
  هيدروژن 

هيدروژن تنها عنصري است كه در هيچ يك از گروههاي جدول تناوبي عنصرها، محـل مناسـبي                 

ي هـم بـه هالوژنهـا شـباهت      جهات به فلزهاي قليايي و از جهات هيدروژن از بعضي.براي آن وجود ندارد 

 جدول تناوبي توان گفت هيدروژن در اين دو گروه به قدري است كه ميهاي دارد، ولي تفاوت آن با عنصر  

در مقايسه با    تشكيل يونهاي مثبت و منفي از هيدروژن         .عنصرها براي خود موقعيتي منحصر به فرد دارد       

الانسي سـاده  رد، با تشكيل پيوند كوهيدروژن در بسياري از موا . فلزهاي قليايي و هالوژنها مشكلتر است     

درصد وزني  19/11 آب كه    . زمين است  هيدروژن فراوانترين عنصر در كره    . پيوندد  به عنصرهاي ديگر مي   

 درصد سطح زمين را بـه صـورت اقيانوسـها،           70 درصد وزني آن اكسيژن است،       81/88آن هيدروژن و    

. ، در جو زمين بسيار اندك است2H مقدار هيدروژن،.پوشاند ها و ساير منابع آبي مي       ها، درياچه   رودخانه

موجـود در هيدروسـفر      علاوه بر آب     .شود  ورت تركيب با ساير عنصرها يافت مي      هيدروژن در زمين به ص    

 همچنـين، در گياهـان و جـانوران         .، در گياهان و جانوران نيز مقدار قابل توجهي آب وجود دارد           )آبكره(

هيـدروژن يكـي از     . شـود   مقداري هيدروژن به صورت تركيب در پروتئينها، چربيها و قندها يافـت مـي             

  .رود زنده سوختهاي فسيلي نيز به شمار ميعنصرهاي سا
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  خواص هيدروژن

گ، بـي   هيدروژن سبكترين عنصر است و مولكول آن گازي بي     خـواص  . طعـم اسـت   بـو و بـي   رنـ

اي از  دماي جوش و دماي ذوب بـسيار كـم هيـدروژن نـشانه    . هيدروژن در جدول زير خلاصه شده است   

 در حـدود  چگالي هيدروژن .اي مايع و جامد آن استضعيف بودن نيروهاي جاذبه بين مولكولي در حالته    

1
14

  . چگالي هواست و انحلالپذيري آن در آب بسيار كم است

  

  جدول خواص هيدروژن

  خواص مولكولي                                                     خواص اتمي

)دماي ذوب )Co                   2/259- انرژي يونش                        (kJ/mol)                         5/1312   

)دماي جوش )Co                 8/252- الكترونخواهي                        (kJ/mol)                         7/72  

)3چگالي / )gr cm          5-10 * 99/8 1/2             )ئولينگمقياس پا(                      الكترونگاتيوي  

)طول پيوند )A
o

)   شعاع اتمي                        742/0                         )A
o

                                         37/0  

)      شعاع يوني                      436  (kJ/mol)انرژي تفكيك پيوند  )A H −o
                                  1/2  

  

 ـ .هيدروژن گازي آتشگير است و با آن بايد با احتياط كار كرد  ا بـر اثـر    هيدروژن در دماي زيـاد ي

 2/74درصـد تـا حـداكثر     1/4هوايي كه حـداقل    . دهد  تركيب شده، آب مي   يژن  جرقه الكتريكي با اكس   

  . منفجر شونده استدرصد حجمي هيدروژن داشته باشد، بالقوه
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 هيدروژن نسبتاً زياد است و از اين رو، مولكول هيدروژن بـسيار             -انرژي تفكيك پيوند هيدروژن   

  .پايدار است

436 /H kJ mol∆ =              . .H H H H− +   

 لازم است، فعاليت شيميايي اين مولكول زياد        H-Hچون مقدار زيادي انرژي براي گسستن پيوند        

ه  2H از اين رو، انجام يك واكنش رضايتبخش با مولكول    .ند است نيست و بسياري از واكنشهاي آن كُ        بـ

اين كاتاليزگرها در بسياري از موارد مولكول را شكسته، به اتـم تبـديل      . ارددماي زياد يا كاتاليزگر نياز د     

  .فعالندي هيدروژن از نظر شيميايي بسيار اتمها. كنند مي

Hيون باشد به كوچكي يون  + 1 مثبت ديگري كه داراي بار       ست و هيچ يون   صرفاً يك پروتون ا    +

Hي به بزرگي چگالي بار يون    هيدروژن و چگالي بار هيچ يون       نيست، زيرا در يون هيدروژن، بار مثبـت  +

Hچه اگر .پروتون كاملاً بدون حفاظ است      در منطقه بالاي جو وجود دارد، ولي معمولاً با يك يا تعـداد              +

H يون.بيشتري مولكول آب همراه است    3Hم،ر محلول آبي به صورت يون هيـدروني  را د+ O ، نـشان  +

   .دهند مي

تواند به آرايش گاز نجيب بعـدي   است و به دو طريق مي 11sصورت  آرايش الكتروني هيدروژن به   

1)2يعني، هليم  )s يك الكترون به آن و تشكيل يـون هيدريـد،         دن  با اضافه ش  ) 1: ( برسدH ) 2(، يـا  −

 هيدروژن در بيشتر تركيبهـاي خـود پيونـد   . الانسيترون با اتم ديگر در يك پيوند كوتوسط اشتراك الك 

 .تترين مولكول اس مولكول هيدروژن كه دو پروتون و دو الكترون دارد، سبكترين و ساده. الانسي داردكو

ه يـك اتـم    دروژني است كه به وسيله پيوند كوتشكيل پيوند هيدروژني يكي از خواص ويژه هي   الانسي بـ

يـون هيدريـد فقـط از    . متصل شده است) مثل فلوئور، اكسيژن يا نيتروژن    (كوچك و كاملاً الكترونگاتيو     
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 ماننـد سـديم   .شـود  دهند، تـشكيل مـي   تركيب هيدروژن با فلزهايي كه به آساني الكترون از دست مي      

  .NaHهيدريد، 

ه           مولكول هيدروژن به صورت يك عامل كاهنده عمل مي         ،اغلب كند و عدد اكسايش آن از صفر بـ

   اكسيد به آهن فلزي  (II)كند؛ مانند كاهش آهن  يك تغيير مي

2 1
22( ) ( ) ( ) ( )H g Fe O s Fe s H O g

+ +⋅ ⋅+ → +  

 كاهنـده    يـك عامـل    در كليه واكنشهايي، جز در مورد تشكيل هيدريد فلزها، مولكول هيدروژن          

ه  دارد و به وسيله پيوند كو+ 1ايش آيد، هيدروژن عدد اكس دست مياست و در محصولاتي كه ب   الانسي بـ

  . است-1 در هيدريد فلزها، عدد اكسايش هيدروژن .كترونگاتيوي بيشتر متصل شده استعنصري با ال

  ايزوتوپهاي هيدروژن

 با عدد جرمي يك است )مپروتي(يدروژن معمولي ترين آنها ههيدروژن سه ايزوتوپ دارد كه فراوان 

1و در هسته خود يك پروتون دارد و با علامت         
1H   دو ايزوتوپ ديگر هيدروژن عـدد      . شود  ميداده  نشان

ايزوتوپي كه داراي عدد جرمي دو است در هسته خود يك پروتون و يك نوترون دارد .  دارند3 و 2جرمي 

2نامند و آن را با علامت         تريم يا هيدروژن سنگين مي    و آن را دو   
1 H    يا  D هيدروژني .كنند مشخص مي 

شـود و   كه داراي عدد جرمي سه است، در هسته خود يك پروتون و دو نوترون دارد و تريتيم خوانده مي         

3آن را با علامت   
1 H ياT   تريم كه هسته پايدار  خلاف هيدروژن معمولي و دو    تيم بر تري. كنند  مشخص مي

اي   هسته  العاده كم است و آن را معمولاً از طريق واكنش            مقدار تريتيم در طبيعت فوق     .دارند، پرتوزا است  

  .آورند دست ميبين ليتيم و نوترون ب

 گرما
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6 1 3 4
3 1 2Li n T He+ → +o  

دست آمـده توسـط هـر يـك از ايـن سـه       عين، نسبت اجزاي سازنده محصول ب  در يك واكنش م   

واكنش كلر بـا   مثلاً، در . است11sايزوتوپ يكسان است، زيرا آرايش الكتروني هر سه ايزوتوپ به صورت        

تنهـا تفـاوت ايـن      . شـود   شكيل مـي   ت  TCl و   HCl  ،DClتريم و تريتيم به ترتيب      هيدروژن معمولي، دو  

. واكنشها در سرعت آنهاست كه براي هيدروژن معمولي از همه بيشتر و براي تريتيم از همه كمتـر اسـت             

2خواص فيزيكي  2,D H  2و همچنين 2,D O H O)  در جدول با هم مقايـسه شـده اسـت         )آب سنگين . 

