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جــدول تناوبــی عناصــر شــیمایی 
بــه عنــوان قلــب تپنــده ی شــیمی، 
نظــم  ســمبل  عالی تریــن  شــاید  و 
در علــم، در تولــد ۱۵۰ ســالگی اش 
هنــوز معماهــای زیــادی را همــراه 
کــه شــاید جالب تریــن  دارد  خــود 
آن هــا یافتــن مرزهــای انتهایــی ایــن 
پایان یافتــن  نتیجــه  در  و  جــدول 
باشــد.  آن  منظــم  روندهــای 
نشــان  نظــری  پژوهش هــای 
الکتــرون  انــرژی  کــه  می دهنــد 
ســاختار  لایــه ی  )درونی تریــن   1s
الکترونــی( در عــدد اتمــی ۱۷۳، در 
می افتــد1  منفــی  انــرژی  پیوســتار 
از  بــه نوعــی نشــان می دهــد  کــه 
الکترونــی،  ســاختار  نقطه نظــر 
کــه  شــکلی  بــه  تناوبــی  جــدول 
نقطــه  ایــن  در  می شناســیم،  مــا 
طرفــی  از  می رســد.  پایــان  بــه 
محدودیت هــای زیــادی بــر ســر راه 
ســاخت عناصــر جدیــد وجــود دارد، 
مثــا طــول عمــر عناصــر فراتــر از 
انــدک  بســیار   ،۱۲۰ اتمــی  عــدد 
بــرای  لازم  زمــان  حداقــل  اســت. 
آنکــه یــک عنصــر بــه عنــوان عضــو 
شــناخته  تناوبــی  جــدول  جدیــد 
لازم  زمــان  کــه  اســت   ۱۰-۱۴ شــود 
پوســته ی  یــک  تشــکیل  بــرای 
ایــن در حالــی  اســت2.  الکترونــی 
بــرای  مــا  امکانــات  کــه  اســت 
از  حداقــل  تک اتم هــا،  جداســازی 
ــه هســتند؛ امــا  ــه ی میکروثانی مرتب
ایــن محدودیت هــا مــا را از تــاش 
بــرای کاوش مرزهــای وجــود  مــاده 

اســت.  بازنداشــته 
ســال  نامگــذاری  بــه  توجــه  بــا 

1 P. Indelicato, J. Bieron, P. Jonsson, Theor. 

Chem. Acc. 2011, 129, 495.

2 H. Kragh, https://arxiv.org/

abs/1708.04064, 2017.

۲۰۱۹ بــه نــام ســال جهانــی جــدول 
تناوبــی از ســوی یونســکو، مــا نیــز 
بــر آن شــدیم تــا ســهم کوچکــی در 
افزایــش دانــش وآگاهــی در مــورد 
شــیمی  بــه  منحصــر  کــه  جدولــی 
نیســت، بلکه ســامانی برای عناصر 
اســت،  کائنــات  کل  ســازنده ی 
داشــته باشــیم. در ایــن ویژه نامــه، 
نــگاه ژرف تــری، به رســم همیشــگی 
جــدول  ایــن  بــه  لــوک،  دیــپ 
دوست داشــتنی خواهیــم انداخــت. 
بنابرایــن بــه جــای بررســی تــک تــک 
عناصــر، گرو هــا یــا روندهــای ایــن 
کتــب  از  بســیاری  در  کــه  جــدول  
یــا دانشــنامه ها بــه وفــور  درســی 
یافــت می شــود، مطالــب متفاوتــی 
چــه از نظــر تاریخــی و چــه از نظــر 
مفهومی در دو پرده ارائه کرده ایم. 
موضــوع  بــه  توجــه  بــا  همچنیــن 
تخصصــی ویژه نامــه، بــا افتخــار از 
قلــم جنــاب آقــای دکتــر صالحــی و 
جنــاب آقــای دکتــر نصیــری، بهــره 
برده ایــم. گــروه دیــپ لــوک از ایــن 
وجــود  بــا  کــه  ارجمنــد  اســتاد  دو 
مشــغله فــراوان، زحمــت نــگارش 
صمیمانــه  پذیرفتنــد،  را  مقالــه 

می نمایــد. سپاســگزاری 
داســتان  جــدول تناوبــی بــه پایــان 
بــرای  طولانــی  راهــی  و  نرســیده 
کشــف تمــام اســرار آن در پیــش 
داریــم، مــا حتــی مطمئــن نیســتیم 
منظــم  طــرح  چنیــن  طبیعــت  آیــا 
بــرای  ازپیش تعیین شــده ای  و 
ــا ایــن  چینــش عناصــرش داشــته ی
جــدول صرفــا طرحــی اســت کــه مــا 
روی تابــولا رازای خــود کشــیده ایم؟
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از  پــس  اکنــون  تناوبــی  جــدول 
خانه هایــی  بــا  ســال  صدوپنجــاه 
تقریبــاً  شــده اند  پــر  همگــی  کــه 
کامــل به نظــر می رســد. بــا انــدک 
بــه  تناوبــی  جــدول  در  بررســی 
عناصــری می رســیم کــه محققّــان 
توانســته اند بــه صــورت مصنوعــی 
ــد  و در آزمایشــگاه ها آن هــا را تولی

نماینــد. 
ایــن  شــما  ذهــن  در  شــاید 
آیــا  کــه  شــود  مطــرح  پرســش 
طبیعــی  تناوبــی  جــدول  عناصــر 
هســتند یــا ســاخته ی دســت بشــر؟ 
ــا اینکــه چــرا برخــی از عناصــر در  ی

طبیعــت یافــت می شــوند و بعضــی 
دیگــر توســط دانشــمندان ســاخته 

ند؟ می شــو
پاســخ به این پرســش ها نیازمند 
در  مبســوطی  توضیحــات  ارائــه ی 
اســت  هســته ای  فیزیــک  حــوزه ی 
مــا  بحــث  مــورد  موضــوع  کــه 
نیســت، بــا این حــال خاصه تریــن 
و ســاده ترین پاســخی کــه می تــوان 
داد، آن  اســت کــه برخــی از عناصــر 
ســبب  امــر  همیــن  و  ناپایدارنــد 
واپاشــی آن هــا بــه عناصــر ســبک تر 
می شــود.  کوتــاه  بســیار  عمــر  بــا 
اهمیــت و جذابیــت ایــن کنــد و کاو 

دســت یابی  چگونگــی  همــراه  بــه 
جدیــد،  عناصــر  بــه  دانشــمندان 
طــور مجمــل  بــه  زیــر  نوشــتار  در 

