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  هاي زير اتمي  ـ ذره1

هاي زير ترين ذره  مهم.هايي هستند كه در ساختار يك اتم وجود دارند ، ذره1هاي زير اتمي ذره
هاي زير اتمي ديگري نيز البته در ساختار اتم، ذره. نوترون و پروتون، الكترون: ند از اتمي عبارت

  .اين كتاب استي  ها خارج از محدوده وجود دارند كه بحث در مورد آن
هايي ها را در خود جاي داده ـ و الكترون ها و نوترون اي بسيار كوچك ـ كه پروتون  از هستهاتم

اي است با بار منفي  ذرهالكترون. كنند، تشكيل شده است كه پيرامون آن با سرعت زياد حركت مي
( )ي است با بار مثبت ا  ذرهپروتون.  كه جرم بسيار اندكي دارد( ) برابر جرم1837 كه جرم آن 

 از جرم پروتونتر بيشاي است كه بار الكتريكي ندارد و جرم آن كمي   ذرهنوترون. الكترون است
 استخنثياتم از لحاظ الكتريكي . دهد ي اتم تقريباً تمام جرم اتم را تشكيل مي جرم هسته. است

  .هاي آن، برابر است ها و الكترون پروتونزيرا تعداد 
  
  
  
  
  
  

  »1«شكل 
هاي خنثي كه توسط ابري از  هاي داراي بار مثبت و نوترون ل از پروتونكاي بسيار كوچك متش هسته. سيماي كلي يك اتم

  .هاي داراي بار منفي احاطه شده است الكترون
 

  :ي مهم بپردازيم اكنون اجازه دهيد به معرفي دو واژه
Zعدد اتمي را با نماد . كند ها را در اتم مشخص مي  عدد اتمي تعداد پروتون:(Z)د اتمي عد

ها ها بايد با تعداد الكترون اي خنثي است، بنابراين تعداد پروتون جا كه اتم ذره از آن. دهند نشان مي
  .كند هاي يك اتم را نيز مشخص مي پس عدد اتمي تعداد الكترون. برابر باشد

اين امر!  جدول تناوبي را حفظ باشيد38 تا 1 لازم است كه عدد اتمي عنصرهاي :تذكر مهم
  .نمايد هاي كنكور مي تر تست كمك زيادي در حل سريع

عدد جرمي را. هاي يك اتم ها و نوترون  عبارت است از مجموع تعداد پروتون:(A)عدد جرمي 
  :دهند  نشان ميAبا نماد

  

  عدد جرمي) = عدد اتمي(ها  ونتعداد پروت+ ها  تعداد نوترون
A Z N   

  

    
  

  

 subatomic particles ـ 1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(Nucleon) نوكلئون پروتون يا نوترون،  به 

  .گويند  نيز ميي هسته ي سازنده ذرهيا 
  
  

  

   
  
  
  
 
 
  
  
 
 
  

هاي ها و نوترون ها به تعداد پروتون جرم اتم 
ها ي آن بستگي دارد و جرم الكترون درون هسته

 الكترون هم داشته100حتي اگر اتم بيش از 
.گيري نخواهد داشت باشد، بر جرم اتم تأثير چشم

هاي ها و نوترون رو به مجموع تعداد پروتون از اين
  .گويند  ميعدد جرمييك اتم،

  

ي زير اتمي، عددهاي كوانتومي وها ذره
 آرايش الكتروني اتم
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  3    پلكان آموزش / 1 بخش  
ي سمت چپ صورت زيروندي در گوشه صورت بالاوند و عدد اتمي را به عدد جرمي هر اتم را به

  :نويسند نماد شيميايي آن مي
  
  

    

هيدروژن معمولي يا(جز اتم هيدروژن  هب 
)پروتيم H)1

ي  هسته،كه تنها يك پروتون دارد) 1
  .ها هم پروتون و هم نوترون دارد ي اتم همه

    

A112ها در عنصر ها ـ نوترون ها ـ الكترون تعداد پروتون 
)86آزاد ـ رياضي ـ (  ترتيب كدامند؟  به48

   نوترون64 الكترون، 48وتون،  پر48) 2   نوترون48 الكترون، 64 پروتون، 48) 1
   نوترون80 الكترون، 64 پروتون، 48) 4   نوترون112 الكترون، 48 پروتون، 64) 3

  

تر كنيم از اين تست آسون ديگه فكر نمي!! طراح محترم اين تست واقعاً آدم مهربون و رئوف القلبي بوده 
A112 عنصر!بشه طرح كرد

ي زير ها هم از رابطه  الكترون است و تعداد نوترون48ون و  پروت48 داراي 48
A  :آيد دست مي به Z N N N      112 48 64

هاي آن تغيير شود فقط تعداد الكترون هنگامي كه يك اتم به يون تبديل ميبه ياد داشته باشيد 
تم با از دست دادن يك يك ا.ماند مي هاي آن بدون تغيير باقي ها و نوترون كند و تعداد پروتون مي

به عبارت ديگر يك يون مثبت نسبت به. شود  تبديل مي)كاتيون(يون مثبت يا تعدادي الكترون، به 
Alبراي نمونه يون. تري دارد اتم خود تعداد الكترون كم 3نسبت به اتم Al تر دارد،  سه الكترون كم

Alدرها  ها و نوترون اما تعداد پروتون 3 و Al چنين يك اتم با گرفتن هم.  برابر استديگر يك با
شود كه در اين حالت يون منفي نسبت به اتم  تبديل مي)آنيون(يون منفي يك يا تعدادي الكترون به 

Nبراي نمونه يون. ي خواهد داشتتر بيشخود الكترون 3نسبت به اتم  N ،3 دارد،تر بيش الكترون 
Nها در ها و نوترون اما تعداد پروتون 3 و N برابر استديگر يك با .  

    

    

  

  

  
  

 Cd 2 الكترون است، اين يون چند نوترون دارد؟46 داراي ( Cd)112  )84 ـ 85ل ي او المپياد شيمي مرحله(
1 (62  2 (68  3 (66  4 (64  

  

Cdكه يون با توجه به اين  2 توان دريافت كه اتم   الكترون است مي46 دارايCd 48 داراي
 :توان نوشت  است مي112از طرفي چون عدد جرمي برابر .  پروتون است48الكترون و در نتيجه 

  A Z N N N      112 48 64
Cdها در اد نوترونتعد 2 و Cd برابر است، پس يونديگر يك با Cd 2 نوترون است64 نيز داراي . 

    

    

  

    

zهاي يون  X 2و z Y 


3
Y باشد، عدد جرمي عنصر 79 برابر Xمي عنصر كه عدد جر در صورتي. ي دارندسان يكهاي   تعداد نوترون1

  كدام است؟
1 (79  2 (78  3 (80  4 (39  

  

Xها در كه تعداد نوترون با توجه به اين  2و Y 3توان دريافت كه  با هم برابر است مي
z)عدد اتمي(هاي  ي چون تعداد پروتوناز طرف.  نيز با هم برابر استY و Xها در  تعداد نوترون Y1
zتر از يك واحد كم Xتوان دريافت كه عدد جرمي  است ميz Y1تر از عدد  نيز يك واحد كم

zجرمي Xيعني عدد جرمي .  استY دباش  مي78 برابر. 
    

    

  

    

Oپراكسيدها تركيباتي هستند كه شامل يون دو اتمي  2
)هاي اين يون كدام است؟ تعداد الكترون. باشند  مي2 O)8  

1 (16  2 (10  3 (18  4 (14  

Oيون  2
با توجه .  الكترون دارند8هريك  داراي دو اتم اكسيژن است كه در حالت عادي 2

  :توان نوشت  بار منفي است مي2كه اين يون داراي  به اين
)الكترون   )   2 8 2 Oها در  تعداد الكترون18 2

2  
  

3 

1 

2 

4 

3 



  ساختار اتم      4

POيون  3
   چند پروتون دارد؟4

1 (42  2 (47  3 (79  4 (82  
  

POهاي موجود در اي اتمي اتمكافي است عدده  3
  : را جمع كنيم4

  (p) (O) ( ) ( )    1 4 115 4 8 POهاي  تعداد پروتون47 3
4

كه از تعداد  است و يا اينبرابرها  ها يا با تعداد پروتون ها، تعداد نوترون ي اتم در هسته 
  ). استثناء هيدروژن معمولي يا پروتيم كه نوترون نداردالبته به( است تر بيشها  پروتون

  

    

  عدد اتمي اين عنصر كدام است؟.  است5ي آن برابر  هاي هسته ها و پروتون  و تفاوت تعداد نوترون51 برابر Xعدد جرمي عنصر  
1 (21  2 (23  3 (46  4 (28  

  

Aي دانيد بين عدد اتمي و عدد جرمي رابطه طور كه مي همان  Z N از.  برقرار است
توان دريافت كه  است مي5ها برابر  ها و پروتون كه تفاوت تعداد نوترون طرفي با توجه به اين

N Z  Zتوانيم  ميNجاي  بهپس . است 5    : قرار دهيم5
  A Z N Z (Z ) Z Z Z           5 51 2 5 2 46 23

    

    

  

    

Xها در يون تك اتمي ها با شمار نوترون اگر تفاوت شمار الكترون  (g)101  آن  باشد، عدد اتمي اين عنصر و تعداد نوترون17 برابر 4
  چند است؟

  25 و 76) 4  75 و 88) 3  57 و 44) 2  54 و 47) 1
  

X از يونتر بيش چهار الكترون Xرو اتم  طبق نمودار روبه  4توان گفت كه در  دارد پس مي
13ها برابر  با شمار نوترون) ها است كه در واقع همان شمار الكترون(ها   تفاوت شمار پروتونXاتم 
N)است Z N Z )    13  :توان نوشت اكنون مي. 13

    A Z N Z (Z ) Z Z N           101 13 2 88 44 57
  

  

    
  
  
  
  

Mيون  89   ي آن چند است؟ هاي هسته ها و پروتون تفاوت تعداد نوترون.  الكترون است36 داراي 3
1 (11  2 (14  3 (53  4 (33  

  

Mيون  3 پس اتم .  الكترون است36 دارايM پروتون39 الكترون و در نتيجه 39 داراي 
 :توان نوشت يكه عدد جرمي اين اتم معلوم است م با توجه به اين. است

  A Z N N N      89 39 50
ها ها و پروتون  است، پس تفاوت تعداد نوترون39ها برابر   و تعداد پروتون50ها برابر  تعداد نوترون

) 11برابر ) 50 39   . است11
    

    

  

    

  . را حساب كنيدXهاي  تعداد الكترون. هاست  برابر تعداد پروتون5/1آن هاي   و تعداد نوترون200 برابر Xعدد جرمي 
)84 ـ 85ي اول  المپياد شيمي مرحله(    79) 2    78) 1
3 (80    4 (81  

  

 .كنيم ها را حساب مي ابتدا تعداد پروتون 

  N / Z
A Z N A Z / Z / Z Z


       

1 5 1 5 200 2 5 80
 برابرXهاي اتم   است، پس تعداد الكترونها برابر ها با تعداد پروتون هاي خنثي تعداد الكترون در اتم

  . است80
    

    

  

    

5 

4 

6 

7 

8 

9 



  5    پلكان آموزش / 1 بخش  

  )85آزاد ـ تجربي ـ (  دهنده آن با هم برابر است؟ هاي زير تعداد ذرات بنيادي يا تشكيل يك از اتم  ـ در كدام1
1(P31

15  2(Fe56
26  3(Al27

13  4(Mg24
12  

  )72سراسري ـ تجربي و رياضي ـ (   است؟4ها در كدام اتم برابر  ها و نوترون  ـ تفاوت تعداد پروتون2
1(Fe56

26  2(Cr51
24  3(Al27

13  4(Li7
3  

  )83 ـ 84ي دوم  المپياد شيمي مرحله(  هاست؟ ها برابر تعداد پروتون ا اتم، تعداد نوترون ـ دركدام يون ي3
1(Ti 47 3

22  2(Li7
3  3(H2

1  4(Na23
11  

  ت؟تر اس ي زير تفاوت نوترون و الكترون كم  ـ در كدام ذره4
1(K39

19  2(F19
9  3(P 31 3

15  4(S 32 2
16  

X ـ يون5 3 عدد اتمي و عدد جرمي عنصر .  نوترون است50 الكترون و 36 دارايXترتيب كدامند؟  به  
  89 و 33) 4  89 و 39) 3  83 و 39) 2  83 و 33) 1

SO ـ در يون6 2
) چند الكترون وجود دارد؟3 O, S)8 16  

1 (24  2 (32  3 (42  4 (26  
  

   ـ ايزوتوپ2
ها را با دقت بسيار زيادي ، جرم اتم1سنج جرمي طيفدانشمندان به كمك دستگاهي به نام 

يسان يكهاي يك عنصر جرم  ي اتم همهدهد كه  ها نشان مي گيري ندازهاين ا. كنند گيري مي اندازه
 است،سان يكهاي يك عنصر  ي اتم ها در همه جا كه عدد اتمي و در واقع تعداد پروتون از آن. ندارند
 اين مطالعات به.ي اتم مربوط باشد هاي موجود در هسته تفاوت جرم بايد به تعداد نوترونپس 

  . انجاميد2توپايزومعرفي مفهوم
 ولي عدد جرمي متفاوت دارند، ايزوتوپسان يكهاي يك عنصر كه عدد اتمي   به اتم:ايزوتوپ

  .شود گفته مي
)35عنوان مثال، كلر داراي دو ايزوتوپ كلر ـ  به Cl)35

)37 و كلر ـ 17 Cl)37
  . است17

  

  ها تعداد پروتون : 17
Cl37ها     داد الكترونتع :  17

17  
  ها تعداد نوترون : 20

  

  ها تعداد پروتون : 17
Cl35ها       الكترونتعداد  : 17

17  
  ها تعداد نوترون : 18

  

  

  . استها نوترونها در تعداد  فرماييد تفاوت ايزوتوپ طور كه ملاحظه مي همان
. نيستسان يكي يك عنصر در طبيعت  ها فراواني ايزوتوپدهد كه  شان ميها ن گيري اندازه

Cl35براي مثال از هر چهار اتم كلر موجود در طبيعت، سه اتم. ترند ياب تر و برخي كم برخي فراوان
17

Cl37و يك اتم
Cl35 راهاي كلر  درصد از اتم75عبارت ديگر  به.  است17

Cl37را   درصد آن25 و 17
17

  .دهد تشكيل مي

    
  
  
 Mass Spectrometer ـ 1
  
  
  
  
معناي برابر، به (ايزوي يوناني   ـ ايزوتوپ از دو واژه2

.گرفته شده است) ي جامعنا به (توپوسو ) سان يك
،جا  در يكيافته شدهي معنا بهبنابراين ايزوتوپ 

هايي كه ايزوتوپ عبارت ديگر اتم به. باشد مي
ي داشته وسان يكند در جدول تناوبي جايگاه ديگر يك

  .همگي در يك خانه قراردارند
  
  

هرگاه عنصري داراي چند ايزوتوپ طبيعي 
تري دارد پايدارتر ايزوتوپي كه فراواني بيشباشد، 

Cl35عنوان مثال ايزوتوپ به. شود محسوب مي
17

Cl37تري از ايزوتوپ كه فراواني بيش
 دارد،17

  .پايدارتر است
  
  

  

  

Mيون  3 نوترون است، كدام اتم، ايزوتوپ اتم 39 الكترون و 28 داراي Mشود؟  محسوب مي  
1(A73

28  2(B70
31  3(C70

28  4(D73
31  

Mاگر يون  3 در يك اتم .  الكترون داشته باشد31 الكترون باشد اتم خنثاي آن بايد 28 داراي
اتم موردنظر ) ها پروتونتعداد ( است، يعني عدد اتمي سان يكها  ها و تعداد الكترون خنثي تعداد پروتون

 دارند ولي تعداد سانيكهايي از يك عنصر هستند كه عدد اتمي ها، اتم ايزوتوپ. باشد مي31برابر
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  ساختار اتم      6

ايزوتوپ آن بايد تعداد .  نوترون است39جا كه اتم موردنظر داراي  از آن. ها متفاوت است  آن نوترون
B70از بين. هاي متفاوتي داشته باشد نوترون

D73 و31
 42 داراي D نوترون و اتم 39 داراي B، اتم 31

D73پس. نوترون است
B70(باشد   ميM ايزوتوپ اتم 31

  !)باشد نه ايزوتوپ آن  ميM در واقع خود اتم 31
  

  هاي هيدروژن  ـ ايزوتوپ1 ـ 2
هيدروژن معمولي، (پروتيم: اي دارند  است كه هريك نام جداگانهسه ايزوتوپن داراي هيدروژ

H1
D2هيدروژن سنگين، (دوتريم، )1

T3هيدروژن پرتوزا، (تريتيمو ) 1
1(1.  

  :هاي هيدروژن ذكر شده است هاي هريك از ايزوتوپ نوترونها و  ها، الكترون در جدول زير تعداد پروتون
  

نماد   نام ايزوتوپ
  شيميايي

تعداد 
  پروتون

تعداد 
 الكترون

تعداد 
  نوترون

  

  پروتيم
H1  )هيدروژن معمولي(

  صفر  1  1  1
  
  

  )دوتريم(
D2  )هيدروژن سنگين(

H2 يا1
1 1  1  1  

  
  

  تريتيم
  )هيدروژن پرتوزا(

T3
1 

H3يا
1  

1  1  2  
  
  

  

  »1«جدول 
  هاي هيدروژن ايزوتوپ

  

    
  
  
  
  
صورت هاي هيدروژن به  ـ ترتيب فراواني ايزوتوپ1

  :زير است
  H D T1 2 3

1 1 1 
  
  
  
  
  
  
  

 توپ است، چند نوع مولكول هيدروژنكه هيدروژن داراي سه نوع ايزو با توجه به اين 
(H   وجود دارد؟2(

  

 : نوع مولكول دارد6هيدروژن،  

    H H D D T T
H D D T H T
  
  

    

      

O16(كه اكسيژن سه ايزوتوپ  با توجه به اين 
8 ،O17

O18 و8
و هيدروژن نيز سه ) 8

 توان يافت؟ ي طبيعي آب، چند نوع مولكول آب مي ايزوتوپ دارد، در يك نمونه
  

 هريك از اين فرمول مولكولي.  نوع مولكول آب وجود دارد18ي طبيعي آب،  در يك نمونه 
هاي مولكولي كه ه هريك از فرمولتوجه داشته باشيد ك. صورت زير است  نوع مولكول آب به18

 .تواند سه حالت داشته باشد مي) 18 و 17، 16(هاي اكسيژن  نوشته شده با توجه به ايزوتوپ
  
  
  
  

  

هاي موجود در اتم آن عنصر ها و الكترون طور عمده توسط پروتون  يك عنصر بهخواص شيميايي
 ولي برخي.ي دارندسان يكايي هاي يك عنصر خواص شيمي ايزوتوپرو  از اين. شود تعيين مي
.كند تفاوت ميي ذوب و جوش ـ با هم  ها ـ مانند چگالي، نقطه  وابسته به جرم آنفيزيكي خواص

 .رو نگاه كنيد با دقت به شكل روبه. شود ها نيز مشاهده مي هاي شيميايي داراي آن اين تفاوت در تركيب

     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  7    پلكان آموزش / 1 بخش  
در. ليتر حجم اشغال كرده است  ميلي100 گرم آب معمولي، 100شود  طور كه مشاهده مي همان
D) گرم آب سنگين100حالي كه O)2 پس چگالي. ليتر حجم دارد  ميلي90، حدودD O2 ازتر بيش 

H O2بنابراين اگر يك قطعه يخ.  است(D O)2عمولي را در آب م(H O)2 ،در آب فرو بيندازيم
gm  .رود مي g.mL

V mL
   1100 چگالي آب معمولي1100

  gm / g.mL
V mL

   1100 1 چگالي آب سنگين1190
    

  
  
  
    

H)هاي مساوي از آب معمولي اگر جرم  O)2و آب سنگين (D O)2را در نظر بگيريم حجم D O2 .......... و اگر آب معمولي را به يخ
Dتبديل كنيم و داخل ظرف O2 بيندازيم . ..........  

  .ماند تر ـ روي آن شناور مي كم) 2    .رود تر ـ در آن فرو مي  كم) 1
  .ماند  ـ روي آن شناور ميتر بيش) 4    .رود  مي ـ در آن فروتر بيش) 3

  

Dچگالي يا جرم حجمي  O2نسبت به H O2 هاي مساوي از  است پس اگر جرمتر بيشH O2
Dو O2داشته باشيم حجم D O2 حجمتر از كم H O2خواهد بود و اگر يك قطعه يخ معمولي (H O)2

D)را درون آب سنگين O)2ماند روي آن شناور مي) تر داشتن چگالي كم(تر بودن   بيندازيم به علت سبك.  

در اين. شناخته شده است) يعي و ساختگيطب( ايزوتوپ مختلف 2300تاكنون بيش از  
خود ي آن خودبه ايزوتوپ پايدار ايزوتوپي است كه هسته( ايزوتوپ پايدار وجود دارد 279ميان فقط

برخي عنصرها مانند.). شود خود دچار تلاشي مي ي ايزوتوپ ناپايدار خودبه اما هسته. واپاشيده نشود
)فلوئور F)9فر، فس( P)15و آلومينيم ( Al)13 كه برخي، از ، در حاليتنها يك ايزوتوپ پايدار دارند

)براي نمونه قلع. ي ايزوتوپ پايدار برخوردارندتر بيشدو يا مقدار  Sn)50ده ايزوتوپ پايدار دارد .  
  

     
  

  ها پايداري ايزوتوپ
ها و ها به تعداد پروتون ايداري ايزوتوپپ

براي نمونه. هاي درون هسته بستگي دارد نوترون
 يا بيش از اين تعداد84هايي كه  ي هسته همه

اما برطبق يك.  هستندناپايدارپروتون دارند، 
اي نسبت تعداد ي كلي اگر براي هسته قاعده

، يا بيش از اين باشد5/1ها  ها به پروتون نوترون
گونه اين. ي ياد شده ناپايدار خواهد بود ستهه

هاي تلاشي هاي ناپايدار بر اثر واكنش هسته
  .شوند هاي پايدار تبديل مي اي به هسته هسته

  

   است؟نادرستكدام عبارت  
Aنسبت تعداد ذرات زير اتمي در اتم تريتيم به تعداد ذرات زير اتمي در يون) 1 332

  . است1/0  برابر15
  .ها متفاوت است  و عدد جرمي آنسان يكها  عدد اتمي ايزوتوپ) 2
H مولكول18كه هيدروژن و اكسيژن هر كدام داراي سه ايزوتوپ هستند در يك نمونه طبيعي آب،  با توجه به اين) 3 O2وجود دارد .  
  .فاوت استها مت  خواص فيزيكي وابسته به جرم، ميان ايزوتوپ)4

  

Aهاي زير اتمي در اتم تريتيم و يون تعداد ذره  332
  :شود صورت زير تعيين مي  به15

     1 2 1 T31هاي زير اتمي تريتيم تعداد ذره= پروتون + نوترون +  الكترون 4
     15 17 18 Aهاي زير اتمي يون تعداد ذره= پروتون + نوترون + ون  الكتر50 33215

Aهاي زير اتمي تريتيم به نسبت تعداد ذره 332154 برابر
1 است نه50

10 .  
  

    

  هاي هيدروژن و اكسيژن درست است؟ وتوپهاي زير در مورد ايز يك از گزينه  ـ كدام7
T3ايزوتوپ هيدروژن سنگين را با نماد) 1

  .دهند  نمايش مي1
D گرم100) 2 O2 گرم100 از H O2تري دارد  حجم كم.  
  .ارد نوع مولكول آب وجود د9ي طبيعي آب،  در يك نمونه) 3
Dاگر يك قطعه يخ) 4 O2را در آب معمولي (H O)2ماند  بيندازيم روي آن شناور مي.  

11 
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  ساختار اتم      8

   است؟نادرست ـ كدام عبارت 8
  . دارندسان يكهاي يك عنصر خواص شيميايي  ايزوتوپ) 1
  .اي است كه نوترون ندارد  و تنها ذرهي هيدروژن، پروتيم از همه پايدارتر ها در بين ايزوتوپ) 2
  .هاي درون هسته بستگي دارد ها و نوترون ها به تعداد پروتون پايداري ايزوتوپ) 3
  .قلع داراي ده ايزوتوپ پايدار، اما فلوئور، فسفر و سرب تنها يك ايزوتوپ پايدار دارند) 4

X ـ يون9 2 ترون است، كدام اتم، ايزوتوپ اتم  نو45 الكترون و 36 دارايXشود؟  محسوب مي  
1(A7934  2(B8136  3(C8034  4(D7936  

  ي اتم تريتيم است؟ دهنده  ـ كدام گزينه، نشان10

1(  2(  3(  4(  

O16(كسيژن  ـ از تركيب دو ايزوتوپ ا11
O17 و8

H1(هاي هيدروژن  با ايزوتوپ) 8
D2 و1

  شود؟ چند نوع مولكول آب حاصل مي) 1
  )85آزاد ـ رياضي ـ (  هشت) 2    چهار) 1
  پنج) 4    شش) 3

ي طبيعي   را در نظر بگيريم، در يك نمونهC13 وC12هاي  و از كربن، ايزوتوپO17 وO16هاي وپچه از اكسيژن ايزوت  ـ چنان12
  )82 ـ 83ي اول   شيمي مرحلهالمپياد(  توان انتظار داشت؟ هاي متفاوت مي اكسيد چند نوع مولكول با جرم كربن دي

1 (6  2 (4  3 (5  4 (3  
  

   ـ جرم اتمي3
هاي بسياري از  جرم اتمطور تجربي به ميلادي موفق شدند كه 19 و 18هاي  ها در سده دان شيمي

هايي نشان داد كه چنين آزمايش. گيري كنند طور نسبي اندازه عنصرهاي شناخته شده تا آن زمان را به
 برابر جرم5/2 برابر جرم يك اتم كربن و جرم يك اتم كلسيم 33/1 اتم اكسيژن براي مثال جرم يك

از. هاي آزمايشگاهي كاري بس دشوار بود ها در محاسبه استفاده از اين نسبت. يك اتم اكسيژن است
ها ناگزير شدند جرم خاصي را به يك عنصر معين نسبت دهند و سپس به كمك دان اين رو شيمي

  .گيري شده، جرم عنصرهاي ديگر را محاسبه كنند زههاي اندا نسبت

  (amu) ـ يكاي جرم اتم 1 ـ 3
ايزوتوپ كربن 1ترين فراوانها پس از دوبار تغيير در انتخاب عنصر استاندارد، سرانجام  دان شيمي

)12يعني كربن ـ C)12
اين اتم در. دندكار بر عنوان استاندارد براي مقياس جرم اتمي به  را به6

 در نظر000/12دانشمندان جرم اين اتم را دقيقاً برابر .  نوترون دارد6 پروتون و 6ي خود  هسته
 برابر جرم اتم كربن دارد، در اين مقياس33/1با اين حساب اتم اكسيژن كه جرمي معادل . گرفتند

از. گيري شد شيوه اندازهجرم اتم عنصرهاي ديگر نيز به همين .  خواهد داشت000/16جرمي برابر
اما به تجربه ثابت شده است. شود، يكايي ندارد گيري مي صورت نسبي اندازه ها به جا كه جرم اتم آن

ها براي جرم يك اتم دان رو شيمي از اين. ها سودمند است كه استفاده از يكايي مناسب براي جرم اتم
ي واحد جرم اتمي است،معنا به Atomic Mass Unitي عبارت   را كه كوتاه شدهamu، جرم اتمييا
  :شود  زير تعريف ميصورت بهعنوان يكاي جرم اتمي معرفي كردند كه  به

) برابر يك دوازدهمamuِيك : 2(amu)يكاي جرم اتمي  )1
  . است12 جرم اتم كربن ـ 12

amu000/16و جرم اتم اكسيژن  amu000/12، برابر 12بنابراين در اين مقياس جرم اتم كربن ـ 
  .خواهد بود

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
هاي طبيعي  ـ از هر هزار اتم كربن موجود در نمونه1

  . است13 اتم آن كربن 11 و 12 اتم آن كربن 989
  
  

ها دان صدوپنجاه سال گذشته شيمي طي يك 
عنوان  را بهاكسيژن و سپس هيدروژنابتدا 
ها انتخاب گيري جرم اتم اردي براي اندازهاستاند
 به اين منظوركربن 1961اما در سال . كردند

  .برگزيده شد
  
  
  
 تغيير نام داده(D) به دالتون amuهاي اخير   ـ در سال2

amu  .است Dalton / g   241 1 1 66 10
  

7 



  9    پلكان آموزش / 1 بخش  

 جرم الكترون
)نوترون+ پروتون (رم هسته ج

كه جرم الكترون تقريباً در حالي.  استamu1در اين مقياس جرم پروتون و نوترون تقريباً 
)يك دو هزارم )1

هاي زير اتمي را مشاهده هاي اين ذره ويژگي» 2« در جدول . اين مقدار است2000
  .كنيد مي

  

  تريكي نسبيبارالك  نماد  نام ذره  جرم
amu g 

e  الكترون
0

1  1  0005/0  /  289 109 10  
p1  پروتون

1  1  0073/1  /  241 673 10  
n1  نوترون

0  0  0087/1  /  241 675 10  
  »2«جدول 

  هاي زير اتمي هاي ذره برخي ويژگي
  

جرمترتيب  توجه داشته باشيد كه در جدول فوق، عددهاي سمت چپ نمادها از بالا به پايين به
eبراي مثال نماد. كنند  را مشخص مينسبي و بار نسبي ذره

0
هد كه جرم نسبي الكتروند  نشان مي1

    . است-1برابر صفر و بار نسبي آن برابر 

  
  
  
  

  عدد جرمي و جرم اتمي
ها با هم ها و نوترون جا كه جرم پروتون از آن
توان از  است، ميamu1 و حدوداً برابر با برابر

.را تخمين زد روي عدد جرمي يك اتم، جرم آن
3هاي ليتيم كه  براي مثال جرم يكي از ايزوتوپ

) نوترون دارد 4پروتون و  Li)7
 برابر3

amu000/7است .  
  
  

  

     

  شده است؟ عنوان نادرستهاي زير اتمي كدام گزينه  در مورد ذره 
  .ي زير اتمي شناخته شده، الكترون است اولين ذره) 1
eصورت نماد الكترون به) 2

  .باشد  ميn10 و نوترون01
  .گويند به پروتون يا نوترون نوكلئون مي) 3
  .ت اسamu1 از تر بيش و جرم نوترون اندكي amu1جرم پروتون دقيقا ) 4

 amu1تر از  هر دو ذره، كمي بيش. amu1 است نه دقيقاً amu1 تقريباًجرم پروتون و نوترون  
  . جرم دارند

  

1اگر جرم الكترون با تقريب برابر 
zها در اتم هاي پروتون و نوترون فرض شود، نسبت جرم الكترون  جرم هر يك از ذره2000 Az

، به2
)89سراسري ـ تجربي ـ (  تر است؟ جرم اين اتم به كدام كسر نزديك

1(1
4000  2(1

2000  3(1
1000  4(1

5000  
  

ها در  جرم الكتروني آن بستگي دارد و هاي درون هسته ها و نوترون جرم اتم به تعداد پروتون 
  :ها برابر است، پس ها با تعداد پروتون در يك اتم خنثي تعداد الكترون. گيري ندارد جرم اتم تأثير چشم

  
Z

Z
Z


   

1
12000

2  تعداد4000
z
z A e2  

  

  ها  ـ جرم اتمي ميانگين ايزوتوپ2 ـ 3
شوند بيش از يك ايزوتوپ دارند، لذا با توجه ت ميطور طبيعي ياف  عنصرهايي كه بهتر بيشچون 

 عنصرهاي هاي طبيعي از اتم ها، براي گزارش جرم نمونه ها و تفاوت در فراواني آن به تعداد ايزوتوپ
  .رود كار مي  بهجرم اتمي ميانگينمختلف،

  :مكني ي زير استفاده مي هاي يك عنصر از رابطه براي تعيين جرم اتمي ميانگين ايزوتوپ
  

M F M F ...
M

F F ...

 


 
1 1 2 2

1 2
  

  

،F1ها و جرم اتمي ايزوتوپ...  وM1،M2ها،  جرم اتمي ميانگين ايزوتوپMي فوق،  در رابطه
F2دهد ميها را نشان  نسبت فراواني ايزوتوپ...  و.  

