصل مي . 

 هاي عنصرهاي مختلف جرم و خواص شيميايي متفاوتي دارند اتم . 

 هاي سازنده يكسان است تعداد نسبي اتم در هر مولكول از يك تركيب معين، همواره نوع و . 

 خـود   و هاسـت  جايي اتم و تغيير در شيوه اتصال آن به هاي شيميايي شامل جا واكنش
 . كند اتم تغيير نمي

هاي دالتون هستند و هم چنـين قـانون    هاي معين، مطابق با نظريه دو قانون بقاي جرم و قانون نسبت :نكته
  . يان كردهاي چندگانه را دالتون ب نسبت

 كشف الكترون 

  عنصر را توسط جريان برق كشف كرد و موجب شد تا ديـوي ادعـا    5همفري ديوي
 . كند كه نيروي جاذبه نگهدارنده عناصر در اجسام، داراي ماهيت الكتريكي است

  بين مقـدار  ) عبور جريان برق از يك محلول(مايكل فارادي با انجام واكنش برقكانت
  . مقدار تركيب تجزيه شده ارتباط برقرار كردالكتريسته مصرفي با 

    جورج استوني بر مبناي قوانين فارادي پيشنهاد كرد كه واحدهايي از بـار الكتريكـي
 . اند و اين واحدها را الكترون ناميد ها وابسته به اتم

 پلوكر با عبور جريان الكتريسيته از خلاء، اشعه كاتدي را كشف كرد . 

 هاي اتميعلم شيمي و نظريه

فصل اول
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    فصل اول

اي حاوي خلاء، يـك ولتـاژ قـوي     الكترود در يك محفظه شيشه اگر بين دو :پرتو كاتدي
  . شود، اشعه جريان پيدا كند برقرار شود، از الكترود منفي كه كاتد ناميده مي

شـود كـه پرتـو     اگر در سمت لوله كاتدي يك ميدان الكتريكي برقرار كنيم، مشاهده مي
شود و اين بار منفي  رف ميكاتدي داراي بار الكتريكي بوده، زيرا به سمت قطب مثبت منح

  . است و جنس آن الكترون است
باشد، هرچه بـار بيشـتر و    ميزان انحراف پرتو تابع دو عامل؛ اندازه بار ذره و جرم ذره مي

  . شود ذره سبكتر باشد بيشتر منحرف مي
         تامسون روي پرتو كاتدي مطالعه كـرد و توانسـت نسـبت بـار بـه جـرم الكتـرون را

 . حساب كند

 كولن (لكترون توسط رابرت ميليكان كشف شد بار اe / 191 6 10 ( 

  : كشف هسته اتم و پروتون
ي  وي ورقـه . رادرفورد توانست با انجام آزمايش ورقه طلا به وجود هسته اتـم پـي ببـرد   

نازكي از طلا را توسط پرتوي آلفاي حاوي بار مثبت بمباران كرد و طي اين آزمايش، بيـان  
نمود كه بيشترين جرم بار مثبت در يك اتم، در مركز آن قـرار دارد و آن را هسـته ناميـد،    

  . ها در اين فضا قرار دارند خالي است و الكترون  شترين فضاي اتموي ادعا كرد كه بي
  كشف و مطالعـه بـر روي مـواد پرتـوزا توسـط هـانري بكـرل        ): راديواكتيو(پرتوزايي

 : صورت گرفت و رادرفورد ماهيت سه نوع اشعه حاصل از اجسام پرتوزا را تعيين كرد

  : اند هآورده شد 1-1پرتوها در جدول   هاي اين نام و ويژگي
  

  جزءبار  تركيب اجزاء  نماد  پرتو
  2+  داراي دو پروتون و دو نوترون    آلفا
  1-  الكترون    بتا

  0  تابش الكترومغناطيسي با طول موج بسيار كوتاه    گاما
  

  هـا از نظـر    جا كه اتم داراي بار مثبت است از آنپروتون توسط رادرفورد كشف شد و
. بار الكتريكي خنثي هستند، تعداد الكترون و پروتون در هـر اتـم بايـد برابـر باشـد     

رادرفورد براي توضيح جرم كل اتم، وجـود يـك ذره بـدون بـار را پيشـنهاد كـرد و       
 . نوترون را كشف نمود ،اي هاي واكنش هسته چادويك با استفاده از داده

  : باشد مقايسه جرم ذرات به صورت زير مي
  جرم نوترون  جرم پروتون  جرم الكترون 

 نمادهاي اتمي : 