  .ي هيدروژن از نظر خواص شيميايي يكسانندتوجه كنيد كه ايزوتوپها

  

2مقايسه خواص فيزيكي 2,D H2 و همچنين 2,D O H O  

2H                        2D                                              2H O                         2D O  

)دماي ذوب  )Co                          2/259-                   4/254-دماي ذوب           ( )Co         0/0                              8/3  

ــوش  ــاي جــ )دمــ )Co                          8/252-                 5/249-  ــوش ــاي جــ )            دمــ )Co      0/100                          

4/101  

)طول پيوند )A
o

)چگالي             742/0                     742/0                                 / )3gr cm  997/0                          10/1  

25در دماي   (              436                       441             (kJ/mol)انرژي تفكيك پيوند  Co(  

     002/6    (kJ/mol)  گرمـــــــاي ذوب             117/0                     196/0                         (kJ/mol)گرمـــــــاي ذوب 

270/6  

    6/40    (kJ/mol)گرمــــاي تبخيــــر               903/0                    225/1                       (kJ/mol)گرمــــاي تبخيــــر 

6/41   

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  

  خواص هيدروژنهاي اورتو و پارا

 داراي ايزومرهـاي اسـپين      هسته كه اسپين هسته آنها صفر نباشد،       همه مولكولهاي دو اتمي جور    

هيدروژن كه بسيار قابل توجه اسـت و سـپس در             اين اثر ابتدا در مولكول دو اتمي دي       . ند هست  اي  هسته

17مورد مولكولهاي  15 14
2 2 2 2 2, , , ,O   N   N   T   D   هرگـاه، دو اسـپين      .مشاهده و آشكار شد   ... و 

ر     عـدد كوآنتـومي اسـپين هـسته     )هيدروژن اورتـو  (باشند  ) موازي(اي هم جهت      هسته اي حاصـل برابـ

1يعني( 1,
2 2

+ اي در خـلاف جهـت        هرگاه، دو اسپين هسته   .  است 3 برابر   (2s+1)و همترازي اسپين    ) +

  . است1اي حاصل صفر و چندگانگي اسپين  ، اسپين هسته) پاراهيدروژن( باشند )ضد موازي(يكديگر 

ت   زم يك جهش غيرمجاز از يك حالت سه     تبديل اين دو حالت به يكديگر، مستل       تايي به يك حالـ

كار برده شود كـه در آن  اده جامد يا گونه پارامغناطيس بآنكه يك مند است، مگر  كُ يكتايي بوده و معمولاً 

 .شـود  كند و يا سبب بهم خـوردن نظـم مغناطيـسي آن مـي      يا گسسته مي را ضعيف  H-Hصورت پيوند   

2رها عبارتند از پالاديم، پلاتين،هاي بارز اين كاتاليزو نمونه 3Fe O  فعال شده وNO.  

 در بـالاتر از   .شـود   هيدروژن پارا انرژي پايينتري دارد و در دماهاي پايينتر بيـشتر تـشكيل مـي              

به صورت پارا وجـود دارد و بـا افـزايش دمـا غلظـت تعـادلي                 % 100هيدروژن     مولكول دي  K 0دماي

 مولكول هيدروژن اورتو    3يابد و در بالاتر از دماي معمولي به نسبت            هيدروژن اورتو به تدريج افزايش مي     

  :بارتند از درصد هيدروژن پارا در چند دما ع.رسد  مولكول هيدروژن پارا مي1به 

273K     20K            60K             100K              210K             دما                     
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                درصد25/1                   25/7                38/5             65/4           99/8

ه      ت آورد، اما هيچگاه نمي    دستوان هيدروژن پاراي خالص ب       مي چه اساساً يعني، اگر  توان يك نمونـ

  .دست آورد درصد هيدروژن اورتو باشد، ب1/25هيدروژن كه شامل بيش از 

 براي مثال، دمـاي  .از لحاظ خواص فيزيكي، اين دو نوع هيدروژن، تفاوت ناچيزي با يكديگر دارند        

ش كرومـاتوگرافي گـازي در   ذوب هيدروژن پارا اندكي از دماي ذوب هيدروژن اورتو پايينتر است و به رو  

  .توان آن دو را از يكديگر جدا كرد دماي پايين مي

  واكنشهاي هيدروژن

  .پردازيم در اين بخش به بررسي واكنشهاي هيدروژن مي

  : واكنش با عنصرها.الف

 واكـنش هيـدروژن بـا       .شـود   مولكول هيدروژن با بسياري از عنصرها به طور مستقيم تركيب مي          

. شـود  الانسي تشكيل مـي  واكنشها، تركيبهايي با پيوند كوگيرد و در اين اد صورت مي  نافلزها در دماي زي   

 هيدروژن برميـد را  .آورد وجود ميشود و هيدروژن هاليدها را ب  ميمثلاً، هيدروژن با تمام هالوژنها تركيب     

350دادن مخلوط هيدروژن و برم از روي كاتاليزگر در دماي توان در آزمايشگاه با عبور مي Co تهيه كرد.  

350
2 2( ) ( ) 2 ( )CH g Br g HBr g+ →

o
  

  .آورند دست مينيتروژن بآمونياك را در صنعت از تركيب مستقيم هيدروژن و 

2 2 3( ) 3 ( ) 2 ( )N g H g NH g+ →  

  كاتاليزگر

  گرما

   فشار – كاتاليزگر
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چه يك واكنش گرماده اسـت، ولـي در دمـاي معمـولي     وژن با اكسيژن جهت توليد آب، اگر    تركيب هيدر 

   .استند بسيار كُ

241/ 6kJ∆Η = −o              2 2 2
1( ) ( ) ( )
2

H g O g H O g+ →  

400انجام اين واكنش در دماي     Co ُي در دمـاي     نـدي صـورت مـي   در مجاورت كاتاليزگر به ك گيـرد، ولـ

700 Co     كه سوخت آن اكسيژن و هيدروژن اسـت،         از اين واكنش در مشعلي    . با انفجار شديد همراه است 

2800براي رسيدن به دمايي در حدود Coشود  استفاده مي.  

 ايـن  .دهـد  شود و هيدروژن سولفيد مي    مولكول هيدروژن در دماي زياد با بخار گوگرد تركيب مي         

  .واكنش چندان گرماده نيست

20 / 6H kJ∆ = −o            2 2( ) ( ) ( )H g S g H S g+ →  

  مثلاً، . دهد هيدروژن با فلزهاي فعال، هيدريدهاي نمك مانند مي

700: ( ) 2 ( ) 2 ( )CH H g Li l Li H l+ −+ →
o

  

680ليتيم هيدريد جامدي است متبلور و سفيد رنگ و در دماي Coشود  ذوب مي.  

  : واكنش با اكسيد فلزها.ب

 قـرار   Feآنهايي كـه در سـري الكتروشـيميايي زيـر     (عضي از فلزها مولكول هيدروژن با اكسيد ب 

  .كند شود و فلز را آزاد مي  تركيب مي)اند گرفته

2 2( ) ( ) ( ) ( )CuO s H g Cu s H O g+ → +  

2 2( ) ( ) ( ) ( )FeO s H g Fe s H O g+ → +  

 در خلاء

 گرما

 گرما

 دماي زياد

 گرما
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( )3 2 2( ) 3 ( ) ( ) 3WO s H g W s H O g+ → +  

دست آوردن   آن براي ب   عتي گران است، ولي از    اين نوع واكنش در مقايسه با بيشتر فرايندهاي صن        

  .شود فلزهاي گرانقيمت نظير تنگستن و طلا استفاده مي

  :دار كردن هيدروژن.ج

به يك تركيـب   2Hدار كردن، اضافه كردن دو اتم هيدروژن مربوط به مولكول        نمنظور از هيدروژ  

 ـ  .كنند  فاده مي براي انجام اين واكنش غالباً از كاتاليزگر است       . سير نشده است   دار كـردن    واكنش هيدروژن

  .گيرد معمولاً در فشار زياد صورت مي

كربن در -در بيشتر موارد، هدف از هيدروژندار كردن، اضافه كردن هيدروژن به پيوند دوگانه كربن

   .دار كردن اتيلن استيك مثال ساده، هيدروژن. يك تركيب آلي يا مخلوطي از تركيبهاي آلي است

  

  

 ـ روغنهاي نباتي مايع حاصل از لوبياي سويا، پنبه دانه و ن         ه   ارگيل را توسـط هيدروژن دار كـردن بـ