توضیــح داده شــده اســت. 
اجــازه دهیــد توضیــح مختصــری 
هســته ای  واکنش هــای  مــورد  در 
عناصــر  ســنتز  منظــور  بــه  کــه 
انجــام  ســنگین  فــوق  و  ســنگین 

دهیــم.  ارائــه  می شــوند، 
بــه طــور کلی روش هــای مختلف 
تولیــد عناصــر فــرا اورانیــوم عبارتنــد 
از: پرتودهــی نوترونــی، پرتودهــی 
بــا دوتــرون )ذرات آلفا( و پرتودهی 
بــا یــون هــای ســنگین. در پرتودهی 
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بــا  هــدف  هســته های  نوترونــی، 
جــذب نوتــرون بــه هســته های غنی 
از نوتــرون تبدیــل می شــوند کــه بــا 
واپاشــی بتــا، هســته های بــا عــدد 
اتمــی دو، ســه، و … واحــد بزرگ تــر 
حاصــل می شــوند. در پرتودهــی بــا 
دوترون هــا، ورود پروتون)هــا( بــه 
هســته ی هــدف، منجــر بــه تولیــد 
هســته هایی بــا اعــداد اتمــی بالاتــر 

می شــود. 
یون هــای  بــا  پرتودهــی  در 
روش  مهم تریــن  کــه  ســنگین، 
اتمــی  عــدد  بــا  عناصــری  تولیــد 
بالاتــر از ۱۰۰ محســوب مــی شــود، 
یــک  بــه  پرتابــه  هســته ی  یــک 
هســته ی هــدف برخــورد کــرده و بــا 
آن ترکیــب می شــود؛ بــه گونــه ای 
کــه عــدد اتمــی هســته ی ترکیبــی 
بدســت آمــده، حاصل جمــع اعــداد 
اتمــی هســته های پرتابــه و هــدف 
اســت. بــه ایــن فرآینــد، همجوشــی 

می شــود.  گفتــه  هســته ای1 
یــک  کمــک  بــه  پرتابــه 
شــتاب  ذرات،  شــتاب دهنده ی 
بــر ســد  تــا بتوانــد  داده می شــود 
هســته های  میــان  پتانســیل 
)پتانســیل  کننــده  برهم کنــش 
و  هســته ای  پتانســیل  کولنــی، 
غلبــه  مرکــز(  از  گریــز  پتانســیل 
میــان هســته ی  برخــورد  کنــد. در 
هــدف،  هســته ی  و  شــده  پرتــاب 
برهم کنش هــا  از  مختلفــی  انــواع 
نــادری  مــوارد  اســت. در  محتمــل 
کــه ایــن برخــورد بــه صــورت »رو در 
همجوشــی  می گیــرد،  شــکل  رو« 
دو هســته بــه یــک هســته ی مرکــب 
هســته ی  افتــاد.  خواهــد  اتفــاق 
ترکیبــی بــه شــدت برانگیختــه بــوده 
کــه  دارد  زیــادی  بســیار  انــرژی  و 
بایــد  پایــداری،  بــه  رســیدن  بــرای 
بخشــی از آن را از دســت بدهــد. 

1 Nuclear fusion

بــه  بســته  کلــی،  حالــت  در 
انــرژی  ایــن  برانگیختگــی،  نــوع 
بــه صــورت گســیل  ممکــن اســت 
یــا  )نوترون هــا  نوکلئون هــا 
پروتون هــا( یــا فوتون هــای پرتــوی 
گامــا آزاد شــود یــا این کــه هســته ی 
ترکیبــی برانگیختــه، تحــت فرآینــد 
گیــرد.  قــرار  هســته ای2  شــکافت 
بــرای  همجوشــی  فراینــد  در 
و  ســنگین  عناصــر  بــه  دســتیابی 
فــوق ســنگین، عمدتــاً هســته های 
شــدت  بــه  کــه  حاصــل  ترکیبــی 
شــکافت  بــا  هســتند،  برانگیختــه 
و  می شــوند  واپاشــیده  هســته ای 
تنهــا در مــوارد نــادری ایــن انــرژی 
بــا گســیل نوتــرون آزاد می شــود. 
بدیــن ترتیــب، هــر فراینــد تبخیــر 
نوتــرون بــا یــک شــکافت هســته ای  
وقــوع  احتمــال  می کنــد.  رقابــت 
هریــک از ایــن مســیرها بــه انــرژی 
و  زاویــه ای  تکانــه ی  برانگیختگــی، 
ترکیبــی  هســته ی  ذاتــی  پایــداری 
اعــداد  بــا  کــه  اســت  وابســته 
مرتبــط  هســته ها  جــرم  و  اتمــی 
اســت. هســته ی ترکیبــی می توانــد 
انــدازه ی  بــه  نوتــرون،  تابــش  بــا 
آن،  از  پــس  و  کافــی ســرد شــود 
تابــش  از طریــق  انــرژی بیشــتری 
پایــداری  اکنــون  کنــد.  آزاد  گامــا 
بــه  تازه بدســت آمده  هســته ی 
انــدازه ای اســت کــه می تــوان آن را 

کــرد.  آشکارســازی 
مطــرح  مهــم  ســوال  ایــن  حــال 
می تــوان  چگونــه  کــه  می شــود 
واکنــش را بــه جــای شــکافت، بــه 
ســرد  و  نوتــرون  تبخیــر  ســمت 
شدن هسته ی ترکیبی و در نتیجه 
پیــش  جدیــد  عنصــر  یــک  تولیــد 
بایــد  اســت:  واضــح  پاســخ  ُــرد؟  ب
واکنش هــای  دادن  رخ  احتمــال 
رقیــب را کاهــش داد. به طــور کلــی 

2 Nuclear fission

بــر اســاس اعــداد اتمــی و اختــاف 
و  پرتاب شــده  هســته ی  جــرم 
هــدف، دو نــوع همجوشــی محتمل 

بــود: خواهــد 
هســته ای . 1 همجوشــی 

داغ3: در پرتودهــی اکتینیدهــا 
اعــداد  دارای  بــا هســته هــای 
اعــداد   ( پاییــن  نســبتاً  اتمــی 
اتمــی ۵ تــا ۱۶(، اختــاف جــرم 
دو هســته زیاد اســت و در این 
شــرایط،  احتمــال همجوشــی 
خواهــد  افزایــش  هســته ای 
یافــت، امــا در عوض، هســته ی 
انــرژی   حاصــل،  ترکیبــی 
خواهــد  بالایــی  برانگیختگــی 
داشــت کــه درنتیجــه عمــر آن 
کاهــش می یابــد به نحــوی کــه 
تبخیــر  آن،  سردشــدن  بــرای 
نوتــرون لازم خواهــد   ۶ تــا   ۵
بــود و در غیــر ایــن صــورت، بــا 
رخ  شــکافت  بالایــی  احتمــال 

