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شیمیدربسترتاریخ

اشاره
راهنمایموزهکهبازدیدکنندگانرابهمحلنمایشبناییقدیمیهدایتمیکرد،دربارةآنچنینتوضیحداد:«این
بناییاستدرهفتطبقهباحدود100واحد.احداثآنحدوددوقرنپیشکلنگمیخوردوپایانکارشدرنیمة
قرنبیستمصادرمیشود....ها...بله...حقباشماستبهنظرمیرسدزمانصرفشدهتناسبیبااندازةبناندارد.فعلًا
میتوانیدآنرابهحسابامکاناتمحدوددورههایمختلفبگذارید.اماحیرتآورترایناستکهعملیاتساخت
آنبرخلافشیوةرایج،وارونهوازبالاروبهپایینبودهاست...نهاشتباهنکنید...دربارةباغهایوارونةبابلصحبت

نمیکنیم.امابههرحالاینشرایط،خللیدربرپاییآنایجادنمیکرد...!»
راهنماکهپیشاپیشحاضرانبهدیوارروبهرورسیدهبود،پردةرویآنراکنارزد.مثلهرباردیگرکهبهاینمرحله
میرسید،مکثکوتاهیکردتابازدیدکنندگانبادیدنجدولتناوبیعنصرهایشیمیاییواکنشخودرانشاندهند،
واکنشیکهباآنآشنابود:همهنفسبلندیبهنشانةآرامش،حاکیازحلشدنمعماکشیدند.آنگاهراهنماادامه
داد:«ساختماندراینشرایطهمچنانپابرجابودچونقاعدةبناکردنآن،بهدرستیانتخابشدهبود،اصلیبهنام

قانونتناوبی...»

کلیدواژهها: عنصر شیمیایی، جدول تناوبی، قانون تناوبی

مقدمه
جدول تناوبی عنصرها به جرئت حکم جواز ورود به دنیای شــیمی را دارد. هر کس به اطلاعات و روش اســتفاده از آن آگاه باشد 
می تواند در قلمرو شیمی بماند و به مطالعه ادامه دهد چرا که به عنوان سندی محکم، ماهیت شیمی را یک تنه به نمایش می گذارد. 
به یقین کســب چنین اعتباری نه تصادفی به نظر می رسد و نه شگفت انگیز: اگر تنها نگاهی به گذرگاه های تاریخی شکل گیری این 

جدول داشته باشیم.
جدول تناوبی خانة عنصرهاســت که شمار ساکنان آن اکنون به 120 می رسد. پس می توان مجسم کرد سرگذشت این جدول ـ که 
شرح مفصلی از داستان کشف هر یک از این عنصرها را در بر می گیرد ـ می تواند چه کتاب قطوری باشد. البته زمان دقیق شناخت برخی 
عنصرها مشخص نیست، برای نمونه، انسان با طلا، نقره، قلع، مس، سرب و جیوه از زمان های بسیار دور آشنا بوده است. نخستین عنصری 
که با تکیه به روش های علمی کشــف شــده فسفر بود که در سال 1649 توسط هنینگ براند1 معرفی شد. در خلال 200 سال پس از 

این کشف، عنصرهای جدید به سرعت به عرصة معلومات شیمی دانان پا 
نهادند که از پیشرفت در استفاده از روش های تجزیه و هنر تشخیص مواد 
شیمیایی نتیجه می گرفت.]3[ در دهة نخست قرن نوزدهم، سر همفری 
دیوی به تنهایی و با کمک برقکافت، موفق به شناســایی 6 عنصر شــد. 
برزیلیوس نیز 4 عنصر دیگر را کشــف کرد و تا ســال 1830، 55 عنصر 
شناخته شدند. این رشد بی سابقه، کار بررسی خواص فیزیکی و شیمیایی 
را برای شــیمی دانان دشوار کرده بود. بنابراین دیری نگذشت که ضرورت 
طبقه بندی عنصرها بیش از هر زمان دیگری به میان آمد. چنین بود که در 
مدت یک قرن  و نیم برای طبقه بندی عنصرها، جدول های متعددی حتی 
از سوی دانشمندان حوزه های علمی دیگر ارائه شد. این جدول ها در گذر 
زمان و به طور غیرمســتقیم، معرفی سامانة تناوبی را زمینه سازی کردند. 
بنابراین جدول تناوبی امروزی  عنصرها را باید حاصل تلاش دانشــمندان 
بی شماری دانســت که نام برخی از آنان با این جدول، در هم تنیده شده 

است در حالی که از برخی دیگر، هیچ نامی به میان نمی آید.