در سالهاي اخير، توجه زيادي به مايع كردن زغال سـنگ مبـذول شـده       . كنند  چربيهاي جامد تبديل مي   

دار شـده  شود و پيوند هيدروژن روژندار ميدر اين فرايند، مولكولهاي سيرنشده در زغال سنگ هيد . است

شود و بدين ترتيب، مولكولهاي بزرگتـر بـه مولكولهـاي     كربن تحت فشار و دماي زياد شكسته مي -كربن

 درصد وزني هيدروژن به زغال سنگ، روغن  3 الي   2افزودن  . شوند  كوچكتر با جرم مولي كمتر تبديل مي      

C C
H

H

H

H
H2+ C C

H H

HH

H H H0=-136/7 kJ
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 درصـد يـا   6با افـزودن  . ن سوخت استفاده كردتوان از آن در نيروگاهها به عنوا        دهد كه مي    سنگيني مي 

 جـستجو بـراي     .آيد  دست مي ط قابل تقطيري از روغنهاي سبك ب      بيشتر هيدروژن به زغال سنگ، مخلو     

دار كرد، ادامه دارد، زيرا از متان توليد را تا مرحله توليد متان، هيدروژنيافتن راهي كه بتوان زغال سنگ     

  .عنوان سوخت استفاده كردتوان به جاي گاز طبيعي به  شده مي

ربن مونوكـسيد و تبـديل   دار كردن كر صنعتي حائز اهميت است، هيدروژن فرايند ديگري كه از نظ    

  است) متيل الكل يا الكل چوب(ل آن به متانُ

106 / 2H kJ∆ =o                       400
2 3200

( ) 2 ( ) ( )C
atm

CO g H g CH OH g+ →
o

  

  

 براي توليد ساير مواد شيميايي به كار        )تركيب مياني (واسط  وان حد  درصد متانُل توليدي به عن     90

  .شود  درصد بقيه هم به عنوان حلال استفاده مي10رود و از  مي

  هيدروژن و سري الكتروشيميايي

حـسب كـاهش تمايـل ايـن        است كه بر   )معمولاً فلزها (سري الكتروشيميايي فهرستي از عنصرها      

توانـد   در اين سري، يك فلز آزاد مي. در محلول آبي تنظيم شده استعنصرها به از دست دادن الكترون      

  مثلاً،. از محلول آبي يون فلزي كه در زير آن قرار گرفته است، فلز مربوط را آزاد كند

2 2( ) ( ) ( ) ( )Mg s Cu aq Cu s Mg aq+ ++ → +  

  . كاهيده شده است (II)در اين واكنش، فلز منيزيم اكسيد و يون مس 

65دماي جوش (لمتانُ گركاتاليز Co( 
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الاي           . عنوان يك نقطه مرجع اسـت     هيدروژن در اين فهرست به       فلزهـايي كـه در ايـن سـري بـ

كنند و آنهايي كـه زيـر هيـدروژن قـرار      اند، از محلول يك اسيد هيدروژن آزاد مي     هيدروژن قرار گرفته  

 درجه سهولت تشكيل و كاهش اكسيد فلز        . از محلول اسيد هيدروژن را جابجا كنند       توانند  اند، نمي   گرفته

 يعنـي،  -فلزهايي كه فعاليت شيميايي آنها از همه كمتر است. اين سري ارتباط داردنيز با موقعيت آن در   

شوند و     به احتمال زياد در طبيعت به حالت آزاد يافت مي          -اند  در پايين اين سري قرار گرفته     فلزهايي كه   

  .شود به آساني كاهيده مي) آيد دست نميكه از راه مستقيم ب(اكسيد آنها 

  

  ∗ فلزهاسري الكتروشيميايي

  

 اين فلزها به آساني اكسيد شده، .اند فلزهايي كه فعاليت شيميايي آنها زياد است، بالاي اين سري قرار گرفته  *

  .يابد  فعاليت شيميايي فلزها در اين سري از بالا به پايين كاهش مي.دهند تشكيل يون مي
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  پيوند هيدروژني

ر دهد، چگالي الكتـرون د      الانسي تشكيل مي   يك اتم الكترونگاتيو پيوند كو     باوقتي اتم هيدروژن    

شود، زيرا اتم الكترونگاتيو زوج الكترون پيوندي را به شدت به سوي              اطراف اتم كوچك هيدروژن كم مي     

 ايـن  .تواند با اتم الكترونگاتيو ديگر پيونـد دهـد   در چنين شرايطي، اتم هيدروژن مي. كند خود جلب مي  

. نامند و تشكيل آن نتيجه پيدايش نيروي جاذبه الكتروسـتاتيك اسـت     مي  پيوند را پيوند هيدروژني    نوع

 مـثلاً، بلـور   .شـود   تـشكيل مـي   O و F  ،N و اتمهاي الكترونگـاتيو      Hبين اتم   قويترين پيوند هيدروژني    

ور    دروژن بهيدروژن فلوئوريد داراي زنجيرهاي بلند نامتناهي است كه در آنها هر اتم هي  ا يـك اتـم فلوئـ

 اين زنجير به علت وجود جفـت الكترونهـاي          .الانسي و با اتم فلوئور ديگر پيوند هيدروژني دارد        پيوند كو 

  ). زيرشكلمطابق (زاگ است ا روي اتمهاي فلوئور به صورت زيگتنه

  

H H H H

F

FF  

  يدنمايش پيوند هيدروژني در بلور هيدروژن فلوئور

  

ه كافي زياد است، به طوري كه در حالت مايع هـم دوام         به انداز  HFاستحكام پيوند هيدروژني در     

 گـازي هـم   HFپيوند هيـدروژني در  . كند، اما در اين حالت، طول زنجيرها كوتاهتر و متغير است  پيدا مي 

) هـاي   ي گونـه   گـاز   HF در   .شود  وجود دارد، ولي در اين حالت، طول زنجير باز هم كمتر مي            )2HF  تـا 

( )6HFاند  شده  شناخته.  
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توان به خوبي در هيدريـد نافلزهـا مـشاهده      اثر تشكيل پيوند هيدروژني بر خواص تركيبها را مي        

سبت بـه            4SiHفراريت سيلان، ). جدول(كرد      از متـان    4CH، با توجه به بيشتر بودن جرم مولي آن نـ

3بيشتر است، ولي بـراي هـر يـك از زوجهـاي              4CHاز 4SiHدماي جوش . كمتر است  3NH PH− ،

2 2H O H S− و HF HCl−        2(تركيبي كه جرم مولي كمتر دارد 3,H O NH و HF(    به سبب وجود

پيوند هيدروژني و انرژي بيشتري كه براي شكستن پيوندهاي هيدروژني بين مولكولي لازم است، دمـاي                

  .ذوب و دماي جوش بيشتري دارد

  

  خواص تعدادي از هيدريد نافلزها
  هيدريد نافلز  خواص

)بآدماي   )(amuجرم مولي   حالت فيزيكي )Co   دماي جوش( )Co  

  )غيرقطبي( 4CHمتان،

  )غيرقطبي( 4SiHسيلان،

  گاز بيرنگ

  گاز بيرنگ

042/16  

092/32  

48/182-  

0/185-  

49/161-  

2/111-  

  )دروژنيهي يوندپقطبي،(3NHآمونياك،

  )قطبي(3PHفسفين،

  گاز بيرنگ

  گاز بيرنگ

030/17  

998/33  

7/77-  

81/133-  

4/33-  

78/87-  

2Hآب، O)قطبي، پيوند هيدروژني(  

2Hهيدروژن سولفيد، S )قطبي(  

  مايع بيرنگ

  گاز بيرنگ

015/18  

076/34  

00/0  

60/85-  

00/100  

75/60-  

قطبي، پيوند  (HFهيدروژن فلوئوريد، 

  )هيدروژني

  )قطبي (HClهيدروژن كلريد، 

  مايع بيرنگ

  

  گاز بيرنگ

006/20  

  

461/36  

04/83-  

  

2/114-  

54/19  

  

9/84-  
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   طرز تهيه و كاربردهاي هيدروژن

  .توان تهيه كرد هيدروژن را به راههاي گوناگون مي

ر صنعت هيدروژن در صنعت به طور عمده از واكنش آب و هيدروكربنها   طرز تهيه هيدروژن د    .الف

كـسيد يـا كـربن مونوكـسيد        ا  بخار آب به هيدروژن و كربن دي      ر  هيدروكربنها در حضو  . آيد  به دست مي  

2با استفاده از فرمول عمومي      . شوند  تبديل مي  2n nC H  n براي هيدروكربنهاي سيرشـده كـه در آن          +