داد.  خواهــد 
هســته ای . 2 همجوشــی 

پرتودهــی  در  ســرد4: 
لایــه  ی  بــا  کــروی  هســته های 
توســط   208Pb ماننــد  بســته 
اعــداد  دارای  هســته های 
اتمــی  )اعــداد  متوســط  اتمــی 
جرمــی  ترکیــب   ،)۳۶ تــا   ۱۸
متقارن تــری از پرتابــه و هــدف 
کــه  داشــت  خواهــد  وجــود 
کمتــر  را  همجوشــی  احتمــال 
همجوشــی  اگــر  امــا  می کنــد، 
برانگیختگــی  انــرژی  داد،  رخ 
کمتــر  بدســت آمده  هســته  ی 
خواهــد بــود، بــه گونــه ای کــه 
بــه  تنهــا  شــدن  ســرد  بــرای 
نیــاز  نوتــرون   ۲ تــا   ۱ تبخیــر 

بــود. خواهــد 

3 Hot nuclear fusion
4 Cold nuclear fusion
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نیــز،  گــرم  همجوشــی  واکنــش  
حــدّ  شــرایط  بــا  ســومی  احتمــال 
هســته های  از  کــه  اســت  وســط 
بــه عنــوان هســته ی پرتابــه   48Ca
بهــره می بــرد و هســته ی ترکیبــی 
ســرد  نوتــرون   ۴ تــا   ۲ تبخیــر  بــا 

. می شــود
تــا  ســنگین  فــوق  عناصــر 
ســیبورگیم )عــدد اتمــی ۱۰۶(، بــه 
کمــک واکنش هــای هســته ای داغ 
کــه دارای پرتابه هــای یونــی ســبک 
هســتند،  اکتینیــدی  اهــداف  و 
 ۱۰۷ عناصــر  شــده اند.  ســنتز 
واکنش هــای  در  ابتــدا   ۱۱۲ تــا 
همجوشــی ســرد ســاخته شــده اند 
 )Pb( کــه در آن از اهــداف ســرب
پرتابه هــای  و   )Bi( بیســموت  و 
اســت.  شــده  اســتفاده  ســنگین 
ســنتز عنصــر ۱۱۳ بــا اســتفاده از 
هــدف  هســته ی  و   70Zn پرتابــه ی 
209Bi انجــام شــده کــه پایانــی بــرای 
دوران همجوشــی ســرد محســوب 

می شــود. 
در واقع واکنش های همجوشــی 
ســرد، منجــر بــه تولید هســته هایی 
می شــوند  کوتــاه  نســبتاً  عمــر  بــا 
شــیمیایی،  مطالعــات  بــرای  کــه 
مناســب نیســتند. بنابرایــن ســنتز 

هاســیم  ســنگین  فــوق  عناصــر 
بــه   )۱۱۸( اوگانســون  تــا   )۱۰۸(
کمــک همجوشــی گــرم انجــام شــده 

اســت. 
فقــط  شــده،  یــاد  روش هــای 
هســته ای  ســاخت  بــه  منجــر 
ترکیبــی می شــوند،  امــا بــرای آنکــه 
ایــن موجــود جدیــد به عنــوان عضــو 
جدیــدی از جــدول تناوبــی شــناخته 
بایــد  زیــادی  کارهــای  شــود، 
ترکیبــی  هســته ی  شــود.  انجــام 
بدســت آمده لازم اســت بــه صــورت 
شناســایی  و  جداســازی  تک اتــم، 
شــود و ســپس تحــت آزمایش هــای 
شــیمیایی قــرار گیــرد تــا هویــت آن 
به طــور قطعــی، مشــخص و جایــگاه 
آن در جــدول تناوبــی تعییــن شــود. 
جدیــد  عنصــر  یــک  ویژگی هــای 
بــه آرایــش الکترونــی و توابــع مــوج 
الکترونــی و انــرژی آن هــا  بســتگی 
دارد کــه تعییــن کننــده ی ســاختار 
در  عنصــر  آن  رفتــار  و  طیفــی 
فرآیندهــای شــیمیایی خواهــد بــود. 
ایــن در حالــی  اســت کــه مطالعــات 
تک اتــم،  ســطح  در  شــیمیایی 
بســیار محــدود هســتند و بنابرایــن 
تــازه  عنصــر  جایــگاه  تشــخیص 
تناوبــی،  جــدول  در  کشف شــده 

خواهــد  چالش برانگیــز  بســیار 
ــود. از طرفــی عناصــر ســنگین تر،  ب
نیــز دارنــد و  نیمه عمــر کوتاه تــری 
در نتیجــه، زمــان در دســترس بــرای 
بســیار  شــیمیایی،  بررســی های 

انــدک خواهــد بــود. 
همچنیــن، اثــرات نســبیتی کــه 
در  نظــری  پیش بینی هــای  طبــق 
ایــن عناصــر بســیار قدرتمنــد بــوده 
و ســاختار اتمــی را بــه شــدت تحــت 
بــه  بایــد  می دهنــد،  قــرار  تاثیــر 
بررســی  مــورد  نیــز  تجربــی  طــور 
اوصــاف،  ایــن  بــا  گیرنــد.  قــرار 
حاضــر  حــال  در  اینکــه  وجــود  بــا 
ظاهــراً جــدول تناوبــی کامــل شــده، 
شــناخت  بــرای  زیــادی  راه  هنــوز 
ویژگی هــای شــیمیایی عناصــر فــوق 

اســت.  مانــده  باقــی  ســنگین 
در نهایــت، ایــن پرســش بنیــادی 
و جالــب توجــه در مــورد ســاخت 
عناصــر جدیــد همچنــان باقیســت 
کــه »جــدول تناوبــی کجــا و بــه چــه 

شــکلی تکمیــل خواهــد شــد؟«
تاکنــون  پژوهش گــران  البتــه 
پاســخ قطعــی بــرای ایــن پرســش 