ميراثی زوال ناپذير
از شیمی دانان برای شیمی دانان

مهدیه  سالاركیا
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امضایپدرشیمیمدرنپاینخستینطبقهبندی
آنتوان لاووازیه که صاحب نخســتین کتاب در شیمی مدرن 
شناخته می شود، در سال 1789، 33 عنصر شناخته شده تا آن 
زمان را در این کتاب فهرست کرد و آن ها را در چهار گروه شامل 
گازها، نافلز ، فلز و خــاک قرار داد.]4[ لاووازیه با این اقدام برای 
نخستین بار در زمینه طبقه بندی عنصرها گام برداشت در حالی 
که هنوز هیچ تعریفی از مفهــوم تناوبی بودن خواص، به میان 
نیامده بود. در واقع، می توان فعالیت  دانشمندان برای طبقه بندی 
عنصرها را به دو دوره تقســیم کرد. در دورة نخســت که حدود 
نیم قرن به طول انجامید طبقه بندی ها بر قاعدة تناوبی پایه گذاری 
نشــده بود. فعالیت های جان دالتون و جاکوب برزیلیوس نیز در 
همین دوره به معرفی و اصلاح نمادهای شیمیایی برای عنصرها 

اختصاص داشت.

در سال 1803، دالتون نظریه اتمی جدید را در کتاب خود ارائه 
داد. از آنجا که توضیح این نظریه با نمادهای کیمیاگران ممکن 
نبود، دالتــون نمادهای جدیدی به صورت حرف هایی درون یک 

دایره برای عنصرها تعریف کرد، شکل 4- آ.
به خاطر ســپردن این نمادها دشوار بود و نسبت به نمادهای 
قبلی چندان بهتر به نظر نمی رســید اما مشخص می کرد که در 

یک ترکیب، چه عنصرهایی وجود دارد.

شكل 3 جدول طبقه بندي عنصرها، ارائه شده از سوي لاووازیه

شكل 2جدول تناوبي،میراث زوال ناپذیر شیمي دانان 

آ

ب

شكل 4  آ. نمادهاي پیشنهاده شدة دالتون 
ب. مقایسة نمادهاي شیمیایي جدید عنصرها با موارد قدیمي

قديمي 
جديد
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در ســال 1828 برزیلیوس پیشــنهاد کرد از حرف اول )یا دو 
حرف اول( نام لاتین هر عنصر برای نمایش آن استفاده شود. به 
این ترتیب نمادهای جدید عنصرها مشخص شد که کار نوشتن 
آن ها را راحت تر می کرد.]4[ این شیوه نمادگذاری تا امروز کاربرد 

خود را حفظ کرده است.

معرفینخستینجدولتناوبی
سال 1862 بود؛ هفت سال پیش از ارائة جدول تناوبی مندلیف 
که برای نخســتین بار از مفهوم تناوبی در یک جدول استفاده 
شــد. افتخار طرح این جدول به نام یک زمین شناس فرانسوی، 
یعنی الکساندر امیل بگوئر دو شانکورتوس9 ثبت شده است. وی 

لاووازیهبراینخستینباردرزمینهطبقهبندی
عنصرهاگامبرداشتدرحالیکههنوزهیچ
تعریفیازمفهومتناوبیبودنخواص،بهمیان

نیامدهبود

قانونسهتایی
در ســال 1817 واقعه ای روی داد که شیمی دانان را یک گام 
به کشــف قانون تناوبی نزدیک تر کرد. جان ولفگانگ دوبراینر2، 
شــیمی دان آلمانی، متوجه شــد جرم اتمی استرانسیم برابر با 
میانگین جرم های اتمی دو عنصر کلسیم و باریم است؛ رابطه ای 
میان سه عنصر که خواص شیمیایی یکسانی داشتند. وی پس 
از مشــاهدة همین ارتباط، میان سه هالوژن Cl-Br-I و سه فلز 