دهنـده   نشـان : Z(نشان دهنده واحدهايي با بار مثبت بـر روي هسـته اسـت     :عدد اتمي
ها  دهنده تعداد الكترون نشان Zچون اتم از نظر الكتريكي خنثي است؛ .) باشد ها مي پروتون
  . باشد نيز مي

  . باشد ها مي مجموع تعداد پروتون و نوترون: عدد جرمي
A=Z + N 

يك هسـته و نـه جـرم هسـته     ) مجموع نوترون و پروتون(دهنده نوكلئون  عدد جرمي نشان
Aنماد عنصر(ورت توان به ص ، يك عنصر را ميZو  A با داشتنيت است و در نها

Z( نشان داد .  
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9   هاي اتمي علم شيمي و نظريه

  . نوترون است، نماد شيميايي آن را مشخص كنيد 31الكترون و  25داراي  Ni3: مثال
, A Z N A25 3 28 28 31 59       :تعداد الكترون در حالت خنثي  

Ni59
28  

 شود كه داراي عـدد اتمـي يكسـان و عـدد      هاي يك عنصر گفته مي به اتم: ايزوتوپ
Clهاي اتم كلر،  جرمي متفاوتي هستند، مانند ايزوتوپ Cl37 35

17  .و17

هـاي موجـود در آن    خواص شيمياي يـك عنصـر را بيشـتر، تعـداد پروتـون و الكتـرون      
هاي يك عنصر تعداد پروتون و الكترون يكساني دارند، در  ن ايزوتوپكند و چو مشخص مي

  . ها با هم برابر است نتيجه خواص شيميايي ايزوتوپ
 هـا،   ها در طبيعت و تعدد در انواع آن با توجه به فراواني ايزوتوپ: جرم اتمي ميانگين

 . شود براي توجيه جرم يك اتم، از جرم اتمي ميانگين استفاده مي
 

ــر  (عدد جرمي هر عنص
= جــرم اتمــي ميــانگين  100 ــزوتوپ ) ــراواني ايـ  فـ

  
  

و ديگـري بـه    59و جـرم   20%جرم اتمي ميانگين آهن با دو ايزوتوپ با فراوانـي  : مثال
  . را حساب كنيد 55جرم 

فراواني ايزوتوپ دوم =  100 – 20= 80  

جرم اتمي ميانگين  [( ) ( )]
/

80 55 20 59= 55 8100
  

  
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  : استوكيومتري
هـاي كمـي بـين عناصـر در تشـكيل تركيبـات و        اي از شيمي است كه بـا رابطـه   شاخه

  . هاي شيميايي سروكار دارد چنين روابط بين عناصر و تركيبات درگير در واكنش هم
  : يادآوري مفاهيم

 شود، واحد اين كميـت   كميتي بسيار كوچك كه بر حسب گرم بيان نمي: جرم اتمي

amu  است و هرamu  1برابر
12

 . است C12جرم اتم كربن  

 از نظر تعداد ذرات به: مول/ 236 022 10 يك ) اتم، يون، مولكول(ذره از هر ماده
 . شود مول گفته مي

 هـا را   اين فرمول نوع عنصرها و نيز كـوچكترين نسـبت صـحيح اتـم    : فرمول تجربي
 . ندك مشخص مي

 هاي سازنده يـك   ها را در مولكول اين فرمول نوع و تعداد واقعي اتم: فرمول مولكولي
 . دهد تركيب مولكولي نشان مي

 هاي هر عنصر،  اين فرمول علاوه بر نوع، تعداد عنصرها و تعداد اتم :فرمول ساختاري
 . دهد ها به يكديگر را در مولكول نشان مي ي اتصال اتم شيوه

هـا   هاي شيميايي و موازنـه آن  بايد توانايي نوشتن معادله استوكيومتريل براي حل مسائ
  . را داشته باشيم
  : ها انواع واكنش

 واكنشي است كه طي آن يك ماده به سرعت و شدت با اكسـيژن تركيـب   : سوختن
شود و علاوه بر آزاد كردن مقداري انرژي به صورت نور و گرمـا، اغلـب تركيبـات     مي

 . آورد وجود مي هدار نيز ب اكسيژن

 اي تـازه بـا    واكنشي است كه در آن چند ماده بر هـم اثـر كـرده و فـرآورده     :تركيب
 . كنند تري توليد مي ساختار پيچيده

 واكنشي است كه طي آن يك عنصر با يـك عنصـر ديگـر در يـك     : جايي يگانه جابه
 . شود جا مي تركيب جابه

 صر از يك تركيب با يك عنصـر  واكنشي است كه طي آن يك عن :جايي دوگانه جابه
 . شود جا مي ديگر در تركيب ديگر جابه

 شود تري تبديل مي واكنشي است كه طي آن يك ماده به مواد ساده :تجزيه . 