ارائه نداده اند.  
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آموزشــي،  تربيتــي،  ســازمان 
متحــد  ملــل  فرهنگــي  و  علمــي 
مهم تريــن  از  يكــي  )يونســكو1( 
نهادهــاي تخصصــي ســازمان ملــل 
تأســيس  ســال 1945  در  متحــد، 
بــه  كمــك  يونســكو،  هــدف  شــد. 
ــق  اســتقرار صلــح و امنيــت از طري
همكاري هــاي  گســترش  و  ترويــج 
آموزشــي، علمــي و فرهنگــي ميــان 
ملت هاســت. اركان اصلي يونســكو 
عمومــی،  کنفرانــس  از  عبارتنــد 
دبیرخانــه.  و  اجرایــی  شــورای 
فعالیــت  اصلــی  زمینــه  پنــج 

1 UNESCO

آمــوزش،  از:  عبارتنــد  یونســکو 
اجتماعــی،  علــوم  طبیعــی،  علــوم 
فرهنگــی و ارتباطــات. کارکردهــای 
شــامل  خاصــه  بطــور  یونســکو 
آزمايشــگاه ایده هــا، اطاع رســاني، 
تســهيل كننده  ی  ظرفیت ســازی، 
اســت.  بين المللــي  همكاري هــاي 
کشــور ايــران درتيــر مــاه 1327 بــا 
طــی مراحــل قانونــی بــه عضویــت 

درآمــد. يونســكو 

فرهنگــی  کارکردهــای  از  یکــی 
یونســکو در حــوزه ظرفیت ســازی، 
انجــام   و  مناســبت ها  معرفــی 

اقدامــات ملــی و منطقــه ای اســت. 
بــه عنــوان مثال هایــی از اقدامــات 
بــه  می تــوان  کشــورها  ســطح  در 
برخــی از ایــن مــوارد کــه در ســطح 
کشــور ایــران انجــام شــده اســت بــه 

شــرح زیــر اشــاره کــرد:
تأسیس کرسی   های 	 

دانشگاهی یونسکو ) 15 
مورد(

ثبت میراث فرهنگی )20 	 
مورد(

ثبت میراث ناملموس )10 	 
مورد(

عضویت در شبکه همکاری 	 
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شهرهای میراث معنوی )3 
مورد( 

تأسیس مراکز منطقه   ای 	 
درجه ی دو وابسته به يونسكو 

)6 مورد( 
ذخيره   گاه   های زیست   کره 	 

درشبکه ذخیره   گاه   ها )11 
مورد( 

رویدادها و شخصیت   ها در 	 
فهرست مشاهیر )33 مورد( 

مــورد  از  مثالــی  عنــوان  بــه 
و  رویدادهــا  ثبــت  یعنــی  اخیــر 
شــخصیت ها در فهرســت جهانــی 
از  مــواردی  بــه  مشــاهیر یونســکو 
مصوبات ســی وهشــتمین و ســی و 
نهمیــن کنفرانــس عمومی یونســکو 
بــه   2017 و   2015 ســال های  در 

می شــود: اشــاره  زیــر  شــرح 
هفتصدمیــن ســالگرد تالیــف 	 

توســط  راز  گلشــن  کتــاب 
شبســتری  محمــود  شــیخ 

هــزار و پنجاهمیــن ســالگرد 	 
علــم  مرتضــی  ســید  تولــد 

شــهیر  دانشــمند  الهــدی 
پنجاهمیــن 	  و  صــد  و  هــزار 

ســالگرد تولــد محمــد زکریــای 
و  شــیمیدان  پزشــک،  رازی 

ایرانــی فیلســوف 
هزار و هفتصد و پنجاهمین 	 

ســالگرد تاســیس دانشــگاه 
جنــدی شــاپور

هشــتصد و پنجاهمین ســال 	 
زندگــی فعــال شــیخ شــهاب 
ســهروردی  یحیــی  الدیــن 

ایرانــی نامــدار  فیلســوف 

جهانــی  مهــم  مناســبت   های  از 
یونســکو نیــز مــوارد زیــر قابــل ذکــر 

اســت:

و  بین المللــی  روزهــای  الــف( 
یونســکو  در  جهانــی 

1 فروردیــن روز جهانــی مبــارزه 

فروردیــن   1 تبعیــض  نــژادی،  بــا 
روز جهانــی شــعر، 3 اردیبهشــت 
روز جهانــی کتــاب و حــق مؤلــف، 
13 اردیبهشــت روز جهانــی آزادی 
روز  اردیبهشــت   27 مطبوعــات، 
 31 اطاعاتــی،  جامعــه  جهانــی 
تنــوع  جهانــی  روز  اردیبهشــت 
و  گفت وگــو  بــرای  فرهنگــی 
توســعه، 1 خــرداد روز بین المللــی 
روز  خــرداد   18 زیســتی،  تنــوع 
خــرداد   27 اقیانوس هــا،  جهانــی 
ــی  ــا بیابان زای ــه ب ــی مقابل روز جهان
و خشکســالی، 27 تیــر روز جهانــی 
روز  مــرداد   21 مانــدلا،  نلســون 
روز  شــهریور   1 جوانــان،  جهانــی 
بیــن المللــی مبــارزه بــا بــرده داری 
روز  شــهریور   17 آن،  لغــو  و 
 30 ســوادآموزی،  بین المللــی 
 13 صلــح،  جهانــی  روز  شــهریور 
مهــر روز جهانــی معلــم، 21 مهــر 
بایــای  کاهــش  بین المللــی  روز 
جهانــی  روز  مهــر   24 طبیعــی، 
غــذا، 5 آبــان روز جهانــی میــراث 
روز  آبــان   19 بصــری،  و  ســمعی 
صلــح  خدمــت  در  علــم  جهانــی 
روز  آبــان   25 پایــدار،  توســعه  و 
جهانــی صبــر و بردبــاری، 30 آبــان 
روز  آذر   19 فلســفه،  جهانــی  روز 
جهانــی حقــوق بشــر، 20 آذر روز 
بین المللــی کوهســتان، 2 اســفند 
روز بین المللــی زبــان مــادری، 17 

زن.  جهانــی  روز  اســفند 

بین المللــی  ســال های  ب( 
مصــوب مجمــع عمومــی ســازمان 
عنــوان  بــه  یونســکو  کــه  ملــل 
ایــن  برگزارکننــده  ســازمان 
از: عبارتنــد  اســت  مناســبت ها 

نجــوم  بین المللــی  ســال 
2009، ســال بین المللــی نزدیکــی 
فرهنگ هــا 2010، ســال بین المللی 
بین المللــی  ســال   ،2011 شــیمی 
جنگل هــا 2012، ســال بین المللــی 