  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 درصدصورت بههاي فراواني،   اگر نسبت:تذكر
Fبيان شده باشند، مجموع F ... 1 100 برابر 2

  .باشد مي
  

 عدد جرمي
 عدد اتمي

13 
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  جرم اتمي متوسط نئون كدام است؟.  وجود دارد20 درصد نئون 90 و 22 درصد نئون 10در نئون طبيعي حدود  
) ـ نوبت عصر88ي ـ آزاد ـ رياض(    21) 2    20) 1
3 (2/20    4 (8/21  

  

 :توان نوشت صورت مسأله مي با توجه به 

  M F M F ( ) ( )M /
F F
 

  
 

1 1 2 2
1 2

22 10 20 90 20 210 90
   

    

  
  

B10عنصر بور از دو ايزوتوپ 
B11 و5

 كدامتر فراواني ايزوتوپ سبك باشد، درصد 81/10اگر جرم اتمي ميانگين بور برابر .  تشكيل شده است5
  است؟
1 (19  2 (81  3 (32  4 (68  

  

B10اگر درصد فرواني 
B11 و5

 :توان نوشت  فرض كنيم، ميF2 وF1ترتيب  را به5

  F F F F    1 2 2 1100 100

Mددرص   F M F M F M ( F ) F ( F )
M / F

F F F F
    

     
 

1 1 2 2 1 1 2 1 1 1
11 2 1 2

100 10 1110010 81 19100
    

    

  
  

رو  صورت نمودار روبه ها را به چنين درصد فراواني آن هاي مس و هم سنج جرمي، ايزوتوپ دستگاه طيف 
  جرم اتمي ميانگين مس كدام است؟. ترسيم نموده است

1 (28/64  
2 (71/64  
3 (62/63  
4 (25/63  
  

 است كه درصد فراوانيCu65 وCu63توپبا توجه به نمودار فوق، مس داراي دو ايزو 
  :توان نوشت پس مي. باشد مي% 31و % 69ترتيب برابر  ها به آن

  M F M F ( ) ( )M /
F F
 

  
 

1 1 2 2
1 2

63 69 65 31 63 6269 31
    

    

  
  

توان  دهد، مي هاي كلر را در كلر طبيعي نشان مي براساس شكل زير، كه توزيع نسبي اتم 
دهد، جرم اتمي ميانگين كلر برابر   تشكيل ميCl35صد كلر طبيعي را ايزوتوپدر.. ........دريافت كه 

  )85سراسري ـ تجربي ـ (  .پايدارتر است........... واحد جرم اتمي است و ايزوتوپ .......... با
  Cl35 ـ50/35ـ  Cl35    2 (75 ـ50/35 ـ 80) 1
  Cl37 ـ485/35 ـ Cl37    4 (25 ـ485/35 ـ 20) 3

  

Cl35پس درصد.  استCl35 عدد آن15 اتم كلر، 20با توجه به شكل داده شده، به ازاي  

  :شود صورت زير محاسبه مي عت بهدر طبي

Clدرصد  
    

35 15100 100 در طبيعتCl35درصد7520
  

،2ي  زيرا فقط در گزينه.  درست است2ي  توان دريافت كه گزينه با بررسي جاي خالي اول مي
جا ولي از آن! ها نيست ازي به بررسي ساير جاخاليپس ني درصد معرفي شده است، 75 برابر Cl35فراواني

  .پردازيم ها نيز مي بررسي ساير جاخالي به! تمام رها كرد كه نبايد كار را نيمه  

    

  

  

  
  

 تعداد ايزوتوپ
 هاتعداد كل اتم

15 

16 

17 

18 



  11    پلكان آموزش / 1 بخش  
  :توان نوشت ي جرم اتمي ميانگين كلر مي براي محاسبه

  M F M F ( ) ( ) / amu
F F
 

  
 

1 1 2 2
1 2

35 15 37 5 35 515 جرم اتمي ميانگين كلر5
باشد؛ تر است، پايدارتر نيز مي ديم ايزوتوپي كه در طبيعت فراوانطور كه قبلاً گفته بو از طرفي همان
  . پايدارتر استCl35يعني ايزوتوپ

    

Fe55هاي فراواني اتم 
Fe59هاي  در طبيعت چهار برابر فراواني اتم26

..........و ايزوتوپ  .......... amuبيعي جرم اتمي آهن ط.  است26
  .پايدارتر است

Fe55 ـ2/58) 1
Fe55 ـ8/55) 2  26

Fe59 ـ8/55) 3  26
Fe59 ـ2/58) 4  26

26  
  

Fe55كه فراواني ايزوتوپ با توجه به اين 
Fe59 چهار برابر ايزوتوپ26

توان  مي، است26
Fe55دريافت كه فراواني

Fe59 و26
  :توان نوشت حال مي. باشد مي% 20و % 80ترتيب برابر   به26

  ( ) ( ) /  



55 80 59 20 55 880 20

M F M F
M

F F


 


1 1 2 2
1 2

)تمي ميانگينجرم ا(

ي نيز دارد؛ يعني ايزوتوپتر بيشي دارد، پايداري تر بيشدر ضمن هر ايزوتوپي كه فراواني 
Fe55

Fe59 پايدارتر از ايزوتوپ26
  .باشد  مي26

 

    

 درصد باشد، جرم 52تر آن برابر با  ني ايزوتوپ سبكاگر فراوا.  است9/108 و 9/106هاي اتمي   ـ نقره داراي دو ايزوتوپ با جرم13
  )84سراسري ـ رياضي ـ (  اتمي متوسط نقره، كدام است؟

1 (84/107  2 (86/107  3 (88/107  4 (89/107  
Cl35 ـ عنصر كلر در طبيعت داراي دو ايزوتوپ14

Cl37 و17
Cl35 باشد، درصد فراواني5/35ين كلر اگر جرم اتمي ميانگ.  است17

17 
Cl37و

  )اعداد را از راست به چپ بخوانيد(ترتيب كدام است؟   به17
1 (25 ، 75  2 (30 ، 70  3 (75 ، 25  4 (40 ، 60  

 ،دهد يهاي بور را در بور طبيعي نشان م رو، كه توزيع اتم  ـ با توجه به شكل روبه15
پايدارتر است و جرم ............. ، تر بيش............. توان دريافت كه فراواني ايزوتوپ  مي

  ) ـ خارج از كشور85سراسري ـ تجربي ـ (  .است ................ amuاتمي ميانگين بور برابر با 
1(B10

B10 ـ5
B11)2    8/10 ـ 5

B11 ـ5
  8/10 ـ 5

3(B11
B11 ـ5

B10)4    9/10 ـ 5
B10 ـ5

  9/10 ـ 5
 4/204بينيم كه عدد جرمي  با توجه به جدول تناوبي مي. باشد  مي205 و 203 ـ اتم تاليوم داراي دو ايزوتوپ با عددهاي جرمي 16

  )2005المپياد شيمي ملي امريكا ـ (   كدام است؟205درصد فراواني ايزوتوپ . براي آن گزارش شده است
1 (0/14%    2 (0/30%  
3 (0/50%    4 (0/70%  

   است؟نادرست ـ كدام مورد زير 17
1 برابرamuهر ) 1

  . داردamu1هر ذره زير اتمي جرمي تقريباً برابر ) 2  . است12 جرم اتم كربن ـ 12
  .باشد  ميamu7 برابر Li73جرم يك اتم) 4  . از پروتون و الكترون استتر بيشجرم نوترون ) 3

   است؟نشده ـ كدام گزينه درست بيان 18
amuجرم يك اتم) 1 H11 1    2(1

amu جرم يك اتم16 O161 8  

3(1
amu جرم يك اتم12 C121 amuجرم يك اتم) 4  6 C121 6  

19 



  ساختار اتم      12

   است؟نادرست ـ كدام مورد زير 19
x، 3اگر جرم اتم ) 1

C12 جرم اتم4
  . استamu9 باشد، جرم اين اتم 6

  .تنها اتمي كه نوترون ندارد پروتيم است) 2
  . استamu1ي زير اتمي نوترون است و جرم تقريبي آن  ترين ذره سنگين) 3
  .ها بستگي دارد ها و الكترون ها به تعداد پروتون پايداري ايزوتوپ) 4

)جرم اتمي ـ اگر يك واحد 20 amu)1معادل /  241 66 X برابر12 گرم و جرم يك اتم كربن 10 /   231 66   كدامX گرم باشد، 10
  است؟

1 (2/1    2 (12  
3 (1/0    4 (10  

/ ـ اگر بدانيم كه جرم يك الكترون21 g 289 109   .الكترون وجود دارد...........  الكترون در يك گرم.  گرم است10
1(/  289 109 10    2(/  289 109 10  
3(/  280 110 10    4(/  280 110 10  

  .گيري ندارد بر جرم اتم تاثير چشم.......... بستگي دارد و جرم ...........  ـ جرم اتم به 22
  ها ها ـ نوترون ها و پروتون الكترون) 2  ها ها و الكترون ها ـ نوترون وتونپر) 1
  ها ها ـ پروتون ها و نوترون الكترون) 4  ها ها ـ الكترون ها و نوترون پروتون) 3

 amu71 و amu 69هاي اتمي  اگر اين نمونه از دو ايزوتوپ به جرم.  استamu 8/69طور تقريبي   ـ جرم اتمي ميانگين عنصري به23
  قدر است؟ تر در نمونه چه تشكيل شده باشد درصد ايزوتوپ سبك

1 (80%    2 (60%  
3 (40%    4 (20%  

  

   ـ اوربيتال4
ها ها و نوترون اي بسيار كوچك ـ كه پروتون گونه كه در ابتداي اين بخش گفتيم اتم از هسته همان

.كنند، تشكيل شده است ياد حركت ميهايي كه پيرامون آن با سرعت ز را در خود جاي داده ـ و الكترون
ي الكترون و با تأكيد بر رفتار رفتار دوگانهدان اتريشي بر مبناي   اروين شرودينگر فيزيك1962در سال

رجاي محدود كردن الكترون به يك مدا  وي در اين مدل به. دادنهاد پيشموجي آن مدلي براي اتم 
در هر صورت.  سخن به ميان آورداوربيتالبعدي به نام  هاي شكل، از حضور الكترون در فضايي س دايره

هاي معين از هسته، از احتمالات حضور ها يا فاصله جاي ترسيم مدارهايي با شعاع مطابق اين مدل، به
را در يك ي خاص، وجود آن در هر لحظه. كنيم الكترون در مناطق گوناگون اطراف هسته صحبت مي

اي پيرامون هسته ها، به علت تكرار حضور، در ناحيه اين نقطه. دهيم ن مياي نشا ي نقطه وسيله مكان به
 باشد، احتمال حضور الكترون درتر بيشهركجا تراكم ابر الكتروني . شوند صورت ابر نشان داده مي به
شكل ابر الكتروني حاصل نيز نمايشي از شكل اوربيتال و احتمالات حضور الكترون.  استتر بيشجا  آن

  . پيرامون هسته خواهد بوددر آن
  .شويم جاست كه با مفهومي به نام اوربيتال آشنا مي در اين
بيش از( فضايي سه بعدي در اطراف هسته است كه احتمال حضور الكترون در آن زياد :اوربيتال

  . اشغال شوددو الكتروني  وسيله تواند به هر اوربيتال تنها مي. است)  درصد90
  

  

    
  
  
  
  
  

مسير توان نمينيك موجي هرگز براساس مكا
را در هر  آنموقعيت دقيقحركت الكترون يا 

احتمالتوان  لحظه از زمان معين نمود و فقط مي
 حضور الكترون را در اطراف هسته به دستنسبي
  .آورد
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اند چهار نوع اوربيتال توسط الكترون  هايي كه تاكنون شناخته شده در اتم

 sاوربيتال  . f و  s ، p ، dهاي  ند از اوربيتال اشغال شده است كه عبارت
 دمبلي شكل كه تعدادشان برابر سه است، pهاي  اوربيتال.  استكروي شكل

 كه بر z و x ، yتوان در امتداد سه محور  اين سه اوربيتال را مي. هستند
 zp وxp،ypصورت ها را به رو آن از اين عمود هستند نشان داد؛ ديگر يك

است و در اين   پيچيده f و dهاي  شكل اوربيتال. »2«دهند، شكل  نمايش مي
  . كردها صحبتي نخواهيم ي آن كتاب درباره

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1926در سال . شود  مشخص مياضيي ري هاي پيچيده معادلهها با  شكل اوربيتال
 نهاد پيشاي براي توصيف رفتار الكترون برمبناي خصلت موجي آن  ، معادلهشرودينگر نيارو

از حل اين معادله، تعدادي تابع موجي . ي شرودينگر معروف است كرد كه به معادله
 هر تابع موجي به يك حالت معين انرژي براي الكترون مربوط است. آيد دست مي به

 تابع موجي. توان يافت اي در اطراف هسته است كه الكترون را در آن مي و بيانگر ناحيه
 ها نمودار به عبارت ديگر شكل اوربيتال. گر چيزي به نام اوربيتال است يك الكترون بيان

  .گر هستندني شرودي تصويري حل رياضي معادله
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 درSست كه نمودار تابع موج اوربيتال معني ا  كروي است بدينSگوييم اوربيتال  كه مي هنگامي
 درصد از وقت خود را در اين90اي كه الكترون  گونه  به،صورت يك كره است دستگاه مختصات به

 ، دمبلي شكل است بدين معني استpگوييم اوربيتال  چنين وقتي مي هم. كند حجم كروي سپري مي
.است)  مماسي يا دو كره(صورت يك دمبل   در دستگاه مختصات بهpكه نمودار تابع موج اوربيتال 

توان وجه نمي ها به هيچ از روي شكل اوربيتالجا بايد به آن اشاره كرد اين است كه  اي كه در اين نكته
زيرا براساس مكانيك موجي، اصولاً تعيين مسير حركت. بيني نمود ها را پيش مسير حركت الكترون

باشد و فقط در مورد احتمال حضور الكترون در فضايي يپذير نم يا چگونگي حركت الكترون امكان
  .توان صحبت نمود در اطراف هسته مي

اي از اوربيتال و احتمال حضور الكترون در آن، موقعيت يك دست آوردن تصوير ساده براي به
فرض كنيد كه از. گيريم  نشان داده شده است در نظر ميرو روبهپرنده در قفس را كه در شكل 

پس از. شود برداري مي بار عكس  دقيقه يك10هاي اين پرنده هر  جا شدن ها و جابه  حركتي كليه
هاي متعددي هاي مختلف اين پرنده را نسبت به ظرف غذا از روي عكس گذشت يك روز موقعيت

تر بيشمطابق شكل، محلي كه . كنيم ي كاغذ منتقل مي كه از آن گرفته شده است، روي يك صفحه
بديهي است كه احتمال حضور. تري دارد تر است و رنگ تيره گذرد پرازدحام جا مي ر آنوقت پرنده د

  .شود تر مي  است و با فاصله گرفتن از آن، اين احتمال نيز كمتر بيشپرنده در اطراف ظرف غذا 
جا دهد، اما هرگز چگونگي جابه چنين تصويري احتمال حضور پرنده را در هر نقطه به دست مي

توان احتمال نسبي حضور الكترون در مورد اتم نيز مي. كند را مشخص نمي ير حركت آنشدن و مس
ها را جا شدن الكترون توان چگونگي جابه آورد، اما هرگز نمي ي اتم به دست را در اطراف هسته

  .را در هر لحظه از زمان معين كرد ي ديگر مشخص يا موقعيت آن اي به نقطه از نقطه
    

     
  
  
  
  
  
  
  
  
    

  :خلاصه
  :ها بايد دانست كه در مورد اوربيتال

  .است)  درصد90بيش از ( اوربيتال فضايي سه بعدي در اطراف هسته است كه احتمال حضور الكترون در آن زياد  ـ1
  .ي رياضي احتمال حضور الكترون در دستگاه مختصات است ي تصوير معادله دهنده  شكل يك اوربيتال در واقع نشان ـ2
در واقع براساس مكانيك . دهد وجه اطلاعاتي در مورد مسير حركت يا چگونگي حركت الكترون را به ما نمي شكل اوربيتال به هيچ  ـ3

  .پذير نيست موجي اصولاً تعيين مسير حركت يا چگونگي حركت الكترون امكان
  

  )تراز فرعي انرژي( ـ زيرلايه 1 ـ 4
شود كه هم نوع بوده و به يك ها گفته مي  از اوربيتالبه يك يا گروهيزير لايه يا تراز فرعي 

اند، چهار نوع زير لايه توسط الكترون هايي كه تاكنون شناخته شده در اتم. سطح انرژي تعلق دارند
  :ند از تاشغال شده است كه عبار

 fي   ـ زيرلايهd  4ي   ـ زيرلايهp 3ي   ـ زيرلايهs   2ي   ـ زيرلايه1
به عنوان. گيرد  جاي مي  است و حداكثر دو الكترون در آنsامل يك اوربيتال  ش :sي   ـ زيرلايه1

ي ي آن است كه زيرلايه دهنده  نشانs4 در 4ضريب ( است s4 همان اوربيتال s4ي  مثال زيرلايه
  .)در اين مورد بعداً توضيح خواهيم داد. موردنظر در سطح انرژي اصلي چهارم قرار دارد
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.گيرد  الكترون در آن جاي مي6 است و حداكثر zp وxp ،yp شامل سه اوربيتال :pي   ـ زيرلايه2

  :صورت زير نمايش داد توان به  را ميp4ي  عنوان مثال زيرلايه به
  
  
  
.گيرد  مي  الكترون در آن جاي10 حداكثر  است وd شامل پنج اوربيتال  :dي   ـ زيرلايه3

  :صورت زير نمايش داد توان به  را ميd4ي  عنوان مثال زيرلايه به
  
  
  
.گيرد ون در آن جاي مي الكتر14 است و حداكثر f شامل هفت اوربيتال  :fي   ـ زيرلايه4

  :صورت زير نشان داد توان به  را ميf4ي  عنوان مثال زيرلايه به
  
  

يل را تشكي الكتروني لايهي دارند، يك سان يكهاي  اي از چند زيرلايه كه ضريب مجموعه 
 چهارم را تشكيلي الكتروني لايه با هم، f4 و s4 ،p4 ،d4هاي  عنوان مثال، زيرلايه به. دهند مي
 .دهند مي
 چندي الكتروني از يك يا چند زيرلايه و هر زيرلايه از يك يا  گفت كه هر لايهتوان ميطور خلاصه  به

  .اوربيتال تشكيل شده است

  هاي الكتروني يك اتم  ـ لايه2 ـ 4
هاي الكتروني را هريك از لايه.  وجود داردي الكتروني هفت لايهي اتم حداكثر  امون هستهپير

ها هايي هستند كه در آن ها در واقع ناحيه اين لايه.  دور هسته تصور نمود اي به صورت لايه توان به مي
يا با حروف) 7 و ... ، n) 1 ،2 ،3هاي الكتروني را با نماد  لايه. احتمال يافتن الكترون زياد است

  .دهند نشان مي) K ،L ،M ،N ،O ،P ،Qترتيب  به(
  
  
  
چنين ها و هم ها، اوربيتال هاي الكتروني اول، دوم و سوم تعداد زيرلايه عنوان مثال در لايه به
  :صورت زير است  به هاي موجود در هر لايه تعداد الكترونحداكثر

  
  

  

n ( )  2 22 2 1 2n   2 21 1

s 1 1
n 1

تعداد اوربيتا ل  هاحداكثر تعداد الكترون ها

 تعداد زيرلايه ها
  
 

  

n ( )  2 22 2 2 8n   2 22 4

s, p 2 2 2
n  2

تعداد اوربيتا ل  هاحداكثر تعداد الكترون ها

 تعداد زيرلايه ها
 
 

n ( )  2 22 2 3 18n   2 23 9

s, p, d 3 3 3 3
n  3

تعداد اوربيتا ل  هاحداكثر تعداد الكترون ها

تعداد زيرلايه ها

  
  
  
  
  
  
  
  

در يك سطح انرژي معين، سطح انرژي 
  :صورت زير است ها به زيرلايه

  s p d f   :سطح انرژي
 وs4 ،p4 ،d4هاي  براي مثال سطح انرژي زيرلايه

f4صورت زير است  به:  
  
  
  
  

  

  

   
  
  
  
  
  
  
  
  

ي ي موجود در هر لايهها تعداد زيرلايه 
ي الكتروني است ي آن لايه الكتروني برابر شماره

 موجود دريها تعداد اوربيتالو ) nيعني برابر (
باشد و چون در  ميn2ي الكتروني برابر هر لايه

يردگ هر اوربيتال حداكثر دو الكترون جاي مي
ي الكتروني هاي يك لايه حداكثر تعداد الكترون

  . استn22برابر
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ي الكتروني پيدا كرد و توان در هر لايه هايي كه مي ها و اوربيتال ، تعداد زيرلايه»3«در جدول 
  :تواند قرار بگيرد، آمده است ي الكتروني مي هايي كه در هر لايه عداد الكترونچنين حداكثر ت هم

  

تعداد   ي الكتروني لايه
  هاي موجود زيرلايه  زيرلايه

تعداد 
ها  اوربيتال
(n )2  

حداكثر تعداد 
ها  الكترون
( n )22  

n 1  1  s1 1  2  
n  2  2  s p2 2 4  8  
n  3  3  s p d3 3 3 9  18  
n  4  4  s p d f4 4 4 4 16  32  
n  5  5  s p d f g5 5 5 5 5 25  50  
n  6  6  s p d f g h6 6 6 6 6 6 36  72  
n  7  7  s p d f g h i7 7 7 7 7 7 7 49  98  

  »3«جدول 
  هاي الكتروني هاي موجود در لايه ها و الكترون ها، اوربيتال تعداد زيرلايه

.شوند كار برده نمي اي به ي هيچ عنصر شناخته شده  در حالت پايهi و g ،hهاي  اوربيتال 
i و g ،hهاي  اي، الكترون وارد اوربيتال بيان ديگر در آرايش الكتروني هيچ عنصر شناخته شده به

 . سروكار داريمf و s ،p ،dهاي  رو فقط با اوربيتال از اين. شود نمي
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در عنصرهايf7 و f6 ،p7 ،d7هاي   اوربيتال:تذكر
  .اند شناخته شده پر نشده

  
  
    

  )86آزاد ـ رياضي ـ (  تواند داشته باشد؟ ر چند الكترون ميباشد حداكث  ميf و s ،p ،dهاي  ي اصلي اتمي كه داراي اوربيتال يك لايه 
  سي و شش) 4  هجده) 3  سي و دو) 2  هشت) 1

  

دهند كه  الكترون در خود جاي مي14 و 10، 6، 2ترتيب حداكثر   بهf و s ،p ،dهاي  زيرلايه 
  .شود  الكترون مي32در مجموع 

  

    

   .......... .Sاوربيتال صورت كروي است، بنابراين در   بهS اوربيتال شكل 
  .حركت الكترون به دور هسته، متقارن است) 2  .ي الكترون تا هسته ثابت است فاصله) 1
  .مسير حركت الكترون به دور هسته، كروي است) 4  .احتمال حضور الكترون در اطراف هسته، كروي است) 3

  

ي رياضي مربوط معادله كروي است بدين معني است كه اگر Sگوييم اوربيتال  كه مي هنگامي 
دست  رسم كنيم در دستگاه مختصات رياضي، يك كره بهSبه احتمال حضور الكترون را براي اوربيتال

ي الكترون تا هسته، مسير يا چگونگي حركت ي فاصله شكل اوربيتال هيچ اطلاعاتي درباره. آيد مي
  .ها اصلاً قابل تعيين كردن نيستند در واقع اين ويژگي. دهد الكترون در اطراف هسته را به ما نمي

  

    

  ترتيب، حداكثر شامل چند زيرلايه و چند الكترون است؟ سطح انرژي اصلي پنجم به 
  32 و 3) 4  32 و 5) 3  50 و 16) 2  50 و 5) 1

  

 الكترون50 زيرلايه و 5حداكثر داراي ) ي الكتروني پنجم يا لايه(سطح انرژي اصلي پنجم  
  .است)  استفاده كنيدn22ي از رابطه(

  

    

   ، حداكثر چند الكترون گنجايش دارد؟P2هر اوربيتال  
1 (6  2 (2  3 (3  4 (1  

  . الكترون را دارد2هر اوربيتال گنجايش حداكثر  
  

11 
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  17    پلكان آموزش / 1 بخش  

  1 ـ عددهاي كوانتومي5
اي ي شناسنامه مجموعه اين شماره. ي شناسنامه دارد  هر الكترون در اتم يك شماره ي كوانتومي، در نظريه

اي به بيان ديگر براي مشخص كردن آدرس يك الكترون در اتم، به مجموعه. از چهار عدد كوانتومي است
  :ند از اين عددها عبارت. از چهار عدد كوانتومي نياز است

  (n) عدد كوانتومي اصلي ـ 1
  (l) عدد كوانتومي اوربيتالي ـ 2
l(mعدد كوانتومي مغناطيسي ـ 3 )  
s(mعدد كوانتومي مغناطيسي اسپين ـ 4 )  

ابتدا با عدد. ي هريك از عددهاي كوانتومي فوق به بحث بپردازيم اكنون اجازه دهيد درباره
  .كنيم  آغاز مي(n)كوانتومي اصلي 

  

    

ي هاي بسيار پيچيده  ـ شرودينگر، پس از انجام محاسبه1
گونه كه براي مشخص كردن نتيجه گرفت، همانرياضي 

طول، عرض و(مكان يك جسم در فضا به سه عدد 
نياز است، براي مشخص كردن هريك از) ارتفاع

.هايي نياز داريم هاي يك اتم نيز به چنين داده اوربيتال
 استفادهml وn ، lشرودينگر به اين منظور از سه عدد 

عددهاي. شوند ه عددهاي كوانتومي خوانده ميكرد ك
ي شرودنيگر  از حل معادلهml وn ، lكوانتومي 

m)عدد كوانتومي چهارم. آيند دست مي به )sبراي 
گيري رود و جهت كار مي توصيف حركت الكترون به

 .كند الكترون را مشخص مي
  

  
  
  
  
  
  

  هايي كه شناسنامه ندارند   البته الكترون   
  

  توانند كارت ملي يا              مي
  

            گواهينامه رانندگي ارائه كنند
  
  
  
  

  

  

 (n)عدد كوانتومي اصلي 

اي ي الكتروني وجود دارد به گونه ي اتم تعدادي لايه براساس مدل كوانتومي اتم، در اطراف هسته
(n)عدد كوانتومي اصلي . تواند قرارگيرد ها، تعداد مشخصي الكترون مي كه در هريك از اين لايه

مقادير مجاز براي عدد كوانتومي. ي الكتروني قرار گرفته است كند كه الكترون در كدام لايه مشخص مي
  .هستند...  و3، 2، 1 عددهاي صحيح مثبت (n)اصلي 

  

n , , , ...1 2 3  
  

تر بيشي اتم   از هسته ي آن يافته و فاصلهافزايش ي الكتروني نيز  رژي لايه ، سطح انnبا افزايش 
  .مشاهده شده استي الكتروني  هفت لايهپيرامون هسته حداكثر . شود مي

 nي براي مثال در لايه. كند ي الكتروني را نيز مشخص مي هاي هر لايه  تعداد زيرلايه
nالكتروني  nي الكتروني  زيرلايه و در لايه ، دو2    . ، سه زيرلايه وجود دارد3

  

    
  

 اوربيتالي اندازه (n)عدد كوانتومي اصلي  
nيعني هرچه . كند اتمي را نيز مشخص مي

براي. تر است تر باشد اوربيتال نيز بزرگ بزرگ
 ازs3تر و اوربيتال   بزرگs1 از s2مثال اوربيتال 

s2تر است  بزرگ:  
s s s 3 2   ي اوربيتال اندازه: 1
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  ؟نيسترست كدام مطلب در مورد عدد كوانتومي اصلي د 
  .دهد هاي الكتروني را نشان مي سطح انرژي لايه) 1
  .دهد ي نسبي ابر الكتروني را نشان مي اندازه) 2
  .كند هاي هر لايه را مشخص مي تعداد زيرلايه) 3
  . را اختيار كند7تواند مقادير صفر تا  مي) 4

  

  !  را7كند نه صفر تا   را اختيار مي7 تا 1 مقادير (n)عدد كوانتومي اصلي  

  (l)عدد كوانتومي اوربيتالي 
طور همان.  نام دارد(l)عدد كوانتومي فرعي يا عدد كوانتومي اوربيتالي دومين عدد كوانتومي، 

(l)عدد كوانتومي اوربيتالي ي الكتروني از يك يا چند زيرلايه تشكيل شده است و  كه گفتيم هر لايه

تواند مقادير صحيح  ميlي الكتروني،   در هر لايه.دكن را مشخص مي) يا نوع اوربيتال(نوع زيرلايه
n  تا0 1را دربرگيرد .  

l , , ...,(n ) 0 1 1  
  

  .دهند نشان مي) مطابق جدول زير(عددهاي كوانتومي اوربيتالي را معمولاً با حروف انگليسي
  

  0  1  2  3 (l)عدد كوانتومي اوربيتالي 
 s p  d  f  )نوع اوربيتال(ه نوع زيرلاي

  

    

     
  

هـايي  هـا از حـرف اول واژه        نام انواع اوربيتال  
گرفته شده است كه در گذشته براي مـشخص

 حـرفS. رفتنـد   كار مي   كردن خطوط طيفي به   
ــز (Sharpاول  ــرف اول p، )تيـ principal حـ

fو  ) پراكنـده  (diffuse حـرف اول     d،  )اصلي(

براي. است) بنيادي (fundamentalحرف اول   
ترتيـب  ، اين حروف بـه    3تر از      بزرگ lمقادير  

ولي در.  و غيره  g   ، h   ، I: يابد  الفبايي ادامه مي  
حالـت اصـلي بـراي عنـصرهايي كـه تـاكنون

lاند نيازي بـه اسـتفاده از مقـادير           شناخته شده 

  .نيست) fبالاتر از  (3تر از  بزرگ
    

  :رو است صورت روبه  به4 و 3، 2، 1هاي الكتروني  ها در لايه نوع زيرلايه 
  
  

  

 راهاي هر زيرلايه تعداد اوربيتال، ها شكل اوربيتال علاوه بر (l)عدد كوانتومي اوربيتالي  
 :1كند نيز مشخص مي

l 2   ها در هر زيرلايه تعداد اوربيتال 1
  

  l ( )    2 1 2 0 1 lي  زيرلايهها تعداد اوربيتال1 s 0
  l ( )    2 1 2 1 1 lي زيرلايه ها تعداد اوربيتال3 p 1

  l ( )    2 1 2 2 1 lي  زيرلايهها تعداد اوربيتال 5 d 2
  l ( )    2 1 2 3 1 lي  زيرلايهها  تعداد اوربيتال7 f 3

ترتيب توان مشخص نمود كه الكترون موردنظر به  ميl و nجا به كمك عددهاي كوانتومي  تا اين
طور كه ديديد معمولاً در هر زيرلايه چندين اما همان.  داردي الكتروني و زيرلايه قرار در كدام لايه

پس بايد اوربيتال مربوطه را).  كه فقط يك اوربيتال داردsي  جز زيرلايه البته به(اوربيتال وجود دارد 
l(mمنظور از عدد كوانتومي مغناطيسي براي اين. نيز مشخص نماييم   .شود  استفاده مي(

m)د كوانتومي مغناطيسيعد )l  
l(mعدد كوانتومي مغناطيسيسومين عدد كوانتومي،  ها را در گيري اوربيتال جهت نام دارد و (

  .گيرد  را دربرميl تاlي عددهاي صحيح بين  همهlm.1كند  معين ميفضا
  

lm l ,..., , ..., l  0  
  

     
 الكترون2در هر اوربيتال، حداكثر كه   ـ با توجه به اين1

توان دريافت كه عدد كوانتومي اوربيتال گيرد مي جاي مي
(l)هاي هر ها و تعداد اوربيتال  علاوه بر شكل اوربيتال

هاي هر زيرلايه را نيز زيرلايه، حداكثر تعداد الكترون
  :كند مشخص مي

  ( l ) 2 2 ر زيرلايهحداكثر تعداد الكترون در ه1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اي باردار است ضمن جايي كه الكترون ذره  ـ از آن1

چرخش به دور هسته، حكم يك مغناطيس كوچك را
هرگاه اتم در يك ميدان مغناطيسي بيروني. كند پيدا مي

قرار بگيرد اين مغناطيس كوچك نسبت به راستاي آن
وميعدد كوانت. كند پيدا مي) گيري جهت(اي ميدان زاويه

24 
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2، 1، 0ترتيب برابر  ها به  آنlكه مقادير  (f و s ، p ، dهاي   براي زيرلايهlmعنوان مثال مقادير به

  :باشد صورت زير مي به)  است3و 
sll    يك اوربيتال    m  0 sي  زيرلايه : 0

pll    سه اوربيتال    m    1 1 0 pي  زيرلايه : 1

dll    پنج اوربيتال    m      2 2 1 0 1 dي  زيرلايه : 2

fll    هفت اوربيتال    m        3 3 2 1 0 1 2 fي  زيرلايه : 3

l)ي  براي زيرلايهlmكنيد مقدار طور كه مشاهده مي همان ) s0تواند برابر صفر باشد؛  تنها مي
 كروي است و در فضا فقط يك نوعsاوربيتال .  تنها يك اوربيتال داردsي  يعني زير لايه

  .» ـ آ3«شكل تواند داشته باشد،  گيري مي جهت
p (lي  زيرلايه )1 براي. بگيريد را در نظرlm به عبارت. آيد دست مي به+ 1 و 0، - 1 مقادير
 و0، - 1ها  تشكيل شده كه اعداد كوانتومي مغناطيسي آن) دمبلي شكل( از سه اوربيتال pي  ديگر زيرلايه

ها در اوربيتاليكي از اين . كنند ها را در فضا مشخص مي گيري اين اوربيتال است و اين اعداد جهت+ 1
x x(pراستاي محور  y y(pراستاي محور ، ديگري در ( z z(pراستاي محور  و سومي در ( )

  .» ـ ب3«ي اتم منطبق است، شكل  محل تلاقي اين سه محور برهسته. كند گيري مي جهت
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  »3«شكل 
  .گيري در فضا دارد  تنها يك جهتsآ ـ اوربيتال كروي 

  .كنند گيري مي  جهتz و x ، y در راستاي محورهاي pهاي  ب ـ اوربيتال
  

ي الكتروني نخست اتم هيدروژن جود در سه لايههاي مو عددهاي كوانتومي براي اوربيتال» 4«در جدول 
  .نشان داده شده است

  

n  
 l )ي الكتروني لايه(

نوع 
  زيرلايه

تعداد 
  lm  زيرلايه

تعداد 
  ها اوربيتال

در هر زيرلايه 
l(m )  

  تعداد كل
 ها اوربيتال
(n )2  

1  0 s  1  0  1  1  

2  0 
1 

s  
p 2  0  

, , 10 1  
1  
3  4  

3  
0 
1 
2 

s 
p 
d 

3  
0  

, , 10 1  
, , , ,   2 10 1 2 

1  
3  
5  

9  

  »4«جدول 
  ي الكتروني نخست اتم هيدروژن هاي موجود در سه لايه عددهاي كوانتومي براي اوربيتال

    

m)مغناطيسي )lي جهت ميدان  در واقع مشخص كننده
مغناطيسي كوچك الكترون نسبت به ميدان مغناطيسي

  .بيروني است
 ندارد،sميدان مغناطيسي، اثري بر انرژي الكترون 

طور ها به  كروي است و در تمام جهتsزيرا اوربيتال 
ن مغناطيسي تحت تأثير خطوط نيروي ميداسان يك