 استوكيومتري

 دومفصل 
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:هاي زیر استفاده کنیدهاي شیمیایی از راهنماییبراي نوشتن معادله
:2-1جدول 

مثالنوع واکنش

O2اکسید فلزترکیب فلز+→

Hهیدروکسیدفلزترکیب O2 2+ اکسید فلز→

Hجایی یگانهجابه Hهیدروکسیدفلز +2 O2+ فلز فعال→

+O2اکسید نافلز ترکیب نافلز→

Hداراسید اکسیژنترکیب O2+ اکسید نافلز→

اسید +باز →نمک +آبجایی دوگانهجابه

محلول اکسید فلزي +اسید →نمک +آبجایی دوگانهجابه

محلول اکسید نافلزي+باز →نمک +آبجایی دوگانهجابه

موازنه یعنی برابـر  .هر واکنشی که به صورت معادله نوشته شود باید موازنه شود:موازنه•

براي این کار باید از ضرایب موازنـه یـا   .هاي یکسان در دو طرف معادلهکردن تعداد اتم

این ضرایب در سمت چـپ هـر مـاده و در    .ضرایب استوکیومتري صحیح استفاده کنیم

.نوشتن ضرایب به صورت زیروند مجاز نیستتوجه شود که .گیردپشت آن قرار می
هایی که با یون سروکار داریم، پس از موازنه باید بار الکتریکی در دو طرف نیز برابـر باشـد   در معادله:نکته

).موازنه بار(
:حل مسائل استوکیومتري

گـام بعـدي   .اولین گام در حل مسائل استوکیومتري نوشتن معادله موازنـه شـده اسـت   

هـا بـه مـول،    هاي مسئله است و مرحله آخـر تبـدیل داده  ها و خواستهردن دادهمشخص ک

هاي مسئله و در نهایت به دسـت آوردن مـوارد   ها و خواستهبرقراري رابطه تعداد مول داده

.باشددرخواستی صورت سؤال می
در استوکیومتري بـراي تبـدیل کـردن واحـدهاي جرمـی،      :تبدیل مول به جرم و بالعکس-1

براي تبدیل مول به جرم یـا جـرم بـه مـول     .کنیمبه یکدیگر از ضرایب تبدیل استفاده می...ومیحج

(هاي زیر استفاده نمودباید از ضریب تبدیل توجه شود که واحد جرم مولی :
mol

ــرم ).باشدمیگ

مقدار مول ماده ×
gبر حسب (جرم مولی ماده 

mol
(

:تبدیل مول به جرم
یک مول ماده

مقدار گرم ماده ×
یک مول ماده

:تبدیل جرم به مول
( )
g

mol
جرم مولی ماده

:هاي شیمیاییحل مسائل براساس معادله-2
کننده در واکنش یک ارتباط استوکیومتري برقرار است که با استفاده از بین مواد شرکت

براي مثـال  .توان این رابطه را به دست آوردضرایب استوکیومتري حاصل از موازنه مواد می

:در واکنش تولید آب روابط زیر برقرار هستند
H (g) O (g) H O(l)2 2 22 2+ →

Hمول 2 Hمول 2، تعداد 2 O2 کندمیتولید.
Oمول 1 Hمول 2، تعداد 2 O2کندتولید می.
Hمول 2 O، با یک مول2 .دهدواکنش می2
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ي  در برخي مسائل، مقـاديري بـراي دو يـا چنـد مـاده     : دهنده محدودكننده واكنش -3
دهنده، پـيش   شودكه صرف نظر از مقدار هر يك از مواد واكنش دهنده مشخص مي واكنش

دهنده محدودكننده تعيين شود، توجـه كنيـد كـه مقـدار      از حل كردن مسئله بايد واكنش
  . شود نده، محدود ميفرآورده توليد شده توسط اين واكنش ده

  : كنيم دهنده محدودكننده به صورت زير عمل مي براي تعيين واكنش
  . كنيم گر را حساب مي تعداد مول هر واكنش -
  . كنيم تعداد مول به دست آمده را بر ضريب استوكيومتري آن تقسيم مي -
  . باشد ننده ميدهنده، محدودك اي كه عدد مربوط به آن كوچكتر باشد، واكنش دهنده واكنش - 