 ،2013 آب  زمینــه  در  همــکاری 
ســال بیــن المللــی ریاضیــات و کــره 
بین المللــی  ســال   ،2013 زمیــن 
بلورشناســی 2014، ســال جهانــی 
نــور 2015، ســال جهانــی فهمیــدن 
ســال   ،2016 جهانــی   ادراک  و 
ابــزار  پایــدار،  گردشــگری  جهانــی 
جهانــی  ســال   ،2017 توســعه 

  2019 تناوبــی  جــدول 

بین المللــی  دهه هــای  ج( 
مصــوب مجمــع عمومــی ســازمان 
عنــوان  بــه  یونســکو  کــه  ملــل 
ایــن  برگزارکننــده  ســازمان 
از: عبارتنــد  مناسبت هاســت 

ترویــج  بین المللــی  دهــه 
خشــونت  عــدم  و  صلــح  فرهنــگ 
 ،2001 2010ـ  کــودکان  بــرای 
ســوادآموزی  بین المللــی  دهــه 
دهــه  دومیــن  2012ـ2003، 
جهانــی  بومــی  ملــل  بین المللــی 
بین المللــی  دهــه  2012ـ2003، 
دهــه  زیســتی 2011-2020،  تنــوع 
خدمــت  در  آمــوزش  بین المللــی 
2014ـ2005،  پایــدار  توســعه 
بــاره  در  اقــدام  بین المللــی  دهــه 
زندگــی«  منبــع  »آب،  موضــوع 
المللــی  بیــن  دهــه  2014ـ2005، 
تقــارب فرهنگ هــا  2022-2013 .

مراحــل ثبــت مواریــث فرهنگــی 
و نامگــذاری مناســبت ها

بــر  فرهنگــی  مواریــث  ثبــت 
اســاس کنوانســیون هــای مربوطــه 
انجــام مــی شــود. کنوانســیون های 

از: عبارتنــد  یونســکو  فرهنگــی 
حــق . 1 جهانــی  كنوانســيون 

1954 ســپتامبر   6 مولــف، 
امــوال . 2 حفــظ  کنوانســیون 

جنــگ،  زمــان  در  فرهنگــی 
پروتــکل اول 1954 و پروتــکل 

  1999 دوم 
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و . 3 صــدور  منــع  کنوانســیون 
غيرقانونــي  انتقــال  و  ورود 
مالكيــت امــوال فرهنگــي، 14 

1970 نوامبــر 
ميــراث . 4 حفــظ  كنوانســيون 

فرهنگــی و طبيعــی جهــان، 16 
 1972 نوامبــر 

ميــراث . 5 حفــظ  كنوانســيون 
نوامبــر   2 آب،  زيــر  فرهنگــی 

  2001
ميــراث . 6 حفــظ  كنوانســيون 

2003 اكتبــر   17 معنــوی، 
ترویــج . 7 و  حفــظ  کنوانســیون 

 20 فرهنگــی،  مظاهــر  تنــوع 
2005 اکتبــر 

از 7 کنوانســیون مذکــور، ایــران 
جهانــی  کنوانســیون  بــه  هنــوز 
کنوانســیون حفــظ  و  مولــف  حــق 
فرهنگــی  مظاهــر  تنــوع  ترویــج  و 

اســت.  نشــده  ملحــق 

فلســفه نامگــذاری مناســبت ها 
ــد در ســه محــور  در یونســکو را بای
یــا رویکــرد آمــوزش، علــم و فرهنگ 

بررســی کــرد. بطــور عــام معیارهــای 
بالایــی  اهمیــت  درجــه  از  زیــر 

برخــوردار اســت: 
و . 1 صلــح  ســوی  بــه  حرکــت 

و  علــم  ابــزار  بــا  دوســتی 
فرهنــگ  و  آمــوزش 

بــه . 2 جهــان  کــردن  تبدیــل 
زیســتن  بــرای  زیباتــر  جایــی 

بشــر نــوع  خردمندانــه 
زیســت، . 3 محیــط  از  حفاظــت 

گونه هــای جانــوری، دریاهــا و 
اقیانوس هــا  

و . 4 جهــل  فقــر،  بــا  مبــارزه 
مبانــی  از  کــه  بیســودای 
و  خشــونت  ترویــج  اصلــی 

اســت.  افراطی گــری 
فرهنگــی . 5 میــراث  از  حفاظــت 

ملمــوس و ناملمــوس بشــری 
ــا هــدف پاســداری از تنــوع و  ب
و  فرهنگــی  هــای  بیــان  تکثــر 

حافظــه جهانــی 

در بخــش فرهنــگ بــرای مثــال 

دهــه تقــارب فرهنگ هــا، بــا هــدف 
نزدیکــی ملتهــا بــا توجــه بــه عناصــر 
راســتای  در  فرهنگــی  مشــترک 
ملت هــا  میــان  دوســتی  و  صلــح 
پرونــده  اســت.  شــده  نامگــذاری 
چنــد ملیتــی نــوروز کــه شــامل ۱۱ 
کشــور اســت یکی از دســتاوردهای 
پایتخــت  روز  اســت.  نگــرش  ایــن 
جهانــی کتــاب، کــه مقــارن بــا ۲۱ 
آوریــل هــر ســال اســت بــا هــدف 
تقویــت و گســترش شــوق مطالعــه 
ســال  از  کــه  اســت  مــردم  میــان 
۲۰۰۱ هــر ســال برگــزار می شــود. 
هــدف  بــا  موزه هــا،  جهانــی  روز 
حفــظ حافظــه و هویــت تاریخــی، 
مســیر رشــد و بالندگــی نــوع بشــر 

اســت.  نامگــذاری شــده 

جــدول  ســال جهانــی  مــورد  در 
تناوبــی مندلیــف نیــز پــس از احــراز 
اهمیــت موضــوع، درخواســت طــی 
ســند اولیــه ای توســط یــک یــا چنــد 
بــه شــورای اجرایــی  کشــور عضــو 
صحبــت  از  بعــد  و  شــده  ارائــه 
مخالفــان و موافقــان، در شــورای 
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اجرایــی، تصویــب می شــود. نهایتــا 
کنفرانــس  جلســه  دســتور  در 
پــس  و  می گیــرد  قــرار  عمومــی 
تصویــب  کارشناســی  دفــاع  از 
از  بایــد  کشــور ها  می گــردد. 
عملکــرد خــود در مــورد شناســاندن 
ملــی،  ســطح  در  جــدول  ایــن 
بــه  را  گزارشــی  ســال  پایــان  در 
کننــد. ارائــه  یونســکو  دبیرخانــه 

تناوبــی  جــدول  جهانــی  ســال 
 )2019  IYPT( شــیمیایی  عناصــر 

ســال ۲۰۱۹، صــد و پنجاهمیــن 
جــدول  فرمول بنــدی  ســالگرد 
تناوبی توســط دیمتری مندلیف در 
ســال 1869 بــود. جدولــی کــه تمــام 
عناصــر ســازنده ی کائنــات )حداقــل 
تــا جایــی کــه مــا می دانیــم( را بــه 
شــکلی منظــم و زیبــا، ســاماندهی 

می کنــد. 