قلیایی Li-Na-K، قانون سه تایی3 را به این ترتیب تعریف کرد:
»اگر سه عنصر به ترتیب جرم اتمی ردیف شوند، خواص عنصر 

میانی، میانگینی از خواص دو عنصر دیگر این مجموعه است.«
این دیدگاه مبنای بررســی های گســترده ای قرار گرفت و در 
فاصلة ســال های 1829 تا 1858 دانشمندان دیگری از جمله 
ژان باپتیست دوماس4، لئوپولد گملین5، ارنست لنسن6، ماکس 
فــون پتنکوفر7 و جی.پی.کوک8 اعــلام کردند که این رابطه در 
مجموعه های دیگر با بیش از ســه عضو هم دیده می شــود. در 
همین مدت فلوئور به گروه هالوژن ها افزوده شد. همچنین گروه 
O-S-Se-Te و گــروه N-P-As-Sn-Bi به عنوان یک خانواده در 
نظر گرفته شدند. بنابراین با اینکه طرح قانون سه تایی اعتباری 
به دســت نیاورد ولی دانشمندان را به ســوی ایدة تناوبی بودن 

خواص، به عنوان تابعی از جرم اتمی عنصرها هدایت کرد.

در ســطح جانبی یک اســتوانه، 16 خط موازی با محور آن، در 
فاصله های یکســان رسم کرد در حالی که یک خط مارپیچی، با 
زاویة 45درجه نسبت به محور اســتوانه، آن ها را قطع می کرد. 
شــانکورتوس عنصرها را به ترتیب افزایش جرم اتمی روی خط 
مارپیچ قرار داد.]1[ به طور شگفت انگیز، نمودار مارپیچی حاصل، 
شــباهت میان عنصرهایی را نشان می داد که جرم اتمی شان به 
اندازة ضریبی از 16 با هم تفاوت داشت، روی یک خط عمودی 
واحد قــرار می گرفتند و خواص مشــابهی از خــود به نمایش 
می گذاشتند. شــانکورتوس نتیجه گیری کرد که عدد مربوط به 
جرم اتمی عنصرهاســت که خواص آن  ها را تعیین می کند. وی 
این جدول را جدول تلــوری نامید زیرا عنصر تلور در میان این 

جدول  جای گرفته بود.

قانوناوکتاو
دو سال پس از معرفی جدول تلوری، جان نیولندز10 بار دیگر 56 
عنصر شناخته شده در آن زمان را به ترتیب افزایش جرم اتمی، 
چنان طبقه بندی کرد که براساس خواص فیزیکی مشابه، در 11 
گروه قرار گیرند. او متوجه شــد اگر مجموعه هایی شامل هشت 
عنصر پی درپی در این ترتیب در نظر گرفته شوند، عنصرهایی که 
با هم به اندازة هفت  عنصر فاصله دارند، خواص مشابهی از خود 

شكل 6 جدول تلوري شانكورتوس 
شــكل 5 بررســي هاي دوبراینر مقدمه اي براي طرح ایدة تناوبي  بودن 

خواص عنصرها بود.
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نشــان می دهند.]2[ این وضعیت، برای نیولندز قاعدة حاکم بر 
نت های موسیقی را تداعی می کرد؛ در دنیای موسیقی برای همة 
صداها هفت نت وجود دارد و در یک پهنه گسترده از صداها، این 
مجموعة هفت تایی تکرار می شود. بنابراین نام و صدای نت هایی 
که با هم به اندازة 7 نت فاصله دارند، مشــابه اســت و تنها در 
فرکانس صدا متفاوتند. به فاصلة میان این نت های هم نام، اوکتاو 
گفته می شود. به این ترتیب نیولندز، قانون خود را قانون اوکتاو11 

نامید. به هر حال، این قانون تنها تا کلسیم برقرار بود.