NH: مثال g34  باF g214 دهنده محدودكننده  دهند، واكنش مطابق زير واكنش مي
  : را تعيين كنيد

gجرم مولي ( :NHmol 317 (  

gجرم مولي ( : Fmol 238(  

(g) (g) (g) (g)NH F N F HF3 2 2 42 5 6    

 

mol NH
gNH / mol NH

g NH
3

3 3
3

1
4 0 23517   

 

mol F
g F / mol F

g F
2

2 2
2

1
14 0 36838   

/ /
/ /

0 235 0 3680 118 0 07363 5   

  

F2واكنش دهنده محدود كننده است ./ /0 0736 0 118  

معمولاً مقدار فرآورده به دست آمده از يك واكـنش كمتـر از مقـدار    : بازده درصدي -4
ــه دليــل شــرايط واكــنش و عمــل نكــردن بخشــي از     محاســبه شــده آن اســت و ايــن ب

محاسـبه    هاي شيميايي بازده درصـدي  به همين دليل در واكنش. باشد ها مي دهنده واكنش
  . كنند تا مقدار پيشرفت واكنش را بررسي كنند مي

   .مقدار فرآورده به دست آمده در واكنش است: ليمقدار عم
  . مقدار محاسبه شده توسط استوكيومتري است: مقدار نظري

بازده درصدي=   
100 مقدار عملي  
 مقدار نظري

 

. شـوند  هاي شيميايي در حالت محلول انجـام مـي   بسياري از واكنش: هاي مولار  محلول - 5
  . شود ها انجام مي ها بر مبناي حجم و غلظت اين محلول محاسبات استوكيومتري اين واكنش

 مقدار ماده حل شده در حجم مشخصي از محلول را گويند: غلظت تعريف . 
 ويندتعداد مول ماده حل شده در يك ليتر محلول را گ :غلظت مولار . 

)مولاريته(غلظت مولار =   
 تعداد مول حل شونده

 حجم محلول بر حسب ليتر
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ها در فاز محلول باید استوکیومتري در فاز به دلیل فراگیر بودن انجام بسیاري از واکنش

.محلول را بدانیم
Hمحلـول ml50براي واکنشـی بـا   :مثال SO2 4M15/0     مطـابق معادلـه زیـر، چـه ،

:لازم استNaOHM75/0حجمی از محلول 
H SO (aq) NaOH (aq) Na SO (aq) H O2 4 2 4 22 2+ → +

Hهايابتدا، تعداد مول SO2 :آوریمرا در نمونه به دست می4

/ molH SO2 40 0075⇒
X

/0 15⇒ =
تعدا مول

غلظت= 350 حجم برحسب لیتر×−10

Hسپس با استفاده از ضرایب استوکیومتري و مول SO2 .آوریمرا به دست میNaOH، مول 4
mol NaOH

mol H SO / mol NaOH
mol H SO2 4

2 4

20/0075 0 015
1

× =

:کنیم، حجم آن را حساب میNaOHو در نهایت با داشتن مول و غلظت 
/

/ L NaOH ml NaOH
x

0 0150/75 0 02 20= ⇒ =



  علم

  
  
 شكلي از انرژي است كه تنها به صورت انرژي در حـال انتقـال از جسـمي بـه     : گرما

 . تواند به صورت انرژي جنبشي در ماده تعريف شود جسم ديگر، وجود دارد و مي

 ظرفيت يك جسم براي انجام كار است :انرژي . 

 ميزان سردي يا گرمي اجسام است و خاصيتي از ماده است كـه جهـت جريـان     :دما
هنگامي كه بين دو جسم با دماهاي متفـاوت  . كند خودي گرما را مشخص مي خودبه

شود تا هـر دو   شود، گرما از جسم گرمتر به جسم سردتر منتقل مي تماس برقرار مي
 . برسندبه يك دما 

  : گيري گرما اندازه
براي محاسبه . شود هاي شيميايي انرژي جذب يا آزاد مي در حين انجام برخي از واكنش
  . شود اين انرژي از رابطه زير استفاده مي

q mc t ( t t t )2 1      

)دمـاي اوليـه  t1،(J)گرماي جذب يـا آزاد شـده    qكه در اين رابطه  C)،t دمـاي  2

)پاياني C) ،m  جرم نمونه(g)  وC J( )
g C

  . باشد ظرفيت گرمايي ويژه مي 

 مقدار گرماي لازم براي افزايش دماي يـك گـرم از نمونـه بـه     : ظرفيت گرمايي ويژه
 . باشد گراد مي انتيي يك درجه س اندازه