  :باشد  صحيح است، واكنش اصلي به صورت زير ميعدد

2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) (2 1) ( )

( ) 2 ( ) ( ) (3 1) ( )

n n

n n

C H g nH O g nCO g n H g

C H g nH O g nCO g n H g

+

+

+ + +

+ + +

 

 

  

ــايي         ــل در دم ــاليزگر نيك ــار آب از روي كات ــا بخ ــدروكربن ب ــار هي ــنش، بخ ــن واك در اي

600بين Co1000تا Co   روژن خـالص،  دست آوردن هيـد براي ب. شود  عمولي عبور داده مي   ، تحت فشار م

  تبديل شود2CO بهCOدهند تا  ابتدا مخلوط گازي حاصل را با بخار آب از روي كاتاليزگر عبور مي

250
2 2 2( ) ( ) ( ) ( )CCO g H O g CO g H g+ → +

o
  

كـسيد حـل   ا رد يا در محلول يـك آمـين، كـربن دي   سپس با وارد كردن اين گازها تحت فشار در آب س   

  .شود  هيدروژن كه نامحلول است، جدا ميشود و به آساني از  مي

  NaOHتوان از الكتروليز آب در مجاورت يك باز نظيـر             هيدروژن داراي درجه خلوص زياد را مي      

  .بردن رسانايي الكتريكي است وجود باز براي بالا. تهيه كرد

  

2 2 22 2 ( ) ( )H O H g O g→ +  

 كاتاليزگر

 الكتروليز
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كند ه مصرف ميخرج است، زيرا مقدار زيادي الكتريسيت راين روش پ.  

براي تهيه بنزين،   . آيد  دست مي يز ب هيدروژن به عنوان يك محصول فرعي در هنگام تهيه بنزين ن          

 تا اين هيدروكربنها دهند هيدروكربنهاي داراي جرم مولي زياد را از روي كاتاليزگر در دماي زياد عبور مي        

 ـ    ولي كمتـر كـه بـراي بنـزين مناسـب      بر اثر تجزيه شدن به هيدروژن و مخلوطي از تركيبهايي با جرم م

  .هستند، تبديل شوند

توان از اثر فلز روي بر   طرز تهيه هيدروژن در آزمايشگاه براي تهيه هيدروژن در آزمايشگاه مي  .ب

  مثلاً، . اسيدهاي معدني رقيق استفاده كرد

2 22Zn HCl H ZnCl+ → +  

از محلول آبي يـك  ) رساناست  كه يك نيم  (سيم  يتعدادي از فلزها نظير قلع، آلومينيم، روي و سيل        

  كنند باز قوي مثل سديم هيدروكسيد، هيدروژن آزاد مي

2 2 2 6( ) 2 4 ( ) 2 ( ) ( ) ( )Sn s NaOH H O l H g Na Sn OH aq+ + → +  

  

2 4 4( ) 4 ( ) 2 ( ) ( )Si s NaOH aq H g Na SiO aq+ → +  

  

  . واكنش فلزهاي روي و آلومينيم را با يك باز بنويسيد.تمرين

دن محصولات نفتي، روغنهاي نبـاتي  دار كرده براي توليد آمونياك و هيدروژن  هيدروژن به طور عم   

و بـراي كاهيـدن   ) از جمله سوخت موشك  (و همچنين، به عنوان سوخت      ) لبراي توليد متانُ   (COمايع و   

  .رود كانيهاي حاوي اكسيد برخي از  فلزها به كار مي

 سديم استانات

 سديم سيليكات
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  تركيبهاي دوتايي هيدروژن

مـه بهتـر شـناخته    تركيبهاي دوتايي هيدروژن با عنصرهاي گروههاي اصلي جـدول تنـاوبي از ه       

توان فرمـول شـيميايي آنهـا را از روي           بيشتر اين تركيبها فرمولهاي شيميايي ساده دارند و مي        . اند  شده

  .آرايش الكتروني اتمهاي عنصرهايي كه هيدروژن به آنها متصل است، نتيجه گرفت

   هيدريدهاي نمك مانند.الف

 كه همگي به آساني يون      IIA باريم از گروه     نسيم و  و با كلسيم، استرا    IAهيدروژن با فلزهاي گروه     

Hدهند، تركيبهاي يوني داراي يون هيدريد،       مثبت مي   اين تركيبها هيدريدهاي نمـك      .كند  ، توليد مي  &&−

  شوند شوند و بر اثر حرارت به  فلز و هيدروژن تجزيه مي مانند خوانده مي

22 ( ) 2 ( ) ( )Na H s Na s H g+ − → +  

  شود شوند و هيدروژن آزاد مي ديگر اين هيدريدها اين است كه به محض تماس با آب تجزيه ميويژگي 

2 2( )H H O H g OH− −+ → +  

2Hكننده براي حذف ، غالباً به عنوان عامل خشك    2CaHاز كلسيم هيدريد،   O   از مايعات آلي اسـتفاده

  .شود مي

  الانسيهيدريدهاي كو .ب

كيبهـاي دوتـايي    كه بيشتر آنها نـافلز هـستند، تر  VIIA تا IVAهيدروژن با عنصرهاي گروههاي     

2الانسي مانندكو 3 4, ,H O NH CH و HF  دهند مي.  

 گرما
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 اين تركيبها بجز چنـد مـورد،     .الانسي در دماي معمولي گازي شكل هستند      بيشتر هيدريدهاي كو  

وجـود دارنـد، امـا    ) غيـر مجتمـع  (مايع و جامد سرد شوند، به صورت مولكولهاي تنها    وقتي به حالتهاي    

ه حالـت مولكولهـاي چنـدتايي                      هيدروژن فلوئوريد، آب و آمونياك به دليل وجود پيونـد هيـدروژني بـ

   .وجود دارند) مجتمع(

اع اتمـي   الانسي با افزايش عدد اتمي و شع      ها، پايداري حرارتي هيدريدهاي كو    در هر يك از گروه    

، مـشكلتر از    3NHمثلاً، تجزيـه حرارتـي آمونيـاك،      . شود  عنصري كه به هيدروژن متصل است، كم مي       

 .، است3AsH، است و فسفين هم به نوبه خود از لحاظ حرارتي خيلي پايدارتر از ارسين،       3PHفسفين،

الانسي بين هيدروژن و اتمي كه به      رتي با ترتيب كاهش قدرت پيوند كو      رتيب كم شدن پايداري حرا    اين ت 

  آن متصل است، هماهنگي دارد و به خوبي در مقدار گرماي تشكيل استاندارد اين تركيبها منعكس است

3AsH         3PH          3NH  

                                          4/66               4/0          06/46-      ( / )fH kJ mol∆ o  

آب . كنـد  آمونياك در آب به صورت باز و هيدروژن فلوئوريد در آب به صـورت اسـيد عمـل مـي           

 با افزايش شماره گروه يا  شود،  گونه كه ملاحظه مي    همان .كندتواند هم نقش اسيد و هم نقش باز را ايفا             مي

الانـسي  يدروژن متصل است، قطبيت پيوند كو     به عبارت ديگر، با افزايش الكترونگاتيوي عنصري كه به ه         

يابد و در نتيجه، هيدريد آن بيشتر بـه صـورت اسـيد عمـل      بين هيدروژن و عنصر مورد نظر افزايش مي  

2مـثلاً، در ميـان      . كنـيم    در سريهاي ديگر نيز مشاهده مي      نظام مشابهي را  . كند  مي 3,H S PH   وHCl ،

2Hبيشتر از HClقطبيت پيوند در  S2 و درH S3  بيشتر ازPH است.  