پدرجدولتناوبیامروزیکیست؟
لوتار می یر12 و دیمیتری مندلیف شیمی دانانی بودند که به طور 
جداگانه و همزمان، به نتایج مشابهی دربارة طبقه بندی عنصرهای 

شیمیایی دست یافتند.
کتاب لوتار می یر در سال 1864، نسخة خلاصه شده ای از یک 
جدول را دربرداشــت که در آن عنصرها طبقه بندی شده بودند. 
می یر که این عنصرها را براساس افزایش جرم اتمی مرتب کرده 
بود نشــان داد که ظرفیت عنصرها به عنوان تابعی از جرم اتمی، 
به طور دوره ای تغییر می کند. در سال 1868 او یک نسخة کامل 
از این جدول را برای ارزیابی به دانشگاه ارائه داد اما بخت با می یر 
یار نبود و جدول مندلیف یک ســال زودتر توسط انجمن علمی 
در دسترس عموم قرار گرفت در حالی که جدول می یر در سال 

1870 رونمایی شد.]3[
مندلیــف در جریان نوشــتن کتابی دربارة شــیمی معدنی، 
عنصرهای شناخته شده با خواص یکسان را در یک گروه قرار داد. 
بخش نخست این کتاب به شیمی هالوژن ها اختصاص داشت. او 
ســپس به شیمی عنصرهای فلزی پرداخت و آن ها را با توجه به 
میل ترکیبی شان طبقه بندی کرد؛ در آغاز فلزهای قلیایی که میل 
ترکیبی )ظرفیت (1 را به آن ها نسبت داد، سپس فلزهای قلیایی 
خاکی با میل ترکیبی2 و... . در این مسیر طبقه بندی عنصرهایی 
همچون مس و جیوه دشــوار بود زیرا گاه میل ترکیبی1 نشان 

می دادند و گاهی میل ترکیبی2 داشتند.
هنگام رفع این مشــکل بود که متوجه شــد در مجموعه های 
سه تایی شامل هالوژن  ـ فلز قلیایی ـ فلز قلیایی خاکی، الگوهایی 
مشــابه در خواص و جرم های اتمی تکرار می شــود. او در ســه 
مجموعه [Br-Rb-Sr]، [Cl-K-Ca] و [I-Cs-Ba] تغییر خواص 
مشابهی با افزایش جرم اتمی مشاهده کرد. سپس برای بررسی 

گســتردگی این الگو در عنصرهای دیگر تصمیم گرفت برای هر 
یک از 63 عنصر آن زمان کارت درســت کنــد. روی هر کارت 
اطلاعات آن عنصر شــامل نماد، جرم اتمی و خواص فیزیکی و 
شیمیایی درج شد. وقتی همة کارت ها آماده شد، مندلیف آن ها 
را بر اساس افزایش جرم اتمی عنصرهای گروه بندی شده ردیف 
کرد. آنچه پیش رویش قرار گرفت جدول تناوبی بود که از روی 
آن موفق به ارائة قانون تناوبی شد. مندلیف طرح جدول تناوبی 
خود را در ســال 1869 منتشــر کرد اما این آغاز راه بود؛ هنوز 
چالش هایی را پیش رو داشــت. از جمله اینکه مقدار تعیین شده 
بــرای جرم اتمی عنصرها چندان صحیح نبود. از این رو مندلیف 
عنصرها را به جای درنظر گرفتن جرم های اتمی، براساس شباهت 
در خــواص مرتب کرد. در نتیجه، بریلیم ـ که به اشــتباه جرم 

اگرمجموعههاییشاملهشتعنصرپیدرپی
دراینترتیبدرنظرگرفتهشوند،عنصرهاییکه
باهمبهاندازةهفتعنصرفاصلهدارند،خواص

مشابهیازخودنشانمیدهند

شــكل 7 نیولندز 56 عنصر را براساس خواص فیزیكي مشابه در 11 
گروه طبقه بندي كرد.