توان علاوه بر ژول از واحد كالري نيز استفاده نمود، كه هر يك كالري  باشد و مي واحد انرژي ژول مي: نكته
  . باشد ژول مي 184/4

  : هاي شيميايي تعيين گرماي واكنش
كننـد،   هاي بمبي و ليواني تعيين مـي  هاي شيميايي را از طريق گرماسنج گرماي واكنش

توان از ايـن دو دسـتگاه اسـتفاده     هاي شيميايي نمي ي واكنش تعيين گرماي همهاما براي 
هـا بـه    شوند و يا شـرايط انجـام آن   در يك مرحله انجام نمي ها نمود، چون برخي از واكنش

هـاي   ها استفاده نمود، به همـين دليـل از روش   توان از اين گرماسنج اي است كه نمي گونه
  . شود ميستفاده ها ا غيرمستقيم گرماي واكنش

 گرما شيمي

سومفصل 
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15   گرما شيمي

مبناي بسياري از محاسبات گرمايشي، قانون ثابت بـودن مجمـوع گرمـا    : قانون هس -1
گويـد كـه اگـر يـك      قـانون هـس مـي   . باشد كه توسط هس به صورت تجربي ثابت شد مي

واكنش از مجموع دو يا چند واكنش به دست آيد، گرماي آن واكنش نيز از مجموع گرماي 
  : در اين قانون بايد به دو نكته توجه نمود. آيد دست ميها به  تك آن واكنش تك

اگر يك واكنش در عددي ضرب يا بر عددي تقسيم شود، گرمـاي آن واكـنش نيـز در آن عـدد      :نكته اول
  . شود ضرب يا تقسيم مي

  . شود ضرب مي -1اگر يك واكنش معكوس شود، گرماي آن واكنش در عدد  :نكته دوم
COكسيژن كه منجر به توليد گاز واكنش گرافيت با ا :مثال شـود بـه صـورت     مي 2
  : باشد زير مي

C(s) O (g) CO (g)2 2   

H هاي زير به دست آوريد اين واكنش را توسط واكنش :  
-1 (g) (g) (g)

KJCO O CO H mol2 2 12 2 566      

 

-2
(g) (g)

KJCO C(s) O H / mol2 2
1 110 52     

  

را بـر عـدد    1را معكوس و واكنش  2براي رسيدن به واكنش صورت مسئله بايد واكنش 
  . تقسيم كنيم 2

(g) (g) (g)

(g) (g)

(g) (g)

KJO CO CO H mol

C(s) O CO
KJH / molC (s) O CO

2 2 1

2
2

2 2

11 2832

12 2 110 5

     

  
  

 

 

  

  . رسيم كنيم و به واكنش اصلي مي در مرحله آخر، موارد مشابه را از طرفين معادله حذف مي
KJH ( / ) / molــش واكنــــ

283 110 5 393 5        

  

  : آنتالپي تشكيل -2
Hبراي محاسبهروش ساده  اي بـه نـام    هر واكنش با اسـتفاده از مقـادير ثبـت شـده     

  . آنتالپي استاندارد تشكيل است
 مقدار: آنتالپي استاندارد تشكيلH    مربوط به واكنشي است كـه در آن يـك مـول

. شـود  زنده خـود توليـد مـي   ماده در فشار يك اتمسفر و دمايي معين، از عناصر سـا 
C25دماي معين معمولاً (  باشد مي(. 

برخي از عناصر بيش از يك حالت پايدار دارند، فرم عنصر به كار رفته، براي آنتالپي استاندارد تشكيل، : نكته
  . پايدارترين فرم آن است

 آنتالپي استاندارد تشكيل عناصر صفر است مانند: نكته  (g) (g)g
H N O2 2 و2   ... و  ،
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  . توان محاسبه نمود با توجه به نكات گفته شده، آنتالپي يك واكنش را به صورت زير مي
H ) =ها مجموع آنتالپي استاندارد تشكيل فرآورده( –) ها دهنده مجموع آنتالپي استاندارد تشكيل واكنش(   

  .واكنش زير را حساب كنيد H: مثال
(g) (g) (g) (g)

NH Cl N HCl3 2 22 3 6     
 

HCl (g) KJNH /(g) mol

KJH / / Hmol 46 193
94 30

 
      

 

HCl( H H= 6   
NHN

) ( H H
 صـــفر

32
2 3     

Cl )

 صـــفر

2  آنتالپي

  استاندارد تشكيل
KJ

mol[ ( / )] [ ( / )] /= 6 94 30 2 46 19 461 42      آنتالپي واكنش  
 

  :انرژي پيوندهاي شيميايي -3
انـرژي  . در كنار هم نگـه داشـته اسـت    را ها مولكول هاي سازنده پيوندهاي شيميايي اتم

لازم براي شكستن پيوندي كه دو اتم را در يك مولكول دو اتمي به يكديگر متصـل كـرده   
  . است، انرژي تفكيك پيوند نام دارد

KJاين مقادير برحسب 
molشوند مطرح مي .  