3 هيدريدهاي.تمرين 2,AsH H Se و HBr  حسب افزايش قدرت اسيدي آنها مرتب كنيدرا بر.  
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  IAعنصرهاي گروه 

. دهنـد   را در جـدول تنـاوبي تـشكيل مـي    (IA)فلزهاي قليايي، عنصرهاي گروههاي اول اصـلي   

فرانسيم يك عنصر پرتـوزا  . فلزهاي قليايي شامل ليتيم، سديم، پتاسيم، روبيديم، سزيم و فرانسيم است       

 را از آن جهـت فلزهـاي         IAفلزهاي گروه   . آيد  وجود مي اي ب   و توسط واكنشهاي هسته    است   )راديواكتيو(

و در گذشـته ايـن    ) LiOH،  NaOHماننـد  (دهنـد   نامند كـه تمـام آنهـا هيدروكـسيد مـي        قليايي مي 

  .شناختند هيدروكسيدها را به عنوان قليا مي

  آرايش الكتروني

ظرفيـت  ) هاي( الكترون.  دارند sي خود يك الكترون     ترين لايه الكترون    در بيروني   IA گروه   يافلزه

د و                 در اين عنصرها نيز مانند تمام عنصرها نسبت به ساير الكترونها در فاصله دورتري از هسته قرار دارنـ

 تنهـا  IAدر نتيجه، اتمهاي عنصرهاي گروه . از اين رو، اتصال آنها به هسته اتم به طور نسبي ضعيف است     

ا آرايـش     در واكنشهاي شيميايي به راحتي از دسـت داده، يونهـاي پايـدار             الكترون ظرفيت خود را    ي بـ

  مثلاً، . دهند  تشكيل ميالكتروني يك گاز نجيب

Na Na e+ −→ +  

[ ] [ ]13Ne s Ne e −→ +  
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  عدد اكسايش

  : در جدولهاي زير داده شده استIAاي از خواص فيزيكي عنصرهاي گروههاي  پاره

  IAي از خواص فيزيكي عنصرهاي گروه ا پاره
Li    Cs                 Rb               K                Na          

   37                  19                    11                  3                                      عدد اتمي                 

55  

]                                 لكتروني آرايش ا ] 12He s     [ ] 13Ne s     [ ] 14Ar s    [ ] 15Kr s    [ ] 16Xe s  

   520               496                419                403           376                  (kJ/mol)انرژي نخستين يونش 

( ) ( )M g M g e→ ++ −  

    7298               4562              3151              2632                   (kJ/mol)انرژي دومين يونش 

2420  

( ) ( )2M g M g e→ ++ + −  

    82/0              82/0              93/0                 98/0              ) ولينگئمقياس پا(الكترونگاتيوي 

79/0   

)شعاع اتمي )A
o

                                         52/1                  86/1             27/2              48/2       65/2  

)+شعاع يوني ) MA
o

                                   6/0                  95/0             33/1              48/1     

69/1   

)دماي ذوب )Co                                         186                   98                  64                  39          29  
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)دماي جوش )Co                                        1326                 889                774              688       690   

)3 چگالي / )gr cm                                      53/0                97/0                86/0            53/1   

90/1   

)پتانسيل الكترودي استاندارد )V E o        05/3-             71/2-             93/2-          93/2-     

92/2-   

كنيـد   ملاحظه مي.  نظر بگيريد را در IAانرژيهاي نخستين و دومين يونش اتمهاي عنصرهاي گروه         

كه انرژي نخستين يونش در اين عنصرها خيلي كمتر از انرژي دومين يونش است، زيرا اولين الكترون كه                

شود، اما الكترون دوم را بايد   قرار دارد به راحتي جدا مي  sترين لايه الكتروني در يك اوربيتال         در بيروني 

)از يك يون مثبت     )M  جدا كرد كه آرايش الكتروني آن مانند آرايش الكتروني پايدار يك گاز نجيـب  +

 در IAبنـابراين، عنـصرهاي گـروه    . خواهـد  است و از اين رو، جدا كردن الكترون دوم انرژي بيشتري مي 

)واكنشهاي شيميايي فقط يون يك بار مثبت    )M عدد اكـسايش شـناخته   دهند و اين تنها  تشكيل مي+

  .شده براي اين عنصرهاست

  خواص فيزيكي

ه    ) اندازه اتمها (كنيد، شعاع اتمي      به طوري كه از جدول ملاحظه مي       الا بـ با افزايش عدد اتمي از بـ

شود، اما از طرف ديگر يـك   زياد مي) بار هسته(چه از بالا به پايين عدد اتمي     و اگر . يابد  پايين افزايش مي  

كنـد و در مجمـوع،     مـي  امر اثر افزايش بار هسته را خنثيشود و اين اي الكتروني اضافه ميه لايه به لايه  

  .شود اندازه اتم بزرگ مي

( )( )M aq e M s++  
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در يك دوره ازجدول تناوبي، با توجه به اينكه انرژي نخستين يونش يك فلز قليايي كمتر از انرژي 

1IEمـثلاً،   (نخستين يونش فلز قليايي خاكي هـم دوره آن اسـت               Na       ا ر بـ 1496 برابـ . kJ mol  و  −

1IE  Mg  1738 برابر با . kJ mol توان نتيجه گرفت كه در عنصر قليايي خـاكي، بـه علـت        ، مي ) است −

 قليايي كمتـر    فاصله الكترون ظرفيت نسبت به هسته در مقايسه با عنصر           ) بار هسته (افزايش عدد اتمي    

بنابراين، شعاع اتمي عنصرهاي قليايي خاكي كوچكتر از شعاع اتمي عنصرهاي قليـايي در تنـاوب          . است

ند و در بلور فلز لكترونهاي لايه بيروني كه متحركبا توجه به اينكه نيروي جاذبه هسته روي ا       . مربوط است 

 ـ   ميان اتمها مشترك هستند با زياد شدن فاصله كاهش مي           ـ   يابد، ني ي مجـاور ضـعيفتر     اروي ميـان اتمه

 خاكي هم دوره آن كمتر خواهد    از دماي ذوب فلز قليايي     فلز قليايي شود و در نتيجه، دماي ذوب يك          مي

.  در مقايسه با ساير فلزها به طور نسبي كم اسـت           IIA و   IAبه طور كلي، دماي ذوب عنصرهاي گروه        . بود

840 بجز بريليم از    IIAدماي ذوب عنصرهاي گروه      Co   و عنصرهاي گروه IA200  از Co  كمتر اسـت، در 

1000حالي كه دماي ذوب اكثر فلزهاي واسطه از Co بيشتر است.  

، اين فلزها نـسبتاً نـرم هـستند و    IAبه علت ضعيف بودن نيروي ميان اتمها در بلور فلزهاي گروه  

 به علت بيـشتر بـودن بـار هـسته آنهـا و تعـداد                 IIAچه فلزهاي گروه    اگر. ن آنها را با چاقو بريد     توا  مي

ترنـد، امـا در      دهند از فلزهاي قليايي هـم دوره خـود سـخت            الكترونهايي كه در پيوند فلزي شركت مي      

  . قابل توجهي نرمتر هستندمقايسه با فلزهاي واسطه به ميزان

 كم است و از بين ده عنصر قليايي و قليـايي خـاكي، تنهـا چگـالي      نسبتاsًچگالي فلزهاي دسته    

چگالي عنصرهاي اين دو گروه . شناسيم، بيشتر است باريم از آلومينيم كه آن را به عنوان فلزي سبك مي     
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30از حدود    / 5 /  gr cm   33براي ليتيم تا/ 5 /  gr cm    ر حالي كـه چگـالي      د  كند،  براي باريم تغيير مي

37اكثر فلزهاي واسطه از / gr cmبيشتر است  .  

  خواص شيميايي

پتانـسيل الكتـرودي   . پذيري شيميايي زيادي برخوردارنـد     از واكنش   IIA و   IAتمام فلزهاي گروه    

آب واكـنش  اين فلزها به شدت بـا  . دهد كه اين فلزها عوامل كاهنده مناسبي هستند   استاندارد نشان مي  

  كنند دهند و هيدروژن آزاد مي مي

( ) ( )M s M aq e+ −→ +  

2 2
1( ) ( ) ( )
2

H O l e H g OH aq− −+ → +  

Eمقدار   o زوج/Li Li+ رسد قليايي غيرعادي به نظر مي   جدول در مقايسه با ساير فلزهاي         در .

شود كه در تعيين مقدار پتانسيل الكترودي، انرژي آبپوشي يـون           ميبا در نظر گرفتن چرخه زير ملاحظه        

نهاي قليـايي  اندازه كوچك يون ليتيم در مقايسه با ساير يو    . فلز و انرژي شبكه بلور فلز نيز دخالت دارند        

كنش الكتروستاتيك بين اين يون و دو قطبيهاي مولكولهاي آب كه يك يون ليتيم شود كه برهم سبب مي 

كنند، بيشتر و شعاع اثر اين نيروها نيز زيادتر باشد كه هر دو عامل به آزاد شدن انرژي كمك  ميرا احاطه  

پس غيرعادي بودن مقدار پتانسيل الكترودي ليتيم نتيجه بيشتر بـودن انـرژي آبپوشـي يـون         . كنند  مي

رژي   گرمـاي تـصعيد فلزهـاي قليـايي و       .گروه خود است   ديگر هم  ايكوچك ليتيم در مقايسه با يونه       انـ

  .آبپوشي يونهاي قليايي در جدول زير داده شده است
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( ) ( )            Li aq e Li s+ −+ →  