هر.  كروي نيستندpهاي  اما اوربيتال. گيرد قرار مي
 شامل سه اوربيتال است كه از لحاظpي  زيرلايه
 تفاوت دارند و هركدام سيمايديگر يكگيري با  جهت

متفاوتي در برابر خطوط نيروي ميدان مغناطيسي
  .خواهند داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

هايي  به اوربيتالهاي هم انرژي اوربيتال 
.ساني هستند گويند كه داراي سطح انرژي يك مي

dي  انرژي، زيرلايه  داراي سه اوربيتال همpي  زيرلايه

 دارايfي  انرژي و زيرلايه داراي پنج اوربيتال هم
  . انرژي است هفت اوربيتال هم
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  ساختار اتم      20

كنند   را ايجاد ميزيرلايه، يك  برابرlمقدار  با ها اوربيتالاي از  مجموعه 
. دهند  را تشكيل ميي الكتروني لايه برابر، يك nها با  اي از زيرلايه و مجموعه

  :ودش ي زير عمل مي ها به شيوه بنابراين براي دادن آدرس اوربيتال
  

 ها z قراردارد و در راستاي محور pي  ي الكتروني دوم و در زيرلايه دهد كه اين اوربيتال دمبلي شكل در لايه  نشان ميzp2براي مثال
  .گيري كرده است جهت

  

lهاي اوربيتال 

ml


  

1
l و1

ml


  

1
  تلاف دارند؟ در چه مورد اخ1

  ها شكل اوربيتال) 2    ها گسترش فضايي اوربيتال) 1
  ها گيري اوربيتال جهت) 4    ها تراكم ابر الكتروني اوربيتال) 3

  

 l 1ي  گر زيرلايه  نمايانpي   است و زيرلايهp ها فقط در باشد كه اين اوربيتال  اوربيتال مي3 داراي
 .شود  مشخص ميlmها در فضا با عدد كوانتومي گيري اوربيتال جهت. ا هم تفاوت دارندگيري در فضا ب جهت

عدد كوانتومي چهارم يا عدد كوانتومي مغناطيسي 
m)اسپين )s  

هاي اتمي تعيين  اوربيتالگيري جهت و لشك، اندازهترتيب   بهlm وn ، lبا كمك سه عدد كوانتومي 
هاي تجربي، اين سه عدد را براي مشخص كردن آدرس يك اما دانشمندان در توجيه مشاهده. شود مي

ها با نسبت دادن حضور دو الكترون زيرا توجيه برخي خواص فيزيكي اتم. الكترون در اتم كافي ندانستند
توانند در يك نام مي يح اين نكته كه چگونه دو الكترون با بار همبراي توض. پذير بود در يك اوربيتال امكان

يك) ي اتم حركت الكترون به دور هسته(اوربيتال جاي گيرند، دانشمندان افزون بر حركت اوربيتالي
الكترون با گردش» 4«مطابق شكل . اند نيز به الكترون نسبت داده) حركت به دور خود(حركت اسپيني

حال اگر اين دو الكترون ناگزير شوند كه كنار هم. شود رباي ريز تبديل مي ه يك آهنحول محور خود ب
اين جاذبه هنگامي. وجود بيايد ها به ي ميان آن ي قوي در برابر دافعه قرار گيرند، بايد يك نيروي جاذبه

م الكترون اولان هاي مغناطيسي ناهم هاي مغناطيسي الكترون دوم در برابر قطب آيد كه قطب وجود مي به
ها در دو جهت شرط لازم براي چنين آرايشي در يك اوربيتال آن است كه الكترون. »4«قرارگيرد، شكل

  . دور محور خود بگردند به) ها هاي ساعت و ديگري برخلاف آن يكي در جهت حركت عقربه(مخالف هم
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  

  

حركت در خلاف جهت حركت 
   ساعتهاي عقربه

sm   1
2  

حركت در جهت حركت 
  هاي ساعت عقربه

sm   1
2  

  »4«شكل 
  اثر حركت اسپيني الكترون شده برايجاد رباي ريز  آهن

  گيري پايدار دو الكترون در يك اوربيتال جهتو 

 رانش اوربيتال داراي  يكدو الكترون در  
دو الكترون در رانش بين . اند ربايشو 
ميدان الكتريكي اوربيتال به خاطر  يك
 بين دو الكترون به خاطرو ربايش  سان يك

  .باشد  مي مغناطيسي مخالفميدان
  

16 
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  21    پلكان آموزش / 1 بخش  
ها حول محور خود، به هر حالت يك عدد رو براي مشخص كردن جهت گردش الكترون از اين

s(mعدد كوانتومي مغناطيسي اسپينكوانتومي نسبت داده شده است كه به آن اين عدد. گويند  مي(
جهت حركتالكترون در ترتيب كه اگر جهت چرخش  بدين. تواند داشته باشد تنها دو مقدار مي

 آن برابرsm باشد،هاي ساعت عقربه 1
.دهيم  نشان ميصورت را به  در نظر گرفته شده و آن2

1 برابر  آنsm باشد،هاي ساعت خلاف جهت حركت عقربهاما اگر جهت چرخش الكترون در 
2

  .دهيم  نشان ميصورت را به در نظر گرفته شده و آن
  

  
ها با هم  آنmsدو الكتروني كه مقدار 

مثلاً هر دو(برابر است  1
 يا هر دو2 1

،) است2
 دوmsكه اگر در حالي.  دارندهاي موازي اسپين

مثلاً يكي(الكترون با هم برابر نباشد  1
 و ديگري2

 1
ديگر  يكها مخالف هاي آن اسپين)  باشد2

  .است
  

  دهد، كدام گزينه درست است؟ كه حركت اسپيني الكترون را نشان ميبا توجه به شكل مقابل  
  .توانند در يك اوربيتال قرار گيرند اين دو الكترون نمي) 1
  .ي مغناطيسي برقرار است بين دو الكترون جاذبه) 2
  .ي الكتروستاتيك برقرار است بين دو الكترون جاذبه) 3
  .ي ساعت استها حركت هر دو الكترون در جهت خلاف عقربه) 4

بديهي است كه چرخش . شود رباي ريز تبديل مي الكترون با گردش حول محور خود به يك آهن 
كه (پس اگر اين دو الكترون . شود هاي مغناطيسي مخالف مي ها در دو جهت مخالف باعث پيدايش قطب آن

 .شود ناطيسي برقرار ميي مغ ها يك جاذبه كنار هم قرار بگيرند بين آن) كنند در دو جهت مخالف گردش مي
 

  اصل طرد پائولي
. نام گرفتاصل طرد پائوليدان اتريشي اصلي را ارائه نمود كه   ولفانگ پائولي فيزيك1925در سال 

  :اين اصل به دو صورت زير بيان مي شود
  ».تواند بيش از دو الكترون در خود جاي دهد هيچ اوربيتالي در يك اتم نمي «:بيان اول

.توجه به بحث اسپين و معرفي چهارمين عدد كوانتومي كاملاً قابل درك استاين اصل با 
  :توان بيان نمود صورت زير نيز مي طوري كه اصل طرد پائولي را به به

n ، l(ها  توان يافت كه هر چهار عدد كوانتومي آن در يك اتم هيچ دو الكتروني را نمي «:بيان دوم

،lmو sm (براي سان يكحتي در صورتي كه دو الكترون داراي مقادير » .1باهم برابر باشد n ، lو lm

در واقع منظور از اصل طرد پائولي اين است كه اگر در.  تفاوت خواهند داشتsmباشند، از لحاظ مقدار
كه دو پس براي اين.  باشند در يك اوربيتال جاي دارندسان يك lm وn ، lدو الكترون داراي يك اتم

گيري يك نتيجه.  باشدديگر يكها مخالف  آن) يا اسپين (sm را دفع نكنند بايدديگر يكالكترون موردنظر 
  .گيرند  اوربيتال حداكثر دو الكترون آن هم با اسپين مخالف قرار ميدر هرمهم اين اصل آن است كه 
  .هاي عددهاي كوانتومي ارايه شده است اي از ويژگي در جدول زير خلاصه

  

  ويژگي  مقادير مجاز  نماد  نام

  n  عدد كوانتومي اصلي
عددهاي صحيح مثبت 

  ... و3، 2، 1
ي  ي لايه مشخص كردن شماره

  )يتالي اورب اندازه(الكتروني 

n)مقادير صفر تا l  عدد كوانتومي اوربيتالي )1   مشخص كردن نوع زيرلايه 
  )يا نوع اوربيتال(

گيري  مشخص كردن جهت  l تاlاز lm  عدد كوانتومي مغناطيسي
  در فضاها  اوربيتال

sm 1  عدد كوانتومي مغناطيسي اسپين
1 يا2

2  
مشخص كردن جهت گردش 
  الكترون حول محور خود

  

  »5«جدول 
  ها عددهاي كوانتومي و ويژگي آن

 

    
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )1900 ـ 1958(ولفگانگ پائولي 
  

همين دليل به اصل ارائه شده توسط پائولي،  ـ به1
 pauli exclusion)اصل طرد پائولي يا اصل منع پائولي 

principle)زيرا براي دو الكترون در يك. شود  گفته مي
 داشتهسان يكاتم ممنوع است كه چهار عدد كوانتومي 

خاطر اين كشف  به1945در سال پائولي ! باشند
  .ي نوبل فيزيك را دريافت نمود جايزه

  
  
  

27 
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  ساختار اتم      22

  .پردازيم حالا اگر موافق هستيد به بررسي چند مثال مي
  

  گيري با توجه به اصل طردپائولي صحيح است؟ كدام نتيجه 
  . متفاوت وجود داردl و nدر هر اوربيتال حداكثر دو الكترون آن هم با عدد كوانتومي ) 1
  . داشته باشدسان يك lm وl و n كوانتومي توان يافت كه سه عدد در يك اتم هيچ دو الكتروني را نمي) 2
s(mدو الكترون با عدد كوانتومي اسپين) 3   .گاه در يك لايه الكتروني وجود ندارند  برابر، هيچ(
  .گيرند در هر اوربيتال حداكثر دو الكترون آن هم با اسپين مخالف قرار مي) 4

  

  .گيري مهم از اصل طردپائولي است  در واقع يك نتيجه4ي  زينهعبارت گ 

n ، lتوانند  گيرد ولي اين دو الكترون مي اگرچه در هر اوربيتال حداكثر دو الكترون جاي مي 

  . داشته باشندسان يك lmو

sm وn ، l، lmتوان يافت كه چهار عدد كوانتومي  در يك اتم هيچ دو الكتروني را نمي 

  . داشته باشدسان يك

s(mدو الكترون با عدد كوانتومي مغناطيسي اسپين  نه يك(گاه در يك اوربيتال   برابر، هيچ(
  .وجود ندارد!) ي الكتروني لايه

  

    

   است؟نادرستكدام عبارت  
  . دارندسان يك lها هستند كه عدد كوانتومي  ه، گروهي از اوربيتالزيرلاي) 1
  .كند گيري آن را در فضاي پيرامون هسته مشخص مي  معيني دارد كه جهتlm، يك عدد كوانتوميpهر اوربيتال ) 2
)ي هاي هر زيرلايه از رابطه  و تعداد الكترونn2ي ي اصلي از رابطه هاي هر لايه تعداد اوربيتال) 3 l )2 2   .شود  محاسبه مي1
  . پايدارترندpهاي   از زيرلايهsهاي  ي زيرلايه همه) 4

  

 ازsي  ي الكتروني، زيرلايه در هر لايه:  زماني درست است كه گفته شود4ي  عبارت گزينه 
زيرا سطح انرژي.  استp3ي   پايدارتر از زيرلايهs3ي  نمونه زيرلايهبراي .  پايدارتر استpي  زيرلايه

. استp2ي   ناپايدارتر از زيرلايهs3ي  اما زيرلايه. باشد  ميp3ي  تر از سطح انرژي زيرلايه آن پايين
ي توان گفت كه همه بنابراين نمي. باشد  ميp2ي  زيرا سطح انرژي آن بالاتر از سطح انرژي زيرلايه

  .  پايدارترندpهاي   از زيرلايهsهاي  يهزيرلا
  

    

  ي مقابل درست است؟ ي دو اوربيتال پرشده كدام گزينه در مقايسه 
  . استسان يك در هر دو l,nجمع اعداد كوانتومي ) 1
2 (s3حداكثر دو الكترون و px3 پذيرد  الكترون مي6 حداكثر.  
  . دارندسان يكح انرژي سط.  دارندسان يك nچون ) 3
smبراي هر دو) 4   1

 . است2
  

ها برابر هاي آن  براي الكترونsmچون هر دو اوربيتال پر هستند مقادير  1
1 و2

  . است2

پس. ترتيب برابر صفر و يك است  بهp3 و s3هاي  ل اوربيتا(l)عدد كوانتومي اوربيتالي  
  .باشد  مي4 و 3ترتيب برابر  ها به  در آنl و nمجموع عددهاي كوانتومي 

  . حداكثر گنجايش دو الكترون را دارندpx3 وs3هر دو اوربيتال  

  . استpx3تر از اوربيتال  پايينs3سطح انرژي اوربيتال  
  

    

28 
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  23    پلكان آموزش / 1 بخش  

   است؟سان يكهاي يك زيرلايه همواره  ي اوربيتال كدام ويژگي در كليه 
,lnمقدار) 2  سطح انرژي) 1 l,m  3 (اسپين الكترون) 4  گيري اوربيتال جهت  

  

lmگيري و مقدار  است ولي جهتسان يكهاي يك زيرلايه همواره،  سطح انرژي اوربيتال 

ها در بعضي موارد ممكن در ضمن، در مورد اسپين الكترون درون آن.  متفاوت استديگر يكها با  آن
ي ها در زيرلايه براي مثال به اسپين الكترون. تواند متفاوت باشد  و در بعضي موارد ميسان يكاست 

p2هاي  اتمN7و O8توجه نماييد :  
 است وليسان يك p2ي  هاي موجود در زير لايه ، اسپين الكترونN7شود در طور كه ملاحظه مي همان
 .  با بقيه متفاوت استها اسپين يكي از الكترون) اوربيتال جفت شده(ها   در يكي از اوربيتالO8در

  

     
  N : s / s p7

2 2 31 2 2
  

  

  O : s / s p8
2 2 41 2 2

  
  

ها را در هر زير لايه.......... توان شمار  است و از روي اين عدد كوآنتومي مي................ ها  نماد دومين عدد كوآنتومي الكترون در اتم 
)88سراسري ـ تجربي ـ (  .ها را در اتم، معين كرد يتالاورب........ الكتروني و نيز 

1(lm2   ـ اوربيتال ـ شكل( l 3  ـ اوربيتال ـ شكل (l4  گيري  ـ الكترون ـ جهت(lmگيري  ـ الكترون ـ جهت  

 ،)يعني نوع اوربيتال (شكل بر  است كه علاوه(l)عدد كوانتومي اوربيتالي دومين عدد كوانتومي،  
 .كند  را نيز در هر زيرلايه مشخص ميها اوربيتالتعداد 

  

)88سراسري ـ رياضي ـ (   است؟نادرستكدام عبارت  
  .شود  مشخص ميdبا نماد . تري دارد  كوچكlاي كه عدد كوآنتومي   در هر سطح انرژي اتم، زيرلايه) 1
  .ي دارندتر بيش انرژي sهاي زيرلايه   در مقايسه با الكترونp زيرلايه هاي در هر سطح انرژي اتم، الكترون) 2
  . ، تنها شامل يك اوربيتال استd و pهاي  ، برعكس زيرلايهsزيرلايه ) 3
  .ندك را در فضاي پيرامون هسته مشخص مي گيري آن  معيني دارد، كه جهتlm ، يك عدد كوآنتوميpهر اوربيتال ) 4

  

sي   متعلق به زيرلايه(l)ترين عدد كوانتومي اوربيتالي  در هر سطح انرژي اتم، كوچك 

(l )0ي   است نه زيرلايهd كه l است2 آن برابر  !  
    

      

........... هاي مندرج در رديف  هاي جدول زير، تنها داده در ميان داده 
  )87سراسري ـ تجربي ـ (  . استتنادرسآن ........ از ستون 

  دو ـ سه) 2      دو ـ دو) 1
  سه ـ سه) 4      سه ـ دو) 3

  

 ، مقاديرdي  شود كه براي زير لايه  جدول فوق مشاهده مي2 از ستون 3در رديف  
l)ي دانيم براي زيرلايه كه مي در حالي. ذكر شده است+ 2 و 0، -2 برابر lmممكن ) d 2،lm

 . باشد+) 2و + 1، 0، -1، -2يعني + (2 و -2ي عددهاي صحيح بين  تواند همه مي
    

      

هاي  الكترونlتوان به عدد كوانتومي   باشد، كدام عددها را مي4اتم برابر با ) سطح انرژي الكتروني( يك لايه (n)اگر عدد كوانتومي اصلي  
 .)ها را از راست به چپ بخوانيد عدد(آن لايه نسبت داد و حداكثر گنجايش آن لايه چند الكترون است؟

) ـ خارج از كشور85سراسري ـ رياضي ـ (    32 ـ 3، 2، 1، 0) 2    18 ـ 3، 2، 1، 0) 1
  18 ـ 3، 2، 1) 4    32 ـ 4، 3، 2، 1) 3

nي الكتروني در لايه   4 ،l تا0تواند مقادير صحيح  مي n 1)  را در ) 3 تا 0يعني از
n      :برگيرد l , , ,  4 012 3 

 n22ي  توانند جاي بگيرند از رابطه هايي كه در آن لايه مي ي الكتروني، حداكثر تعداد الكترون در هر لايه
n)ي الكتروني چهارم ر لايهپس د. آيد دست مي به ) ) حداكثر گنجايش آن،4 ) 22 4   . الكترون است32

  

           3                  2           1  
 رديف ها زيرلايه lm  l  ها شمار اوربيتال

1  0  0  s  1  
3  , , 10 1  1  p 2  
5  , , 2 0 2 2  d 3  

31 

32 

33 

34 

35 
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)85 ـ 86ي اول ـ  المپياد شيمي ـ مرحله(   درست است؟ در كدام گزينه، مقدار قابل قبول براي عدد كوانتومي مشخص شده با علامت؟، 
   s lm m l n       s lm m l n  
1(? 1 1 22  l  2  2(? 1 0 22  n , ,.... 3 4  

3(? 1 0 12  lm 1  4(?1 1 32  lm  2  
  

 نيزlm باشد،2تواند برابر   ميl است مقدار 3تر از   يا بزرگ3 برابر nهنگامي كه مقدار  
 نيزsm.باشد+ 2 تا -2تواند از  مي 1

1 يا2
 . است2

  :ها بررسي ساير گزينه

nاگر     . باشد2تواند   نميl باشد، پس 1 و 0تواند   ميl باشد مقدار 2

lاگر  0باشد مقدار lmنيز برابر صفر خواهد بود .  
lاگر 1،باشد lmباشد2تواند برابر  و نمي باشد +1ا  ت-1تواند بين   مي .  

   

    

  

  

  
  

nدر يك اتم حداكثر چند الكترون با عدد كوانتومي   )2004مي آمريكا ـ يشملي المپياد (  توان يافت؟  مي3
1 (6  2 (8  3 (10  4 (18  

  

ي در لايه. آيد دست مي  بهn22ي ي الكتروني از رابطه حداكثر تعداد الكترون در يك لايه 
n)سوم ) )ها برابر  حداكثر تعداد الكترون3 ) 22 3   .باشد  مي18

    

      

  شود؟ ي را شامل ميتر بيشهاي  كدام مجموعه اعداد كوانتومي، الكترون 
1(n  l و3  2    2(n  l و3 1  
3(n  l و5 0    4(n  l و4  lm و3  2  

  

4ي  جز گزينه به(ي يك زيرلايه هستند  وق مشخص كنندههر مجموعه از اعداد كوانتومي ف 
 .ها را بررسي كنيم تك گزينه پس اجازه دهيد تك). ي يك اوربيتال است دهنده كه نشان

nي زيرلايه        , l d  3 2 3

nي زيرلايه        , l p  3 1 3

nي زيرلايه        , l s  5 0 5

lnي زيرلايههاي  ز اوربيتاليكي ا        , l , m f    4 3 2 4
 الكترون را10 و 6، 2ترتيب حداكثر گنجايش   بهd و s ، pهاي  دانيد زيرلايه طور كه مي همان

  .شود ي را شامل ميتر بيشهاي   است الكترونd3ي  ي زيرلايه دهنده  كه نشان1ي  پس گزينه. دارند
دانيد طور كه مي  است و همانf4ي   يكي از هفت اوربيتال زيرلايهي دهنده  نشان4ي   گزينه:توجه

  .هر اوربيتال حداكثر گنجايش دو الكترون را دارد
    

    

  

  

  
  

  ) ـ نوبت عصر88آزاد ـ رياضي ـ (  كند؟ ها در يك اوربيتال را معين مي گيري الكترون  ـ كدام عدد كوانتومي زير جهت24
  اسپين) 4  سيمغناطي) 3  فرعي) 2  اصلي) 1

  )صبح ـ نوبت 87آزاد ـ رياضي ـ (  كند؟ ها مشخص مي ها را در فضاي اطراف هسته اتم گيري اوربيتال  ـ كدام عدد كوانتومي زير جهت25
  اسپين) 4  فرعي اوربيتالي) 3  مغناطيسي) 2  اصلي) 1

n ـ اگر عدد كوانتومي اصلي عنصري با26    )85  ـ و تجربي87آزاد ـ پزشكي ـ (   چند اوربيتال در اين لايه وجود دارد؟ نشان داده شود3
  نُه) 4  ده) 3  هشت) 2  شش) 1

  

36 

37 

38 
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nي اصلي  ـ حداكثر تعداد الكترون موجود در لايه27    )85 ـ نوبت صبح و پزشكي ـ 87آزاد ـ رياضي ـ (  ها چقدر است؟  اتم4
1 (8    2 (18  
3 (32    4 (50  

) ـ 28 l )2    بيانگر كدام مورد است؟1
  هاي ممكن در هر لايه تعداد اوربيتال) 2  هاي ممكن در هر لايه تعداد الكترون) 1
  هاي ممكن در هر زيرلايه تعداد الكترون) 4  هاي ممكن در هر زيرلايه تعداد اوربيتال) 3

  )2006مي آمريكا ـ ي ش مليالمپياد(  شود؟ انتومي بيان مي با كدام عدد كوp و sهاي   ـ شكل اوربيتال29
(I n                  (II l                    (III lm  

  IIفقط ) I    2فقط ) 1
 III و III    4 (IIفقط ) 3

  ) از كشور ـ خارج 86سراسري ـ رياضي ـ (   است؟نادرست ، l ـ كدام عبارت در ارتباط با عدد كوانتومي 30
  .هاي اتمي را مشخص كرد شود شكل اوربيتال از مقدار آن مي) 1
  .ها در هر زيرلايه را معين كرد توان، شمار اوربيتال از مقدار آن مي) 2
  .ها در هر زيرلايه، به مقدار آن بستگي دارد گيري اوربيتال جهت) 3
nفر تاتواند مقادير ص  ، ميnدر هر لايه با عدد كوانتومي ) 4 1را اختيار كند .  

   كدام است؟lm باشد، مقادير ممكن براي3 برابر (l) ـ اگر عدد كوانتومي اوربيتالي 31
1 (, ,0 1 2    2(, , ,0 1 2 3  
3(, , , , , ,     3 2 1 0 1 2 3    4(, , , ,   2 1 0 1 2  

  )83 ـ 84ي دوم ـ  المپياد شيمي مرحله(  كند؟ يك از عددهاي كوانتومي زير نوع اوربيتال را معين مي  ـ كدام32
1 (n    2(sm  
3(lm    4 (l 

  )83 ـ 84ي دوم ـ  المپياد شيمي مرحله(  پذير است؟  ـ براي يك الكترون در اتم كدام اعداد كوانتومي امكان33
1(lm , l , n  0 2 2    2(lm , l , n   2 0 3  
3(lm , l , n   2 1 3    4(lm , l , n  0 1 4  

l حداكثر چند اوربيتال با عدد كوانتومي ي الكتروني،  ـ در يك لايه34    )2005  شيمي  آمريكا ـالمللي  بيناد يالمپ(  شود؟  مي يافت3
1 (3    2 (5  
3 (7    4 (9  

   مجموعه اعداد كوانتومي يك الكترون باشد؟تواند نمي ـ كدام رديف 35
1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  
  
  
  

برابر يك ....... با ............ اي از  كنند و مجموعه را ايجاد مي............... برابر، يك ............... با مقدار ............. اي از   ـ مجموعه36
  .دهند را تشكيل مي........ 

  ي الكتروني  ـ لايهnها ـ   ـ زيرلايه ـ زيرلايهlها ـ  اوربيتال) 2   ـ زيرلايهlها ـ   ـ اوربيتال ـ اوربيتالsmها ـ الكترون) 1
  ي الكتروني  ـ لايهlها ـ   ـ زيرلايه ـ زيرلايهnها ـ  اوربيتال) 4   ـ زيرلايهnها ـ   ـ اوربيتال ـ اوربيتالlmها ـ  الكترون) 3

  

 

  n l lm  sm  ي رديف شماره
1  3  2  2-   1

2  

2  3  3  1+   1
2  

3  2  0  0   1
2  

4  2  1  1-   1
2  
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n ـ براي الكتروني كه دو عدد كوانتومي آن37  lm و3     است، عبارت كدام گزينه درست است؟2
1 (l2  . باشد2 يا 1، 0 ممكن است،  آن (l باشد2 آن بايد .  )82 ـ 83ي اول ـ  ياد شيمي ـ مرحلهپالم(  

3 (l 4    . باشد1 آن بايد(smآن بايد  1
  . باشد2

  )82 ـ 83اول ـ ي  ياد شيمي ـ مرحلهپالم(  يك از مجموعه اعداد كوانتومي زير درست است؟  ـ كدام38
1(lm , l , n   2 1 2    2(lm , l , n   1 0 3  
3(lm , l , n  0 2 2    4(lm , l , n   1 1 3  

   است؟غيرممكن ـ كدام اعداد كوانتومي براي يك الكترون 39
1(s lm ,m ,l ,n     1 1 1 32  2(s lm ,m ,l ,n    1 2 1 42  

3(s lm ,m ,l ,n     1 0 1 22  4(s lm ,m ,l ,n   1 0 0 12  
fهاي  ـ مجموع عددهاي كوانتومي اصلي و اوربيتالي براي زيرلايه40 , s4   ترتيب كدام هستند؟  به5

  7صفر و ) 2    3 و 5) 1
  3صفر و ) 4    7 و 5) 3

lاي با لايههاي موجود در زير  ـ چه عاملي موجب تمايز اوربيتال41 1شود؟  مي  
  ها شكل اوربيتال) 2    ها گسترش فضايي اوربيتال) 1
  ها گيري اوربيتال جهت) 4    ها تراكم ابر الكتروني اوربيتال) 3

lm ـ براي الكتروني، عدد كوانتومي مغناطيسي42  2ت است به جز ي موارد درس ي آن همه درباره. باشد مي. ..........  
1(l  2    2(sm   1

2  
3(l  3    4(n  2  

   است؟نادرستني ، درباره زير لايه الكترو..........از ستون .......... توان دريافت كه تنها رديف  رو، مي  ـ با بررسي جدول روبه43
  )89سراسري ـ رياضي ـ (  2 ـ 2) 1
  1 ـ 2) 2
  2 ـ 3) 3
 1 ـ 1) 4
  

  نام در يك اوربيتال قرار گيرند؟ شود كه دو الكترون با داشتن بارهاي هم  ـ چه عاملي سبب مي44
  ي ناشي از حركت اسپيني در يك جهت جاذبه) 1
  ي ناشي از حركت اسپيني در يك جهت دافعه) 2
  هاي مخالف  ناشي از حركت اسپيني دو الكترون در جهتي جاذبه) 3
  هاي مخالف ي ناشي از حركت اسپيني دو الكترون در جهت دافعه) 4

  ؟نيست ـ براي تعيين مشخصات يك اوربيتال به كدام عدد كوانتومي نياز 45
1(lm    2 (n  
3(sm    4 (l  

nهاي يتال ـ اورب46

l






2
n و0

l






3
   در چه مورد اختلاف دارند؟0

  گيري در فضا جهت) 2    شكل) 1
  گنجايش الكترون) 4    ي ابر الكتروني اندازه) 3

  

    1  2  3 ستون
  ها شمار اوربيتال  رديف

lm  l  زير لايه  
1  1  0  0  s 
  p  1  -1 و 0و + 1  3  2
  d  2  -2 و -1 و 1 و 2  5  3
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   ـ آرايش الكتروني اتم6
عبارت ديگر آرايش الكتروني اتم شوند؛ به ها چگونه توزيع مي ها در اوربيتال اكنون ببينيم الكترون

در واقع. ترين سطح انرژي قرار گيرند ها همواره تمايل دارند تا در پايين الكترون. چگونه است
 سطح انرژي.تر است رند اوربيتالي را زودتر پر كنند كه سطح انرژي آن پايينها تمايل دا الكترون
  :ها تابع دو عامل زير است اوربيتال

  

    
  

 پايداري يك سامانه با سطح انرژي آن 
تر يعني هرچه پايداري بيش.  داردي عكس رابطه

  .تر است باشد سطح انرژي آن كم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ...تر است  ها تمايل دارند اوربيتالي را زودتر پر كنند كه سطح انرژي آن پايين  الكترونكرديمعرض طور كه  همان
  

  .شود  معين مي(n) كه با عدد كوانتومي اصلي ي اتم؛ ي اوربيتال از هسته  ـ فاصله1
  .شود  معين مي(l) كه با عدد كوانتومي اوربيتالي  ـ شكل اوربيتال؛2

n)ها از جمع عددهاي كوانتومي اصلي و اوربيتالي سطح انرژي نسبي اوربيتال l)آيد دست مي  به.
n)هرچه مجموع l)ها پس الكترون.  استتر پايين باشد سطح انرژي آن نيز تر  كوچك براي يك اوربيتال

n)كنند كه جمع ابتدا اوربيتالي را پر مي l)چنين اگر مجموع هم. تر باشد  آن كوچك(n l)در مورد 
 باشد،تر كوچك آن (n)شود كه عدد كوانتومي اصلي   باشد، اوربيتالي زودتر پر ميسان يكدو اوربيتال،

  . باشدتر نزديكيعني به هسته
  .است شدهشان داده  ن در اتم) ها اوربيتال(ها  ترتيب پر شدن زيرلايه» 5«در شكل 

  .هاي زير پاسخ دهيد سؤال  به» 5«چنين شكل  اكنون با توجه به مطالب فوق و هم

 ؟s2شود يا اوربيتال  ها پر مي  زودتر توسط الكترونs1اوربيتال  

n)مجموع  l)هاي   براي اوربيتالs1 و s2پس اوربيتال .  است2 و 1ترتيب برابر   بهs1زودتر 
n)شود زيرا مجموع پر مي l)تر است  در مورد آن كوچك. 

 ؟ s3شود يا اوربيتال   زودتر پر ميp2اوربيتال  

n)مجموع  l) براي هر دو اوربيتال p2 و s3 است اما چون عدد كوانتومي اصلي 3 برابر (n)

 .شود  پر ميs3بيتال زودتر از اوربيتال تر است لذا اين اور  كوچكp2اوربيتال 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  

  »5«شكل 
  )ها اوربيتال(ها  ي پرشدن زيرلايه شيوه

  
  

18 
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  ؟d3شود يا اوربيتال   زودتر پر ميs4اوربيتال  

n)شود زيرا مجموع  زودتر پر ميs4اوربيتال   l)تر از اوربيتال   آن كوچكd3است . 
  : يافتها را نيز بررسي كنيم به روند زير دست خواهيم اگر ترتيب پر شدن ساير اوربيتال

  s s p s p s d p ...       1 2 2 3 3 4 3 ها ترتيب پر شدن اوربيتال: 4
  :صورت زير است ها به طور كلي ترتيب پر شدن زيرلايه به

  

[ s][ s p][ s p][ s d p][ s d p][ s f d p][ s f d p]1 2 2 3 3 4 3 4 5 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7  

  :ي زير استفاده كرد توان براي رسم آرايش الكتروني از رابطه مي 
  
  
  

nاگر 1ي  يه باشد، تنها زيرلاsشود ولي اگر  پر ميn , 2 pي  ، زيرلايهsي   باشد علاوه بر زيرلايه3
nكه صورتي در. شود نيز پر مي   فقط درfي  و زيرلايه! شود  وارد صحنه ميdي   باشد زيرلايه4
nصورتي كه    !نماياند  باشد رخ مي6

اگرچه در نگاه اول. ها لازم است ترتيب فوق را حفظ باشيد براي نوشتن آرايش الكتروني اتم
نظر آيد اما با كمي تمرين بر اين مشكل ممكن است حفظ ترتيب پر شدن اوربيتال كمي سخت به

  :فق هستيد بياييد آرايش الكتروني چند اتم را رسم نماييمااگر مو! فائق خواهيد آمد
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  »6«شكل 
هاي موجود  هاي الكتروني و زيرلايه سطح انرژي لايه

  ها در آن
  
  
  

  
  

)آرايش الكتروني كلر  Cl)17را رسم نماييد .  

8 و s1ي  الكترون در زير لايه 2گيرند،  يها جا  الكتروني كه بايد در زيرلايه17در كلر، از  
7 از .شود هاي اول و دوم پر مي جا، لايه تا اين. گيرند  قرار ميp2 و s2هاي  الكترون در زير لايه

 :شوند  ميp3ي   الكترون وارد زيرلايه5كنند و   را پر ميs3ي   الكترون زيرلايه2مانده،  الكترون باقي

  Cl : s / s p / s p2 2 6 2 5
17 1 2 2 3 3   

     
  

ها به  اتمبراي نشان دادن آرايش الكتروني 
  :توان عمل نمود دو روش مي

  ـ روش نوشتاري 1
   ـ روش نموداري2

    

)آرايش الكتروني آهن  Fe)26را رسم نماييد .  