(g) (g)H H H H KJ
ــد  پيونــ

2 435     

براي شكستن پيوند به انرژي نياز است در حالي كه تشكيل پيوند بـا آزاد   كهتوجه شود 
  . شدن انرژي همراه است

H
 واكنــش
  )ها دهنده مجموع انرژي شكستن پيوند واكنش( –) ها مجموع انرژي آزاد شده تشكيل فرآورده(  

  : براي واكنش زير را حساب كنيدHبا استفاده از ميانگين انرژي پيوندها، مقدار: مثال

N H Cl Cl N N

H Cl

H
|

H N H Cl Cl N N H Cl

( H , H , H

KJ, H )mol

2 3 6
389 243

941 431
  



       
    

   

 

 
H

ــش  واكن
  )ها دهنده مجموع انرژي شكستن پيوند واكنش( –) مجموع انرژي آزاد شده تشكيل فرآورده(  

N H Cl Cl N N H Cl

( )

H ( H H ) ( H H )
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  :ساختار الكتروني اتم
هـا كـه توسـط     هـاي سـاختار الكترونـي اتـم     اين بخش بـه بررسـي و توجيـه نظريـه    در 

هاي ساختار اتمي از  پردازيم، بخش اعظم نظريه دانشمندان متعددي بررسي شده است مي
ــده اســت    آزمــايش ــه دســت آم ــابش الكترومغنــاطيس ب ــا ت ــابش . هــاي انجــام شــده ب ت

اين تابش در . باشد مي Xر مريي و اشعه الكترومغناطيس شامل امواج راديويي، مادون قرمز، نو
كند و در واقع برآيند بردارهاي الكتريكـي و مغناطيسـي عمـود     فضا به صورت موج حركت مي

  . كنند براي توصيف اين امواج از يكسري اصطلاحات استفاده مي. بر هم يك موج هستند
)طول موج  -1 ) : فاصـله  (پي اسـت   در بر روي دو موج پيفاصله بين دو نقطه مشابه

  ).رهبين دو قله يا دو د
  . باشد ره ميد عمق برابر با بلندي قله يا: (a)دامنه  -2

)دامنه متناسب است مربعا بشدت تابش  :نكته شدت   2(   .  

mتمام امواج با سرعت يكساني برابر با تقريباً  -3
s

83 10كننـد،   در فضا حركت مي
  . شود مشخص مي Cاين سرعت، سرعت نور است و با نماد 

)فركانس -4 ) :كنند هايي كه طي يك ثانيه از يك نقطه عبور مي تعداد موج .  
  : گيرد تبديل طول موج به فركانس و بالعكس توسط رابطه زير صورت مي: نكته

)  برحسبm(  C       

) برحسبS
  )يا هرتز 1

 m10تـا  ) تـرين  كوتـاه ( m1310هاي الكترومغنـاطيس از  ي طول موج تابش محدوده
  . باشد مي) بلندترين(

. باشـد، مـوج انـرژي و فركـانس بـالاتري دارد     تـر   توجه كنيد كه هرچه طول موج كوتاه
  .ترتيب طول موج امواج به صورت زير است

  اشعه گاما  > Xاشعه  >فرابنفش  نور >مريي  نور >امواج مادون قرمز  >امواج راديويي  >امواج مايكرويو 
  . باشد ين موج ميتر گاما پرقدرت  باشد يعني اشعه ترتيب انرژي و فركانس امواج برعكس ترتيب بالا مي: نكته

 ساختار الكتروني اتم

 چهارمفصل



 
  

 

18   

لي
خلي

تر 
دك

ي 
زش

مو
ه آ

رو
گ

  چهارمفصل 

  : هاي دانشمندان نظريه
  پلانك پيشنهاد كـرد كـه انـرژي تـابش فقـط بـه        ):ماكس پلانك(نظريه كوانتومي

Eرابطه  شود و ، جذب يا منتشر مي)كوانتا(هاي جدا از هم  صورت كميت h   را
ثابـت پلانـك    h، انرژي هر كوانتوم بـر حسـب ژول،   Eرابطه مطرح ساخت، كه در اين 

( / J.S)346 6 10 و  برحسب (فركانسHz (باشد مي . 