           ∆Η                                                           ∆Η             

( ) ( )     Li g Li g+ ←  

  قلياييلزهاي  آبپوشي يونهاي قليايي و گرماي تصعيد فانرژي

Li +             Na +             K +              Rb +              Cs +  

)شعاع يوني  )A
o

                                      6/0                  95/0              33/1                48/1           

69/1  

)شعاع آبپوشيده تقريبي  )A
o

                40/3                  76/2              32/2              28/2         28/2   

   518                    405                322                293          263                        (kJ/mol)انرژي آبپوشي 

Cs              Rb                 K                Na                Li   

               159                     107                 89                  81                          (kJ/mol)گرماي تصعيد 

76   

  

ه شـدت واكـنش                       واكنش ليتيم با آب از واكنش ساير فلزهاي قليايي كندتر است، امـا سـديم بـ

تاسيم با آب واكنش پ. كند دهد و با صداي فش و فش در سطح آب به اين طرف و آن طرف حركت مي                   مي

روبيديم و سزيم با . حتي شديدتر از واكنش سديم است و با صداي انفجار و اشتعال هيدروژن همراه است  

  .شوند آب به شدت منفجر مي

  علت كند بودن واكنش ليتيم با آب چيست؟ .تمرين

 آبپوشي تصعيد

 1IEنخستين يونش، انرژي
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نش فلز مثلاً، از واك . شوند   با هالوژنها، هيدروژن، نيتروژن و اكسيژن تركيب مي        IAعنصرهاي گروه   

  شود سديم با گاز كلر، سديم كلريد حاصل مي

22 ( ) ( ) 2 ( )Na s Cl g NaCl s+ →  

فلز پتاسيم با گـاز هيـدروژن را در   ك فلز قليايي با هيدروژن، واكنش   از واكنش ي  به عنوان مثالي    

در اين واكنش، با توجه به انـرژي نخـستين   . شود گيريم كه به تشكيل پتاسيم هيدريد منتهي مي     نظر مي 

ه      4s، الكترون موجود در اوربيتال      (1312kJ/mol) و هيدروژن    (419kJ/mol)نش پتاسيم   يو  پتاسـيم بـ

ا آرايـش      هيدروژن انتقال مي 1sاوربيتال   يابد و يون پتاسيم با آرايش الكتروني آرگون و يون هيدريـد بـ

  شود الكتروني هليم تشكيل مي

22 ( ) ( ) 2 ( )K s H g KH s+ →  

ه      اثر است با فعالترين فلزها واكنش مي        كه پايدار است و از نظر شيميايي تقريباً بي         2Nمولكول دهد و بـ

  آيد مثلاً، از واكنش نيتروژن با ليتيم، ليتيم نيتريد به وجود مي. شود نيتريد تبديل مي

2 3
13 ( ) ( ) ( )
2

Li s N g Li N s+ →  

ا فـسفر  واكنش فلزهاي سديم، سزيم و ليتيم را به ت  .تمرين )4رتيب بـ )P   هيـدروژن و اكـسيژن ،

  .بنويسيد و آرايش الكتروني يونهاي حاصل را نشان دهيد

2Liدر واكنش فلز ليتيم با اكسيژن، ليتيم اكسيد، Oشود ، تشكيل مي  

2 2
12 ( ) ( ) ( )
2

Li s O g Li O s+ →  
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2يـشتري دارد، در شـرايط عـادي سـديم پروكـسيد،           پذيري ب   اكسيژن با فلز سديم كه واكنش      2Na O،  

  تر از اكسيد فلز است دهد كه از نظر اكسيژن غني تشكيل مي

2 2 22 ( ) ( ) ( )Na s O g Na O s+ →  

  شود در اين واكنش، چنانچه مقدار فلز سديم زياد يا مقدار اكسيژن كم باشد، اكسيد فلز تشكيل مي

2 2 2

2 2

( ) 2 ( ) 2 ( )

12 ( ) ( ) ( )
2

Na O s Na s Na O s

Na s O g Na O s

+ →

+ →
  

كننـد، در ليتـيم    را اختيار مـي + 1با توجه به اينكه فلزهاي قليايي در تركيبهاي خود تنها عدد اكسايش   

Liاكسيد كه شامل دو يون      دارد، حال آنكه در سديم پروكسيد كـه شـامل دو            -2 يون اكسيد بار      است،+

Naيون 2 يون است، يك  +
2O فلزهاي پتاسـيم، روبيـديم و   . ناميم  وجود دارد كه آن را يون پروكسيد مي−

دهند كه از نظـر      پذيري آنها بيشتر از سديم است، در واكنش با اكسيژن، سوپروكسيد مي             سزيم كه واكنش  

دهـد كـه      ، مي 2KOوپروكسيد،  مثلاً، فلز پتاسيم با اكسيژن پتاسيم س      . تر از پروكسيد است     اكسيژن غني 

2داراي يونهاي ,O K−   .است +

2 2( ) ( ) ( )K s O g KO s+ →  

  IIA و  IAپايداري نمكهاي عنصرهاي 

نسبت بـار  (هر اندازه چگالي بار   . پايداري يك تركيب يوني به اندازه و بار يونهاي آن بستگي دارد           

. نها بيشتر باشد، نيروي جاذبه ميان يونها قويتر خواهد بود و آن تركيب يوني پايدارتر اسـت                يو) به شعاع 
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2براساس قانون كولن، اين نيروي جاذبه با حاصلضرب بار يونها     1,q qبت مستقيم و با مجـذور فاصـله    نس

  آنها نسبت معكوس داردميان 

 1 2
2

q q

r

×
  ي جاذبهنيرو =

رژي    .قدرت پيوند ميان يونها در يك تركيب يوني اسـت    معياري براي    انرژي شبكه   هـر انـدازه انـ

انرژي شبكه مطابق تعريف، انرژي آزاد شـده  .  پايداري تركيب يوني بيشتر خواهد بود   شبكه بيشتر باشد،  

 شبكه سديم كلريـد  مثلاً، انرژي .به هنگام نزديك شدن يونهاي گازي براي تشكيل يك جامد يوني است        

   كيلوژول بر مول است787

( ) ( ) ( ) 787 /Na g Cl g NaCl s kJ mol+ −+ → +  

ه يونها كوچك باشند، پيوند بين آنها قـويتر اسـت، زيـرا يونهـاي كـوچكتر بـه يكـديگر                     چنانچ

 از همـه بيـشتر و در         LiFشبكه مربوط به هاليدهاي فلزهاي قليايي در مورد         رو، انرژي     از اين . نزديكترند

. انرژي شبكه هاليدهاي فلزهاي قليايي در جدول نـشان داده شـده اسـت             . همه كمتر است   از   CsIمورد  

  .شود دهد كه انرژي شبكه با افزايش بار يونها زياد مي هاي جدول بعدي نيز نشان مي داده

  

  (kJ/mol)انرژي شبكه هاليدهاي فلزهاي قليايي 

  

I −              Br −              Cl −                 F −  

  يون هاليد

  يون فلز قليايي

757                807               853                1036   

704                 747                787               923   

649                682                  715                

Li +  

Na +  
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821   

630                 660                 689               785  

604                  631                 659               

740  

K +  

Rb +  

Cs +  
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2Oانرژي شبكه نمكهاي يونهاي , F− − (kJ/mol)  

  

2O −                  F −  

  آنيون

  كاتيون

2481                923  

3791              2957  

15916               5492  

Na +  

2Mg +  

3Al +  

  

2توجه به نكات بالا، وقتي آنيون بزرگي نظير كربنات،        با  
3CO ، در يك تركيب يوني بر اثـر گـرم          −

2O كوچكتركردن تجزيه شده، آنيون دهد، نمكي كه يون اخير را در بردارد، به طور كلي پايدارتر   را مي−

2Oاست، زيرا چگالي بار روي يون كوچكتر       ار روي يـون بزرگتـر        − 2  بيشتر از چگالي بـ
3CO اسـت و   −

2Oيون توجه به اين نكته در بحث راجع به       . شود    با نيروي جاذبه بيشتري به سمت كاتيون كشيده مي          −

  . حائز اهميت است sپايداري گرمايي نيتراتها، كربناتها و هيدروكسيدهاي عنصرهاي دسته 

  . نيتراتها.الف

شـوند كـه    ده، به نيتريت تبديل مي بر اثر گرم كردن تجزيه ش     ) 3LiNOبجز   (IA گروه   ينيتراتها

  مثلاً، . پايدار است

3 2 2
1( ) ( ) ( )
2

KNO s KNO s O g∆→ +  

  شوند  بر اثر گرم كردن به اكسيد  فلز مربوط تجزيه مي3LiNO و همچنين IIAاما نيتراتهاي گروه 
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3 2 2 2

3 2 2 2

1( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
2

12 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
2

Mg NO s MgO s NO g O g

LiNO s Li O s NO g O g

→ + +

→ + +

  