Fe  :كنند  را پر ميp3 تا s1هاي   الكترون زيرلايه18در آهن،   : s / s p / s p ...2 2 6 2 6
26 1 2 2 3 3

 ، زيرا سطحs4:  ؟ پاسخ روشن استd3 يا s4شود   كدام زيرلايه زودتر پر ميp3ي  از زيرلايه اما بعد
ها وارد  پر شد، الكترونs4ي  كه زيرلايه از اين بعد.  استd3ي  تر از زيرلايه  پايينs4ي  انرژي زيرلايه

Fe  :شوند  ميd3ي  زيرلايه : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4

شود اما به هنگام نوشتن آرايش الكتروني،  پر ميd3 زودتر از s4كه   با وجود آن،توجه كنيد
s4 را پس از d3هنگام نوشتن آرايش الكتروني، هر زيرلايه بايد در عبارت ديگر به به. نويسيم  مي

  .ي مربوط به خود قرار گيرد لايه

بل آن ـ رسم آرايش الكتروني يك اتم با استفاده از گاز نجيب ماق1 ـ 6
هاي تر كردن آرايش هاي الكتروني در گازهاي نجيب پر هستند، معمولاً براي خلاصه جا كه لايه از آن
هاي الكتروني پر شده، نماد شيميايي گاز نجيب با همان تعداد الكترون را درون جاي لايه  به الكتروني،

:هاي جاي نوشتن زيرلايه توان به ، ميFe26براي مثال در آرايش الكتروني. دهند يك كروشه قرار مي
s / s p / s p2 2 6 2 61 2 2 3 ] از3 Ar]18ترتيب آرايش الكتروني ينبد.  استفاده نمودFe26صورت زير  به

  :آيد درمي
  

[ Ar]

Fe : s / s p / s p d / s Fe :[ Ar] d / s

18

2 2 6 2 6 6 2 6 2
26 26 181 2 2 3 3 3 4 3 4

    

ل را با يك مربعدر روش نموداري هر اوربيتا  
هرگاه اوربيتالي حاوي يك. دهيم نشان مي

 درون مربعبالا الكترون باشد، يك پيكان روبه
براي قراردادن دومين الكترون در. دهيم قرار مي

همان مربع، دومين پيكان را رو به پايين قرار
ربراي نمونه به آرايش الكتروني فلوئو. دهيم مي

( F)9توجه نماييد :  
F  :روش نوشتاري : s / s p2 2 5

9 1 2 2
  :روش نموداري

  
  
  

به   كه گازهاي نجيبتوجه داشته باشيد
  :شوند هاي الكتروني زير ختم مي آرايش

  He : s2
2 1  

  Ne : s p2 6
10 2 2  

  Ar : s p2 6
18 3 3  

  Kr : s p2 6
36 4 4  

  Xe : s p2 6
54 5 5  

  Rn : s p2 6
86 6 6  

    

19 
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  29    پلكان آموزش / 1 بخش  

)آرايش الكتروني عنصر قلع  Sn)50را رسم كنيد .  
  

 :صورت زير است  بهSn50آرايش الكتروني 

  
[ Kr]

Sn : s / s p / s p d / s p d / s p [ Kr] d / s p

36

2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 10 2 2
50 361 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 4 5 5

شود استفاده از گاز نجيب در رسم آرايش الكتروني كمك زيادي در مختصر نوشتن ور كه مشاهده ميط همان
  :ها بدانيم رو لازم است جايگاه هر گاز نجيب را در ترتيب پر شدن زيرلايه از اين. نمايد آرايش الكتروني مي

    

    

  

    

  

[ s] [ s p] [ s p] [ s d p] [ s d p] [ s f d p] [ s f d p]

[ He] [ Ne] [ Kr] [ Xe] [ Rn][ Ar]

     
     

2 10 36 54 8618
1 2 2 3 3 4 3 4 5 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7  

  

  

ها و رو دانستن جايگاه آن از اين. ر دوره از جدول تناوبي قراردارندگازهاي نجيب در انتهاي ه
براي نمونه فرض. نمايد ها مي تر نوشتن آرايش الكتروني اتم ها كمك زيادي در سريع عدد اتمي آن

)خواهيم آرايش الكتروني آرسنيك كنيد مي As)33گاز نجيب قبل از.  را رسم نماييمAs33آرگون ،
[ Ar]18است، پس آرايش الكتروني As33اين صورت خواهدبود  به :  

  As :[ Ar] d / s p10 2 3
33 18 3 4 4

)خواهيم آرايش الكتروني تاليم فرض كنيد مي. اكنون به مثال ديگري توجه نماييد Tl)81را رسم 
]، زنونTl81گاز نجيب قبل از. كنيم Xe]54ي پنجم قراردارد، پس آرايش  است كه در انتهاي دوره

  :صورت زير خواهد بود  بهTl81الكتروني
  Tl :[ Xe] f / d / s p14 10 2 1

81 54 4 5 6 6
  

    

)توان به الكترون آخرين زيرلايه اتم گوگرد تومي را ميكدام مجموعه از اعداد كوان  S)16نسبت داد؟ ،  
1(s lm ,m ,l ,n    1 2 1 32    2(s lm ,m ,l ,n    1 0 0 22  

3(s lm ,m ,l ,n     1 1 1 32  4(s lm ,m ,l ,n     1 1 0 32  
  

)ابتدا آرايش الكتروني گوگرد  S)16كنيم  را رسم مي: 

    S:[ Ne] s p16 10
2 43 3

:ي اتم گوگرد است و عددهاي كوانتومي اين زيرلايه عبارتند از  آخرين زيرلايهp3ي  زيرلايه
n  l و3 1) ي  زيرلايه). 4 و 2هاي  رد گزينهp3 مقادير اوربيتال است كه3 داراي lmها  آن

  ).1ي  رد گزينه(باشد  مي+ 1 و 1 ،0ترتيب برابر  به

   ـ اصل آفبا2 ـ 6
اگر براي رسم آرايش الكتروني اتم عنصرها از اتم هيدروژن شروع كنيم و سپس يك به يك بر

ها پركردن اوربيتال(بيفزاييم، ) ها در اوربيتال(پيرامون آن هاي  هاي درون هسته و الكترون تعداد پروتون
تر از هيدروژن را گونه اتم عنصرهاي سنگين به اين) گيرد ها صورت مي ترتيب افزايش انرژي آن به
اصلي دست يافتن از يك اتم به اتم ديگر را  اين شيوه. ايم ترتيب افزايش عدد اتمي ساخته به

 .ي رشد يا افزايش گام به گام استمعنا بهي آلماني   يك واژه (Aufbau)آفبا. ندگوي  مييا آفبا بناگذاري
را كه برمبناي اصل آفبا تر از آن  اتم سنگين35در جدول زير آرايش الكتروني اتم هيدروژن و 

  .كنيد رسم شده است را مشاهده مي
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  نماد شيميايي  عدد اتمي  آرايش الكتروني  نماد شيميايي  عدد اتمي  آرايش الكتروني
[Ar] s14  

 

19  K  s11  
  

1  H  
[Ar] s24  

 

20  Ca  s21  
  

2  He  
[Ar] d s1 23 4  

 

21  Sc  [He] s12  
  

3  Li  
[Ar] d s2 23 4  

 

22  Ti  [He] s22  
  

4  Be  
[Ar] d s3 23 4  

 

23  V  [He] s p2 12 2  
  

5  B  
[Ar] d s5 13 4  

 

24  Cr  [He] s p2 22 2  
  

6  C  
[Ar] d s5 23 4  

 

25  Mn  [He] s p2 32 2  
  

7  N  
[Ar] d s6 23 4  

 

26  Fe  [He] s p2 42 2  
  

8  O  
[Ar] d s7 23 4  

 

27  Co  [He] s p2 52 2  
  

9  F  
[Ar] d s8 23 4  

 

28  Ni  [He] s p2 62 2  
  

10  Ne  
[Ar] d s10 13 4  

 

29  Cu  [Ne] s13  
  

11  Na  
[Ar] d s10 23 4  

 

30  Zn  [Ne] s23  
  

12  Mg  
[Ar] d s p10 2 13 4 4  

 

31  Ga  [Ne] s p2 13 3  
  

13  Al  
[Ar] d s p10 2 23 4 4  

 

32  Ge  [Ne] s p2 23 3  
  

14  Si  
[Ar] d s p10 2 33 4 4  

 

33  As  [Ne] s p2 33 3  
  

15  P  
[Ar] d s p10 2 43 4 4  

 

34  Se  [Ne] s p2 43 3  
  

16  S 

[Ar] d s p10 2 53 4 4  
 

35  Br  [Ne] s p2 53 3  
  

17  Cl  
[Ar] d s p10 2 63 4 4  

 

36  Kr  [Ne] s p2 63 3  
  

18  Ar  
  »6«جدول 

   عنصر اول جدول تناوبي36آرايش الكتروني 
  

  پر هاي پر و نيمه زيرلايه
پر و پر به پايداري يك اتم  هاي نيمه  داشتن زيرلايهاصولاً

شويد   نگاهي بيندازيد متوجه مي6 اگر به جدول .كند كمك مي
)كه آرايش الكتروني دو عنصر كروم Cr)24 و مس ( Cu)29 از 

وم انتظار داريم كه آرايش الكتروني كر. كند اصل آفبا پيروي نمي
[Ar]صورت به d / s4 23 كه شواهد تجربي نشان   باشد، در حالي4
[Ar]:صورت دهد كه آرايش الكتروني اين عنصر به مي d / s5 13 4 

تري به اتم   پايداري بيشdي  پر زيرلايه چون حالت نيمه. است
 منتقل d3ي   به زيرلايهs4ي  دهد، يك الكترون از زيرلايه مي
صورت  براي مس، آرايش الكتروني براساس اصل آفبا به. شود مي

[Ar] d / s9 23 صورت  است، اما آرايش الكتروني واقعي آن به 4
[Ar] d / s10 13  سبب پايداري d3ي   است، زيرا پر بودن زيرلايه4

 و Mo42اين مطلب در مورد دو عنصر. شود تر اتم مي بيش
Ag47ترتيب با  كه بهCr24و Cu29 در يك گروه هستند نيز 

  .كند صدق مي
 



  31    پلكان آموزش / 1 بخش  

  Cr :[ Ar] d / s Cr :[ Ar] d / s4 2 5 1
24 18 24 183 4 3 4 

      آرايش الكتروني موردانتظار)آرايش پايدارتر(آرايش الكتروني واقعي   
  

  Cu :[ Ar] d / s Cu :[ Ar] d / s9 2 10 1
29 18 29 183 4 3 4 

      آرايش الكتروني موردانتظار)آرايش پايدارتر(آرايش الكتروني واقعي   
  

  Mo :[ Kr] d / s Mo :[ Kr] d / s4 2 5 1
42 36 42 364 5 4 5 

      آرايش الكتروني موردانتظار)آرايش پايدارتر(آرايش الكتروني واقعي   
  

  Ag :[ Kr] d / s Ag :[ Kr] d / s9 2 10 1
47 36 47 364 5 4 5 

 آرايش الكتروني موردانتظار)     رترآرايش پايدا(آرايش الكتروني واقعي   
  

  
  

  ي هوند  ـ قاعده3 ـ 6
را توضيح) f يا d يا pهاي   زيرلايهمثل (هاي چند اوربيتالي ي پر شدن زيرلايه ي هوند نحوه قاعده

  :براساس اين قاعده. دهد مي
ها ي اوربيتال مهكه ه پذيرد و پس از اين هاي زير لايه ابتدا يك الكترون مي  هريك از اوربيتال)الف

شوند و شروع ، الكترون دوم را هم پذيرا مي)يعني زير لايه نيم پر شد(يك الكترون دريافت كردند 
  .كنند مي) جفت شدن(به كامل شدن

هاي اسپين(اسپين  همشوند،  ها مستقر مي هايي كه در اوربيتال  الكترون، پر شدن زيرلايه  تا نيمه)ب
  .هستند) موازي
) كربن ثال از سه آرايش الكتروني ممكن كه براي اتمعنوان م به C)6در زير نشان داده شده است 

زيرا. ي هوند مطابقت دارد قاعده ي اتم كربن است و با تنها آرايش الكتروني آخر مربوط به حالت پايه
  .به حالت پايه بالاتر استبراي هريك از دو نمايش اوربيتالي ديگر، سطح انرژي اتم كربن نسبت

  
  
  
  
  
  
  

  .ها داشته باشيم بندي در مورد رسم آرايش الكتروني اتم اكنون اگر موافق باشيد يك جمع
    

     
  
  
  
  
  
  

 آرايشپايدارتريني هوند  طبق قاعده 
ها آرايشي است كه حداكثر تعداد الكتروني اتم

سان يكاسپين هاي جفت نشده را با  الكترون
  .داشته باشد

  
  
  
  
  
  

  

    

  :بندي جمع
  :ي زير را در نظر بگيريم بايد سه قاعده) ها در يك اتم يا براي تعيين ترتيب پر شدن اوربيتال(براي رسم آرايش الكتروني يك اتم 

  .ترين سطح انرژي را دارد ايينگيرد كه پ  جاي مي هاي موجود، الكترون در اوربيتالي  از اوربيتال):آفبا( ـ اصل بناگذاري 1
اي است كه پيش از آن  گونه به) d و pهاي  مانند زيرلايه(انرژي دارند  هايي كه بيش از يك اوربيتال هم  پر شدن زيرلايه:ي هوند  ـ قاعده2

  .شود  اشغال ميانس يكي يك الكترون با اسپين  وسيله ها به كه در هر اوربيتال دو الكترون جاي گيرد، هريك از اين اوربيتال
  .گيرند  در هر اوربيتال حداكثر دو الكترون، آن هم با اسپين مخالف قرار مي: ـ اصل طرد پائولي3

  .نامند  ميآرايش الكتروني حالت پايهاگر اين سه قاعده رعايت شوند، آرايش الكتروني مشخص شده را 
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)88آزاد ـ تجربي ـ (  ؟پذيرد  در كدام عنصر اولين الكترون را ميdهاي  اوربيتال 
1(Cu29  2(Cr24  3(Sc21  4(Mn25  

  

 :كنيم هاي مطرح شده را رسم مي تك گزينه ابتدا آرايش الكتروني تك 
 

Sc :[ Ar] d / s1 2
21 18 3 4  Cu :[ Ar] d / s10 1

29 18 3 4  
Mn :[ Ar] d / s5 2

25 18 3 4  Cr :[ Ar] d / s5 1
24 18 3 4  

  

)شود اتم اسكانديم طور كه مشاهده مي همان Sc)21نخستين اتمي است كه در آن، الكترون وارد زير 
  .شود  ميd3ي  لايه

    

    

  

    

)86آزاد ـ پزشكي ـ (  شود؟ ي الكترون اشغال مي يك از ترازهاي فرعي زير زودتر از بقيه به وسيله كدام 
1 (f4  2 (s6  3 (d5  4 (p6  

nsي با توجه به رابطه  , (n )f , (n )d , np 2  f4ي   ، سپس زيرلايهs6ي   ، ابتدا زيرلايه1
  .شود  توسط الكترون اشغال ميp6 و d5ي  ها ترتيب زيرلايه و بعد از آن به

  

)رآرايش الكتروني نوشتاري اتم بو  B)5هاي اشغال شده از الكترون در آن، به ترتيب و عدد كوانتومي اصلي لايه........... صورت  ، به
)86سراسري ـ تجربي ـ (  .است........... برابر با
1(s s p2 2 11 2 s )2    2 و 1 ـ 2 s p2 2 11 2   2 و 1، 1 ـ 2

  

  

  2 و 1، 1                ـ )                        4  2 و 1ـ )                                         3
  

)نوشتاري اتم بورالكتروني آرايش   B)5استرو روبهصورت   به :  B : s / s p2 2 1
5 1 2 2

هاي الكتروني اول و دوم از الكترون شود در آرايش الكتروني اين عنصر، لايه طور كه مشاهده مي همان
  . است2 و 1هاي اشغال شده برابر  ومي اصلي اين لايهپس عدد كوانت. اشغال شده است

  . آرايش الكتروني نموداري اتم بور رسم شده است نه آرايش الكتروني نوشتاري آن4 و 3هاي   در گزينه
    

    

  

    

)چند الكترون در اتم آرسنيك  As)33داراي مجموعه عددهاي كوانتومي n  lm و 4 088سراسري ـ رياضي ـ (   هستند؟(
1 (4  2 (3  3 (2  4 (5  

  

As  :كنيم ابتدا آرايش الكتروني آرسنيك را رسم مي  :[ Ar] d / s p10 2 3
33 18 3 4 4

  
  

ون و نيز يك الكترs4ي  توان دريافت كه دو الكترون در زيرلايه با توجه به آرايش الكتروني آرسنيك مي
nو در مجموع سه الكترون، داراي) p4ي  در اوربيتال وسط زيرلايه(  lm و4 0هستند .  

    

    

  

    

)كدام رديف اعداد كوانتومي متعلق به آخرين الكترون گاليم  Ga)31باشد؟  مي  
1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  

Ga  :كنيم آرايش الكتروني گاليم را رسم ميابتدا   :[ Ar] d / s p10 2 1
31 18 3 4 4  

عددهاي كوانتومي . شود  ميp4ي  شود آخرين الكترون گاليم وارد زيرلايه طور كه مشاهده مي همان
nترتيب برابر  بهp4ي   زيرلايه(l) و اوربيتالي (n)اصلي   l و4 1چنين عدد كوانتومي  هم.  است

s(mمغناطيسي اسپيني sm الكترون موردنظر برابر(   1
  . است2

  

  

  n l sm  رديف
1  3  2   1

2  

2  4  1   1
2  

3  3  0   1
2  

4  4  2   1
2  
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  33    پلكان آموزش / 1 بخش  

)در اتم ژرمانيم  Ge)32 ،...... .. ال شده است كه از مياناز الكترون اشغ) ترازهاي فرعي انرژي(زيرلايه ......... و ) سطح انرژي(لايه
)85سراسري ـ رياضي ـ (  .زيرلايه، هريك داراي شش الكترون است............ زيرلايه، هريك داراي دو الكترون و ......... ها،  آن

  چهار ـ هشت ـ پنج ـ سه) 2    پنج ـ ده ـ شش ـ دو) 1
  پنج ـ ده ـ شش ـ سه) 4    چهار ـ هشت ـ پنج ـ دو) 3

  

)اتم ژرمانيمآرايش الكتروني   Ge)32صورت زير است  به:  
  Ge : s / s p / s p d / s p2 2 6 2 6 10 2 2

32 1 2 2 3 3 3 4 4
ي اصلي الكتروني و هشت شود در آرايش الكتروني ژرمانيم، چهار لايه طور كه مشاهده مي همان

)p4  وs1 ، s2 ، s3 ، s4( پنج زيرلايه  ها، زيرلايه توسط الكترون اشغال شده است كه از ميان آن
  .داراي شش الكترون هستند) p2 , p3(داراي دو الكترون و دو زيرلايه 

   

    

  

    

)84 ـ 85ي اول ـ  المپياد شيمي ـ مرحله(  هاي جفت نشده را دارد؟ ين تعداد الكترونتر بيشي خود  كدام اتم در حالت پايه 
1(V23  2(As33  3(Fe26  4(In49  

  

 :كنيم هاي موردنظر رسم مي ابتدا آرايش الكتروني اتم 
  

Fe :[ Ar] d / s6 2
26 18 3 4 

  
  

V :[ Ar] d / s3 2
23 18 3 4 

  
  

In :[ Kr] d / s p10 2 1
49 36 4 5 5 

  
  

As :[ Ar] d / s p10 2 3
33 18 3 4 4 

  
  

  

هاي جفت ين تعداد الكترونتر بيش، Fe26شود در آرايش الكتروني اتم  ميطور كه مشاهده همان
  .نشده وجود دارد

    

    

  

  

  
  

)83 ـ 84ي دوم ـ  المپياد شيمي مرحله(  تر است؟  در كدام عنصر از همه پايينp2سطح انرژي اوربيتال  
1(N7  2(C6  3(B5  4(O8  

  

 :كنيم هاي موردنظر را رسم مي ابتدا آرايش الكتروني اتم 
  

B : s / s p2 2 1
5 1 2 2 

  
  

N : s / s p2 2 3
7 1 2 2 

  
  

O : s / s p2 2 4
8 1 2 2 

  
  

C : s / s p2 2 2
6 1 2 2 

  
  

  

) در اتم نيتروژنp2ي  شود زيرلايه طور كه مشاهده مي همان N)7 پر نيمه( داراي سه الكترون است
  .تر است ها پايدارتر بوده و سطح انرژي آن پايين بنابراين در مقايسه با ساير اتم). است

    

    

  

  

  
  

)در اتم روتنيم  Ru)4482سراسري ـ رياضي ـ (  داراي چند الكترون است؟) سطح انرژي(هارمين لايه ، چ(
1 (8  2 (10  3 (14  4 (18  

  

)آرايش الكتروني اتم روتنيم  Ru)44صورت زير است  به: 

  Ru : s / s p / s p d / s p d / s2 2 6 2 6 10 2 6 7 1
44 1 2 2 3 3 3 4 4 4 5

ي اما نكته.  الكترون است15ي ي الكتروني چهارم دارا شود اين اتم در لايه طور كه ملاحظه مي همان
!پس لابد اين سؤال غلط است!! هاي مطرح شده نخواهيد ديد يك از گزينه  را در هيچ15جاست كه عدد  جالب اين

    
 شايد اولين سؤالي كه با ديدن اين:تذكرّ مهم

تست به ذهنتان خطور كند اين باشد كه آيا بايد
هايي را كه غيرعادي ي اتم رايش الكتروني همهآ

كنند را از حفظ هستند و از اصل آفبا پيروي نمي

48 
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  :صورت زير است بهRu44كرده كه آرايش الكترونيبياييد ببينيم مشكل از كجاست؟ ظاهراً طراح محترم فكر مي
  Ru : s / s p / s p d / s p d / s2 2 6 2 6 10 2 6 6 2

44 1 2 2 3 3 3 4 4 4 5
 جواب اين3ي  رسيم كه در نتيجه گزينه  مي14ي چهارم را بشماريم به عدد  هاي موجود در لايه  الكترونتعداداگر

ديد كه آرايش  و ميانداخت  مي2اما كاش طراح محترم يه نگاهي به روي جلد كتاب شيمي . تست خواهد بود
 آرايش الكترونيRu44جاي آرايش الكتروني هرحال بهتر بود طراح محترم به به. جور ديگري است Ru44الكتروني

 .نمودكرد را مطرح مي اتم ديگري كه از اصل آفبا پيروي مي

!باشيم؟ در جواب بايد بگوييم كه خير، لازم نيست
در حد كتاب درسي و كنكور فقط لازم است كه

Ag47 وCr24،Cu29 ،Mo42آرايش الكتروني
از حفظ باشيد) كنند  اصل آفبا پيروي نمي ازكه(را 

  !و قيد بقيه را بزنيد
    

)ي اتم آنتيموان هاي آخرين زيرلايه الكترون  Sb)51ز كشور خارج ا88  ـ رياضي ـسراسري(  ، در كدام عدد كوانتومي با هم تفاوت دارند؟(  
1(l  2(n  3(sm  4(lm  

  

)ابتدا آرايش الكتروني اتم آنتيموان  Sb)51كنيم  را رسم مي:  Sb :[ Kr] d / s p51 36
10 2 34 5 5

  
  

سان يك sm وn،lهاي موجود در آن داراي  است و الكترونSb51ي اتم ، آخرين زير لايهp5ي زير لايه
s(mهستند ,l ,n )  1 1 l(mيسي و فقط در عدد كوانتومي مغناط52   .  با هم تفاوت دارند(

    

    

  

    

l با تعداد الكترونMn25 در2 برابر (l)تعداد الكترون با عدد كوانتومي اوربيتالي       در كدام عنصر زير برابر است؟2
1(Ga31  2(Fe26  3(Cr24  4(Ar18  

  

 l  ي هاي موجود در زيرلايه باشد پس بايد ببينيم كه تعداد الكترون  ميdي  گر زيرلايه  بيان2
dهر اتم چند است .  

Fe :[ Ar] d / s26 18
6 23 4  Ga :[ Ar] d / s p31 18

10 2 13 4 4  Mn :[ Ar] d / s25 18
5 23 4  

  Ar :[ Ne] s p18 10
2 63 3 Cr :[ Ar] d / s24 18

5 13 4  
  

  . برابر استCr و Mn دو اتم d3هاي  شود تعداد الكترون طور كه ملاحظه مي همان
  

    

smوانتوميها با عدد ك  اختلاف تعداد الكترونCr24در آرايش الكتروني    1
sm و2   1

   برابر چند است؟2
1 (4  2 (6  3 (7  4 (8  

  

Cr  :نويسيم  را ميCr24ابتدا آرايش الكتروني  : s / s p / s p d / s24
2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4

p3 تا s1هاي  در زيرلايههاي موجود  توان دريافت كه نيمي از الكترون با توجه به آرايش فوق مي
smداراي   1

sm و نيمي ديگر داراي2  1
هاي در ضمن الكترون.  است9 هستند و شمار هر كدام برابر 2

sm نيز دارايs4 و d3هاي  موجود در زيرلايه   1
smارايهاي د پس جمعاً تعداد الكترون.  هستند2   1

 برابر2
smهاي داراي بنابراين اختلاف تعداد الكترون. باشد  مي15   1

sm و2  1
)6 برابر 2 ) 15 9   . است6

  

    

1الكترون داراي عدد كوانتومي........... اند و  اشغال شدهزير لايه از الكترون  .......... Sb51در اتم  1 52sm ,l ,n   باشد  مي.  
  4 و 11) 4  3 و 11) 3  2 و 10) 2  3 و 10) 1

  

  :كنيم  را رسم ميSb51ابتدا آرايش الكتروني 
  Sb : s / s p / s p d / s p d / s p51

2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 31 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5
  

اعداد كوانتومي. اند  زيرلايه از الكترون اشغال شدهSb51 ،11 اتمشود در طور كه ملاحظه مي همان
n  l و5 1ي گر زير لايه  بيانp5هستند و با توجه به آرايش الكتروني Sb51مشاهده نمودتوان  مي 

s(mاسپين الكترون وجود دارند كه هر سه داراي p5 ،3ي  كه در زيرلايه )  1 1
2   . هستند2
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l الكترون با2در تناوب چهارم چند عنصر وجود دارد كه در تراز آخر خود   0دارند؟   
1 (8  2 (9  3 (15  4 (11  

  

2 عنصر در آرايش الكتروني اتم خود داراي 15در تناوب چهارم، .  استsي  گر زيرلايه بيان 
K19،Cr24لازم به يادآوري است كه در تناوب چهارم فقط.  هستندs4ي  الكترون در زيرلايه

 . الكترون هستند2 خود داراي يك الكترون هستند و بقيه داراي s4 در تراز Cu29و
  

     
  

  جدول تناوبي جاي دارند؟) رديف(ي  كدام دسته عنصرهاي زير در يك دوره 
1(Al , Na , Ne13 11 10  2(Sc , Cl , S21 17 16  3(I , Cl , F53 17 9  4(Se, Co , K34 27 19  

  

 K19،Co27و Se34ي چهارم هستند  همگي متعلق به دوره.  
  K :[Ar] s Co :[Ar] d / s Se :[Ar] d / s p19 27 34

1 7 2 10 2 44 3 4 3 4 4
  

    
 خاطر اعداد اتمي گازهاي نجيب را به

,          !بسپاريد , , , ,2 10 18 36 54 86  

Xها در يون تك اتمي ها با شمار نوترون اگر تفاوت شمار الكترون  (g)52 lmهاي آن داراي  باشد، چه تعداد از الكترون7 برابر 3 0است؟   
1 (13  2 (11  3 (8  4 (7  

  

X از يونتر بيش الكترون X ، 3رو، اتم  طبق نمودار روبه  3توان ادعا نمود كه  دارد پس مي
ها برابر نبا تعداد نوترو) ها است كه در واقع همان تعداد الكترون(ها   ، تفاوت تعداد پروتونXدر اتم 

N) است4 Z N Z )    4 توان  است، مي52 برابر Xكه عدد جرمي اتم  با توجه به اين. 4
A      :نوشت Z N Z(Z ) Z Z        52 4 2 48 24

هاي يون كه بفهميم چه تعداد از الكترون براي اين.  است24پس عدد اتمي عنصر موردنظر برابر 
X 3داراي lm 0كنيم  هستند ابتدا آرايش الكتروني آن را رسم مي:  

  X : s / s p / s p d / s X : s / s p / s p d 3
24 24

2 2 6 2 6 5 1 2 2 6 2 6 31 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3
lm دارايd و pي  هاي زيرلايه  و نيز يكي از اوربيتالsهاي  تمامي اوربيتال 0با توجه به آرايش.  هستند

Xالكتروني يون 3الكترون داراي11توان مشاهده نمود كه در اين يون   مي lm 0 تاي آن6( هستند 
  .)باشد  ميdي   و يكي هم مربوط به زيرلايهpي   تاي آن مربوط به زيرلايهs ، 4هاي  مربوط به اوربيتال

  

    
  
  
  
  
  

   است؟نادرست Fe26ي اتم كدام مطلب درباره 
  . در آن برابر استp3 و d3هاي  هاي زيرلايه شمار الكترون) 2  .يازده اوربيتال در اتم، از الكترون پر شده است) 1
lnمين الكترون آن داراي عدد كوانتوميبيست) 4  .ي آن از الكترون پر شده است هاي اشغال شده تمام زيرلايه) 3 ,l ,m  4 0   . است0

  

Fe  :كنيم  را رسم ميFe26ابتدا آرايش الكتروني  : s / s p / s p d / s26
2 2 6 2 6 6 21 2 2 3 3 3 4

  

  .  هنوز پر نشده استd3ي  شود زيرلايه طور كه ملاحظه مي همان

10ها برابر  هاي آن  پر هستند كه تعداد اوربيتالs4  وs1 ، s2 ، p2 ، s3 ، p3هاي  زيرلايه 
هاي پر شده را به عدد باشد كه تعداد اوربيتال  نيز پر ميd3هاي  در ضمن يكي از اوربيتال. باشد مي
  .رساند  مي11

 وd3 هاي هاي زيرلايه توان دريافت كه تعداد الكترون  ميFe26با توجه به آرايش الكتروني 
p3 است6 برابر .  