ســازمان  مناســبت،  همیــن  بــه 
ملــل، ســال ۲۰۱۹ را، ســال جهانــی 
تناوبــی عناصــر شــیمیایی  جــدول 
ــن در  )IYPT 2019( اعــام کــرد. ای
حالــی اســت کــه ایــن جــدول ۱۵۰ 

ســاله، هنوز در حال رشــد اســت و 
در ســال ۲۰۱۶، چهــار عنصــر جدیــد 

بــه آن اضافــه شــدند. 

اولین بار در ســال ۱۷۸۹ آنتوان 
عنصــر   ۳۳ از  فهرســتی  لاوازیــه 
شــیمیایی را کــه بــه صــورت فلــز، 
دســته بندی  خاکــی  و  گاز  نافلــز، 
بــود، منتشــر کــرد. ســپس  کــرده 
انحــاء مختلــف  بــه  افــراد دیگــری 
پایین تــر  تــراز  در  مشــابهی  کار 
اصلــی  فــرق  ولــی  دادنــد.  انجــام 
کار مندلیــف بــا کار دیگــران ایــن 
بــود کــه وی توانســته بــود برخــی 
هنــوز  کــه  عناصــری  ویژگی هــای 
کشــف نشــده بودنــد را پیش بینــی 
جــدول  در  را  آن هــا  جــای  و  کنــد 
بــا  کم کــم  بــود.  گذاشــته  خالــی 
عناصــر  بشــر،  دانــش  پیشــرفت 
تــازه ای شناســایی شــدند و جــای 
ُــر  خالــی ایــن عناصــر در جــدول پ

شــد.

اتحادیــه  توســط  تصمیــم  ایــن 
و  محــض  شــیمی  المللــی  بیــن 
شــد.  اعــام  )آیوپــاک2(  کاربــردی 

2 IUPAC 

 ۲۰۱۹ ســال  نامگــذاری  پیشــنهاد 
بــه نــام جــدول تناوبــی، همزمــان 
بــا ســالگرد صــد و پنجــاه ســالگی 
آن بــود و توســط چندیــن ســازمان 
علــوم  اروپایــی  انجمــن  جملــه  از 
پشــتیبانی  مولکولــی  و  شــیمیایی 

شــد. 

آیوپــاک می گویــد در ایــن ســال 
آگاهــی جهانــی دربــاره شــیمی را 
می دهــد  نشــان  و  داده  افزایــش 
»مرکــزی  تناوبــی  جــدول  کــه 
جنبه هــای  دادن  پیونــد  بــرای 
سیاســی  و  اقتصــادی  فرهنگــی، 
جامعــه جهانــی از طریــق یــک زبــان 

اســت.  مشــترک« 

کــه  داشــت  توجــه  بایــد 
تــاش  محصــول  جــدول،  ایــن 
دانشــمندان زیــادی در تاریــخ علــم 
شــیمی اســت کــه توســط مندلیــف 
شــده  نهایــی  و  ســاماندهی 
اســت. ایــن موضــوع کــه محصــول 
ســطح  در  مختلــف  کشــورهای 
اشــتراکات  و  شــود  دیــده  جهانــی 
فرهنگــی  ارتبــاط  موجــب  آن هــا 
بیــن آن هــا شــود، از نظــر یونســکو 
مهــم  مناســبت ها  نامگــذاری  در 

اســت. 
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ماده در دوران باستان
قبــل  ســال  هــزار  دو  از  بیــش 
جــدول  فکــر  بــه  کســی  اینکــه  از 
تناوبــی بیفتــد، فیلســوفان باســتان 
»چیزهــا«  ماهیــت  مســئله ی  بــا 
نــرم  پنجــه  و  دســت  جهــان  در 
مــواد،  همــه ی  آیــا  می کردنــد. 

یــک  بــه  تقلیــل  قابــل 
اگــر  جهانی انــد؟  مــاده ی 
چنیــن اســت، یــک مــاده 
مــاده ی  از  کــی  دقیقــا 
می شــود؟  متمایــز  دیگــر 
پیوســته ای  تلاش هــای 
کــه از یونــان باســتان قرن 
میــلاد  از  پیــش  پنجــم 
قــرن  اروپــای شــمالی  تــا 
هفدهــم بــرای پاســخ بــه 
صــورت  ســوالات،  ایــن 
ظهــور  موجــب  گرفــت، 
مفاهیــم زیــادی، از جملــه 
اتــم  و عنصــر شــد کــه هــر 
کــدام بــه منظــور حــل یــک 
ارائــه  خــاص  مســئله ی 
هــر  ولــی  بودنــد،  شــده 
بــه  منجــر  آن هــا  از  یــک 
گردیدنــد. دشــواری هایی 

در قــرن چهــارم پیــش 
ایــن  ارســطو  میــلاد،  از 
فیزیــک  در  را  مشــکل 
کــرد:  فرمول بنــدی  خــود 
یــک قطعــه طــلا را قبــل از 
اینکــه دیگــر طــلا نباشــد، 
چنــد بــار می تــوان تقســیم 
کــرد؟ او بــه طــور شــهودی 

فرض کرد یک ســطح بســیط بودن 
وجــود دارد کــه مــاده فراســوی آن 
ســطح نمی توانــد بــدون از دســت 
دادن ماهیــت مشــخصه اش تقلیل 
طبیعــی«1  »حداقــل  ایــن  یابــد. 
مــاده   از  ذره  کوچکتریــن  اســت: 
کــه هنــوز می توانــد بــه عنــوان آن 
ذره ی  هــر  شــود.  شــناخته  مــاده 
دیگــر  حداقــل،  ایــن  از  کوچک تــر 

۱ Natural minimum

طــلا  کــه  خواصــی  از  مجموعــه ای 
را آن چیــزی کــه هســت می کنــد، 

نــدارد.