شكل8 تندیس مندلیف پاي جدول تناوبي در كشور فرانسه
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اتمی 14 به آن نسبت داده شده بود ـ در گروه 
فلزهــای قلیایی خاکی قرار گرفت. در مجموع، 
برای 17 عنصر دیگر چنین جابه جایی هایی باید 
صورت می گرفت که خود نشانه ای از وجود خطا 

در مقدار جرم های اتمی بود.
از آنجا کــه انتخاب جرم اتمی به عنوان معیار 

طبقه بندی، درست نبود حتی پس از اصلاح مقدار جرم های اتمی 
بــاز هم لازم بود جای برخی عنصرها به محلی غیر از آنکه جرم 
اتمی تعیین کــرده بود، تغییر یابد. گاه در اثر این جابه جایی ها، 
خانه  هایی هــم در جدول، خالی می ماند که مندلیف آن ها را به 
عنصرهایی نسبت داد که هنوز کشف نشده بودند. به این ترتیب 
وجود 10 عنصر گم شــده )شناخته نشده( همراه با خواص شان 
پیش بینی شد. گذشته از اینکه جدول مندلیف زودتر از جدول 
می یر منتشر شــد، همین رویکرد دربارة عنصرهای ناشناخته و 

خواص آن ها، کار مندلیف را بر می یر برتری بخشید.
به هر حال مقدم دانستن اصل تشابه خواص بر مقدار جرم اتمی 
 Te-I و Ar-K ،Co-Ni در مورد تعیین محل ســه جفت عنصــر
کاســتی جدول مندلیف به شمار می رفت و نشان می داد در نظر 
گرفتن قانون تناوبی به عنوان تابعی از جرم اتمی، با نارسایی هایی 
همراه اســت. بنا به مقدار جرم های اتمی، مندلیف باید جای دو 
عنصر هر جفت را در جدول با هم عوض می کرد اما در این صورت 

هم به تشابه خواص عنصرهای یک گروه خدشه وارد می شد:

توضیحقانونتناوبی
با اینکه جدول مندلیــف نیاز طبقه بندی عنصرها را به خوبی 
برآورده می کرد اما ذهن دانشــمندان را با مشکل دیگری درگیر 
کرده بود: قانون تناوبی از کجا سرچشــمه می گیرد و چرا تا این 

حد بی نقص عمل می کند؟ 
توضیح دلیل تناوبی بودن خواص عنصرها، دانشــمندان را تا 
قرن بیســتم در انتظار گذاشت. در سال 1911 ارنست رادرفورد 
با آزمایش پراکندگی پرتوی آلفا توسط هسته اتم های سنگین، 
بار هســته را تعیین کرد و نشان داد که بار هسته با جرم اتمی 
یک عنصر متناسب است. از ســوی دیگر، وان دن بروک15 ایدة 
ردیف کردن عنصرها براساس عدد اتمی آن ها را در جدول مطرح 
کرد که در ســال 1913 با کار هنری موزلی مــورد تأیید قرار 
گرفت. موزلی طول موج خطوط طیفی پرتوی X را برای برخی 
عنصرها تعیین کرد و نشــان داد که به عدد اتمی عنصر بستگی 
دارد. به این ترتیب درک جزئیات قانون تناوبی به کمک نظریة 
کوانتوم، طیف ها و ســاختار الکترونی اتم که با بررسی های بوهر 
در ســال 1922 آغاز شد، رفته رفته توسعه یافت و ایدة استفاده 
از عدد اتمی به جای جرم اتمی را قوت بخشید.]1و2[ با استفاده 
از عــدد اتمی جای هیچ عدم اطمینانی از درســت بودن محل 
عنصرها باقی نماند. کشف ایزوتوپ ها نیز نشان داد که ارزش جرم 
اتمی برای تعیین محل عنصرها در جدول بسیار ناچیز است. اگر 
بخواهیــم ایزوتوپ های یک عنصر را ـ که دارای جرم های اتمی 
متفاوتند ـ در جدول مندلیف قرار دهیم باید چگونه عمل کنیم؟ 
این پرسشی است که با به کار بردن عدد اتمی جایی برای طرح 
آن نمی ماند زیرا عدد اتمی ایزوتوپ های یک عنصر یکسان است 

پس همة آن ها خانه ای واحد در جدول خواهند داشت.
جدول مندلیف، از زمان ارائة آن تاکنون تغییرات بسیار دیده است. 
بخشی از این تغییرات مربوط به افزوده شدن عنصرهای جدید به 
آن بوده است اما بخش دیگر اصلاحاتی است که دانشمندان برای 