 ميـزان  . شـود  گذرد، شكسته مـي  وقتي پرتو نوري از يك منشور مي: هاي اتمي طيف
نور سفيد شامل امواجي با محدوده طول . شكست پرتو به طول موج آن بستگي دارد

هـا را كـه طيـف     هاي متفاوت است و هنگام عبور از منشور، نوار عريضي از رنگ موج
باشد كه  ف خطي مينوع ديگري از طيف، طي. كند شود، ايجاد مي پيوسته ناميده مي

ها نور منتشر مي شود و  اگـر   اگر گاز يا بخار يك ماده شيميايي را گرم كنيم، از آن
توجه شـود  . آيد پرتويي از نور را از منشور عبور دهيم، يك طيف خطي به دست مي

 . اي است كه هر عنصر داراي طيف خطي ويژه

 جيـه سـاختار الكترونـي    وي با توجه به طيف خطي هيدروژن، بـراي تو : نظريه بوهر
 : اي بيان كرد كه به صورت زير است هيدروژن نظريه

 وجـود داشـته   ) تـراز (تواند در مدارهاي كروي معينـي   الكترون اتم هيدروژن فقط مي
يا مقـادير  ....) و  K ،L ،M ،N(ها در اطراف هسته هستند و با حروف  باشد، اين لايه

n )1 ،2 ،3  شوند مشخص مي...) و .  
 كنـد بسـتگي    ون داراي انرژي معيني است كه به مداري كه در آن حركـت مـي  الكتر

باشـد و   نزديكترين تراز بـه هسـته و داراي كـوچكترين شـعاع  مـي      n=1دارد، تراز 
توجه شود . باشد الكتروني كه در اين لايه قرار بگيرد داراي كمترين ميزان انرژي مي

  . يابد شعاع تراز افزايش مي كه با افزايش فاصله از هسته، انرژي الكترون و
  . تواند بين دو لايه قرار بگيرد هيچ الكتروني نمي: نكته

  1الكترون در تراز=n )در حالت پايه قرار دارد، با دادن انرژي بـه ايـن   ) كمترين انرژي
توان آن را بـه ترازهـاي بـالاتري انتقـال داد، در ايـن صـورت الكتـرون         الكترون مي

  . شود برانگيخته مي
         الكترون در تراز برانگيخته ناپايدار اسـت و بـا از دسـت دادن انـرژي بـه حالـت پايـه

گردد، اين مقدار انرژي دقيقاً برابر با اختلاف انـرژي دو تـرازي اسـت كـه بـين       برمي
 . ها انتقال پيدا كرده است آن

  . تبوهر براي به دست آوردن انرژي الكترون در هر مدار از رابطه زير استفاده كرده اس

( / )
E (J) n , , , ...

n

18
 مدار2

2 179 10 1 2 3
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19   ساختار الكتروني اتم

  : محاسبه اختلاف انرژي دو تراز: نكته
بر مبناي معادله پلانـك و بـا   . شود اختلاف انرژي آزاد شده توسط الكترون، به صورت يك فوتون نور آزاد مي

  : توان اين اختلاف انرژي را محاسبه نمود توجه به رابطه بوهر، مي

i

E / (h / J.S)
n n

16 34
2 2

0

1 12 179 10 6 62 10        
 

  

  

) فركانس فوتون آزاد شده(
i

/
n n

15
2 2

0

1 13 289 10       
 

  

اگر 
in 2 وجود آمده انتقال الكترون از ترازهاي بالاتر به تـراز دوم   هاي به باشد، خط

 n=1و  n=3به صورت سري بالمر است و دو سري پاشن و ليمـان مربـوط بـه انتقـالات از     
  . ها را محاسبه نمود وان فركانس آنت باشد و با رابطه بالا مي مي

  :مكانيك موجي
 وي پيشنهاد كرد كـه الكتـرون و سـاير ذرات داراي خـواص مـوجي      : رابطه دوبروي

 : ها را محاسبه نمود هستند و مطابق با رابطه زير طول موج مربوط به آن

h

mc
   

m : برحسب گرم(جرم ذره (  
c : سرعت حركت آنm( )s  
 : برحسب (طول موجm (  

طـول  . توان گفت شئ در حال حركت داراي خصلت موجي است مطابق با اين رابطه مي
تـوان   هـا را نمـي   موج مربوط به اشياي معمولي چنان كوچك است كه خاصيت مـوجي آن 