سبت بـه نيتـرات        ( با تشكيل نيتريـت      IAه  شود، نيتراتهاي گرو    به طوري كه ملاحظه مي     كـه انـدازه آن نـ

 ـ    IIAرسند، در حالي كه نيتراتهاي گروه  به پايداري مي) كوچكتر است  شكيل  با تجزيه شـدن تـا مرحلـه ت

  .رسند بردارد، به پايداري مياكسيد كه يون كوچكتري را در 

  : كربناتها.ب

2بجز  (IA كربناتهاي گروه    .الگوي پايداري كربناتها خيلي شبيه به نيتراتهاست       3Li CO (   بـر اثـر

. دهنـد  فلز مربوط را مي اثر گرم كردن تجزيه شده، اكسيد  بر IIAگرم كردن پايدارند، اما كربناتهاي گروه  

  مثلاً، 

3 2( ) ( ) ( )MgCO s MgO s CO g→ +  

  : هيدروكسيدها.ج

) LiOHبجـز    ( IAهيدروكـسيدهاي گـروه     . شـود   الگوي بالا براي هيدروكسيدها نيز تكـرار مـي        

  شوند  بر اثر گرم كردن تجزيه مي IIAپايدارند، اما هيدروكسيدهاي گروه 

2 2( ) ( ) ( ) ( )Mg OH s MgO s H O g→ +  
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   در آبIIA و  IAانحلالپذيري نمكهاي عنصرهاي 

Mمثلاً هاليد يك فلز قليايي،    (براي انحلال يك نمك يوني در آب         X+ لازم اسـت كـاتيون و         )−

  آنيون نمك توسط مولكولهاي آب آبپوشي شوند

( ) ( ) ( )M X s M aq X aq+ − + −→ +  

توان از نظر انرژي به اين صورت مجسم كرد كـه در مرحلـه نخـست، بـا صـرف              اين فرايند را مي   

 ـبا انرژي مقداري انرژي كه برابر      ه، شبكه نمك مزبور است، عكس فرايند تشكيل شبكه بلور صورت گرفت

در مرحلـه دوم، ايـن يونهـاي گـازي توسـط          . آينـد   يونهاي گازي مربوط به كاتيون و آنيون به وجود مي         

آيند و اين مرحله با آزاد شدن انرژي كه همان انرژي آبپوشـي       مولكولهاي آب به صورت آبپوشيده در مي      

   باشد كاتيون و آنيون است، همراه مي

( )( ) ( ) ( ) ( )aqM g X g M aq X aq+ − + −+ → +  

X,فزايش شعاع يونهاي  البته با ا   M− يابد و انرژي شبكه بلور نيز كـه       انرژي آبپوشي يونها كاهش مي      +

چه در اين مورد براي تفكيك يونها در شبكه بلـور و تـشكيل         اگر .شود  به اندازه يونها بستگي دارد، كم مي      

ري نياز خواهد بود، اما معلوم نيـست        يونهاي گازي كه عكس فرايند تشكيل شبكه بلور است به انرژي كمت           

ريخـتن شـبكه بلـور و     كه آيا با كاهش ميزان گرمادهي واكنش آبپوشي يونها، اين  مقدار انرژي براي فـرو      

بيني تغييرات انحلالپذيري نمكها در آب از روي تغيير اندازه        از اين رو، پيش   . انحلال آنها در آب كافي باشد     

  IIA و   IA هر حال، در مورد انحلالپذيري نمكهـاي كاتيونهـاي گروههـاي             در. يونها تا حدودي دشوار است    

  :توان به نظامهاي زير اشاره كرد مي
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بجز ليتيم كه انحلالپذيري نمكهاي آن بيـشتر         (IAتمام نمكهاي متداول عنصرهاي گروه       .1

  .انحلالپذيرند) به نمكهاي منيزيم شباهت دارد

 دارند مـثلاً كلريـد و نيتـرات عمومـاً        -1ها بار    كه آنيون آن    IIAنمكهاي كاتيونهاي گروه     .2

انحلالپذيري چند نمك منيـزيم كـه در تمـام    ). به استثناي هيدروكسيدها (انحلالپذيرند  

 . داده شده است زير است، در جدول-1آنها بار آنيون 

 

  . است-1آنها بار آنيون نحلالپذيري چند نمك منيزيم كه در ا

25) آب در دماي   gr 100حسب مول در بر(                انحلالپذيري        تركيب                         Co  

2MgCl                                                                15 / 6 10−×  

2MgBr                                                                15 / 5 10−×  

2( )Mg OH                                                             52 / 0 10−×  

3 2 2( )Mg CH CO                                                    15 / 6 10−×  

3 2( )Mg NO                                                            14 / 9 10−×  

  

 100grحسب مول در  آب بر 100grچرا انحلالپذيري نمكها در جدول بالا به جاي گرم در           .تمرين

   شده است؟آب داده

 عموماً  )مثلاً، سولفات و كربنات   ( دارند   -2 كه آنيون آنها بار       IIAنمكهاي كاتيونهاي گروه     .3

. بجز تعـدادي از نمكهـاي منيـزيم و تعـداد كمـي از نمكهـاي كلـسيم           . ناپذيرند  انحلال
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 مـثلاً،  .يابـد  همچنين، انحلالپذيري با افزايش عدد اتمي فلز در يـك گـروه كـاهش مـي      

شـود، امـا    م سولفات كم حل مـي ريليم و منيزيم در آب انحلالپذيرند، كلسي  سولفاتهاي ب 

پـذيري تعـدادي از       انحـلال . نسيم سولفات و باريم سولفات عملاً انحلال ناپذيرنـد        استرا

 . در جدول آمده است IIAتركيبهاي فلزهاي گروه 

  

25 آب در دماي 100grبرحسب مول در  ( IIAاي از تركيبهاي فلزهاي گروه  انحلالپذيري پاره Co(  

     سولفات                       كربنات                  هيدروكسيد               نيترات                

 

1

1

1

1

4 / 9 10

7 / 7 10

3/ 4 10

0 / 35 10

−

−

−

−

×

×

×

×

      

4

4

4

4

0 / 2 10

16 10

330 10

240 10

−

−

−

−

×

×

×

×

       

4

4

4

4

1/ 3 10

0 /13 10

0 / 07 10

0 / 09 10

−

−

−

−

×

×

×

×

    

4

4

4

4

3600 10

11 10

0 / 62 10

0 / 009 10

−

−

−

−

×

×

×

×

              

2

2

2

2

Mg

Ca

Sr

Ba

+

+

+

+

  

  

به طور كلي، انحلالپذيري هيدروكسيدهاي فلزهاي قليايي خاكي با زياد شدن عدد اتمـي               .تمرين

  . علت را توضيح دهيد.يابد فلز افزايش مي

  وجود در طبيعت 

 از ميان يونهاي فلزهاي گروه      .شوند  در طبيعت يافت مي   + 1فلزهاي قليايي فقط به صورت كاتيون       

IA         درصد وزني عنصرهايي كه در پوسـته زمـين از        . ، فراواني يونهاي سديم و پتاسيم از همه بيشتر است

  .در جدول زير آمده است  بقيه عنصرها متداولترند،
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  درصد وزني عنصرهايي كه در پوسته زمين بيش از ساير عنصرها وجود دارند             

   83/2                سديم                                 60/46                    اكسيژن 

   59/2                 پتاسيم                             72/27                سيم   يسيل

   09/2                  منيزيم                               13/8                    آلومينيم 

   44/0               يم   تيتان                               00/5                            آهن 

  63/3                       كلسيم

  

سيار كميابنـد             ليتيم به مقدار كم در كانيهاي سيليكات يافت مي         . شود، امـا روبيـديم و سـزيم بـ

ه   ر طبيعي وجود ندارد و به مقدار كم توسط واكنشهاي هـسته به طو  IAفرانسيم آخرين عنصر گروه    اي بـ

ر اثـر واپاشـي      اين مقدار كم هم به سرعت ناپديد مي . آيد  دست مي  شود، زيرا اين عنصر پرتوزاسـت و بـ

 با توجه به انحلالپذير بودن بسياري از تركيبهاي فلزهـاي      .شود  اي به عنصرهاي پايدارتر تبديل مي       هسته

ه  . شوند  ركيبها به مقدار نسبتاً زياد در آب دريا يافت مي         قليايي، اين ت   همچنين، يونهاي فلزهاي قليايي بـ

  .ناپذير وجود دارند صورت سيليكات و آلومينات در بسياري از خاكهاي رسي انحلال

  sتهيه عنصرهاي دسته 

 .هش دهـيم  از نمكهاي آنها لازم است كه اين يونهاي مثبت را كا   sبراي استخراج عنصرهاي دسته     