 :صورت زير است  قرار دارد كه اعداد كوانتومي آن بهs4ي  بيستمين الكترون در زيرلايه 
      n ,l ,ml  4 0 0
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n چند الكترون با اعداد كوانتوميMo42در اتم موليبدن  ,ms   14    وجود دارد؟2
1 (9  2 (6  3 (12  4 (10  

  

Mo  :كنيم  را رسم ميMo42ابتدا آرايش الكتروني  :[ Kr] d / s42 36
5 14 5

sm همگي دارايd4ي  هاي موجود در زيرلايه الكترون   1
هاي در ضمن نيمي از الكترون.  هستند2

sm نيز دارايp4 و s4ي  موجود در زيرلايه   1
هايي كه داراي بنابراين مجموع الكترون.  هستند2

n  sm و4   1
) هستند برابر2 )  5 3 1 9   .باشد  مي9

  

    
 Cr24،Cu29،Mo42هاي غيرعادي آرايش

  .خاطر بسپاريد  را بهAg47و
  
  

ترين زير لايه اشغال شده آن،  هاي جاي گرفته در بيروني اوربيتال از الكترون اشغال شده است و الكترون............. ، Ti22 ـ در اتم47
n.................داراي عددهاي كوانتومي   و .................l 87سراسري ـ رياضي ـ (  )ددها را از راست به چپ بخوانيدع. ( اند(  

1( 0 4 12  2( 1 3 12  3( 0 4 15  4( 1 3 15  
) ـ آرايش الكتروني نموداري اتم كربن48 C)6و عدد كوانتومي .... ...........صورت   بهlهاي اشغال شده از الكترون در   براي زيرلايه

  ) ـ خارج از كشور86سراسري ـ تجربي ـ (  .است.......... برابر با ) از راست به چپ(ترتيب  آن، به
1(s s p 2 2 21 1 2 s)2    2 و 1، 2 s p 2 2 20 1 2   2 و 1 ، 2
  
3                     (                        0 ،0 4  1 و                                              (0 ،0 1 و  
  

  )86آزاد ـ رياضي ـ (  اند؟  همه تك الكترونيdهاي  يك از عنصرهاي زير اوربيتال  ـ در كدام49
1(Mn25  2(V23  3(Fe26  4(Zn30  

  )85آزاد ـ پزشكي ـ (   جفت الكتروني است؟dهاي  ي اوربيتال  ـ در كدام عنصر زير همه50
1(V23  2(Cu29  3(Cr24  4(K19  

  )84سراسري ـ رياضي ـ (  ، جاي دارد؟p3ها در تراز انرژي   ـ در اتم كدام عنصر، تنها يكي از الكترون51
1(Ga31  2(Sc21  3(V23  4(Al13  

)توان به الكترون آخرين تراز فرعي اتم بور  ـ كدام مجموعه از سه عدد كوانتومي را مي52 B)584  ـ سراسري ـ تجربي(   نسبت داد؟(  
1(n  2،l  sm و2  1

2    2(n  2،l 1و sm   1
2  

3(n  3،l 1و sm   1
2    4(n  3،l  sm و2  1

2  
  ي آن چند الكترون وجود دارد؟  چند اوربيتال از الكترون اشغال شده است و در آخرين زيرلايهX35 ـ در اتم53

1 (18 ، 7  2 (18 ، 5  3 (8 ، 5  4 (8 ، 7  
  د؟اين عنصر در لايه اصلي چهارم خود چند الكترون دار. شود  ختم ميp35 ـ آرايش الكتروني عنصري به54

  )84 ـ 85ي اول ـ  المپياد شيمي مرحله(  16) 2    15) 1
3 (18    4 (32  

l چند الكترون باCu29 ـ در اتم55 1و sm   1
   وجود دارد؟2

1 (6  2 (9  3 (15  4 (16  
  )2006 شيمي آمريكا ـ  مليالمپياد(  ...جز  ـ تمام سطوح انرژي زير در طبيعت وجود دارد به56

1 (f3  2 (d4  3 (p5  4 (s7  
   زيرلايه از الكترون اشغال شده است؟8 ـ در كدام گزينه، 57

1(Cr24  2(Al13  3(Cu29  4(As33  
  

60 
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  )82 ـ 83ي دوم ـ  المپياد شيمي مرحله(  .كند را مشخص مي............. . ـ اصل آفبا 58
  گيري اوربيتال در فضا جهت) 1
  چگونگي جا گرفتن دو الكترون در يك اوربيتال) 2
  هاي يك زيرلايه چگونگي پر شدن اوربيتال) 3
  ي يك اتم ها ترتيب پر شدن زيرلايه) 4

  ؟نداردي  ـ كدام توضيح با اصل مطرح شده سازگار59
  .شود ترين سطح انرژي را دارد شروع مي ها در اوربيتالي كه كم نوشتن آرايش الكتروني با قراردادن الكترون: اصل بناگذاري) 1
  . داشته باشدسان يكهاي جفت نشده را با اسپين  ها آرايشي است كه حداقل تعداد الكترون پايدارترين آرايش الكتروني اتم: اصل هوند) 2
  .گيرد در يك اوربيتال بيش از دو الكترون قرار نمي: طرد پائولياصل ) 3
  .سان باشد ها يك توان يافت كه هر چهار عدد كوانتومي آن در يك اتم هيچ دو الكتروني را نمي: اصل طرد پائولي) 4

  )2003المللي شيمي آمريكا ـ  المپياد بين(  شود؟ طور كامل پر مي يك به  كدامf4ي   ـ قبل از زيرلايه60
1 (s6  2 (p5  3 (d5  4 (d4  

l داراي مجموعه اعداد كوانتوميCr24 ـ چند الكترون در حالت پايه در اتم61  n و2    باشند؟  مي3
1 (4  2 (14  3 (8  4 (5  

  )1993المللي شيمي آمريكا ـ  المپياد بين(  رد؟ترين تعداد الكترون منفرد را دا  ـ كدام ذره بيش62
1(Co27  2(Ni28  3(Cu29  4(Ga31  

3هاي عنصري در تناوب چهارم برابر  ـ اگر مجموع اعداد كوانتومي اسپين الكترون63
 متعلق به اين تواند نمي باشد، كدام عدد اتمي 2

  عنصر باشد؟
1 (23  2 (27  3 (33  4 (31  

   الكترون دارد، كدام آرايش زير مناسب است؟10 اتمي در سومين لايه الكتروني خود كه اين ـ براي نشان دادن 64
1(s d2 84 3  2(d103  3(s p d2 6 23 3 3  4(p p s2 6 23 3 4  

  ي خود فاقد اوربيتال پر شده است؟  ـ كدام اتم در آخرين زيرلايه65
1(Ag47    2(Se34  
3(Sr38    4(Co27  

   نسبت داد؟Sc21ي اتم ترين الكترون موجود در آرايش حالت پايه توان به سست وانتومي را مي ـ كدام اعداد ك66
1(n ,l ,m ,ml s      13 2 2 2  2(n ,l ,m ,ml s     14 0 0 2  

3(n ,l ,m ,ml s    13 0 0 2    4(n ,l ,m ,ml s     14 2 2 2  
 و عدد كوانتومي اوربيتالي 4ي تنها يك الكترون دارد كه عدد كوانتومي اصلي براي اين الكترون  ـ عنصري در آخرين سطح انرژ67

  عدد اتمي عنصر چند است؟. برابر صفر است
1 (11  2 (24  3 (18  4 (22  

   الكترون دارد چند است؟s4ي  اندازه  بهp4 ـ عدد اتمي عنصري كه در 68
1 (22  2 (32  3 (30  4 (20  

  .......... .جز   در عنصرهاي زير برابر است، بهd3ي  هاي فرد زيرلايه ون ـ تعداد الكتر69
1(V, Co23 27  2(Fe, Cr26 24  3(Ti, Ni22 28  4(Mn, Cr25 24  

   .......... .جز بهرون دارند ي الكتروني خود يك الكت ترين لايه ي زير در بيروني  ـ عنصرهاي واسطه70
1(Cr24  2(Ag47  3(Mn25  4(Cu29  
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  )داز راست به چپ بخواني( الكترون دارد كدام است؟ d3 ، 10 ـ در تناوب چهارم، اولين و آخرين عنصري كه در تراز 71
1(Zn Cu    2(Zn Sc  
3(Kr Zn    4(Kr Cu  

l الكترون، با10 ـ چند عنصر در تناوب چهارم داراي 72     هستند؟2
1 (2    2 (8  
3 (6    4 (7  

ي  ي اشغال شده ترين زير لايه هاي جاي گرفته در بيروني اوربيتال از الكترون اشغال شده است و الكترون.......... ، Cu29 ـ در اتم73
nآن، داراي عددهاي كوانتومي ...و l ...عددها را از راست به چپ بخوانيد. (اند(.  

  1 و 3 ـ 14) 2    ر و صف4 ـ 14) 1
  1 و 3 ـ 15) 4     و صفر4 ـ 15) 3

lmالكترون در آن داراي عدد كوانتومي......... اوربيتال از الكترون پر شده است و .......... ، Cr24 ـ در اتم74 0عددها را . ( هستند
  .)از راست به چپ بخوانيد

  13 ـ 9) 4  12 ـ 9) 3  13 ـ 10 )2  12 ـ 10) 1
ترتيب  ها را حساب كنيم و سپس به ها، ابتدا بايد سطح انرژي نسبي زيرلايه به هنگام رسم آرايش الكتروني اتم« ـ اين جمله كه 75

  به چه عنوان مشهور است؟» .ها را توسط الكترون پر كنيم پايين بودن سطح انرژي، آن
  اصل بناگذاري) 4  اسپين) 3  اصل هوند) 2  اصل طرد پائولي) 1

) ـ در اتم گوگرد76 S)16چند الكترون داراي مجموعه عددهاي كوانتومي ،n  lm و2 089سراسري ـ تجربي ـ (   است؟(  
1 (4  2 (6  3 (2  4(8  

lmالكترون با چند Mn25 ـ در اتم77 0وجود دارد؟   
1 (13  2 (8  3 (12  4 (10  

Xها در يون تك اتمي ها با شمار نوترون  ـ اگر تفاوت شمار الكترون78 (g)52 هاي آن داراي   باشد، چه تعداد از الكترون6 برابر 2
(n ,l ) 3    است؟2

1 (4  2 (3  3 (5  4 (2  
  )85سراسري ـ رياضي ـ (  ي شيميايي با آرايش الكتروني هر يك از سه گونه ديگر تفاوت دارد؟  ـ آرايش الكتروني كدام گونه79

1(Cu29    2(Ni 228  
3(Zn 2

30    4(Ga 3
31  

,pهاي  شدن زيرلايه ـ ترتيب پر80 s, d, f , s3 4 3 4   ها به كدام صورت است؟  در اتم5
1(p s d s f   3 4 3 5 4    2(p d s s f   3 3 4 5 4  
3(d p s f s   3 3 4 4 5    4(p s d f s   3 4 3 4 5  

  ؟باشد نمي ـ كدام مورد زير صحيح 81
  .هاست  آنlmدد كوانتومي در عpهاي  تفاوت اوربيتال) 1
  .سان داشته باشند توانند اعداد كوانتومي كاملاً يك دو الكترون در يك اتم نمي) 2
  .كند  ، شكل اوربيتال را مشخص ميlعدد كوانتومي ) 3
smها عدد كوانتومي در هر اتم نيمي از الكترون) 4   1

  . دارند2
  ؟كند نميهاي زير صدق  يك از زيرلايه ـ قاعده هوند در مورد كدام 82

1 (d3    2 (f4  
3 (s3    4 (p4  
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  هاي ظرفيتي  ـ الكترون4 ـ 6
هاي شيميايي شود كه در واكنش ي آخر عنصر گفته مي هاي لايه  به الكترونهاي ظرفيتي الكترون
طور عمده اين سياري دارند، زيرا بههاي ظرفيتي اهميت ب ها الكترون دان براي شيمي. نقش دارند

  .كنند خواص شيميايي يك عنصر را تعيين ميها هستند كه  الكترون
  

  :هاي ظرفيتي بايد به موارد زير توجه نماييم براي تعيين تعداد الكترون

شود،   ميp يا sي  ها، آخرين الكترون وارد زيرلايه  عنصرهايي كه در آرايش الكتروني اتم آن ـ1
هاي ظرفيتي  را الكترون) nترين  بزرگ(ي الكتروني  هاي موجود در آخرين لايه  الكترونتعداد
  :هاي زير توجه نماييد به مثال. ناميم مي

  1هاي ظرفيتي سديم  تعداد الكترونNa : s / s p / s 2 2 6 1
11 1 2 2 3 

   :Sتي گوگردهاي ظرفي  تعداد الكترون6 s / s p / s p 2 2 6 2 4
16 1 2 2 3 3 

   Brهاي ظرفيتي برم  تعداد الكترون7 :[ Ar] d / s p 10 2 5
35 18 3 4 4 

هاي موجود در   ها در حال پرشدن است، مجموع الكترون  آنd براي عنصرهايي كه اوربيتال  ـ2
. 1شوند هاي ظرفيتي در نظر گرفته مي لكتروني پيش از آخر، ا  لايهdي آخر و   لايهsهاي  اوربيتال

  :هاي زير توجه نماييد مثال به
   Scهاي ظرفيتي اسكانديم  تعداد الكترون3 :[ Ar] d / s 1 2

21 18 3 4 
  10هاي ظرفيتي نيكل تعداد الكترونNi :[ Ar] d / s 8 2

28 18 3 4 

چون تفاوت سطح) ها در حال پر شدن است  آنdي  كه زيرلايه(اي واسطه در عنصره 
n) وnsي  انرژي زيرلايه )d1هاي هاي هر دو زيرلايه را در واكنش توانند الكترون  كم است، پس مي

هاي نهاي ظرفيتي به مجموع الكترو در عنصرهاي واسطه، الكترونرو  از اين. شيميايي شركت دهند
  .شود اين دو زيرلايه گفته مي

    

     
  
  

گروه شه گفت، از  يه جور ديگه هم مي
ي   لايههاي  تعداد الكترون11 تا گروه 1

و از گروه  ي گروه شمارهظرفيت برابر 
ي ظرفيت  لايه هاي  تعداد الكترون18 تا 12

  . است گروهي يكان شمارهبرابر عدد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

،Zn30 كه شامل (IIB)12 ـ در عنصرهاي گروه 1
Cd48و Hg80ي   است، زيرلايهdكاملاً پر است و 

از. هاي شيميايي ندارد تمايلي براي شركت در واكنش
در. آيد شمار نمي هاي ظرفيتي به رو جزو الكترون اين

sموجود در اوربيتال ها فقط دو الكترون  اين اتم

.دهند هاي ظرفيتي را تشكيل مي ي آخر، الكترون لايه
  
    

ي ظرفيت اتم آن هاي لايه  و شمار الكترونA باشد، عدد اتمي عنصر 9 برابر A75هاي اتم عنصر ها و نوترون اگر تفاوت شمار الكترون 
) ـ خارج از كشور87سراسري ـ رياضي ـ (  ).يدعددها را از راست به چپ بخوان(كدامند؟

1 (31 ،3  2 (31 ،5  3 (33 ،3  4 (33 ،5  
  

  :توان نوشت با توجه به اطلاعات داده شده مي  عدد جرمي75
  A Z N

A Z (Z ) Z Z
N Z N Z
 

        
    

9 75 2 9 339 9
A  :صورت زير است آرايش الكتروني اتم اين عنصر به [ Ar] d / s p 10 2 3

33 18 3 4 4
) الكترون5ي ظرفيت اتم موردنظر  شود در لايه طور كه مشاهده مي همان s p )2 34   . وجود دارد4

   

     
  
  
  
  
  
    

)1988المپياد شيمي آمريكا ـ (   صحيح است؟Cs55كدام عبارت در مورد آرايش الكتروني 
  .اند ل اتمي جفت شدهدو الكترون خارجي در يك اوربيتا) 1
  . آن كاملاً پر استf4ي  لايه) 2
  .كند ها شركت مي  با ساير اتمCsهاي   الكترون آن در برهم كنش55تنها يكي از ) 3
  .صورت جزيي پر شده است  آن بهf4ي  لايه) 4

)آرايش الكتروني سزيم  Cs)55رو است صورت روبه  به:  Cs :[ Xe] s1
55 54 6  

  )ي الكتروني خود ترين لايه بيروني(ي ظرفيت خود  شود اتم سزيم در لايه طور كه ديده مي همان
  .كند هاي شيميايي شركت مي بنابراين تنها يك الكترون آن در واكنش. تنها داراي يك الكترون است

  

22 

61 

62 
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 ي ظرفيت لايه

Xها در يون تك اتمي ها با شمار نوترون اگر تفاوت شمار الكترون  (g)87  و آرايش الكتروني لايه ظرفيتX باشد، عدد اتمي اتم 13 برابر 2
Xيون (g)2چيست؟   

s و49) 1 p2 35 s و49) 2  5 p2 15 s و38) 3  5 p2 64   s25 و38) 4  4
  

X از يونتر بيش الكترون X ، 2رو، اتم  طبق نمودار روبه  2توان گفت كه در  دارد پس مي
11ها برابر  با تعداد نوترون) ها است  كه در واقع همان تعداد الكترون(ها   ، تفاوت تعداد پروتونXاتم 
 :توان نوشت  است مي87 برابر Xكه عدد جرمي اتم  با توجه به اين. است

    N Z N Z    11 11
  A Z N Z (Z ) Z Z         87 11 2 76 38

Xي ظرفيت يون آرايش الكتروني لايه.  است38 برابر Xپس عدد اتمي  2زير استصورت  به :  

  X :[ Kr] s X :[ Kr] [ Ar] d / s p 2
38 36 36 18

2 10 2 65 3 4 4
  

    
  
  
  

s كه آرايش الكتروني لايه ظرفيت آنAي اتم  كدام مطلب درباره  p2 44   باشد؟  مينادرست است، 4
  .ترون پر شده استدر اتم آن از الك اوربيتال 16) 1
nي آن، داراي عددهاي كوانتومي ي اشغال شده هاي آخرين زيرلايه الكترون) 2 ,l 4   .اند1
  . الكترون جفت نشده است2ها   الكترون وجود دارد كه از ميان آن32در آن، ) 3
  . الكترون است10 آن، داراي d3به عنصري اصلي تعلق دارد و زيرلايه ) 4

  

  :نويسيم طور كامل مي ابتدا آرايش الكتروني اتم موردنظر را به 
  X : s / s p / s p d / s p34

2 2 6 2 6 10 2 41 2 2 3 3 3 4 4
  

  !  تا32 الكترون وجود دارد نه 34توان دريافت كه در اين اتم  ها مي با شمارش تعداد الكترون

)كه پر شده (p4هاي  باشد كه با يكي از اوربيتال  مي15 برابر s4 تا s1هاي پر از  تعداد اوربيتال 
  . اوربيتال پر وجود دارد16جمعاً برابر 

 p4باشد كه عددهاي كوانتومي آن عبارتند از ي اين اتم مي ي اشغال شده  آخرين زيرلايه:
n ,l 4 1  

 .آيد شمار مي  در حال پر شدن است لذا عنصري اصلي بهpي  چون در اين عنصر زيرلايه 
  

    

  ي ظرفيت خود است؟  الكتروني در لايه ين اوربيتال تكتر بيشي كدام اتم دارا 
1(Ag47  2(Ga31  3(Mn25  4(Sb51  

  

 :ها را رسم كنيم ي گزينه كه آرايش الكتروني همه اي نداريم جز اين چاره! خُب 
  

Mn :[ Ar] d / s5 2
25 18 3 4 

  
  

 Ag :[ Kr] d / s10 1
47 36 4 5 

  
  

Sb :[ Kr] d / s p10 2 3
51 36 4 5 5 

  
  

Ga :[ Ar] d / s p10 2 1
31 18 3 4 4 

  
  

  

  .ي ظرفيت خود دارد ين تعداد اوربيتال تك الكتروني را در لايهتر بيش Mnبينيد اتم  طور كه مي همان
  

    

63 

64 

65 
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  ي ظرفيت كدام عنصر درست بيان شده است؟ هاي لايه  ـ تعداد الكترون83
1(: I5317  2(: Fe266  3(: Ge324  4(: Cu291  

ي ظرفيت آن  اند و لايه ترتيب چند سطح انرژي و چند زيرلايه از الكترون اشغال شده  كه عنصري واسطه است، بهCr24 ـ در اتم84
   الكتروني است؟ شامل چند اوربيتال تك

  6پنج ـ هشت ـ ) 4  4پنج ـ هشت ـ ) 3  4چهار ـ هفت ـ ) 2  6چهار ـ هفت ـ ) 1
) ـ مس85 Cu)29 ي  اتم آن در حال پر شدن است و آرايش الكتروني لايه.......... ي  است، كه زيرلايه.......... ، از دسته عنصرهاي

  .است.......... صورت  ظرفيت اتم آن به
s ـp4اصلي ـ ) 1 p2 44 s ـp4اصلي ـ ) 2  4 p2 34 d ـd3واسطه ـ ) 3  4 s9 23 d ـd3واسطه ـ ) 4  4 s10 13 4  

  

  ها ها در اتم هيدروژن و ساير اتم  ـ انرژي زيرلايه5 ـ 6
 و (n)ها به مجموع عدد كوانتومي اصلي  گونه كه گفتيم سطح انرژي زيرلايه همان

 ها وژن، سطح انرژي زيرلايهدر مورد اتم هيدراما .  بستگي دارد(l)عدد كوانتومي اوربيتالي 
 هاي ي زيرلايه رو، در اتم هيدروژن همه  از اين. وابسته است(n)فقط به عدد كوانتومي اصلي 

  :ي الكتروني، هم انرژي هستند، يعني موجود در يك لايه
  ها در اتم هيدروژن سطح انرژي زيرلايه:   

  

s s p s p d s p d f ...         1 2 2 3 3 3 4 4 4 4  
  

 (l) و عدد كوانتومي اوربيتالي (n)ز يك الكترون، عدد كوانتومي اصلي هايي با بيش ا اما در اتم
  :صورت زير است ها به كنند و سطح انرژي زيرلايه ها را معين مي هر دو، مقدار انرژي زيرلايه

  

s s p s p...   1 2 2 3   هاي چند الكتروني ها در اتم سطح انرژي زيرلايه: 3
  

  
  
  
  
  

  »7«شكل 
  ها در اتم هيدروژن ي زيرلايهآ ـ ترتيب انرژ

  هاي چند الكتروني ها در اتم ب ـ ترتيب انرژي زيرلايه
  

    

هر دودر غياب ميدان مغناطيسي  
ي اتم هيدروژن براي حالت پايه        و  آرايش

اما بديهي است اگر ميدان مغناطيسي. قابل قبول است
صورت ي اتم هيدروژن را به برقرار باشد حالت پايه

  .گيريم در نظر مي       
  
  

راستي علت اين امر چيست؟ اتم هيدروژن يك
پروتون در هسته و يك الكترون در پيرامون هسته

ي در تعيين انرژي اين اتم تنها نيروي جاذبه. دارد
انرژي اين. بين پروتون و الكترون دخالت دارد

)ي آن هاي برانگيخته و حالت(اتم در حالت پايه 
 مربوط به اوربيتاليnي مقدار  وسيله بهطور كلي  به

يعني. شود كه توسط الكترون اشغال شده معين مي
 ،sهاي  براي اتم هيدروژن سطح انرژي اوربيتال

p ، d و fديگر يكي الكتروني با   در هر لايه
هاي چند الكتروني علاوه بر اما در اتم. برابر است

ها كترونها، ميان ال ي ميان هسته و الكترون جاذبه
هاي ايجاد اين دافعهعلت  دافعه وجود دارد و به

هايي  سطوح انرژي اصلي به زيرلايهالكتروني بين
شاهدي. (شود هاي متفاوت شكافته مي با انرژي

كه براي شكافته شدن سطوح انرژي وجود دارد،
  .)هاي چندالكتروني است هاي خطي اتم طيف

  

 .يابد مي........ ها  وابسته است و با افزايش آن مقدار انرژي آن........ فقط به عدد كوانتومي ......... ي در مدل كوانتومي اتم هيدروژن، انرژ 
  ها ـ اصلي ـ كاهش لايه) 2    ها ـ فرعي ـ افزايش زيرلايه) 1
  ها ـ فرعي ـ كاهش لايه) 4    ها ـ اصلي ـ افزايش زيرلايه) 3

  

 و عدد كوانتومي اوربيتالي يا(n)ومي اصلي ها به مجموع عدد كوانت سطح انرژي زيرلايه 
(n)ها فقط به عدد كوانتومي اصلي  اما در اتم هيدروژن، سطح انرژي زيرلايه.  بستگي دارد(l)فرعي

ها  است، سطح انرژي آنسان يكها   آن(n)هايي كه عدد كوانتومي اصلي  يعني زيرلايه. وابسته است
  .يابد ها نيز افزايش مي انرژي زيرلايه ، سطح n است و با افزايش سان يكنيز 

     
  
  
  
  

23 
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بندي عنصرهاي جدول تناوبي بر اسـاس پرشـدن    ـ دسته 6 ـ  6
  ها زيرلايه

توان به ها در حال پرشدن است مي ي آن كه كدام زيرلايه عنصرهاي جدول تناوبي را بسته به اين
  :اين چهار دسته عبارتند از. چهار دسته تقسيم نمود

  pي   ـ عنصرهاي دستهs    2ي   ـ عنصرهاي دسته1
  fي   ـ عنصرهاي دستهd  4ي   ـ عنصرهاي دسته3
.ها در حال پرشدن است  آنsي  نصرهايي هستند كه زيرلايه ع: sي   ـ عنصرهاي دسته1
 شامل دو ستون هستند؛ آرايشsي  شود عنصرهاي دسته مشاهده مي» 8«طور كه در شكل  همان

 وNa11رهايبراي نمونه عنص. شود  ختم ميs2 و ستون دوم بهs1الكتروني عنصرهاي ستون اول به
Mg12ي   مربوط به دستهsباشند  مي.  

.ها در حال پر شدن است  آنpي   عنصرهايي هستند كه زيرلايه: pي    ـ عنصرهاي دسته2
توان ديد كه مي» 8« در شكل ،شود  حداكثر با شش الكترون پر ميpي  كه زيرلايه باتوجه به اين

هاي عنصرهاي اين دسته شامل شش ستون هستند كه آرايش الكتروني عنصرهاي موجود در ستون
C6،S16براي مثال عنصرهاي. شود  ختم ميp6 شروع و بهp1ترتيب از آن، از چپ به راست به

  . هستندpي   مربوط به دستهBr35و
ها در حال  آنdي   عنصرهايي هستند كه زيرلايه: يا عنصرهاي واسطهdي   ـ عنصرهاي دسته3

گيرد، عنصرهاي مي  الكترون جاي 10 حداكثر dي  كه در زيرلايه با توجه به اين. پر شدن است
 مربوط بهZn30 وSc21 ،Mn25براي مثال عنصرهاي. »8 « ستون هستند، شكل10 شامل dي  دسته
  . هستندdي  دسته

نخستين رديف عنصرهاي (29 تا 21تر آرايش الكتروني عنصرهاي  براي رسم سريع! راستي يك مطلب جالب
  .دهد  را نشان ميs4 و عدد دهگان توان d3 توان  عدد يكان، بد نيست بدانيد،)واسطه
ها  آنfي   عنصرهايي هستند كه زيرلايه:ي داخلي  يا عنصرهاي واسطهfي   ـ عنصرهاي دسته4

باتوجه. دهند را تشكيل مياكتينيدها  و لانتانيدهاي مهم  اين عنصرها دو دسته. در حال پرشدن است
14ي داخلي شامل  گيرد، عنصرهاي واسطه  مي كترون جاي ال14 حداكثر fي  كه در زيرلايه به اين

 .آيند شمار مي ي داخلي به  جزو عنصرهاي واسطهEs99 وSm62براي مثال عنصرهاي. ستون هستند
    

  
  
  

عنصرهاي ، p و sي  به عنصرهاي دسته 
 اصلي را در جدولعنصرهاي. شود  نيز گفته مياصلي

عنصرهاي. دهند  نشان ميAتناوبي با علامت 
  .دهند  نشان ميBرا با علامت  واسطه

  
  

  

Na :[ Ne] s1
11 10 3  

Mg :[ Ne] s2
12 10 3  

  
  

C :[ He] s p2 2
6 2 2 2  
S:[ Ne] s p2 4

16 10 3 3  
Br :[ Ar] d / s p10 2 5

35 18 3 4 4  
  

  

Sc :[ Ar] d / s1 2
21 18 3 4  
Mn :[ Ar] d / s5 2

25 18 3 4  
Zn :[ Ar] d / s10 2

30 18 3 4  
  

  

Sm :[ Xe] f / s6 2
62 54 4 6  

Es :[ Rn] f / s11 2
99 86 5 7  

  
  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  »8«شكل 
  .هاي جدول در حال پر شدن هستند هايي كه در هر يك از تناوب زير لايه
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  43    پلكان آموزش / 1 بخش  

)كروم  Cr)24 اتم آن درحال پر شدن است و آرايش الكتروني لايه ظرفيت اتم آن.......... ي  است كه زيرلايه......... ، از دسته عنصرهاي
)85سراسري ـ تجربي ـ (  .است....... صورت  به

s ـp4ـ اصلي ) 1 p2 44 s ـp4اصلي ـ ) 2    4 p2 34 4  
d ـd3واسطه ـ ) 3 s4 23 d ـd3واسطه ـ ) 4    4 s5 13 4  

  

Cr  :كنيم ابتدا آرايش الكتروني كروم را رسم مي  :[ Ar] d / s5 1
24 18 3 4

 است،عنصرهاي واسطهي  توان دريافت كه اين عنصر از دسته با توجه به آرايش الكتروني كروم مي
ي ظرفيت دانيد كه آرايش الكتروني لايه چنين مي هم.  آن در حال پر شدن استd3ي  زيرا زيرلايه

dصورت روم بهك / s4 23 d3 به s4 نيست زيرا اين آرايش ناپايدار است و با انتقال يك الكترون از 4
d شكل پايدار به / s5 13   .شود  تبديل مي4

  هاي تك اتمي  ـ آرايش الكتروني يون7 ـ 6
ترين اند، در بيروني عناصر قرارگرفتههاي جدول تناوبي   كه در انتهاي هريك از دورهگازهاي نجيب

nsها به ي بيروني آن ي الكتروني اتم خود، هشت الكترون دارند و آرايش الكتروني لايه لايه np2  ختم6
صورت البته آرايش الكتروني اتم هليم به (آرايش الكتروني متقارن و بسيار پايدار استشود كه يك  مي
s21است كه آن هم آرايش الكتروني بسيار پايداري است (  

  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ايزوالكترون(الكترون  ذرات هم
هاي ذرات هم الكترون ذراتي هستند كه تعداد الكترون

،Ne10براي نمونه.  استبرابر ديگر يكها با  آن
Na11 ،Mg 2

12 ، Al 3
13، F9 ،O 2

8
Nو 3

 الكترون هستند و10 همگي داراي 7
  .آيند شمار مي نسبت به هم ايزوالكترون به

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ... !!ز آرايش الكتروني  ايو اين هم نوع ديگر
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يل دارند به آرايش الكترونيها تما با توجه به پايداري آرايش الكتروني گازهاي نجيب، ساير اتم
، به)يون مثبت(كاتيون  با از دست دادن الكترون و تشكيل فلزها. پايدار گازهاي نجيب برسند

از سوي ديگر نافلزها با گرفتن. رسند آرايش الكتروني گاز نجيب پيش از خود در جدول تناوبي مي
اين قاعده را. رسند از خود مي آرايش گاز نجيب پس  ، به)يون منفي(يون نآالكترون و تشكيل 

آرايش الكتروني و آرايش الكتروني اتم را پس از گرفتن يا از دست دادن الكترون، ي هشتايي قاعده
)F9 وN7،O8( در جدول تناوبي Ne10عنوان مثال، سه عنصر پيش از به. نامند  ميپايدار هشتايي

دهند كه آرايش هاي پايداري تشكيل مي يون) Al13 وNa11 ،Mg12(و سه عنصر پس از آن 
)ها مانند نئون الكتروني آن s / s p )2 2 61 2  با از دست دادن الكترون به چنين ذكر شدهسه فلز.  است2
  :رسند آرايشي مي

  

  

Na : s / s p / s Na : s / s p2 2 6 1 2 2 61111 1 2 2 3 1 2 2 
  

  

Mg : s / s p / s Mg : s / s p2 2 6 2 2 2 2 61212 1 2 2 3 1 2 2 
  

  

Al : s / s p / s p Al : s / s p2 2 6 2 1 3 2 2 61313 1 2 2 3 3 1 2 2 
  

  

  :رسند كتروني نئون ميل ذكر شده با گرفتن الكترون به آرايش اسه نافلز
  

N : s / s p N : s / s p2 2 3 3 2 2 677 1 2 2 1 2 2  
  

  

O : s / s p O : s / s p2 2 4 2 2 2 688 1 2 2 1 2 2  
  

  

F : s / s p F : s / s p2 2 5 2 2 699 1 2 2 1 2 2  
  

  

  

 ناپايدار هستند و در طبيعت تشكيل3-  يا 3+ از تر بيشهاي تك اتمي داراي بار  يون 
هاي دليل تراكم شديد بار الكتريكي، يون  باشد به3- يا 3+ از تر بيش زيرا اگر ميزان بار .شوند نمي

صورت پايدار توانند به رو نمي از اين. شوند هاي اطراف خود وارد واكنش مي شدت با ذره موردنظر به
  .بمانند باقي

    

     
  

  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، يك اتم براي رسيدن به آرايش گاز نجيب:نتيجه
 الكترون3 الكترون بگيرد يا 3  حداكثرمجاز است كه

  .بدهد
    

  )75آزاد ـ پزشكي ـ (   كدام ذره است؟رو، مربوط به آرايش الكتروني روبه 
1(Cl  
2(Cl  
3(Ar  
4(S 2  

  

طور كه همان. ها است در اين تست، اولين چيزي كه بايد به آن توجه نمود، تعداد پروتون 
) پروتون است، پس عنصر موردنظر كلر17 ذره داراي شود اين مشاهده مي Cl)17بنابراين. 1باشد  مي

18ي موردنظر داراي  كه ذره اما با توجه به اين. 2ي   درست است يا گزينه1ي  جا يا گزينه تا اين
گونه شايان ذكر است كه در اين.  باشدCl17توان دريافت كه اين ذره بايد يون الكترون است مي

هاي مختلف براي يك عنصر، ها اهميتي ندارد زيرا با توجه به وجود ايزوتوپ ها تعداد نوترون تست
 .تواند متفاوت باشد ها مي تعداد نوترون

    

     
  
طور كه در ابتداي اين بخش گفتيم لازم است  ـ همان1

  . باشيد جدول تناوبي را حفظ38 تا 1كه عنصرهاي 
  
  
    

 از دست دادن يك الكترون

  الكترون2از دست دادن

  الكترون3از دست دادن

 ون الكتر3گرفتن

  الكترون2گرفتن

گرفتن يك الكترون

25 
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  45    پلكان آموزش / 1 بخش  

   است؟نادرستها  ي آن كدام مطلب درباره.  است56 و 34ترتيب برابر   بهY و Xعدد اتمي دو عنصر  
  .رسد  با گرفتن دو الكترون به آرايش گاز نجيب پس از خود ميXاتم ) 1
Yصورت  است كه يون پايدار آن بهsي   يك عنصر دستهYاتم ) 2 2است .  
Yشوند تا يون  جدا ميYهايي كه از  الكترون) 3 2تشكيل شود، داراي l 1هستند .  
Xهاي آرايش الكتروني يون) 4 2و Y 2 متفاوت استديگر يك با .  

  

Y و يونYآرايش الكتروني اتم   2كنيم  را رسم مي: 

  

l

Y :[ Xe] s Y [ Xe]






 

0

2 25656 54 546

Yشوند تا يون  جدا ميYهايي كه از  شود الكترون طور كه مشاهده مي همان 2ل شود، داراي تشكي
l 0هستند نه l 1 !   

  :ها بررسي ساير گزينه

X الكترون و تبديل شدن به يون پايدار2 با گرفتن Xاتم   2به آرايش گاز نجيب پس از ،
  :رسد مي) Kr36يعني(خود 

  X :[ Ar] d / s p X :[ Ar] d / s p [ Kr] 10 2 4 2 10 2 63434 18 18 363 4 4 3 4 4

ي ها وارد زيرلايه شود، آخرين الكترون  مشاهده ميYطور كه در آرايش الكتروني اتم  همان 
s6ي  پس اين عنصر يك عنصر دسته. شوند  ميsآيد شمار مي  به.  