چگونگی نمایش گروه یا ردیف ها در آن  اعمال کرده اند.
برای نمونه، جدول پیشنهادی بایلی16، 7 ردیف به این شرح را 

در بر می گرفت:

شانکورتوسنتیجهگیریکرد
کهعددمربوطبهجرماتمی

عنصرهاستکهخواصآنهارا
تعیینمیکند

جدولمندلیفدرمسیرتغییر
حدود ســه دهه بعد، لرد رایلی13 کشف آرگون را گزارش داد و 
ثابت کرد که از نظر میل ترکیبی، عنصری خنثی است؛ عنصری 
که مندلیف هیچ جایی برای آن در نظر نگرفته بود! سه سال بعد، 
در سال 1898 ویلیام رامسی14 پیشنهاد کرد که بین Cl و K یک 
خانوادة جدید درنظر گرفته شود و آرگون به عنوان هم خانوادة هلیم 
در آن قرار گیرد. در اینجا بود که یکی از جفت های ناسازگار جدول 
مندلیف، یعنی Ar-K ظاهر شد: جرم اتمی پتاسیم از آرگون کمتر 
بود در حالی که پس از آن در جدول قرار می گرفت. این مشکلی 

بود که باید گذشت زمان و درک ساختار اتم، آن را حل می کرد.
با توجه به میل ترکیبی و خنثی بودن عنصرهای این گروه، ظرفیت 
صفر به آن ها نســبت داده شد و دانشــمندان این گروه را گروه صفر 

نامیدند.]1[
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ـ یک ردیف با دو عنصر
ـ دو ردیف هر یک شامل هشت عنصر
ـ دو ردیف هر یک شامل هجده عنصر

ـ یک ردیف با 32 عنصر
ـ یک دورة کامل نشده، شكل 10.]1[

اشــکال وارد بر این جدول، طولانــی و درنتیجه، جاگیر بودن 
ردیف 32 عنصری آن بود. در سال 1905 ورنر17 این ردیف را با 

تقسیم آن به دو بخش، کوچک تر کرد.]1[
پس از ترتیب عنصرها براســاس عدد اتمی، آخرین تغییر در 
جدول تناوبی امروزی از ســوی گلن سیبورگ18 انجام گرفت. او 
در سال 1940 اورانیم را کشف کرد که در نتیجة آن، موفق شد 
عنصرهای بعدی با عدد اتمی 94 تا 102 را نیز کشف کند. ]3[ 
سیبورگ با قرار دادن مجموعه اکتینیدها زیر لانتانیدها جدول 
تناوبی را باز آرایی کرد و در ســال 1951 به پاس این اقدام خود، 

شایسته دریافت جایزة نوبل شناخته شد.

پایانکلام
آنچــه به جدول تناوبی امروزی، هویت یک شــاهکار بزرگ را 
بخشید، ساکنان آن یعنی عنصرها بودند. داستان کشف هریک از 
عنصرها با گستره ای از فعالیت ها در سرتاسر تاریخ این علم همراه 
بوده اســت از کیمیاگران، فلزکاران و صنعتگران تا همة افرادی 
که به گونــه ای با اصول و نظریه های شــیمی، مواد، روش های 
استخراج، پالایش و شناســایی آن ها سروکار داشته اند. پس در 
یک نگاه، باید جدول تناوبی را چکیده ای از کار همة شیمی دانان 

در طول تاریخ دانست.
در ســال جاری میلادی، از زمان تولد قانون تناوبی یک قرن و 

نیم می گذرد. با این همه، در نتیجة تداوم فعالیت های شیمی دانان 
بود كه در سراســر تاریخ شیمی امکان ظهور این قانون و در پی 
آن، برپایــی جدول تناوبی عنصرها و حتی اصلاح و تغییر آن به 

شکل امروزی را فراهم کرد.
اقدام به طبقه بندی عنصرها فرصتی بود که معلومات کســب 
شده و متون شیمی باقیمانده از روزگاران کهن چنان نظم یابند 
تا امکان ســپردن آن  به میراث داران این پهنه تضمین شود و به 

این ترتیب، شیمی به عنوان دانشی همیشه زنده جلوه نماید.
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