اي قـويتر     هزيرا براي انجام اين كار به عوامل كاهند       كاهش اين يونها از راه شيميايي تقريباً ناممكن است،          

 از اين رو، فلزهاي قليايي و قليايي خاكي را معمـولاً توسـط   .قليايي خاكي نياز داريماز  فلزهاي قليايي و  

 الكتروليز را در محلول آبي نمك مربوط انجام دهيم،         كنند، زيرا اگر    الكتروليز نمكهاي مذاب آنها تهيه مي     
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يم  . فرايند نـامطلوب اسـت  يابد كه اين   ترجيحاً آب كاهش ميsدر كاتد به جاي يون دسته       -مـثلاً، دو نـ

  .واكنش زير را در نظر بگيريد

2 / 71E V= −o                        Na e Na+ −+ →  

  0 / 42E V= −o      2 2
1
2

H O e H OH− −+ → +  

  . بنابراين، فلز به دست نخواهد آمد.واكنش اول است - واكنش دوم آسانتر از نيم-انجام نيم

 شكل سلول داونز در. آيد دست مي ب(Downs)قسمت عمده سديم از راه الكتروليز به روش داونز      

   مربوط به هر يك از الكترودها در اين سلول عبارتند از  واكنش-نيم. زير نشان داده شده است

22»  در آند« 2Cl Cl e− −→ +  

Na»  در كاتد« e Na+ −+ →  

  

  

   سلول داونز براي توليد سديم
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از آنجا كه ميل تركيبي گاز   . شود  كنيد كه گاز كلر در آند و فلز سديم در كاتد آزاد مي              مشاهده مي 

 با فلز سديم زياد است، محفظه كاتد و آند را در اين سلول بـا يـك تـوري فلـزي از يكـديگر جـدا                   كلر

580را در دماي% 2CaCl  60و% NaCl 40در اين روش مخلوط مذاب . كنند مي Coكنند   الكتروليز مي. 

كلريد سبب  كمتري دارد؛ از اين رو، افزايش آن به سديم كلسيم كلريد نسبت به سديم كلريد دماي ذوب  

 در .جويي شـود    شود كه مخلوط اين دو در دماي كمتري به حالت مذاب درآيد و در مصرف برق صرفه                  مي

پايان، با توجه به تفاوت دماي جوش دو فلز كلسيم و سديم، آنها را به وسـيله تقطيـر از يكـديگر جـدا                     

  .كنند مي

   و تركيبهاي آنهاsسته كاربرد عنصرهاي د

ه ويـژه سـديم و منيـزيم      IIA و  IAپذير بودن فلزهاي گروههاي      با وجود واكنش   ، اين عنـصرها بـ

كننـده در واكنـشگاههاي       مهمترين كاربرد سديم احتمالاً به عنوان مايع خنـك        . بردهاي مهمي دارند  ركا

600اي در دمايي حدود     بعضي از واكنشگاههاي هسته   . اي است   هسته Co  از اين رو، آب كه   . كنند  كار مي

100در دماي    Co كردن ايـن واكنـشگاهها مناسـب نيـست، امـا سـديم كـه در                 جوشد براي خنك    مي 

98دماي Co 889شود و در دماي  ذوب مي Co مشكل اصلي در . مناسب استجوشد، براي اين منظور  مي

اما   كند، برد سديم، غير از واكنش آن با رطوبت و هوا، اين است كه فلزهاي مختلفي را در خود حل مي          ركا

از آنهـا در سـاخت واكنـشگاه و      شـوند،  چون آهن و ديگر فلزهاي واسطه عملاً در سديم مايع حل نمـي       

م كه نور زردرنگي دارد، براي چراغهاي روشـنايي         لامپ بخار سدي   .شود  كننده استفاده مي    هاي خنك   لوله

  .گيرد در بزرگراهها مورد استفاده قرار مي
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انه در ساخت ريـون  سديم هيدروكسيد ارزانترين باز صنعتي است و هزارها تن از اين ماده را سالي  

6 فسفات،  پليسديم  . برند ، كاغذ و صابون به كار مي      )سلولز استات ( 6 18Na P O  ،       رم كـردن آب و براي نـ

  .شود ، براي جلوگيري از فاسد شدن مواد غذايي به كار برده مي2NaNOسديم نيتريت، 

راي نـرم                    سديم كربنات يكي ديگر از تركيبهاي سديم است كه به طور عمده در ساخت شيشه، بـ

ات بـه روش سـلوي، آب نمـك، كـربن          براي تهيه سديم كربن   . شود  ها مصرف مي    كردن آب و در شوينده    

برنـد و از ايـن راه آمونيـوم كلريـد و سـديم       دهنده به كار مـي  كسيد و آمونياك را به عنوان واكنش  ا  دي

  آيد هيدروژن كربنات به دست مي

2 2 3 4 3( )Na Cl CO H O NH NH Cl NaHCO+ −+ + + + → +  
  نمك    آب                    كربنيك اسيد                آمونياك         آمونيوم كلريد     سديم هيدروژن كربنات                                                                                  

  كنند دهند و آن را به سديم كربنات تبديل مي سديم هيدروژن كربنات را در كوره حرارت مي

3 2 3 2 22NaHCO Na CO CO H O∆→ + +  

ز دهنـد و از ايـن راه مقـداري ا    ين  فرايند است با آهك حرارت مي     آمونيوم كلريد را كه محصول فرعي ا      

  آورند دست ميآمونياك مورد نياز واكنش را ب

4 3 2 22 2NH Cl CaO NH CaCl H O∆+ → + +  

كسيد و آمونياك بازيابي شده از دو واكنش اخير را مجدداً به عنوان مواد اوليه مـورد اسـتفاده          ا  كربن دي 

  .دهند قرار مي

جسم در واكنش با آب و بـا  اين . شود  ، استفاده مي  2KOپتاسيم سوپروكسيد، از پتاسيم در تهيه     

از اين رو، از پتاسـيم سوپروكـسيد بـه عنـوان منبـع اضـطراري         . كند  كسيد اكسيژن آزاد مي   ا  كربن دي 
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شيميايي مـصرف   ، به عنوان كود   KClپتاسيم كلريد،   . شود  ها استفاده مي    اكسيژن در معدنها و زيردريايي    

  .شود و پتاسيم نيترات سازنده اصلي باروت است مي

ور         از سزيم به علت كم بودن انرژي نخستين يونش آن در فتو            ه نـ سلها به عنوان سطح حساس بـ

در شـكل، نمـودار   . شـود  به اين ترتيب، پيامهاي نوري به پيامهاي الكتريكي تبديل مي . كنند  استفاده مي 

لوله تخليه شده داراي دو الكترود است كـه يكـي از   . سل نشان داده شده است    اي از مدار يك فتو      ساده

سـل    در غيـاب نـور از فتـو        .آنها به وسيله سزيم يا آلياژي از سزيم، انتيموان و نقره پوشيده شده است             

ه            جريان الكتريسيته عبور نمي    كند، اما به محض برخورد نور با سطح سزيم، از آن الكترون خارج شده، بـ

  .شود شود و بدين ترتيب، جريان در مدار برقرار مي  الكترود مثبت جذب ميسمت

  

  

  سل نمايش مدار ساده يك فتو
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  شناسايي فلزهاي قليايي و تركيبهاي آنها براساس رنگ شعله

كنند كه به سهولت برانگيختگـي الكتـرون          همه فلزهاي قليايي رنگ متمايزي در شعله ايجاد مي        

م فيل( روش نور شعله سنجي ربوط است و اساس تشخيص و تعيين مقدار آنها را به     لايه خارجي اتم آنها م    

اصلي مربوط  ) يا جذب (رنگها و طول موجهاي نشر      . دهند  و طيف نمايي جذب اتمي تشكيل مي      ) فتومتري

بايد توجه داشت كه همه اين خطهـاي طيفـي بـه يـك     . به فلزهاي قليايي در جدول زير داده شده است  

انومتر از  6/589 و 0/589تـايي سـديم در    دو D بـراي مثـال، خـط        .ي مربـوط نيـست    جهش الكترون   نـ

1جهش 13 3s p→   شود و بر اثر كاهش در اتمهاي سديم ناشي ميNa+  در .شـود  در شعله تشكيل مـي 

  . مربوط است كه عمر كوتاهي دارد،LiOHصورتي كه خط قرمز ليتيم به تشكيل گونه 

  

  رنگ فلزهاي قليايي در شعله

  سزيم  روبيديم  پتاسيم  سديم  ليتيم  عنصر

  رنگ

( nm )λ  

  قرمز تند

8/670  

  زرد

2/589  

  بنفش

5/766  

  قرمز متمايل به بنفش

0/780  

  آبي

5/455  
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