Xيون  2 الكترون و يون36 داراي Y 2 باشد، پس آرايش الكتروني ترون مي الك54 داراي
  .اين دو يون با هم متفاوت است

  

    

اند؟  كدامX ختم شود، عدد كوانتومي اوربيتالي و عدد كوانتومي مغناطيسي آخرين الكترون اتم p63 بهXاگر آرايش الكتروني كاتيون پايدار 
  -1 و 2) 4  -1 و 1) 3   و صفر1) 2  صفر و صفر) 1

  

  :نويسيم  را ميX، آرايش الكتروني Xابتدا با توجه به آرايش الكتروني 
  X :... p X : ... p / s 6 6 13 3 4

 و عدد(l) جاي دارد كه عدد كوانتومي اوربيتالي s4ي   در زيرلايهXآخرين الكترون اتم 
l(mكوانتومي مغناطيسي ll  .ترتيب برابر صفر و صفر است  آن به( m  0 0

  هاي عنصرهاي واسطه  ـ يون1 ـ 7 ـ 6
هاي گونه كه در قسمت همان.  در حال پر شدن استdي  دانستيم كه در عنصرهاي واسطه زيرلايه

s4ي  به همين دليل زيرلايه.  استd3ي  تر از زيرلايه  پايينs4ي  قبل گفته شد، سطح انرژي زيرلايه
شاهد آن وارد شدن آخرين الكترون. شود ها اشغال مي  توسط الكترونd3ي  زودتر از زيرلايه

)پتاسيم K)19ي   در زيرلايهs4ي   است نه زيرلايهd3 :  K : s / s p / s p / s2 2 6 2 6 1
19 1 2 2 3 3 4

)در اتم كلسيم Ca)20ي   نيز دو الكترون آخر وارد زيرلايهs4ي  شوند نه زيرلايه  ميd3:  
  Ca : s / s p / s p / s2 2 6 2 6 2

20 1 2 2 3 3 4
شود؛ يعني  شرايط وارونه مي)Zn30 تاSc21يعني عنصرهاي واسطه از(در عنصرهاي بعدي 

هاي جديد در  زيرا با وارد شدن پروتون.شود  واقع ميs4ي  لايهتر از زير  پايينd3ي  سطح انرژي زيرلايه
 شده وتر بيش) تر هستند كه اصولاً به هسته نزديك (d3ي  هاي زيرلايه هسته، اثر جذب هسته بر الكترون

به همين دليل است كه به هنگام از دست دادن الكترون و. آيد تر مي  پايينs4سطح انرژي آن نسبت به 
  !d3ي  شوند نه زيرلايه  خارج ميs4ي  لايه ها ابتدا از زير به يون مثبت، الكترونتبديل شدن
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. استs4ي  تر از زيرلايه  در عنصرهاي واسطه پايينd3ي  سطح انرژي زيرلايهر، عبارت ديگ به
  :توان گفت  خلاصه ميطور بهپس 

  

d s3   سطح انرژي قبل از اشغال شدن توسط الكترون: 4
d s3   سطح انرژي پس از اشغال شدن توسط الكترون: 4

  
    

d3ي   كه هنوز زيرلايه20تا قبل از عدد اتمي : توجه
d3ي  از الكترون اشغال نشده، سطح انرژي زيرلايه

 سطح انرژي، است ولي پس از آنs4 بالاتر از
  . شود  واقع ميs4 تر از پايين d3ي  زيرلايه

  
    

)80آزاد ـ تجربي ـ (  ربيتال زير قراردارد؟، آخرين الكترون در كدام اوZn30در عنصر 
1 (p    2 (s  
3 (d    4 (f  

  

)آرايش الكتروني روي  Zn)30استزيرصورت   به :  Zn :[ Ar] d / s10 2
30 18 3 4

 يكZn30.است) ي اتم نسبت به هسته( الكترون دورترين الكترون،  آخرين تست منظور از در اين
ي  است، يعني زيرلايهd3ي   در آن بالاتر از زيرلايهs4ي  عنصر واسطه است كه سطح انرژي زيرلايه

s4ي   دورتر از زيرلايهd3) پس آخرين الكترون در اوربيتال . است) ي اتم نسبت به هستهs4قراردارد .
 ؟d3ي  شود بعد زيرلايه  پر ميs4ي  زيرلايهاما شايد از خود بپرسيد مگر نه اين است كه در عنصرهاي واسطه، ابتدا 

 در پاسخ بايد! است3ي  شود و جواب اين تست، گزينه  ميd3ي  ، آخرين الكترون وارد زيرلايهZn30پس در
كند  بيان ميصورت گفت كه اگر چنين چيزي مدنظر طراح سؤال باشد، صورت سؤال خود را به اين

 كه در اين صورت جواب،شود؟ ، آخرين الكترون وارد كدام زيرلايه ميZn30در عنصر: كه
  . خواهد بود3ي  گزينه

    

  
d3 و s4ي  همان مطالبي كه براي زيرلايه 

!كند  نيز صدق ميd4 و s5هاي  گفتيم براي زيرلايه
d4ي  يعني در عنصرهاي واسطه سطح انرژي زيرلايه

  :يا.  استs5ي   زيرلايهتر از پايين

d s4   از اشغال سطح انرژي قبل: 5
  شدن توسط الكترون

  

  

d s4   سطح انرژي پس از اشغال: 5
  شدن توسط الكترون

  
  
  

  

  ؟شود  آهن جدا مي تر از اتم يك از اعداد كوانتومي زير مربوط به الكتروني است كه راحت كدام 
1(l sn , l , m , m    14 0 0 2  2(l sn , l , m , m     13 2 0 2  

3(l sn , l , m , m     13 2 1 2  4(l sn , l , m , m     11 0 0 2  

)ابتدا آرايش الكتروني آهن  Fe)26كنيم  را رسم مي:  Fe :[ Ar] d / s6 2
26 18 3 4  

.  استd3ي   بالاتر از زيرلايهs4ي  انرژي زيرلايهسطح ) كه يك عنصر واسطه است(در اتم آهن 
دهد كه   اعداد كوانتومي الكتروني را نشان مي1ي  گزينه. تر است لذا جدا كردن الكترون از آن راحت

  .تر است  قراردارد، لذا جدا كردن اين الكترون از بقيه راحتs4ي  در زيرلايه
  

كه اين عنصرها   زيرا با توجه به اين.توانند به آرايش الكتروني گاز نجيب برسند نميهاي عنصرهاي واسطه براي پايدار شدن  يون 
n) وns(ي ظرفيت خود  در لايه )d1 ( الكترون از دست بدهند و 3 الكترون دارند براي رسيدن به آرايش گاز نجيب بايد بيش از 3بيش از 
براي نمونه . البته استثناءهايي نيز وجوددارد. ( تشكيل دهند3+هاي پايدار داراي بار بيش از  د يونتوانن ها نمي طور كه گفتيم اتم همان

)اسكانديم Sc)21 و ايتريم( Y)39ترتيب داراي آرايش الكتروني  كه به[ Ar] d / s1 2
18 3 ] و4 Kr] d / s1 2

36 4  به 3 تند با تشكيل يون هس5
 .)رسند آرايش گاز نجيب ماقبل خود مي

  

 با از دست دادن الكترون، به آرايشY39 وAl13،Sc21،2، 1هاي  فلزهاي گروه: ي مهم نتيجه
 الكترون،1 و 2، 3 با گرفتن 17 و 16، 15هاي  نافلزهاي گروهبل از خود و الكتروني گاز نجيب ق

  .رسند به آرايش الكتروني گاز نجيب بعداز خود مي
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  47    پلكان آموزش / 1 بخش  

  : چهارمبررسي چند مطلب مهم در مورد عنصرهاي تناوب
)Cu( وجود دارد سه عنصر ـ در تناوب چهارم، 1 d s )10 1

29 3 4،Cr( d s )5 1
24 3 )K و4 s )1

19 كه در آخرين سطح انرژي اصلي خود ) 4
  .شود  ختم ميs14ها به  دارند، يعني سه عنصر وجود دارد كه آرايش الكتروني آنيك الكترونتنها 

)Cuتمام عنصرهاي واسطه به جز( وجود دارد  عنصر واسطه8 ـ در تناوب چهارم، 2 d s )10 1
29 3 ) و4 Cr( d s )5 1

24 3  كه در آخرين 4
  .شود ي ختم مs24ها به  دارند، يعني آرايش الكتروني آندو الكترونسطح انرژي اصلي خود 

)Ca( وجود دارد  عنصر9 ـ در تناوب چهارم، 3 s )2
20 )Cu و تمام عنصرهاي واسطه به جز4 d s )10 1

29 3 ) و4 Cr( d s )5 1
24 3  كه در 4

  .شود  ختم ميs24ها به  دارند، يعني آرايش الكتروني آندو الكترونآخرين سطح انرژي اصلي خود 
)Mn وجود دارد عنصر2 ـ در تناوب چهارم، 4 d s )5 2

25 3 4/Cr( d s )5 1
24 3   . استپر نيمهها   در آنd3ي   كه زيرلايه4

)Zn وجود دارد عنصر واسطه2 ـ در تناوب چهارم، 5 d s )10 2
30 3 4/Cu( d s )10 1

29 3   . استپر كاملاً ها   در آنd3ي  ه كه زيرلاي4
ها   در آنd3ي  كه زيرلايه) Kr36 تاGa31هاي اصلي از  عنصر گروه6 و Zn)30/Cu29 وجود دارد عنصر8 ـ در تناوب چهارم، 6
  . استپر كاملاً 
  .رسند  ميAr18آرايش گاز نجيب دوره ماقبل با از دست دادن الكترون به Sc21 وK19،Ca20 عنصر3عنصرهاي تناوب چهارم  ـ در 7

  

دست دادن ها به ترتيب با از  يك از آن  كدامD و A ، B ، C ي ها با توجه به آرايش الكتروني اتم 
 تواند به يون پايداري با آرايش هشتايي مبدل شود؟ الكترون و با به دست آوردن الكترون مي

1 (C و A    2 (D و A    ) 86سراسري ـ رياضي ـ(  
3( C و B    4 (D و B  

گاز( با از دست دادن يك الكترون به آرايش هشتايي C با گرفتن يك الكترون و اتم Aاتم  
لذا نيازي به از دست دادن و يا گرفتن.  خود داراي آرايش هشتايي استBاتم . رسند مي) نجيب

)براي رسيدن به آرايش هشتايي) كه يك عنصر واسطه است (Dاتم . الكترون ندارد s p )2 63  بايد3
ندتوا زيرا در شرايط طبيعي، يك اتم حداكثر مي.  الكترون از دست بدهد كه اين امر، شدني نيست11
 . الكترون از دست بدهد3 الكترون بگيرد و يا 3

Coآرايش الكتروني  2
Coو27 3

  . را رسم نماييد27

Co  :كنيم ابتدا آرايش الكتروني اتم كبالت را در حالت خنثي رسم مي  :[ Ar] d / s7 2
27 18 3 4

Coبراي رسم آرايش الكتروني يون 2
  : جدا كنيمs4ي   كافي است كه دو الكترون از زيرلايه27

  Co :[ Ar] d2 7
27 18 3

Coاما براي رسم آرايش الكتروني يون 3
  : جدا نماييمd3ي   بايد يك الكترون ديگر از زيرلايه27

  Co :[ Ar] d3 6
27 18 3

    

     
  
  

 اي رسم آرايش الكترونيبر: تذكر مهم
هاي عنصرهاي واسطه، ابتدا آرايش  يون

 در حالت خنثيالكتروني اتم موردنظر را 
 كنيم سپس بسته به تعداد بار مثبت، رسم مي

 و پس از آن،) s5يا  (s4ابتدا از اوربيتال 
) d4يا  (d3درصورت لزوم از اوربيتال 

  .كنيم الكترون جدا مي
  
    

Feي ظرفيت يون ي زير آرايش الكتروني لايهها يك از گزينه كدام  3
  دهد؟  را نشان مي26

  

1(    2(  
  

3(   4 (  

)ابتدا آرايش الكتروني اتم آهن  Fe)26كنيم، سپس دو الكترون از  را در حالت خنثي رسم مي 
  :كنيم  جدا ميd3ي   و يك الكترون از زيرلايهs4ي  زيرلايه

  Fe :[ Ar] d / s Fe :[ Ar] d s6 2 3 5 0
26 18 26 183 4 3 4  

  

A : s s p s p2 2 6 2 51 2 2 3 3
B : s s p s p2 2 6 2 61 2 2 3 3
C : s s p s p s2 2 6 2 6 11 2 2 3 3 4
D : s s p s p d s2 2 6 2 6 10 11 2 2 3 3 3 4
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  ي دارد؟تر بيشهاي تك الكتروني  هاي زير تعداد اوربيتال يك از يون كدام 
1(Ni 228    2(V 3

23  
3(Cr 3

24    4(Mn 2
25  

  

ها در مورد هر گزينه، ابتدا آرايش الكتروني اتم موردنظر طور كه گفتيم در اين گونه تست همان 
 و سپسs4بيتال ها را ابتدا از اور سپس به تعداد بار مثبت، الكترون. كنيم را در حالت خنثي رسم مي

 :كنيم  جدا ميd3از اوربيتال 

       Ni :[ Ar] d / s Ni :[ Ar] d8 2 2 8
28 18 28 183 4 3

  
  

       V :[ Ar] d / s V :[ Ar] d3 2 3 2
23 18 23 183 4 3

  
  

       Cr :[ Ar] d / s Cr :[ Ar] d5 1 3 3
24 18 24 183 4 3

  
  

       Mn :[ Ar] d / s Mn :[ Ar] d5 2 2 5
25 18 25 183 4 3

  
  

  .اردين تعداد اوربيتال تك الكتروني را دتر بيش 4ي  شود، گزينه طور كه ملاحظه مي همان
    

    

  

  

  
  

 باشد، عدد اتمي اين عنصر و شمار14هاي آن برابر  هاي آن با شمار پروتون  و تفاوت شمار نوترون106، برابر Mاگر عدد جرمي عنصر  
Mترين زيرلايه يون  هاي بيروني الكترون 2 87رياضي ـ سراسري ـ (  .)عددها را از راست به چپ بخوانيد( كدامند؟(

1 (48 ،8    2 (46 ،6  
3 (46 ،8    4 (48 ،6  

  

ها برابر است يا از ها يا با تعداد پروتون ي اتم تعداد نوترون دانيد در هسته طور كه مي همان 
N) استتر بيشها  تعداد پروتون Z) .سؤال اشاره شده است كه اختلاف كه در اين با توجه به اين 

  : پس؛ است14 برابر (Z)ها   و پروتون(N)ها   نوترونتعداد

  A Z N
A Z (Z ) Z Z

N Z N Z
               

14 106 2 14 4614 14
Mي يون ترين زيرلايه هاي بيروني كه شمار الكترون براي اين 2را بدانيم ابتدا بايد آرايش الكتروني 

Mو سپس آرايش الكتروني يون M 21 نماييم را رسم:  
  M : s / s p / s p d / s p d / s 2 2 6 2 6 10 2 6 8 2

46 21 2 3 3 3 4 4 4 5
  M : s / s p / s p d / s p d2 2 2 6 2 6 10 2 6 8

46 21 2 3 3 3 4 4 4

M يون،شود طور كه مشاهده مي همان 2ي  يعني زيرلايه(ي خود  ترين زيرلايه  در بيرونيd4 (داراي
  .هشت الكترون است

    

     
  
 جلد كتاب درسي نگاهي   ـ اگر به1

  خواهيد نمود كه آرايش ملاحظه. بيندازيد
)الكتروني اتم موردنظر Pd)46صورت  به :  

pd : [Kr] d / s10 0
46 4  در  است اما چون5

كتاب درسي به آرايش الكتروني غير 
اي نشده و البته  عادي اين اتم اشاره

 .تأثيري هم روي جواب اين تست ندارد
]صورت را به غلط به آن Kr] d / s8 2

36 4 5 
  ! نديديشتر ديدي! ايم نوشته

    

Mاگر يون  65 2
)80سراسري ـ تجربي ـ (   الكترون باشد، كدام مطلب درست است؟28 داراي 30

  .باشد  از الكترون پر ميMي اتم  تمام ترازهاي انرژي اشغال شده) 1
  . نوترون است37داراي ) 2
  .ز انرژي اصلي است داراي سه تراMاتم ) 3
  . است28 برابر Mعدد اتمي عنصر ) 4

  

  الكترون16
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Mيون  2 الكترون است پس اتم خنثاي 28 داراي M الكترون است30 داراي :  
  M : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 10 2

30 1 2 2 3 3 3 4
 . ن پر هستند، از الكترو)ها يعني تمام زيرلايه (1ي ترازهاي فرعي انرژي شود همه طور كه مشاهده مي همان

  :ها بررسي ساير گزينه

Mها در يون تعداد نوترون  2 يا اتم M است35 برابر :  
  A Z N N N      65 30 35

 تراز انرژي اصلي4شود، اين اتم داراي   مشاهده ميMطور كه در آرايش الكتروني اتم  همان 
  .است) ي الكتروني لايه(

Mي در هر دو گونه) عدد اتمي(ا ه تعداد پروتون  2 و M است30 بوده و برابر سان يك .  
    

     
 اين سؤال هيچ 1ي   ـ البته در گزينه1

يا » ترازهاي انرژي فرعي«اي به  اشاره
ها نشده است ولي شم پليسي  زيرلايه

 1ي  گويد كه حتماً در گزينه مي! ما
 همان ترازهاي منظور از ترازهاي انرژي

انرژي فرعي است نه ترازهاي انرژي 
زيرا اگر منظور آن ترازهاي . اصلي

 هم 1ي  انرژي اصلي بود گزينه
در تراز اصلي زيرا . شد نادرست مي

هاي   هنوز زيرلايه )ي چهارم لايه(چهارم 
p4 و d4اند  پر نشده.  
    

ي آن كدام  در آخرين زيرلايهAآرايش الكتروني يون. ماند مي ن آن باقي الكترون براي يوA ،26 الكترون از اتم 3پس از جدا كردن  
)83 ـ 84ي دوم ـ  المپياد شيمي مرحله(      است؟
1(s24    2(s14  
3(d93    4(d103  

  

Aكه يون با توجه به اين  3 توان دريافت كه اتم   الكترون است مي26 دارايA 29 داراي
)الكترون است Cu)29 .پس آرايش الكتروني يونA زير استصورت به : 

  A :[ Ar] d / s A :[ Ar] d10 1 10
29 18 29 183 4 3

   

    

  
  

Xيش الكتروني يونآرا  3به d33چند الكترون در اتم .  ختم شده استXداراي مجموعه عددهاي كوانتومي n  l و3     هستند؟2
1 (4    2 (3  
3 (2    4 (5  

  

Xتوجه به آرايش الكتروني يون را با Xابتدا آرايش الكتروني اتم   3كنيم  رسم مي:  

  X : s / s p / s p d X : s / s p / s p d / s 3 2 2 6 2 6 3 2 2 6 2 6 4 21 2 2 3 3 3 1 2 2 3 3 3 4
  

  X : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4  
nعددهاي كوانتومي  l و3  Xوني اتم دهند و با توجه به آرايش الكتر  را نشان ميd3ي   زيرلايه2

  . قرار داردd3ي   در زيرلايه الكترون5توان دريافت كه در اين اتم  مي
  

    

يون  يا يون مثبت پايدار يا گاز نجيبتواند مربوط به خود  شود ـ مي  ختم ميs21 ياnp6آرايش الكتروني يك گاز نجيب ـ كه به 
  .اند  آرايش الكتروني آن گاز نجيب رسيده  باشد كه بهمنفي پايدار

  

He2،Hتواند مربوط به  ميs21عنوان مثال آرايش الكتروني به
چنين آرايش هم.  باشدLi3 يا1

sالكتروني / s p2 2 61 2 Ne10،Na11،Mgتواند مربوط به  مي2 2
12،Al 3

13،F9،O 2
N يا8 3

7
تواند مربوط به آرايش الكتروني همان اتم در حالت ها معمولاً فقط مي مآرايش الكتروني ساير ات. باشد

sبراي نمونه آرايش الكتروني. خنثي باشد / s p2 2 51 2 )تواند مربوط به اتم فلوئور  فقط مي2 F)9در 
يش الكتروني فلوئور كه يكزيرا هيچ يون مثبت يا منفي در حالت طبيعي به آرا. حالت خنثي باشد

  .رسد آرايش الكتروني ناپايدار است نمي
    

     
  شايد فكر كنيد كه آرايش الكتروني:توجه

s / s p2 2 51 2  تواند مربوط به يون  مي2
O

Na يا8 2
 نيز باشد، اما توجه 11
Oيها داشته باشيد كه يون

Na و8 2
11 

 زيرا شوند در حالت طبيعي تشكيل نمي
  .هاي پايداري نيستند آرايش

    

 تغيير آرايش براي رسيدن به آرايش پايدار

79 

80 
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 فقط نداشته باشيم، آن آرايش الكتروني،) s5يا  (s4داشته باشيم ولي اوربيتال ) d4يا  (d3اگر در يك آرايش الكتروني، اوربيتال  
  .باشد) كاتيون(تواند مربوط به يك يون مثبت  مي

s:عنوان مثال آرايش الكتروني به / s p / s p d2 2 6 2 6 61 2 2 3 3 Feتواند مربوط به يك يون مثبت، مانند  فقط مي3 2
Co يا26 3

 تواند اما نمي.  باشد27
  .شود  توسط الكترون اشغال نميs4 قبل از اوربيتال d3مربوط به يك اتم خنثي باشد زيرا در هيچ اتمي، اوربيتال 

  

)74آزاد ـ غيرپزشكي ـ (   يون مثبت پايدار نسبت داد؟ يكان فقط بهتو كدام آرايش الكتروني را مي 
1(s s p s p d s2 2 6 2 6 10 11 2 2 3 3 3 4    2(s s p s p d2 2 6 2 6 101 2 2 3 3 3  
3(s s p2 2 61 2 2    4(s s p2 2 41 2 2  

  

 نداريم،s4ي   داريم ولي زيرلايهd3ي  ، زيرلايه2ي  شود در گزينه طور كه مشاهده مي همان 
 .باشد) كاتيون(تواند مربوط به يك يون مثبت   آرايش الكتروني فقط مي پس اين

  :ها بررسي ساير گزينه

  .رسد چنين آرايشي نمي هيچ كاتيون پايداري به 

هايي باشد كه به آرايش  و يا يونNe10تواند متعلق به گاز نجيب اين آرايش الكتروني مي 
  .قبول نيست پس اين گزينه هم قابل. Na11 وF9اند مانند كتروني اين گاز نجيب رسيدهال

) آرايش الكتروني موردنظر مربوط به اكسيژن  O)8است و هيچ يون مثبتي به آرايش 
  .رسد الكتروني اكسيژن نمي

   

    

  

  

  
  

  تواند به يك يون با دو بار منفي مربوط شود؟ هاي الكتروني زير، مي يك از آرايش كدام 
1(s s p s p d s2 2 6 2 6 10 11 2 2 3 3 3 4    2(s s p2 2 61 2 2  
3(s s p s p d2 2 6 2 6 101 2 2 3 3 3    4(s s p s2 2 6 21 2 2 3  

  

sآرايش الكتروني  / s p2 2 61 2 Oيعني يون(اند مربوط به يك يون با دو بار منفي تو  مي2 2(
sآرايش. باشد s p s p d s2 2 6 2 6 10 11 2 2 3 3 3 3ي  آرايش گزينه. تواند مربوط به يك اتم خنثي باشد  مي4

.دتواند مربوط به يك اتم خنثي باش  مي4ي  آرايش گزينه. تواند مربوط به يك كاتيون باشد نيز تنها مي
  

    

ها برابر باشند، حتماً  ، اگر تعداد الكترون)هاي اصلي جدول تناوبي ه گرو (p و sي  هاي مربوط به عنصرهاي دسته ها و يون در اتم 
آرايش هيچ اتمي با آرايش گونه نيست و   اين)عنصرهاي واسطه (dي  عنصرهاي دستهاما در .  استسان يكآرايش الكتروني هم 
 قراردارد و براي تشكيل كاتيون از آن جدا sي  در زيرلايه) ها(  زيرا در اين عنصرها آخرين الكترون. نيستسان يكي الكتروني هيچ يون

  . هستندsي  ها همگي داراي زيرلايه شود، اما اتم مي
  

Ca وCl17هاي آرايش الكتروني يون  2
  .ي دارند را رسم كنيدسان يكهاي   كه تعداد الكترون20

  

چون تعداد. هستند) هاي اصلي گروه (p و sي  اين دو يون مربوط به عنصرهاي دسته 
 : استسان يك  ها هم باشد حتماً آرايش الكتروني آن ها برابر مي الكترون

  Cl :[ Ne] s p Cl :[ Ne] s p [ Ar] 2 5 2 6
17 10 17 10 183 3 3 3

 Ca :[ Ar] s Ca [ Ar] 2 2
20 18 20 184

   

    

  
  

29 

81 

82 
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  51    پلكان آموزش / 1 بخش  

Mnونيآرايش الكتر  2
  . را رسم كنيدV23 و25

  

هاي برابر دارند ولي اين دو ذره مربوط به عنصرهاي واسطه هستند واگر چه تعداد الكترون 
Mn  : نيستسان يكها  آرايش الكتروني آن :[ Ar] d / s Mn :[ Ar] d5 2 2 5

25 18 25 183 4 3
  V :[ Ar] d / s3 2

23 18 3 4
Mnشود در يون  كه ملاحظه ميطور همان 2

كه در اند در حالي  جدا شدهs4هاي اوربيتال  ، الكترون25
  . وجود داردs4 اوربيتال V23اتم

   

    

  

    

   است؟سان يكهاي زير  آرايش الكتروني كدام جفت از ذره 
1(Na11،Cl17    2(Ni28،Cu29  
3(Co 2

27،Mn25    4(Kr36،Br35  
  

 :كنيم هاي داده شده را رسم مي ها و يون آرايش الكتروني اتم 

 Cl :[ Ne] s p 2 6
17 10 3 3، Na :[ Ne]

11 10  

 Cu :[ Ar] d 10
29 18 3 ،Ni :[ Ar] d s8 2

28 18 3 4  

 Mn :[ Ar] d / s5 2
25 18 3 4، Co :[ Ar] d2 7

27 18 3  

 Br :[ Ar] d / s p 10 2 6
35 18 3 4 4،Kr :[ Ar] d / s p10 2 6

36 18 3 4 4 

الكترون بوده و مربوط  كه هر دو همBr35 وKr36رايش الكترونيشود آ طور كه ملاحظه مي همان
  .ي نيز هستندسان يك هستند، داراي آرايش الكتروني pي  به عنصرهاي دسته

   

    

  

  

  
  

M ـ اگر يون تك اتمي86 2 ي اتم  كدام مطلب درباره الكترون باشد، 48 دارايMدرست است؟   
    . است46عدد اتمي آن برابر با ) 1
  . الكترون است18ي الكتروني آن داراي  آخرين لايه) 2
  . است25هاي پر آن برابر با  تعداد اوربيتال) 3
lهاي با عدد كوانتومي تعداد الكترون) 4 0 است10 آن برابر با .  

Coالكترون جفت نشده در اطراف يون ـ چند 87 32003شيمي آمريكا ـ ملي المپياد (   وجود دارد؟(  
1 (6  2 (4  3 (2  4 (0  

   ـ اطلاعات كدام رديف جدول زير درست است؟88
1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  
  

A ـ يون تك اتمي89 3 ين عنصر چند الكترون اتم ا.  الكترون است21 دارايs82 ـ 83ي دوم ـ  المپياد شيمي مرحله(   دارد؟(  
1 (8  2 (6  3 (7  4 (9  

  ؟نيستپذير  ا يك يون در حالت پايه امكانيهاي الكتروني زير براي يك اتم خنثي   ـ كدام يك از آرايش90
1(s s p2 2 31 2 2    2(s s p2 1 61 2   )1995 لمللي شيمي آمريكا ـ ا المپياد بين(  2

3(s s p s p d2 2 6 2 6 31 2 2 3 3 3    4(s s p s p d s2 2 6 2 6 10 11 2 2 3 3 3 4  
  

 

 رديف  عنصر يا يون  ي آخر آرايش الكتروني لايه  ها تعداد كل الكترون
28  s p d2 6 103 3 3  Cu29  1  
35  d s10 23 4  As 2

33  2  
44  s p d2 2 44 4 4  Mo 2

42  3  
31  s p2 24 4  Ga31  4  

84 

85 
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  )74سراسري ـ رياضي ـ (   ـ شكل مقابل ساختار الكتروني كدام يون است؟91
1(O 2

8  
2(F9  
3(Na11  
4(Mg 2

12  
) ـ اعداد كوانتومي الكتروني كه از اتم نقره92 Ag)47شود تا يون  جدا ميAgتشكيل شود، كدام است؟   

1(n  5 ،l 1 ،lm  1  2(n  4 ،l  2 ،lm 0  3(n  4 ،l  2 ،lm  1  4(n  5 ،l 0 ،lm 0  
ترين  هاي بيروني  باشد، عدد اتمي اين عنصر و شمار الكترون3 برابر 47Aهاي اتم عنصر ها و نوترون  ـ اگر تفاوت شمار الكترون93

Aي يون زير لايه 2 عددها را از راست به چپ بخوانيد( كدامند؟(.  
  12 و 24) 4  10 و 22) 3  2 و 22) 2  4 و 24) 1

  توان فقط به كاتيون نسبت داد؟  ـ كدام آرايش الكتروني زير را مي94
1(s s p s2 2 6 11 2 2 3  2(s s p2 2 51 2 2  3(s s p s p d2 2 6 2 6 31 2 2 3 3 3  4(s s p s p d s2 2 6 2 6 6 21 2 2 3 3 3 4  

Aهاي  ـ يون95 79 2
B و34 89 3

  ؟نيستندديگر برابر   از نظر كدام ويژگي با يك39
  رسيدن به آرايش الكتروني يك گاز نجيب) 2    تعداد الكترون) 1
  اختلاف پروتون و الكترون) 4    اختلاف نوترون و پروتون) 3

  ـ در كدام مورد زير، هر سه يون آرايش گاز نجيب را دارند؟ 96
1(Sc , Mg , Cl  3 2

21 12 17  2(Al , Zn , F  3 2
13 30 9  3(Fe , Ca , O  2 2 2

26 20 8  4(Cr , Mn , S  2 2 2
24 25 16  

X ـ اگر آرايش الكتروني كاتيون97 3به d73 ختم شود آرايش الكتروني اتم Xكدام است؟   
1([Ar] d s9 23 4  2([Ar] d103  3([Ar] d s8 23 4  4([Ar] d s10 13 4  

Se ـ كدام دو يون با98 2
   هم الكترون هستند؟34

1(Ca , I 2
20 53  2(Sr , Zr 2 3

38 40  3(Rb , Br 
37 35  4(Mg , O 2 2

12 8  
A ـ يون تك اتمي99 3 اتم اين عنصر چند الكترون با عدد كوانتومي.  الكترون است21 دارايl 0دارد؟   

1 (8  2 (6  3 (7  4 (9  
   است، يون متداول اين دو عنصر كدام است؟33 و 39ترتيب برابر   بهB و A ـ عدد اتمي دو عنصر 100

1(B ,A 3 2  2(B ,A 3 3  3(B ,A 5 2  4(B ,A 3 2  
  
  

  هاي كليدي مثال پاسخ
  

  
  

 



  
  
  
  
  

   
Mg24 در ـ1

 و12ها برابر  ، تعداد الكترون12ها برابر   تعداد پروتون12
  . درست است4ي  گزينهبنابراين .  است12ها نيز برابر  تعداد نوترون

  
Fe56 در ـ2

 است30ها برابر   و تعداد نوترون26ها برابر  ، تعداد پروتون26
  . درست است1ي  گزينهپس . باشد  مي4ها برابر  فاوت آنكه ت
)4ي  گزينه! ي تستي تله Li)7

زيرا. طرح شده است!  خيلي زيركانه و البته موذيانه3
ها، به اشتباه تفاوت ها و نوترون به جاي تفاوت تعداد پروتونها  بعضيممكن است 

 را انتخاب نمايند و بدين4ي  ته و گزينهعدد جرمي و عدد اتمي را در نظر گرف
  !بيفتند» ي تستي تله«ترتيب در دام اين 

  
H2 اتم ـ3

3ي  گزينهپس .  داراي يك پروتون و يك نوترون است1
  .درست است

  
  .كنيم ها تعيين مي تك گزينه ها را در تك ها و الكترون ابتدا تعداد نوترون  ـ4

      K A Z N N N        39
19 39 19 20

      e N e      18 20 18  تعداد الكترون2
    F A Z N N N e N e,           19

9 19 9 10 10 0
      P A Z N N N e,         31 3

15 31 15 16 18
      e N   2

S A Z N N N ,e e N            32 2
16 32 16 16 18 2

F19شود در طور كه ملاحظه مي همان
ها ها و الكترون رون تفاوت تعداد نوت9

  .برابر صفر است
  . درست است2ي  گزينهپس 

  
Xچون يون ـ 5 3 الكترون است پس اتم خنثاي 36 داراي Xداراي 

ها با  نجا كه در يك اتم خنثي تعداد الكترو باشد و از آن  الكترون مي39
عنصر) ها وتونتعداد پر(ها برابر است پس عدد اتمي  تعداد پروتون
Z)باشد  مي39موردنظر برابر ) 39.  

Aعدد جرمي       Z N    39 50 89
  . درست است3ي  گزينهپس 

 است16 و 8ترتيب برابر   بهS و Oكه عدد اتمي   با توجه به اين ـ6
 :توان نوشت مي

 

SOهاي  الكترونتعداد= ها  مجموع عددهاي اتمي اتم+ تعداد بار منفي  2
3  

S (O) ( ) ( ) e      3 2 16 3 8 2 42  
  . درست است3ي  گزينهپس 

  
D)آب سنگين) جرم حجمي( چگالي  ـ7 O)2 از آب سبكتر بيش 

(H O)2از اين دو ماده را)  گرم100مثلاً (ي سان يكپس اگر جرم .  است
Dه باشيم،داشت O2تري از  حجم كمH O22ي  گزينهپس .  خواهد داشت

  .درست است
  :ها بررسي ساير گزينه

D2ايزوتوپ هيدروژن سنگين را با نماد 
T3.دهند  نمايش مي1

1
  .هيدروژن پرتوزا است

ي طبيعي ا رجوع به متن درس خواهيد ديد كه در يك نمونهب 
  . نوع مولكول آب وجود دارد18آب،

Dچون چگالي  O2 ازتر بيش H O2است، اگر يك قطعه 
Dيخ O2را در آب معمولي (H O)2،رود  درون آن فرو مي بيندازيم. 
  