هاي بنيادي حائز اهميـت و قابـل    و ساير ذره آشكار نمود، اما طول موج مربوط به الكترون
  . بررسي است

 اصل عدم قطعيت هايزنبرگ: 

دهد كه تعيين همزمان مكان و اندازه حركت دقيـق يـك جسـم بـه      اين اصل نشان مي
وي نشـان داد كـه عـدم  قطعيـت در مكـان يـك شـئ        . كوچكي الكترون غيرممكن است

( X) ي حركت آن ضربدر عدم قطعيت در اندازه( mv)      برابر بـا يـا بزرگتـر از ثابـت
  . باشد مي 4پلانك تقسيم بر 

h
X mv 4  


  
توجه شود كه عدم قطعيت براي اشيايي به كـوچكي الكتـرون اهميـت بسـيار دارد، امـا      

  . اندازه معمولي اثري ندارد براي اشيايي با
 شرودينگر براي حركت الكترون و توجيه حضور الكتـرون در اتـم    :معادله شرودينگر

با توجه به توضيحات داده شده، معادله شرودينگر را حل نمود و پاسخ ايـن معادلـه   
هـاي   كه يكسري اعداد كوانتومي بودند را بـه دسـت آورد و بـا ايـن اعـداد الكتـرون      

 :شوند رفي و توجيه ميدر ادامه اعداد كوانتومي مع. موجود در اتم را توصيف نمود
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كه توسط بوهر نيز معرفي شده بـود، نشـان دهنـده لايـه يـا      : (n)عدد كوانتومي اصلي  - 1
  ).n=1، 2، 3و ( ... يك عدد صحيح مثبت است  n. ترازي است كه الكترون در آن حضور دارد

  . بزرگتر باشد، تراز از هسته دورتر و الكترون داراي انرژي بيشتري است nهرچه : نكته
اسـت، در   n هاي فرعي برابـر بـا مقـدار     هر تراز شامل يك يا چند زيرلايه فرعي است، تعداد زيرلايه: نكته

  . وجود دارد... ، دو زيرلايه  و n=2يك زيرلايه، در لايه  n=1لايه 
بـه ايـن   . باشـد  دهنده نوع زيرلايه مي كه اين عدد نشان: (l)عدد كوانتومي اوربيتالي  -2

  . باشد مي fزيرلايه  l=3و  dزيرلايه  l=2و  pزيرلايه  s ،1=lباشد زيرلايه  l=0صورت كه اگر 
  . كنيم استفاده مي) l=0تا  n-1(هاي هر تراز از رابطه  براي محاسبه دقيق نوع زيرلايه

n=   1، 2، 3و ... 

  .  باشد داريم مي sكه نوع  l=0فقط يك زيرلايه با  n=1به طور مثال در لايه اول كه 
  . داريم pو  s، دو نوع زيرلايه به نام l= 0و n ،1=2لايه دوم در 

  : تراز آورده شده است 4براي  l و nدر جدول زير مقادير مربوط به
  

  :1-4جدول 
    تعداد زيرلايه نوع زيرلايه

s 1  1 = n  
s , p 2  2  =n 

s , p , d 3  3  =n 

s , p , d , f 4  4 =n 

     
 

 ها در  ها در فضاي سه بعدي در اطراف هسته قرار دارند و احتمال حضور آن الكترون
 . شود باشد، به اين فضا اوربيتال گفته مي مي 90%اين فضا بيش از 

 مثلاً زيرلايـه  . هايي هستند هاي موجود، هر يك داراي اوربيتال زيرلايهs   داراي يـك
هـاي   براي محاسبه تعداد اوربيتال. باشند داراي سه اوربيتال مي pاوربيتال و زيرلايه 

)يك زيرلايه از رابطه  l )2 10براي مثال اگر . شود استفاده مي=l    باشد، كـه زيرلايـهs 
 . داراي سه اوربيتال است l=1با  pو زيرلايه . باشد است، فقط داراي يك اوربيتال مي

هـاي   شكل اوربيتـال . ، دمبلي شكل هستندpهاي  كروي شكل و اوربيتال sهاي  اوربيتال
  . كاملاً پيچيده و متفاوت است fو  dزيرلايه 

  

   2-4جدول 
   lمقدار   تعداد اوربيتال

1  0  s 

3  1  p 

5  2  d 

7  3  f 
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