زیربنــای  مشــابهی  اســتدلال 
عنــوان  بــه  اتــم،  امــروزی  درک 
عنصــر  یــک  بنیــادی  واحــد 
شــیمیایی را تشــکیل می دهــد. بــا 
شــباهت هایی  چنیــن  حــال،  ایــن 

باشــند.  گمراه کننــده  می توانــد 
پیشــین  نظریــه ی  بــر  ارســطو 
»اتم هــای  نظریــه ی  تازیــد؛  اتــم 
توســط  کــه  تقســیم ناپذیر« 
پیشــنهاد  فیلســوف  دموکریــت2 
ریاضــی  نظــر  از  و  بــود  شــده 
غیرممکــن بــود. ارســطو پیشــنهاد 
داد کــه تمــام مــواد بــه جــای یــک 

2 Democritus

مــاده3  از  مخصــوص،  ســاختار 
او  شــده اند.  تشــکیل  صــورت4  و 
صــورت را بــه عنــوان نشــانه ای کــه 
روی هــر مــاده حــک شــده، می دیــد 
کــه خــود شــامل چهــار »عنصــر«5 
آب. و  آتــش  هــوا،  زمیــن،  بــود: 

اصول اولیه
کســی  اولیــن  ارســطو 
یــک  مفهــوم  کــه  نبــود 
را  عنصــری  سیســتم 
متصور شد: او این مفهوم 
یــک  امپدوکلس6کــه  از  را 
پیشا ســقراطی  فیلســوف 
قــرن پنجــم قبــل از میــلاد 
بــود، اقتبــاس کــرد. عناصر 
او از بستری مادی تشکیل 
می شــوند کــه زیــر دنیــای 
داشــته  قــرار  صورت هــا 
انســان،  حــواس  بــرای  و 
دسترســی اند.  غیرقابــل 
ایــن عناصــر قابــل تقســیم  
دو  از  یــک،  هــر  و  بــوده 
جفــت خصیصــه ی متضــاد 
تشــکیل می شــوند: گــرم/ 
بــه  خشــک.  تــر/  و  ســرد 
عــلاوه، وقتــی خــواص یــک 
عنصــر تغییــر می کنــد، آن 
عنصــر بــه عنصــری دیگــر 
تبدیــل می شــود؛ بنابرایــن 
گرمــا  بــا  ســرما  وقتــی 
آب  می شــود،  جایگزیــن 
)ســرد و تــر( بــه هــوا )گــرم 
و تــر( تبدیــل می شــود. در 
کیهان شناســی ارســطویی، 
همیــن توانایــی تغییــر اســت کــه 
پیچیدگــی و تنــوع جهــان ابتدایــی 

می کنــد. هدایــت  را 

در  را  خــود  اعتبــار  مــدل،  ایــن 
عنــوان  بــه  وســطی  قــرون  طــول 
مبنــای فلســفه ی  طبیعــی مســیحی 

3 Matter
4 Form
5 Element
6 Empedocles

شکل 1- شخصیت های نمادین اصول جیوه و گوگرد.
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ایــن  امــا  کــرد.  حفــظ  اســلامی  و 
توضیــح  در  اوقــات  گاهــی  مــدل 
مشــاهده  شــیمیایی  پدیده هــای 
عنــوان  بــه  نبــود.  موفــق  شــده، 
مــادی  صــورت  یــک  وقتــی  مثــال، 
دیگــری  صــورت  می شــود،  نابــود 
می شــود؛  خلــق  آن  جــای  بــه 
برگشــت ناپذیر  بایــد  فراینــد  ایــن 
همان طــور  حــال،  ایــن  بــا  باشــد. 
کــه دانشــمندان و فلــزکاران کامــلا 
آگاه بودنــد، بســیاری از پدیده هــا 
نقــره ی  هســتند.  برگشــت پذیر 
خالــص پــس از انحــلال در نیتریــک 
شــود؛  بازیابــی  می توانــد  اســید، 
همانطــور کــه جیــوه نیــز پــس از 
قرمــز،  رســوب  یــک  بــه  تبدیلــش 
قابــل بازیابــی اســت. چنیــن اثراتــی 
بــه یــک ســاختار ذره ای بنیــادی کــه 
 ارســطو مطــرح کــرد، اشــاره دارنــد.

کیمیاگران در پاسخ به کار دیگر 
ســنجش،  علــم  دربــاره ی  ارســطو 
ارائــه  تاثیرگــذار  مصالحــه ی  یــک 
دادنــد. نظریــه ی »گوگرد-جیــوه«7 
در قــرن هشــتم، اولیــن آن هــا بــود. 
ایــن نظریــه  کــه بــه جابــر بــن  حیــان 
 ۵۰۰ مــدت  بــه  اســت،  منتســب 
مــورد  فلــزات  تولیــد  بــرای  ســال 

قــرار می گرفــت. اســتفاده 

دو  »گوگرد-جیــوه«،  نظریــه ی 
اصــل جفــت شــده، یعنــی گوگــرد و 
جیــوه را پیشــنهاد می دهــد )توجــه 
همیشــه  اســامی  ایــن  کــه  کنیــد 
گوگــرد  عناصــر  خــود  بــا  متناظــر 
جیــوه،  اصــل  نیســتند(.  جیــوه  و 
ســرد و تــر اســت و اصــل گوگــرد، 
گــرم و خشــک. آن هــا بــا ترکیــب 
ــی یعنــی  ــز اصل یکدیگــر، هفــت فل
آهــن،  قلــع،  مــس،  نقــره،  طــلا، 
ســرب و جیــوه را می ســازند. ایــن 
دو اصــل، حــد واســطی از مــاده را 
ارائــه می دهنــد کــه از چهــار عنصــر 
و کیفیاتــی کــه آن فلــزات را تعییــن 
می کننــد،  تشــکیل می شــود. مثــلا 

7 Sulfur– Mercury theory

آهــن، نقطــه ذوب بالایــی دارد و بــا 
ضربــه زدن، جرقــه می زنــد، پــس 
نظریــه،  ایــن  در  را  آن  می تــوان 
ــا داشــتن اصــل گوگــرد خشــک و  ب

بســیار گــرم، مشــخص کــرد.