تنها داراي يك ايزوتوپ پايدار!) نه سرب(فلوئور، فسفر و آلومينيم   ـ8

.ها همگي درست هستند ساير گزينه.  نادرست است4ي  گزينهپس . هستند
  
Xچون يون ـ 9 2 الكترون است پس اتم خنثاي آن 36 داراي (X)

ها جا كه در يك اتم خنثي، تعداد پروتون ز آنا.  الكترون است34داراي 
 برابرXها يا عدد اتمي عنصر  ها برابر است پس تعداد پروتون و الكترون

هايي از يك عنصر هستند كه عدد اتمي ها اتم ايزوتوپ. باشد  مي34
عدد). 4 و 2هاي  رد گزينه( ولي عدد جرمي متفاوت دارند سان يك

A) 79 برابر Xجرمي Z N )    34 45 C8034پس.  است79
  .باشد  ميX7934ايزوتوپ

  . درست است3ي  گزينهپس 

2  پلكان آموزش
  

53  هاي پلكان آموزش پاسخ تست 
  

62  پلكان آزمون
  

66  هاي پلكان آزمون پاسخ
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ي آن داراي يك پروتون  اتم تريتيم داراي يك الكترون و هسته ـ10
)p1 ( و دو نوترون)N2 (است.  

  . درست است3ي  پس گزينه
  

  :آب خواهيم داشت كلاً شش نوع مولكول  ـ11

      
H O D OHDO2 2

16 17 16 17 16 17
  

  . درست است3ي  گزينهپس 
  

  : داريمCO2 اول ببينيم كلاً چند نوع مولكول ـ12
      O C O , O C O , O C O     16 12 16 16 12 17 17 12 17

      ( ) ( ) ( )1 2 3
      O C O , O C O , O C O     16 13 16 16 13 17 17 13 17

      ( ) ( ) ( )4 5 6
 داريم كه از ميانCO2 نوع مولكول6شود كلاً  طور كه مشاهده مي همان
با) 5(و ) 3(هاي  و نيز جرم نمونه) 4(و ) 2(هاي  ها جرم نمونه آن
هاي  با جرمCO2 نوع مولكول4بنابراين در مجموع .  برابر استديگر يك

  . درست است2ي  گزينهپس . واهيم داشتمتفاوت خ
  

  :توان نوشت هاي مسأله مي  با توجه به داده ـ13
      48%F   252 100 52%F 1

    M F M F / ( ) / ( )M /
F F
 

  
 

1 1 2 2
1 2

106 9 52 108 9 48 107 8652 48
  . درست است2ي  گزينهپس 

  
 راCl37 و فراواني ايزوتوپF1 را برابرCl35 فراواني ايزوتوپ ـ14
  :گيريم  در نظر ميF2برابر

      F F F F    1 2 2 1100 100

      M F M F F ( F )
M /

F F
  

  


1 1 2 2 1 1
1 2

35 37 10035 5 100
      25%F 275%F 1

  . درست است3ي  نهگزيپس 
  

توان مشاهده نمود كه فراواني ايزوتوپ  با توجه به شكل داده شده مي ـ15
B11

طور كه گفتيم ايزوتوپي كه در طبيعت  است و همانتر بيش 5
B11پس ايزوتوپ. باشد تر است، پايدارتر نيز مي فراوان

 پايدارتر از5
B10توپايزو

ي زير به دست جرم اتمي ميانگين بور از رابطه. باشد  مي5
B10فراواني ايزوتوپ(آيد  مي

B11 و فراواني ايزوتوپ6 برابر 5
24 برابر 5

M    .):باشد مي F M F ( ) ( )M / amu
F F
 

  
 

1 1 2 2
1 2

10 6 11 24 10 86 24

  . درست است2ي  زينهگبا اين توضيحات فقط 
 را به ترتيب205 و تاليوم ـ 203هاي تاليوم ـ   فراواني ايزوتوپ ـ16
F  :گيريم  در نظر ميF2 وF1برابر F F F    1 2 1 2100 100

70%M F M F ( F ) F
M / F

F F
  

    


1 1 2 2 2 2
21 2

203 100 205204 4 100
  . درست است4ي  گزينهپس 

بينيد كه اگر به جرم اتمي تاليوم توجه كرده باشيد مي !حل مسأله در سه سوت
تر  نزديك205 است، يعني به جرم اتمي ايزوتوپ تاليوم ـ 4/204مقدار آن برابر 

پس.  از ايزوتوپ ديگر باشدتر بيش بايد 205پس فراواني ايزوتوپ تاليوم ـ . است
  . درست است4ي  توان دريافت كه فقط گزينه به راحتي و بدون محاسبه مي

  
البته جرم نوترون كمي( است amu1جرم پروتون و نوترون تقريباً  ـ 17

1كه جرم الكترون تقريباً در حالي).  از پروتون استتر بيش
 اين2000

  . عبارتي نادرست است2ي  گزينهپس . مقدار است
  

1 برابرamuيك  ـ 18
در اين مقياس جرم.  است12 جرم اتم كربن ـ 12

 است، پسamu16 وamu1ترتيب   بهO168 و يك اتمH11يك اتم
1 وH11 برابر جرم يك اتمamu1توان گفت كه  مي

O168م اتم جر16
  . نادرست است4ي  گزينهبا اين توضيحات . باشد مي
  

هاي هسته بستگي ها و نوترون ها به تعداد پروتون  پايداري ايزوتوپ ـ19
ها به اي نسبت تعداد نوترون  هستهري كلي اگر د برطبق يك قاعده. دارد

با. شده ناپايدار خواهد بود يا بيش از اين باشد، هسته ياد 5/1ها  پروتون
  . نادرست است4ي  گزينهاين توضيحات 
،(amu)توان گفت، در مقياس يكاي جرم اتمي   مي1ي  در توضيح گزينه
  :پس. شود  در نظر گرفته ميamu12 برابر12جرم اتم كربن ـ 

      amu amu  3 12 Xجرم اتم94
  

1 برابرamuيك   ـ20
بنابراين جرم اتم.  است12 جرم اتم كربن ـ 12

  :توان نوشت پس مي.  استamu12 برابر 12كربن ـ
      amu / g  241 1 66 10

      X / g amu X /
amu

     23

10
1 66 10 12 1 2 12 جرم اتم كربن ـ

  . درست است1ي  گزينهپس 
  

  : نوشتتوان با توجه به اطلاعات داده شده مي  ـ21
  گرم       الكترون      
      /  289 109 10        1  

      x /
/

   


27
28

1 1 1 10
9 109 10

         1          x  

         /  280 11 10  
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  . درست است4ي  گزينهپس 
ن هسته بستگي داردهاي درو ها و نوترون جرم اتم به تعداد پروتون ـ 22

 الكترون هم داشته باشد، بر100 از  ها حتي اگر اتم بيش و جرم الكترون
  .گيري نخواهد داشت جرم اتم تأثير چشم

  . درست است3 ي  گزينهپس
  

F2تر را  و فراواني ايزوتوپ سنگينF1تر را فراواني ايزوتوپ سبك ـ 23
F  :كنيم فرض مي F F F    1 2 2 1100 100

      M F M F
M

F F





1 1 2 2
1 2

)جرم اتمي ميانگين(

      60%( F ) ( F )
/ F

  
   1

1
169 7110069 8 100

  . درست است2ي  گزينهپس 
  

يعني جهت(ها در يك اوربيتال  گيري الكترون  مشخص كردن جهت ـ24
اسپينومي مغناطيسي توسط عدد كوانت) ها حول محور خود گردش الكترون

s(m   . درست است4ي  گزينهپس . شود  انجام مي(
  

l(m عدد كوانتومي مغناطيسي ـ25 ها را در فضاي گيري اوربيتال  جهت(
  . درست است2ي  گزينهپس . كند ها مشخص مي ي اتم اطراف هسته

  
.آيد  به دست ميn2ي ي اصلي از رابطه  لايهها در يك  تعداد اوربيتال ـ26

n)ي سوم پس در لايه ) 4ي  گزينهبنابراين .  اوربيتال وجود دارد9، 3
  .درست است

»عنصري«در اين تست گفته شده كه عدد كوانتومي اصلي  
nصورت به  دانيم عدد كوانتومي مربوط به ي كه مي است در حال3
به عبارت ديگر صورت درست سوال اين! است نه عنصرها» ها الكترون«

است كه گفته شود عدد كوانتومي اصلي الكترون مربوط به عنصري
nصورت به    . است3
  

 بهn22ي ي اصلي از رابطه ها در يك لايه  حداكثر تعداد الكترون ـ27
n)ي چهارم پس در لايه. آيد دست مي )  الكترون وجود32 حداكثر 4

  . درست است3ي  گزينهپس . دارد
  

) ـ28 l )2 . استهاي ممكن در هر زيرلايه تعداد اوربيتال بيانگر 1
  . درست است3ي  گزينهپس 

  
.شود  مشخص مي(l)كوانتومي اوربيتالي ها توسط عدد  بيتال شكل اور ـ29

 به ترتيب اندازهlm وnعددهاي كوانتومي .  درست است2ي  گزينهپس 
 اتمي را تعيينيها گيري اوربيتال و جهت) انرژي يا فاصله از هسته(

  .نمايند مي

l(mانتومي مغناطيسيگيري اوربيتال در فضا، توسط عدد كو  جهت ـ30 )

 . عبارتي نادرست است3ي  گزينهپس . lشود نه عدد كوانتومي  تعيين مي
  .ها همگي درست هستند ساير گزينه

  
.است+ l تا -lي عددهاي صحيح بين   همهlm مقادير ممكن براي ـ31

lپس اگر    : برابر خواهد بود باlm باشد، مقادير3
      ll m , , , , , ,        3 3 2 1 0 1 2 3

  . درست است3ي  گزينهپس 
  

نوع اوربيتال نوع زيرلايه و در نتيجه (l) ـ عدد كوانتومي اوربيتالي 32
lگوييم براي مثال هنگامي كه مي. كند را مشخص مي 1است بدين معني 

  . درست است4ي  گزينهپس .  استPاست كه اوربيتال مربوط از نوع 
  

n اگر ـ33   كهيدر صورت.  باشد3 يا 2، 1تواند صفر،   ميl باشد، 4
l 1باشد ، lmاعداد كوانتوميپس. باشد+ 1 و 0 ، -1تواند   نيز مي 
  .پذير است  براي يك الكترون امكان4ي  گزينهط به بومر

  :ها بررسي ساير گزينه

nاگر   تواند  باشد و نمي1 و 0تواند برابر   فقط ميl باشد، 2
  . باشد2برابر

lاگر  0،باشد lmواهد بود نيز صفر خ.  

lاگر  1،باشد lmپس. باشد+ 1 تا - 1تواند بين   ميlm

  . باشد-2تواند برابر  نمي
  

l ـ34   تعدادfي   است و در زيرلايهfي  ي زيرلايه دهنده  نشان3
. اوربيتال خواهيم داشت7پس حداكثر . باشد  مي7ابر ها بر اوربيتال
  . درست است3ي  گزينهبنابراين

  
n اگر ـ35  3تواند برابر   نميو باشد، 2 يا 1تواند صفر،   ميl باشد، 3

n به ازاي در آن كه2پس رديف . باشد   درج شده3 برابر l، مقدار 3
  . نادرست است2ي  گزينهبنابراين . ست نادرست استا

  
فا درست است و براي اين منظور رجوع كنيد به پاراگر2ي   ـ گزينه36

4ي ذكر شده در پايين جدول   كتاب درسي يا به نكته24ي   اول صفحه
  .اين بخش

  
n اگر ـ37  2 برابر lmوناما چ.  باشد2 يا 1، 0 تواند  ميl باشد، 3

  . درست است2ي  گزينهپس .  باشد2 برابر l است پس بايد
  :ها بررسي ساير گزينه

lmطور كه گفتيم چون همان    2 آن بايد برابر l است، پس 2
  .باشد



  ساختار اتم      56

 sm تواند مي 1
1 يا2

n.باشد 2  lm و3  ي دهنده  نشان2
است و يك اوربيتال دو) d3ي  يك اوربيتال از زيرلايه(يك اوربيتال

smها داراي الكترون گنجايش دارد كه يكي از آن   1
 و ديگري2

smداراي  1
 . خواهد بود2

  
n اگر ـ38  nتواند از صفر تا  ميl باشد مقدار 3 1) يعني از صفر تا
lتواند برابر يك باشد و اگر  ميlپس . باشد) 2 1باشد lmازتواند  مي 
  . درست است4ي  گزينهپس . باشد+ 1 تا -1

  :ها بررسي ساير گزينه

lاگر  1باشد مقدار lmباشد، پس+ 1 تا - 1تواند بين   ميlm

  .باشد+ 2تواند برابر  نمي

lاگر  0باشد مقدار lmنيز برابر صفر خواهد بود .  

nاگر   تواند  باشد، پس نمي1 و 0تواند   فقط ميl باشد، 2
  . باشد2برابر

  
l اگر ـ39 1باشد مقادير lm خواهد بود و+ 1 و 0 ، -1 برابر
  . نادرست است2ي  گزينهپس .  باشد2اند برابر تو نمي

  
ترتيب برابر  بهf و sهاي   زيرلايه(l) عددهاي كوانتومي اوربيتالي  ـ40

(l) و اوربيتالي (n)پس مجموع عددهاي كوانتومي اصلي .  است3صفر و 

  . است7 و 5ترتيب برابر   بهf4 و s5هاي  براي زيرلايه
  . درست است3ي  گزينهپس 

  
p(lي  هاي موجود در زيرلايه وربيتالا ـ 41 )1داراي شكل، گسترش 

گيري ي هستند، ولي جهتسان يكو تراكم ابر الكتروني ) يا اندازه(فضايي
  .ها در فضا متفاوت است آن

  . درست است4ي  گزينهپس 
  

lmاگر الكتروني داراي  ـ42  2ني است كه الكترون باشد بدين مع
 جاي دارد زيراf و dي  هاي زيرلايه موردنظر در يكي از اوربيتال

l)هاي هاي زيرلايه اوربيتال )d2و (l )f +2 تا -2ترتيب مقادير   به3
ي الكتروني دانيم كه در لايه از طرفي مي. كنند را اختيار مي+ 3 تا -3و 
n)مدو ) در لايه الكتروني دوم فقط( وجود ندارند f و dهاي   زيرلايه2

  . نادرست است4ي  گزينهپس )  وجود دارندp2 و s2هاي  زيرلايه
  

در. 2و+ 1 ، 0 ، -1 ، -2:  عبارتند ازlm مقاديرdي  در زير لايه ـ43
lm  مقدار2 از ستون 3رديف  0ي  براي زيرلايهdدرج نشده است .  

   درست است3ي  گزينهپس 

  . درست است3ي  گزينه پس !بدون شرح ـ 44
  

s(mعدد كوانتومي مغناطيسي اسپين  ـ45  مشخص كننده جهت گردش(
 مشخص كننده ويژگيsmبه عبارد ديگر. الكترون حول محور خود است

  . است3ي  گزينهپس  .الكترون است نه اوربيتال
  

n)ـ 46 ,l ) 2 n) و0 ,l ) 3  وs2هاي  گر اوربيتال ترتيب بيان  به0
s3گيري در فضا و گنجايش ين دو اوربيتال در شكل، جهتا.  هستند

ها با هم تفاوت ي ابر الكتروني آن  ه  هستند و فقط اندازسان يكالكترون 
  . استs2تر از اوربيتال   بزرگs3ي ابر الكتروني  اندازه. دارد
  . درست است3ي  گزينهپس 

  

  :كنيم رسم مي را Ti22 ابتدا آرايش الكتروني ـ47
      Ti : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 2 2

22 1 2 2 3 3 3 4
در ضمن تنها.  اوربيتال هستند3 و 1 به ترتيب شامل p و sهاي  زيرلايه

اند؛ پس در ها اشغال شده  توسط الكترونd3ي  دو اوربيتال از زيرلايه
ترين بيروني. اند ها اشغال شده  اوربيتال توسط الكترون12مجموع
 است كه عددهاي كوانتومي اصلي وs4ي  ، زيرلايهTi22ي اتم زيرلايه

nاوربيتالي آن به ترتيب برابر  l و4 0با اين توضيحات فقط.  است
  . درست است1ي  گزينه

  
) آرايش الكتروني نموداري اتم كربن ـ48 C)6 زير استصورت به :  
  
  

ها  توسط الكترونp2 و s1 ،s2هاي  شود زيرلايه طور كه مشاهده مي همان
ها به ترتيب  اين زيرلايه(l)اند كه عدد كوانتومي اوربيتالي  اشغال شده

  . درست است4ي  گزينهبا اين توضيحات، . باشد  مي1 و 0، 0برابر
  

  : را رسم كنيمها  بايد آرايش الكتروني تك تك گزينه ـ49
      Mn :[ Ar] d / s Fe :[ Ar] d / s5 2 6 2

25 18 26 183 4 3 4
  

  

      V :[ Ar] d / s Zn :[ Ar] d / s3 2 10 2
23 18 30 183 4 3 4

  
  

 تكd3هاي  ي اوربيتال  همهMn25نماييد در طور كه ملاحظه مي همان
  . درست است1ي  گزينهپس . الكتروني هستند

  
ها وني تك تك گزينهكه آرايش الكتر اي نداريم جز اين  ظاهراً چاره ـ50

  :را رسم كنيم
      V :[ Ar] d / s Cu :[ Ar] d / s3 2 10 1

23 18 29 183 4 3 4
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      Cr :[ Ar] d / s K :[ Ar] s5 1 1
24 18 19 183 4 4

  
  

، جفت شدهdهاي  ي اوربيتال ، همهCu29شود در طور كه مشاهده مي همان
  . درست است2ي  گزينهپس . هستند

  
 كاملطور به p3ي  ، زيرلايهV23 وGa31،Sc21در عنصرهاي  ـ51

ي  تنها يك الكترون در زيرلايهAl13توسط الكترون پر شده است، اما در
Al  : جاي داردp3) تراز فرعي( :[ Ne] s p2 1

13 10 3 3
  . درست است4ي  گزينهپس 

  
ي  عددهاي كوانتومي مربوط به الكترون موجود در آخرين زيرلايه ـ52
)بور B)5 زير استصورت به :  B : s / s p2 2 1

5 1 2 2
  

      l sn ,l ,m ,m      12 1 1 2  
  . درست است2ي  گزينهبنابراين

  
  :ين صورت است به اX35 آرايش الكتروني اتم ـ53

      X : s / s p / s p d / s p2 2 6 2 6 10 2 5
35 1 2 2 3 3 3 4 4

پس در.  اوربيتال هستند5 و 3، 1 به ترتيب شامل d و s ،pهاي  زيرلايه
ترين بيروني. اند ها اشغال شده  اوربيتال توسط الكترون18مجموع
با اين توضيحات،.  الكترون است5 است كه داراي p4ي اين اتم،  زيرلايه
  . درست است2ي  گزينه

  
  : زير استصورت به آرايش الكتروني عنصر موردنظر  ـ54

      X :[ Kr] d / s p10 2 3
36 4 5 5

10 داراي d4ي  شود اين عنصر در زيرلايه طور كه مشاهده مي همان
 نيزp4 و s4هاي  ، زيرلايهd4ي  از طرفي قبل از زيرلايه. الكترون است

18 چهارم اين اتم، ي پس در مجموع در لايه. اند وجود دارند كه پر شده
  . درست است3ي  گزينهپس . الكترون وجود دارد

  
  : را رسم نماييمCu29 ابتدا بايد آرايش الكتروني ـ55

      Cu : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 10 1
29 1 2 2 3 3 3 4

lمنظور از 1ي   زيرلايهpاست و در Cu29هاي ، زيرلايه p2 و p3هر 
الكترون در اين دو زيرلايه وجود 12يعني در مجموع . دو پر هستند

smداراي)  الكترون6يعني (ها  دارند كه نيمي از آن   1
 و نيمي ديگر2

smداراي  1
  . درست است1ي  گزينهبا اين توضيحات .  هستند2

  
n)ي سوم يه در لا ـ56 ) لي وجود دارند وd3 و s3 ،p3هاي   زيرلايه3

  . درست است1ي  گزينهپس !  وجود خارجي نداردf3ي  زيرلايه
  

  :كنيم ها را رسم مي  آرايش الكتروني تك تك گزينه ـ57
      Cr : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 5 1

24 1 2 2 3 3 3 4
      Al : s / s p / s p2 2 6 2 1

13 1 2 2 3 3
      Cu : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 10 1

29 1 2 2 3 3 3 4
      As : s / s p / s p d / s p2 2 6 2 6 10 2 3

33 1 2 2 3 3 3 4 4
، هشت زيرلايه توسط الكترونAs33شود در طور كه ملاحظه مي همان

  .  درست است4ي  گزينهپس . اشغال شده است
  

ها را در يك اتم مشخص  اصل آفبا در واقع ترتيب پر شدن زيرلايه ـ58
  . درست است4ي  گزينهپس . كند مي
  

ها هوند، پايدارترين آرايش الكتروني اتم) ي يا قاعده( طبق اصل  ـ59
سان يكشده را با اسپين نهاي جفت   تعداد الكترونحداكثر است كه يآرايش

  . نادرست است2ي  گزينه عبارت با اين توضيح. داشته باشد
  

nsي  با توجه به رابطه ـ60 (n )f (n )d np 2 ،f4ي  زيرلايه قبل از 1
، بهf4ي  در ضمن پس از زيرلايه. شود  كامل پر ميطور به s6ي  زيرلايه

با اين توضيحات، جواب. شوند  پر ميp6 و d5هاي  ترتيب زيرلايه
  . است1ي  گزينهدرست 

  
  :كنيم  را رسم ميCr24 ابتدا آرايش الكتروني ـ61

      Cr : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 5 1
24 1 2 2 3 3 3 4

nاعداد كوانتومي  l و3  . هستندd3 ي ي زيرلايه دهنده  نشان2
 الكترون در اين زيرلايهCr24 ،5شود در اتم طور كه ملاحظه مي همان

  . درست است4ي  گزينهپس . جاي دارند
  

  !ها را رسم كنيم ش الكتروني تك تك گزينه ظاهراً ناچاريم كه آراي ـ62
      Co :[ Ar] d / s Cu :[ Ar] d / s7 2 10 1

27 18 29 183 4 3 4
  
  

      Ni :[ Ar] d / s Ga :[ Ar] d / s p8 2 10 2 1
28 18 31 183 4 3 4 4

  
  

ين تعداد الكترون منفرد راتر بيش Co27شود طور كه مشاهده مي همان
  . درست است1ي  گزينهپس . باشد دارا مي

  
s(mمي مغناطيسي اسپيناگر مجموع عدد كوانتو ـ 63 هاي عنصري  الكترون(
3برابر

توان نتيجه گرفت كه، عنصر موردنظر در آرايش الكتروني  باشد مي2
در تناوب چهارم، اين. باشد  الكترون جفت نشده مي3خود داراي 

  :As33 وV23،Co27:عنصرها عبارتند از
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  V :[ Ar] d / s23 18
3 23 4

  
  Co :[ Ar] d / s27 18

7 23 4
  

  As :[ Ar] d / s p33 18
10 2 33 4 4

  
  . درست است4ي  گزينهپس 

  
 وجود دارد،d3 و s3 ، p3ي  ي الكتروني سوم، سه زير لايه  در لايه ـ64

 الكترون وجود دارد،10ي الكتروني سوم،  گوييم كه در لايه پس وقتي مي
s: صورت آرايش الكتروني مناسب آن به p d2 6 23 3   . خواهد بود3

  . درست است3ي  گزينهپس 
  

  :كنيم ها را رسم مي تك گزينه آرايش الكتروني تك ـ 65
  

Ag :[ kr] d / s47 36
10 14 5 

 
Se :[ Ar] d / s p34 18

10 2 44 4 4 
 

Sr :[ kr] s38 36
25 

 
CO :[ Ar] d / s27 18

7 24 4 
 

  

ي خود فاقد اوربيتال  در آخرين زيرلايهAg47كنيد طور كه ملاحظه مي همان
  . درست است1ي  گزينهپس  .باشد پر شده مي

  
])با توجه به آرايش الكتروني ـ 66 Ar] d / s ) Sc18

1 2
213 ترين  سست4

ترين زيرلايه وجود دارد و جدا يعني الكتروني كه در بيروني(الكترون آن 
. وجود داردs4ي  در زيرلايه) تر است ها آسان ي الكترون كردن آن از بقيه

  .باشد صورت زير مي اعداد كوانتومي اين الكترون به
  n ,l ,m ,ml s     14 0 0 2

  . درست است2ي  گزينهپس 
  

nدد كوانتومي اصليع  ـ67  l و عدد كوانتومي اوربيتالي4 0گر  بيان
 هستند، يعني آخرين الكترون اتم عنصر موردنظر درs4ي  زيرلايه
 فقط يكs4ي  كه در زيرلايه با توجه به اين.  جاي داردs4ي  زيرلايه

توان هاي الكتروني زير را مي ردنظر آرايشالكترون وجود دارد براي اتم مو
  :در نظر گرفت

      X :[ Ar] s19 18
14) 1

      X :[ Ar] d / s24 18
5 13 4) 2

      X :[ Ar] d / s29 18
10 13 4) 3

  . درست است2ي   گزينهتوان دريافت كه  ها مي با توجه به گزينه

كتروني اتم عنصر موردنظر با توجه به اطلاعات داده شده، آرايش ال ـ68
X  :صورت زير است به :[ Ar] d / s p18

10 2 23 4 4
توان دريافت كه عدد اتمي عنصر موردنظر ها مي با شمارش تعداد الكترون

  . درست است2ي  گزينهپس  . است32برابر
  

)در كروم ـ 69 Cr)24و آهن ( Fe)26ي هاي فرد زيرلايه رون تعداد الكت
d3با هم برابر نيست :  Cr :[ Ar] d / s24 18

5 13 4
  

      Fe :[ Ar] d / s26 18
6 23 4

  
)شود، كروم طور كه ملاحظه مي همان Cr)24 اوربيتال تك الكتروني5 داراي 

d3است، ولي آهن ( Fe)26 الكتروني  اوربيتال تك4 داراي d3باشد  مي.  
   درست است2ي  گزينهس پ
  

  :كنيم ابتدا آرايش الكتروني عنصرهاي موردنظر را رسم مي  ـ70
      Cr :[ Ar] d / s24 18

5 13 4
      Ag :[ Kr] d / s47 36

10 14 5
      Mn :[ Ar] d / s25 18

5 23 4
      Cu :[ Ar] d / s29 18

10 13 4
ي ترين لايه  در بيرونيCu29 وCr24،Ag47شود طور كه ملاحظه مي همان

 الكترون2 داراي Mn25الكتروني خود داراي يك الكترون هستند ولي
  . درست است3ي  گزينهپس  .باشد مي

  

 خود دارايd3ي  ر زيرلايه در تناوب چهارم، اولين عنصري كه د ـ71
)باشد عنصر مس  الكترون مي10 Cu)29و آخرين عنصر، كريپتون 

( Kr)36باشد  مي:  Cu :[ Ar] d / s129 18
103 4

      Kr :[ Ar[ d / s p36 18
10 2 63 4 4

  . درست است4ي  گزينه پس
  

l ـ72   عنصر در8در تناوب چهارم، . باشد  ميdي  گر زيرلايه ن بيا2
 دارند، اينd3ي   الكترون در زيرلايه10آرايش الكتروني اتم خود 

،Ga31يعني (pي   عنصر دسته6 و Cu29،Zn30:عنصرها عبارتند از
Ge32،As33،Se34،Br35و Kr36(  
  . درست است2ي  گزينه پس

  
  :نويسيم  را ميCu29 ابتدا آرايش الكتروني ـ73

      Cu : s / s p / s p d / s29
2 2 6 2 6 10 11 2 2 3 3 3 4

 اوربيتال در آن15بينيم كه   دقت كنيم ميCu29ايش الكترونياگر به آر
Cu29ي ترين زيرلايه  بيرونيs4ي  زير لايه. از الكترون اشغال شده است

nصورت باشد كه عددهاي كوانتومي آن به مي  l و4 0باشد  مي.  
  . درست است3ي  گزينه پس
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ي ظرفيت لايه  

ي ظرفيت لايه  

ي ظرفيت لايه  

ي ظرفيت لايه  

  :نويسيم  را ميCr24 ابتدا آرايش الكتروني ـ74
      Cr : s / s p / s p d / s24

2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4
كه) p3 تا s1از ( زيرلايه Cr24 ،5شود در طور كه ملاحظه مي همان
 وsهاي  تمامي اوربيتال. ه است اوربيتال است از الكترون پر شد9شامل

lm دارايd و pهاي  نيز يكي از اوربيتال 0باشند، پس در  ميCr24
lm الكترون داراي12جمعاً 0 تاي آن مربوط به7 هستند كه 

 و يكي نيز مربوط بهpهاي   تاي آن مربوط به اوربيتالs ،4هاي  اوربيتال
  . درست است3ي  گزينه پس .باشد  ميdاوربيتال 

  
  .است) يا آفبا( عبارت موردنظر در واقع بيان اصل بناگذاري  ـ75

  . درست است4ي  گزينهپس 
  

) ـ ابتدا آرايش الكتروني اتم گوگرد76 S)16كنيم  را رسم مي:  

  
n

S : s / s p / s p



16
2 2 6 2 4

2
1 2 2 3 3



  
  

lm، مقدارpهاي   و يكي از اوربيتالsبراي اوربيتال 0با توجه. باشد  مي
 الكترون داراي اعداد4توان دريافت كه  به آرايش الكتروني گوگرد مي

nكوانتومي  lm و2 0است درست 1ي  گزينه پس .باشند  مي.  
  

  :نويسيم  را ميMn25آرايش الكتروني  ـ77
      Mn : s / s p / s p d / s25

2 2 6 2 6 5 21 2 2 3 3 3 4
lm همگي دارايsهاي  زيرلايه 0هاي چنين يكي از اوربيتال  هستند، هم
lm نيز دارايd و pهاي  زيرلايه 0ين دربنابرا. باشند  ميMn25در 
lm الكترون داراي13مجموع 0 تاي آن مربوط به8 هستند، كه 
 و يكي نيز مربوط بهpهاي   تاي آن مربوط به زيرلايهs ،4هاي  زيرلايه
  . درست است1ي  گزينه پس .باشد  ميd3ي  زيرلايه

  

X از يونتر بيش الكترون X ،2رو، اتم  طبق نمودار روبه  ـ78 2دارد 
كه در(ها   ، تفاوت تعداد پروتونXتوان نتيجه گرفت كه در اتم  پس مي

4ها برابر  با تعداد نوترون) ها است واقع همان تعداد الكترون
N)است Z N Z )    4 Xكه عدد جرمي اتم  با توجه به اين. 4

  :توان نوشت ست مي ا52برابر
  A Z N Z (Z ) Z Z         52 4 2 48 24

  
  
  
  
  

nاعداد كوانتومي.  است24 برابر Xپس عدد اتمي   l و3  گر  بيان2
Xكه تعيين كنيم در يون براي اين.  هستندd3ي  زيرلايه 2چه تعداد 

X وجود دارد ابتدا بايد آرايش الكتروني يونd3ي  زيرلايهالكترون در  2

X  :را رسم كنيم :[ Ar] d / s X :[ Ar] d 2
24 18 24 18

5 1 43 4 3
Xشود در يون طور كه ملاحظه مي همان 2 ،4ي   الكترون در زيرلايهd3

  . درست است1ي  گزينه پس .جاي دارند
  

Cu29،Znهاي يون  ـ79 2
Ga و30 3

همگي( هم الكترون هستند 31
 دارند درسان يكو همگي آرايش الكتروني )  الكترون هستند28داراي 

Niحالي كه 228 الكترون بوده و آرايش الكتروني آن با بقيه26 داراي 
  . درست است2ي  گزينه پس .فاوت استمت
  

  . درست است1ي  گزينه پس ! بدون شرح ـ80
  

ها ي الكترون  هنگامي درست است كه همه4ي  گزينهعبارت   ـ81
اما در بسياري. هاي گازهاي نجيب مانند اتم. صورت جفت شده باشند به

smهايي كه داراي از موارد تعداد الكترون   1
 هستند با تعداد2

smهايي كه الكترون  1
  .O8 وN7 نيست، مانندسان يك دارند 2

      N : s / s p7
2 2 31 2 2

  
sm الكترون داراي5   1

sm الكترون داراي2 و 2  1
2  

      O : s / s p8
2 2 41 2 2

  

sm الكترون داراي5   1
sm الكترون داراي3 و 2  1

2  
  . درست است4ي  گزينه: پس

  

كند كه بيش از يك هايي صدق مي ي هوند در مورد زيرلايه  قاعده ـ82
 فقطsي  زيرلايه. f و p ،dي ها اوربيتال هم انرژي دارند؛ يعني زيرلايه

  . درست است3ي  گزينه پس .داراي يك اوربيتال است
  

  :كنيم ها را رسم مي تك گزينه ابتدا آرايش الكتروني تك  ـ83
I  7= هاي لايه ظرفيت  تعداد الكترون :[ Kr] d / s p53 36

10 2 54 5 5
  

Fe  8= ي ظرفيت  هاي لايه تعداد الكترون :[ Ar] d / s26 18
 

6 23 4
  

Ge  4= ي ظرفيت  هاي لايه تعداد الكترون :[ Ar] d / s p32 18
10 2 23 4 4

  

Cu  11= ي ظرفيت  هاي لايه تعداد الكترون :[ Ar] d / s29 18
10 13 4

هاي ، تعداد الكترونGe32شود فقط در مورد طور كه ملاحظه مي همان
  . درست است3ي  هگزين پس .ي ظرفيت درست ذكر شده است لايه
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 ي ظرفيت لايه

  

  :نويسيم  را ميCr24ابتدا آرايش الكتروني  ـ84
      Cr : s / s p / s p d / s24

 

2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4

 سطح انرژي4شود در آرايش الكتروني كروم،  طور كه ملاحظه مي همان
ي ظرفيت آن  زيرلايه توسط الكترون اشغال شده است و لايه7و 

( d s )5 13   . اوربيتال تك الكتروني است6 داراي 4
  

  . درست است1ي  گزينه پس
  

)مس  ـ85 Cu)29ي  باشد، كه زيرلايه  از دسته عنصرهاي واسطه ميd3
  :صورت آن در حال پر شدن است و آرايش الكتروني آن به

Cu :[ Ar] d s29 18
10 13 4ست درست ا4ي  گزينه پس .باشد  مي.  

  
Mكه يون  با توجه به اين ـ86 2 توان  الكترون است مي48 داراي

  :توان نوشت پس مي.  الكترون است50دريافت كه اتم خنثاي آن داراي 
      M : s / s p / s p d / s p d / s p2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2

50 1 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5
lعدد كوانتومي 0ي   زيرلايهدهنده  نشانsبه آرايشبا توجه.  است 

 قرارs يها  الكترون در زيرلايه10توان دريافت كه   ميM50الكتروني
   . درست است4ي  گزينهپس . دارند

  :ها بررسي ساير گزينه

  .باشد  مي50ر موردنظر برابر عنصعدد اتمي  

توان مشاهده نمود با توجه به آرايش الكتروني اتم موردنظر مي 
  . الكترون وجود دارد4ي آخر آن  هكه در لاي

 اوربيتال هستند5 و 3، 1 به ترتيب داراي d و s ،pهاي  زيرلايه 
24 نگاهي بيندازيم خواهيم ديد كه M به آرايش الكتروني اتم گرو ا

  . هنوز پر نشده استp5ي  اوربيتال آن پر هستند و زيرلايه
  

كنيم و ي رسم مي را در حالت خنثCo ابتدا آرايش الكتروني اتم  ـ87
Coسپس آرايش الكتروني يون 3كنيم  را رسم مي:  

      Co :[ Ar] d / s Co :[ Ar] d7 2 3 6
27 18 183 4 3

  
  

Coشود يون طور كه مشاهده مي همان 3 الكترون جفت نشده است4 داراي .
  . درست است2ي  گزينهپس 

  
  :كنيم ها را رسم مي نه آرايش الكتروني تك تك گزي ـ88

     Cu : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 10 1
29 1 2 2 3 3 3 4

      Cu : s / s p / s p d 2 2 6 2 6 10
29 1 2 2 3 3 3

28ها تعداد الكترون  ي آخر  لايه    

     As :[ Ar] d / s p10 2 3
33 18 3 4 4

      As :[ Ar] d / s p 2 10 2 5
33 18 3 4 4

35ها تعداد الكترون  ي آخر  لايه    

     Mo :[ Kr] d / s5 1
42 36 4 5

      Mo :[ Kr] d [ Ar] d / s p d 2 4 10 2 6 4
42 36 184 3 4 4 4

40ها تعداد الكترون  ي آخر  لايه    

     Ga :[ Ar] d / s p10 2 1
31 18 3 4 4

31ها تعداد الكترون  ي آخر  لايه    
توان دول ارائه شده ميچنين ج هاي الكتروني فوق و هم با توجه به آرايش

 درست است1ي  گزينهيعني ) 1(دريافت كه فقط اطلاعات موجود در رديف .
  

Aكه يون  با توجه به اين ـ89 3 توان دريافت  الكترون است مي21 داراي
 زيرصورت به الكترون است كه آرايش الكتروني آن 24 داراي Aكه اتم
A      :است : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 5 1

24 1 2 2 3 3 3 4
 الكترون درA ،7شود در آرايش الكتروني اتم  طور كه مشاهده مي همان

  . درست است3ي  گزينهپس .  قرار دارندs هاي اوربيتال
  

 جاي بگيرند حتماً بايدp2ي  ها در زيرلايه كه الكترون  قبل از اين ـ90
2ي  گزينه در  شدهشتهبنابراين آرايش الكتروني نو.  پر شده باشدs2ي  زيرلايه

  .نادرست است
  

وطب است پس عنصر مر11ي موردنظر برابر  هاي ذره  تعداد پروتون ـ91
)به آن سديم Na)11 الكترون است نتيجه10 است كه البته چون داراي 

ي پس ذره. گيريم كه يك الكترون خود را از دست داده است مي
  . درست است3ي  گزينه بنابراين .باشد  ميNa11موردنظر، يون

  
) ابتدا آرايش الكتروني نقره ـ92 Ag)47و يون نقره ( Ag )47را رسم 
Ag      :كنيم مي :[ Kr] d / s Ag :[ Kr] d10 1 10

47 36 47 364 5 4

  :شود كه عددهاي كوانتومي آن برابر است با  جدا مييالكترون
      ln , l , m  5 0 0

  . درست است4ي  گزينهپس 
  

 برابر است،Aها در اتم  ها و پروتون جا كه تعداد الكترون  از آن ـ93
ها و ها برابر با تفاوت شمار پروتون ها و نوترون تفاوت شمار الكترون

دانيد از سوي ديگر حتماً مي).  است3يعني برابر (باشد  ها نيز مي نوترون
ها ها است يا با آن  از تعداد پروتونتر بيشها يا  كه همواره تعداد نوترون

Nبرابر است؛ يعني Z N Z    3   :پس. 3
      A Z N Z (Z ) Z Z         47 3 2 44 22

 ي ظرفيتلايه
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اكنون آرايش الكتروني يون.  است22پس عدد اتمي عنصر موردنظر برابر 

A 2كنيم  را رسم مي:  
      A : s / s p / s p d / s22

2 2 6 2 6 2 241 2 2 3 3 3
      A : s / s p / s p d 2 2 2 6 2 6 2

22 1 2 2 3 3 3

Aي يون ترين زيرلايه شود در بيروني طور كه ملاحظه مي همان 2)  يعنيd3(
  . درست است2ي  گزينه پس .دو الكترون وجود دارد

  
ي  اما زيرلايه داشته باشيم،d3ي  اگر در يك آرايش الكتروني زيرلايه  ـ94

s4 است) كاتيون( نداشته باشيم، آن آرايش حتماً متعلق به يك يون مثبت.  
  . درست است3ي  گزينه پس

  
Aهر دو يون  ـ95 2و B 3 الكترون دارند36هر دو ( هم الكترون هستند .(

Aدر دو يونها  ها و الكترون اختلاف تعداد پروتون 2
B و34 3

ترتيب  به39
  . است3 و 2برابر

  . الكترون هستند36هر دو يون داراي  

)هر دو يون، آرايش گاز نجيب كريپتون  Kr)36را دارند .  

Aها در تعداد نوترون  79 2
B و34 89 3

50 و 45ترتيب برابر   به39
  . است11ها در هر دو يون برابر  ها و پروتون اختلاف نوترون. باشد مي
  . درست است4ي  گزينه پس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Mgيون ـ 96 2
) داراي آرايش الكتروني گاز نجيب نئون12 Ne)10و 

Sc وCl17هاي يون 3
) داراي آرايش الكتروني گاز نجيب آرگون21 Ar)18

  . درست است1ي  گزينه پس. باشند مي
  

  :شود صورت زير تعيين مي  بهX آرايش الكتروني اتم خنثاي ـ 97
      X :[ Ar] d X :[ Ar] d / s 3

18
7 8 2

183 3 4
  .ت است درس3ي  گزينه پس

  
Seيون  ـ98 2

Rbهاي  الكترون است و يون36 داراي 34 , Br 
37 35

  . درست است3ي  گزينه پس .نيز همين تعداد الكترون دارند
  

Aچون يون  ـ99 3 الكترون است پس اتم خنثاي 21 داراي Aداراي 
  :كنيم ابتدا آرايش الكتروني اتم خنثا را رسم مي. باشد  الكترون مي24

      A : s / s p / s p d / s24
2 2 6 2 6 5 11 2 2 3 3 3 4

l 0ي  گر زيرلايه  بيانsبا توجه به آرايش الكتروني اتم موردنظر.  است
l الكترون داراي7توان مشاهده نمود كه در اتم اين عنصر،  مي 0ند هست. 
  . درست است3ي  گزينه پس

  
 جدول تناوبي15 و 3هاي  ترتيب متعلق به گروه  بهB33 وA39 ـ 100

Aصورت ترتيب به ها به هاي پايدار آن پس يون. هستند 3و B 3باشد  مي.  
  . درست است2ي  نهگزي پس

  
  
 

  گويند ها سخن ميي ايدههاي بزرگ دربارهآدم
  گويند ا سخن ميي چيزه هاي متوسط درباره آدم
 گويند هاي كوچك پشت سر ديگران سخن مي آدم



  
  
  
  
  

   
  يكم  آزمون

  
)2004مريكا ـ ا المپياد شيمي ملي(  ... الكترون دارد 18 كه 2يك يون تك اتمي با بار ـ 1

Ar داراي نماد شيميايي)2    . پروتون دارد16 )1 2باشد  مي.  
  .ت با آرگون هم الكترون اس)4    . نوترون دارد18 )3

) ـ نوبت صبح88آزاد ـ رياضي ـ (  واحد جرم اتمي در شيمي امروزي چيست؟ ـ 2
  . است16 يك شانزدهم جرم اتمي اكسيژن )2    .باشد  جرم اتمي هيدروژن مي)1
  . است12 يك دوازدهم جرم اتمي كربن )4  .باشد ون مير جرم به اندازه يك نوت)3

)1988مريكا ـ آمي يالمللي ش المپياد بين(  و ايزوتوپ در كدام مورد با هم تفاوت دارند؟اين د. كربن داراي دو ايزوتوپ پايدار است ـ 3
  ها  تعداد پروتون)2     جرم اتمي)1
   آرايش الكتروني)4     عدد اتمي)3

باشد جرم اتمي  مي16/48و  84/51ها   است كه به ترتيب درصد فراواني آن9/108 و 9/106هاي اتمي  فلز نقره داراي دو ايزوتوپ به جرم ـ 4
)87آزاد ـ پزشكي ـ (  متوسط نقره كدام است؟

1( 214  2( 110  3( 4/105  4( 85/107  
  سومين لايه الكتروني شامل چند زيرلايه بوده، گنجايش چند الكترون را دارد و داراي چند اوربيتال است؟ ـ 5

  7 ـ 14 ـ 3 )4  9 ـ 18 ـ 3 )3  4 ـ 8 ـ 2 )2  9 ـ 18 ـ 2 )1
)73سراسري ـ تجربي ـ (  گويي است؟ د از روي شكل اوربيتال قابل پيشكدام مور ـ 6

   چگونگي حركت الكترون در فضاي اطراف هسته)2   احتمال حضور الكترون در بخشي از فضاي اطراف هسته)1
   مسير حركت الكترون به دور هسته)4  ي دقيق الكترون تا هسته  فاصله)3

  تري دارد؟ ، سطح انرژي پايينC6كدام نمايش اوربيتالي براي اتم ـ 7
  
1(    2(  
  
3(    4(  

  

)82 ـ 83  ـي اول المپياد شيمي مرحله(  شود؟ ها در فضا با كدام عدد كوانتومي مشخص مي گيري اوربيتال جهت ـ 8
1(lm  2( l  3( n  4(sm  

   در كدام مورد مشابه هستند؟p2 و يك اوربيتال s2 اوربيتال ،اتم چند الكترونيدر يك  ـ 9
   انرژي اوربيتال)4   عدد كوانتومي اوربيتالي)3   گنجايش الكتروني)2   شكل اوربيتال)1
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  63    پلكان آزمون / 1 بخش  

   است؟نادرستجمله كدام دهد،  با توجه به شكل مقابل كه گردش الكترون را حول محور خود نشان مي ـ 10
1(sm براي الكترون )برابر)1 ، 1

  . است2

2(sm براي الكترون )برابر) 21
  . است2

  .توانند در يك اوربيتال قرار بگيرند  اين دو الكترون مي)3
  . هستندSi14ي اتم آخرين زيرلايههاي   اين دو الكترون مربوط به الكترون)4

)84 و رياضي ـ 87آزاد ـ پزشكي ـ (  ؟ندا  تك الكترونيdهاي  ي اوربيتال در كدام عنصر زير همه ـ 11
1(Mn25  2(Fe26  3(Co27  4(Ni28  

Mآرايش الكتروني يون ـ 12 2به d93آرايش حالت خنثي براي اين اتم كدام است؟. شود  ختم مي  
1([Ar] d s2 23 4  2([Ar] d s7 23 4  3([Ar] d s10 13 4  4([Ar] d s p10 2 13 4 4  

  كدام جمله صحيح نيست؟ ـ 13
  .كنند  برابر، يك زيرلايه را ايجاد ميlها با مقدار  اي از اوربيتال  مجموعه)1
  . برابر، يك لايه الكتروني را تشكيل مي دهندnها با  اي از زيرلايه  مجموعه)2
  .شود  تعيين ميn انرژي يك زيرلايه، تنها با عدد كوانتومي )3
  . است4 برابر d و fهاي  الكتروني زيرلايه تفاوت گنجايش )4

l چند الكترون باCr24در اتم كروم ـ 14 0صر است؟ا وجود دارد و اين عنصر جزء كدام دسته از عن  
  s و s  4( 14 و d  3( 13 و d  2( 7 و 8 )1

)2005مريكا ـ آالمپياد شيمي ملي (  ك الكترون صحيح نيست؟كدام گروه از اعداد كوانتومي زير براي ي ـ 15

1(l sn ,l ,m ,m    1 10 0 2    2(l sn ,l ,m ,m     12 1 1 2  

3(l sn ,l ,m ,m    13 3 1 2  4(l sn , l ,m ,m     14 3 2 2  
  

  دوم  آزمون
  

  رو، كدام مطلب درست است؟  ـ با توجه به شكل روبه1
Hچگالي) 1 O2 ازتر بيش D O2است .  
  .ها ست بيانگر تفاوت خواص فيزيكي و شيميايي ايزوتوپ) 2
Dيك قطعه يخ) 3 O2در آب معمولي (H O)2رود  فرو مي.  
Dجرم موالي) 4 O2با H O2 استسان يك .  

 
  

دهد،  هاي نئون را در طبيعت نشان مي رو كه فراواني ايزوتوپ  ـ با توجه به شكل روبه2
  جرم اتمي ميانگين نئون كدام است؟

1 (14/21  
2 (18/20  
3 (38/22  
4 (8324/20  
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  ساختار اتم      64

  دهد؟ ها را نشان مي  ـ كدام گزينه ترتيب درست پر شدن زيرلايه3
1(p d s p  3 3 4 4    2(s p d f  5 5 4 4  
3(s p d s  4 4 4 5    4(s f d p  6 4 5 6  

) ـ نوبت عصر88آزاد ـ رياضي ـ (  ي ظرفيت كدام عنصر زير، همه نيمه پر هستند؟ هاي لايه  ـ اوربيتال4
1(Cu29    2(Zn20  
3(Fe26    4(Cr24  

ترين سطح انرژي را داشته شروع كرده و طبق اي كه پايين ها، از زيرلايه هاي يك اتم در زيرلايه براي قرار دادن الكترون........  ـ طبق اصل 5
  .شود پر مي........ الكترون با اسپين ........ ي دارند ابتدا هر اوربيتال توسط سان يكهايي كه انرژي  در اوربيتال......... ي  قاعده

  هوند ـ پائولي ـ دو ـ مخالف) 2  سان يكبناگذاري ـ پائولي ـ يك ـ ) 1
  سان يكبناگذاري ـ هوند ـ يك ـ ) 4  ـ مخالف پائولي ـ بناگذاري ـ دو ) 3

  ؟نيستترون مجاز  ـ كدام مجموعه اعداد كوانتومي براي يك الك6
1(l sn , l ,m ,m     12 1 0 2  2(l sn , l ,m ,m      14 3 2 2  

3(l sn , l ,m ,m     13 2 1 2  4(l sn , l ,m ,m     14 2 3 2  
) ـ آرايش الكتروني نوشتاري اتم نيتروژن7 N)7 الكترون در آن......... است و ...........  صورت بهو آرايش الكتروني نموداري آن  ........ صورت به

lداراي عدد كوانتومي 0ـ خارج از كشور85سراسري ـ تجربي ـ (  .، اند (
  

1                                              (،s s p2 2 31 2 s)2  ، سه2 s p2 2 31 2                                     ، سه،           2
  

3                                              (،s s p2 2 31 2 s)4  ، چهار2 s p2 2 31 2   ،                                             ، چهار2
  

Hg شامل كاتيون دو اتمي(I) ـ تركيبات جيوه 8 2
80   هاي اين يون چند تا است؟ تعداد كل الكترون. باشند  مي2

1 (160    2 (159  
3 (156    4 (158  

) ـ در اتم آرسنيك9 As)33ي ظرفيت آن شامل چند اند و لايه ، به ترتيب چند سطح انرژي و چند تراز فرعي انرژي از الكترون اشغال شده
)80سراسري ـ تجربي ـ (  الكترون است؟

  پنج ـ نه ـ پنج) 2    پنج ـ نه ـ سه) 1
  چهار ـ هشت ـ سه) 4    چهار ـ هشت ـ پنج) 3

  ي آن باشد؟ ي ظرفيت اتم فسفر در حالت پايه هاي لايه تواند نشانگر اعداد كوانتومي يكي از الكترون  ـ كدام گزينه مي10
1(l sn , l ,m ,m     12 1 0 2  2(l sn ,l ,m ,m   3 0 0 )1998المللي امريكا ـ  المپياد بين(    0

3(l sn , l ,m ,m      13 1 1 2  4(l sn , l ,m ,m    13 2 1 2  
l(mي عدد كوانتومي مغناطيسي  ـ كدام مطلب درباره11    است؟نادرست (

  .كند ها را در فضا معين مي گيري اوربيتال جهت) 1
2(lmي عددهاي صحيح بين  همهlتا lگيرد  را در بر مي.  
lm فقط يك الكترون دارايLi3در اتم) 3 0باشد  مي.  
lاگر) 4    .آيد  به دست مي2 و 1، 0، -1، -2 مقادير lm باشد براي2

) ـ نقره12 Ag)47 هايي كه داراي عدد كوانتومي است كه در آن تعداد الكترون......... ، از دسته عنصرهايl    .باشد مي..........  هستند برابر 2
  20واسطه ـ ) 4  19اصلي ـ ) 3  19واسطه ـ ) 2  20اصلي ـ ) 1
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Fe ـ در يون13 2
l(m، چه تعداد الكترون داراي اعداد كوانتومي26 ,l )  1   باشند؟  مي1

1 (2    2 (3  
3 (4    4 (5  

  هاي زير مفهوم كدام گزينه صحيح است؟  ـ در مورد شكل14
  .دهد ها در يك اتم چند الكتروني را نشان مي يهترتيب انرژي زيرلا) 1(شكل ) 1
  .دهد ها در اتم هيدروژن را نشان مي ترتيب انرژي زيرلايه) 2(شكل ) 2
  . هر دو در تعيين انرژي الكتروني مؤثر هستندl و nاعداد كوانتومي ) 1(در شكل ) 3
در يك هاي موجود  هاي بين الكتروني، انرژي زيرلايه به علت دافعه) 2(در شكل ) 4

  .لايه الكتروني با هم تفاوت دارند
  ، چند الكترون دارند؟)از راست به چپ(ها به ترتيب  شود و هر يك از آن  ختم ميd103ها، به  ـ آرايش الكتروني كدام جفت يون15

1(Cu 2
Ni و29 228 ،27 2    26 و(Cu 2

Ga و29 3
) ـ خارج از كشور85سراسري ـ رياضي ـ (  27 و 27، 31

3(Cu29و Zn 2
Ni وCu29)4    28 و 28، 30 228 ،28 26 و  

)86آزاد ـ تجربي ـ (   با هم برابر است؟d3 و p3هاي  هاي اوربيتال ي زير تعداد الكترون ه ـ در كدام عنصر واسط16
1(Fe26    2(Mn25  
3(Cr24    4(Cu29  

  
  
  

  



  
  
  
  
  

   
 آزمون يكمهاي  تست پاسخ   

  
هاي ها و الكترون  است يعني تعداد پروتون18آرگون برابر عدد اتمي    ـ1

 الكترون دارد با آرگون هم18پس يون موردنظر كه .  است18آن برابر
  .الكترون است

  :ها بررسي ساير گزينه

  : استها ها منهاي تعداد الكترون بار يون برابر تعداد پروتون 
      p e p p      2 18 20

  . پروتون دارد20پس يون موردنظر 

Arيون  2
  . الكترون18 الكترون است نه 16 داراي 18

توان تعداد ها نمي چنين تعداد الكترون از روي عدد اتمي و هم 
  .ها را به دست آورد نوترون

  
  !ن شرحوبد   ـ2
  
ها و در نتيجه در جرم عنصر در تعداد نوترونهاي يك  ايزوتوپ   ـ3

  .اتمي متفاوت هستند
  :ها بررسي ساير گزينه

هاي يك عنصر با ايزوتوپ) يعني عدد اتمي(هاي  تعداد پروتون  
  .باشد هم برابر مي

ها و ها است و تعداد پروتون ها در تعداد نوترون تفاوت ايزوتوپ 
 . استسان يكها  ايش الكتروني آنلذا آر. هاي آن با هم برابر است الكترون

  
  :توان نوشت هاي مسأله مي با توجه به داده   ـ4

  M F M F / ( / ) / ( / )M /
F F / /
 

  
 

1 1 2 2
1 2

106 9 51 84 108 9 48 16 107 8651 48 48 16
!توان بدون انجام محاسبات نيز حل نمود  اين تست را مي!بر يك راه ميان

هاي آن جرم اتمي متوسط يك عنصر بايد چيزي بين جرم اتمي ايزوتوپ
9/108 و 9/106وسط نقره بايد عددي بين يعني جرم اتمي مت. باشد
،)1(هايتوان دريافت كه گزينه ها مي با نگاهي مختصر به گزينه.باشد

)4(ي  پس فقط گزينه. ستنديكدام واجد اين شرايط ن هيچ) 3(و ) 2(
  !ماند و بس مي

  

n)ي الكتروني سوم لايه   ـ5 ) .است) d و s ،p( شامل سه زيرلايه 3
. اوربيتال وجود داردn2 الكترون وn22ي الكتروني حداكثر در هر لايه

nپس در  )، حداكثر3 ) 22 3 23 الكترون و18 . اوربيتال وجود دارد9
  
ي اوربيتال، از روي شكل جه به تعريف ارائه شده دربارهبا تو   ـ6

گويي توان پيش اوربيتال فقط احتمال حضور الكترون در اطراف هسته را مي
)4(و ) 3(، )2 (يها در ضمن اصولاً مطالب گفته شده در گزينه. كرد

  . ندتاصلاً قابل تعيين كردن نيس
  
از يك اوربيتال هم انرژيهايي كه بيش  ي هوند، زيرلايه طبق قاعده   ـ7

شوند كه ابتدا در هر اوربيتال اي پر مي به گونه) p2ي  مانند زيرلايه(دارند 
وارد شود و پس از نيمه پر شدن آن) سان يكبا اسپين (يك الكترون

با اين توضيحات آرايش الكتروني. كند زيرلايه، شروع به جفت شدن مي
C6 ي توجه داشته باشيد آرايشي كه طبق قاعده.  زير استصورت به

 را خواهدترين سطح انرژي پايين آرايش و در نتيجه پايدارترينهوند باشد
  .داشت

  
  
l(mعدد كوانتومي مغناطيسي   ـ8 ها را در گيري اوربيتال ، جهت(

  .كند فضا مشخص مي
  
شحداكثر گنجاي) p و چه اوربيتال sچه اوربيتال (هر اوربيتال    ـ9

  :ها بررسي ساير گزينه .دو الكترون را دارد

  .، دمبلي استp كروي و اوربيتال sشكل اوربيتال  

 به ترتيب برابر صفرp و s اوربيتال (l) عدد كوانتومي اوربيتالي 
  . است1و 

تر از اوربيتال  پايينs2، انرژي اوربيتال چند الكترونيدر يك اتم  
p2ست ا.  

2  پلكان آموزش
  

53  هاي پلكان آموزش پاسخ تست
  

62  پلكان آزمون
  

66  هاي پلكان آزمون پاسخ 
  

66  آزمون يكم   
67     آزمون دوم



  67    پاسخ پلكان آزمون / 1 بخش  
  : زير استصورت به Si14آرايش الكتروني     ـ10

      Si :[ Ne] s / p2 2
14 10 3 3

  
  

دو الكترون وجود دارد كه داراي) p3ي  زيرلايه (Siي در آخرين زيرلايه

s(mسان يكاسپين  )  1
)2(و ) 1(هاي  شكلدر  هستند، در حالي كه 2

به ترتيب(ها متفاوت  اسپين الكترون 1
1 و2

4ي  پس گزينه. است) 2
  .عبارتي نادرست است

  
ها كه آرايش الكتروني تك تك گزينه اي نداريم جز اين ظاهراً چاره     ـ11

  .را رسم كنيم

     Mn :[ Ar] d / s5 2
25 18 3 4

  
  

     Fe :[ Ar] d / s6 2
26 18 3 4

  
  

     Co :[ Ar] d / s7 2
27 18 3 4

  
  

     Ni :[ Ar] d / s8 2
28 18 3 4

  
  

، تكd3هاي ي اوربيتال  همهMn25شود در طور كه مشاهده مي همان
  .الكتروني هستند

  
  : زير استصورت به Mآرايش الكتروني اتم      ـ12

      M :[ Ar] d M :[ Ar] d / s 2 9 10 1
18 183 3 4

  
ها فقط به عدد كوانتومي اصلي در اتم هيدروژن انرژي زيرلايه     ـ13
(n)هاي چند الكتروني عدد كوانتومي اصلي   وابسته است ولي در اتم(n)

.كنند ها را معين مي  هر دو مقدار انرژي زيرلايه(l)و عدد كوانتومي اوربيتالي 
ها همگي ساير گزينه.  نادرست است3ي  اين توضيحات عبارت گزينهبا

  .درست است
  

)ابتدا آرايش الكتروني كروم     ـ14 Cr)24كنيم  را رسم مي:  
      Cr : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 5 1

24 1 2 2 3 3 3 4
l 0ي   بيانگر زيرلايهsالكترون7شود  طور كه مشاهده مي  است و همان 

حال در dي  در ضمن چون در كروم زيرلايه.  قرار دارندsهاي  در زيرلايه
  .باشد  ميdي  پر شدن است اين عنصر جزو عنصرهاي دسته

  
nاگر     ـ15  تواند نمي باشد، پس 2 يا 1تواند صفر،   ميl باشد مقدار 3

  .  باشد3برابر

 ون دومآزمهاي  تست پاسخ    

  
D گرم100شود، حجم  طور كه در شكل ديده مي همان   ـ1 O2
H گرم100تر از حجم  كم O2اين واقعيت به معناي آن است كه.  است

D)چگالي(جرم حجمي  O2 ازتر بيش H O2 اگر يك قطعه است، لذا
Dيخ O2در آب معمولي (H O)2رود  بيندازيم، در آن فرو مي.  

  :ها بررسي ساير گزينه

Dطور كه بيان شد، چگالي همان  O2 ازتر بيش H O2است .  

 تفاوت دارند اما از نظريكيفيزها فقط از نظر خواص  ايزوتوپ 
  . هستندسان يكشيميايي

Dجرم مولي  O2از H O2 استتر بيش .  
  
Ne20،Ne21هاي با توجه به شكل موردنظر، فراواني ايزوتوپ   ـ2

 :توان نوشت پس مي. باشد مي% 2/9و % 3/0، %5/90 به ترتيب برابر Ne22و

  M F M F M F
M

F F F
 

 
 

1 1 2 2 3 3
1 2 3

  ( / ) ( / ) ( / ) /
/ / /
 


 

20 90 5 210 3 22 9 2 20 1890 5 0 3 9 2
  
ns(nي با توجه به رابطه   ـ3 )f (n )dnp 2 ،f4، سپس s6 ابتدا 1

  .شود  پر ميp6 و در آخر d5بعد
  :ها بررسي ساير گزينه

p:صورت بهترتيب درست   s d p  3 4 3   .باشد  مي4

،p5ي  در ضمن بعد از زيرلايه.  عوض شودd4 و p5بايد جاي  
  .شود  پر ميs6ي  زيرلايه

 بايد عوضd4 و s5در ضمن جاي . گيرد  قرار ميs4 ،d3بعد از  
  .شود

  
  :كنيم ها را رسم مي آرايش الكتروني تك تك گزينه   ـ4

      Cu :[ Ar] d / s Zn :[ Ar] d / s10 1 10 2
29 18 30 183 4 3 4

  
  

      Fe :[ Ar] d / s Cr :[ Ar] d / s6 2 5 1
26 18 24 183 4 3 4

  
  

)شود در كروم طور كه ملاحظه مي همان Cr)24ي ظرفيت هاي لايه  اوربيتال
d)3و ( s4همه نيمه پر هستند .  
  



  اتمساختار      68

هاي يك اتمالكترونبراي قرار دادن) آفبا(بناگذاريطبق اصل   ـ5
.كنيمترين سطح انرژي را داشته شروع مياي كه پايينها، از زيرلايهدر زيرلايه

هايي كه بيش از يك اوربيتال هم در پر شدن زيرلايهي هوندقاعدهو طبق
شود پر ميسانيك الكترون با اسپينيكانرژي دارند، ابتدا هر اوربيتال توسط

  .كندنيمه پر شود، سپس شروع به جفت شدن ميكه آن زيرلايهتا اين
  
lاگر   ـ6  باشد، پس+ 2 تا-2تواند بين مي l m مقدار باشد2

  . باشد-3تواند برابرنمي
  
: زير استصورت بهN 7آرايش الكتروني نوشتاري و نموداري   ـ7

  Nنوشتاري     : s / s p2 2 3
7 1 2 2

  

  نمودار    
  

lعدد كوانتومي 0ي بيانگر زيرلايهsشودطور كه ملاحظه مي است و همان
  .ها وجود دارند در اين زيرلايه الكترون4
  
Hgيون   ـ8 2

80  داراي دو اتم است كه هر يك در حالت خنثي داراي2
:توان نوشت است مي2+كه بار اين يونبا توجه به اين.  الكترون هستند80

      ( )   2 80 2 ها تعداد الكترون158
  
  : زير استصورت به33(As )آرايش الكتروني آرسنيك   ـ9

      As : s / s p / s p d / s p2 2 6 2 6 10 2 3
33 1 2 2 3 3 3 4 4

 سطح4شود در آرايش الكتروني آرسنيك،طور كه مشاهده ميهمان
هاتوسط الكترون) زيرلايه( تراز فرعي8و) ي الكترونيلايه(انرژي

s p )( 2 الكترون5ي ظرفيت آن،اند و در لايهاشغال شده 34 . وجود دارد4
  

  : زير استصورت به15(P )ررايش الكتروني فسفآ     ـ10
      P :[ Ne] s p2 3

15 10 3 3
n داراي عدد كوانتومي) ي سوملايه(ي ظرفيت فسفرلايه باشد، مي3

n  به دليل داشتن1يجا گزينهپس تا اين در ضمن.  نادرست است2
4يگزينه.  اصلاً وجود نداردs m 0هم نادرست است زيرا2يگزينه

اصلاً الكتروني در زير لايه ( n)5ينيز نادرست است زير در اتم فسفر  2
  .وجود ندارد

  
  : زير استصورت بهLi 3آرايش الكتروني     ـ11

      Li : s / s2 1
3 1 2

كه (sهاي در زيرلايه Liهر سه الكترونشودطور كه ملاحظه ميهمان
lmعبارتي نادرست3يپس گزينه. قرار دارند) ها برابر صفر است آن 

  .ها همگي درست هستندساير گزينه. است

  :كنيم را رسم ميAg 47ابتدا آرايش الكتروني     ـ12

      Ag : s / s p / s p d / s p d / s2 2 6 2 6 10 2 6 10 1
47 1 2 2 3 3 3 4 4 4 5

يابيم كه در حال پرشدن است در ميdيكه نقره، زيرلايهبا توجه به اين
با نگاهي به آرايش الكتروني. اين عنصر از دسته عنصرهاي واسطه است

Ag47هاير زيرلايه الكترون د20توان مشاهده نمود كه در اين اتم، مي
d3و d4) كه دارايl    .جاي دارند)  هستند2
  

  :كنيم را رسم ميFe 226ابتدا آرايش الكتروني     ـ13

      Fe : s / s p / s p d / s 2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4

      Fe : s / s p / s p d2 2 2 6 2 6 6
26 1 2 2 3 3 3

l 1و lm  1يي زيرلايهگانههاي سهي يكي از اوربيتالدهنده نشان
pهايتوان دريافت كه در هر يك از زيرلايهبه راحتي مي. باشد ميp2و 
p3الكترون4پس در مجموع. هايي هستند دو الكترون داراي چنين ويژگي 

lm  وl 1داراي 1هستند .  
  

ترتيب) 2(ها در اتم هيدروژن و شكلترتيب زيرلايه) 1(شكل     ـ14
در اتم هيدروژن. دهندها را در يك اتم چند الكتروني نشان ميزيرلايه

رو وابسته است از اين (n)ها فقط به عدد كوانتومي اصليانرژي زيرلايه
 انرژي هستندي الكتروني، همهاي موجود در يك لايهي زيرلايههمه

هاي بين الكتروني،ولي در يك اتم چند الكتروني به علت ايجاد دافعه
.كنندها را معين مي هر دو مقدار انرژي زيرلايه(l) و(n)عدد كوانتومي

ي الكترونيهاي موجود در يك لايهبه همين دليل سطح انرژي زيرلايه
  .برابر نيستند

  
 زيرصورت بهZn 230 وCu29هايآرايش الكتروني يون     ـ15

Cu [ Ar] d / s Cu [ Ar] d      :است  10 1 10
29 18 29 183 4 3

      Zn [ Ar] d / s Zn [ Ar] d  10 2 2 10
30 18 30 183 4 3

 ختمd 103شود آرايش الكتروني اين دو يون بهطور كه مشاهده ميهمان
  . الكترون هستند28شود و هر دو دارايمي
  

 هرd3 وp3هاي، زيرلايه26(Fe )در آرايش الكتروني اتم آهن     ـ16
  . الكترون هستند6دو داراي

      Fe : s / s p / s p d / s2 2 6 2 6 6 2
26 1 2 2 3 3 3 4
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