کیمیاگــری، زمینــه ای بــراي تفكــر 
ارائــه  را  مــاده  ســاختار  مــورد  در 
از  ویــژه  بــه  پزشــکی،  علــم  و  داد 
دیگــری  بســتر  شــانزدهم،  قــرن 
را بــرای ایــن حــوزه مطــرح نمــود. 
اپــوس  ماننــد  رســاله هایی  در 
سوئیســی،  پزشــک  پارامیــرم8، 
گوگــرد- اصــل  دو  پاراسلســوس9، 
یــک  کــردن  اضافــه  بــا  را  جیــوه 

8 Opus Paramirum
9 Paracelsus

اصــل ســوم بــه نــام نمــک10، بســط 
داد. او ادعــا کــرد کــه ایــن »ســه 
تمــام  زیربنــای  نخســتین«11  چیــز 
ــزات را تشــکیل  ــه فقــط فل مــواد، ن
می دهنــد. در یــک فرهنــگ عمیــق 
ســه گانه  اصــول  ایــن  مذهبــی، 
متناظــر بــا تثلیــث مســیحی پــدر، 

بــود. القــدس  روح  و  پســر 

صــورت  پاراسلســوس، 
جهان شــمولی از مــاده را پیشــنهاد 
کــه  کــرد  اســتدلال  بلکــه  نــداد؛ 
بــه  تقلیــل  قابــل  مــاده ای،  هــر 
جیــوه  گوگــرد،  از  خاصــی  صـُـور 
نمــك  بنابرايــن،  اســت.  نمــک  و 

10 Salt
11 Three first things

شکل 2- پاراسلسوس، فیزیکدان و کیمیاگر سوییسی قرن شانزدهم.
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یکســان  طــلا  نمــك  بــا  چــوب، 
خــواص  اســت  ممكــن  و  نيســت 
داشــته  متفاوتــی  بســيار  دارويــي 
باشــد. بنابرایــن ایــن سیســتم، در 
نیازهــای  رفــع  بــرای  اول  وهلــه ی 
پزشــکان تهیــه شــد. ایــن سیســتم 
مکانیکــی  فلســفه های  ظهــور  بــا 
دارد؛  تناقــض  هفدهــم  قــرن 
عصــر،  ایــن  فلاســفه ی  کــه  چــرا 
تغییــر مــادی را بــه صــورت عمــل 
مکانیک هــای  توســط  کــه  ذراتــی 
ــرل می شــدند، درنظــر  تماســی کنت
 گرفتنــد. پیــر گاســندی12، فیلســوف 
احیــای  دنبــال  بــه  فرانســوی، 
در  اتم گرایــی13  باســتانی  مکتــب 
یــک چارچــوب مســیحی بــود ]۱[، در 
حالــی کــه رنــه دکارت14، هر شــکلی 
از اتم گرایــی )بــه ایــن معنــا کــه یــک 
تقســیم ناپذیر  ذره  کوچک تریــن 
می کــرد.  رد  را  دارد(  وجــود  مــاده 
فیزیــک  در  کــه  مــادی  موجــودات 
می کننــد،  برهمکنــش  دکارت، 
متمایــزی  واحدهــای  یــا  پیکره هــا 
.]۲[ تقســیم پذیرند  کــه  هســتند 

یــک شــیمیدان در عمــل، ممکــن 
اســت جنبه هــای مختلفــی از ایــن 
سیســتم های بــه ظاهــر متناقــض را 
ــد. مثــلا ژان باپتیســت  انتخــاب کن
توضیــح  هنــگام  هلمونــت15  ون 
فلــزات  شــدن  حــل  چگونگــی 
طریــق  از  معدنــی  اســیدهای  در 
کوچک تــر،  اجــزای  بــه  تبدیــل 
را  مکانیکــی  ایده هــای  برخــی 
علی رغــم  نیــز،  او  کــرد.  اقتبــاس 
انتقــاد از پزشــکی پاراسلسوســی، 
مفاهیــم  اصــول  تاثیــر  تحــت 
پاراسلســوس قــرار گرفــت. بــا ایــن 
حــال، تجربــه ی عملــی او منجــر بــه 
ســوال در ایــن مــورد شــد کــه آیــا 
گوگــرد، جیــوه و نمــک واقعــا مــواد 
تشــکیل دهنــده ی مــاده هســتند یــا 

12 Pierre Gassendi
13 Atomism
14 Ren Descartes
15 Jan Baptist van Helmont

صرفــا محصــول آتــش و فرایندهــای 
ند؟ یی ا شــیمیا

رابــرت  هلمونــت،  ون  رویکــرد 
انجمــن  بنیانگــذار  بویــل16، 
ســلطنتی را تحــت تاثیــر قــرار داد. 
را  مشــابهی  تردید هــای  نیــز  او 
شــیمیدان  معروفــش،  کتــاب  در 
شــکاک17 بیــان کــرد. بویــل عناصــر 
و اصــول را در یــک تعریــف، معــادل 
»پیکره هــای  داد:  قــرار  یکدیگــر 
از  اولیــه ای کــه ترکیبــات  ســاده ی 
بــر  او  شــده اند«.  ســاخته  آن هــا 
ایــن اســاس، اصــول پاراسلسوســی 
فیزیکــی  اجــزای  عنــوان  بــه  را 
وی  کــرد.  رد  ترکیبــی  پیکره هــای 
تجربــی  شــاهد  هیــچ  همچنیــن 
پیــدا  پاراسلســوس  نمــک  بــرای 

نکــرد. 

یــک  پیشــنهاد  بویــل،  حــل  راه 
مــاده جامــع جهانــی بــود کــه درون 
نیمه دائمــی  کوچــک  پیکره هــای18 
جمــع می شــد. این هــا کوچکتریــن 
ذرات قابل تقسیم بودند، بنابراین 
ترکیــب آن هــا قابــل بررســی نبــود. 
عمــلا  پیکره هــا  ایــن  بنابرایــن 
حالــی  در  بودنــد،  اتم هــا  همــان 

16 Robert Boyle
17 The Sceptical Chymist
18 Corpuscles or small bodies

در  ریاضیاتــی  انتقــادات  از  کــه 
بــودن،  تفکیــک  قابــل  غیــر  مــورد 
در امــان ماندنــد. یــک پیش بینــی 
مهــم ایــن بــود کــه ایــن پیکره هــا 
ماننــد  ویژگی هایــی  می توانســتند 
انــدازه یــا حرکــت داشــته باشــند که 
بــه بویــل و دیگــر طرفــداران ایــن 
ــه، اجــازه مــی داد ویژگی هــای  نظری
متمایــز مــواد را بــه بافــت پیکــره ی 

آن هــا ارتبــاط دهنــد. 

مکانیــک،  و  پزشــکی  شــیمی، 
مــاده  مســئله ی  حــل  بــه  همگــی 
 ،۱۶۶۰ دهــه ی  در  کردنــد.  کمــک 
ــه تنهایــی نمی توانســت  آزمایــش ب
ســاختارهای عمیــق مــاده را ثابــت 
چشــم،  بــا  ســاختارها  ایــن  کنــد. 
حتــی  و  نبودنــد  مشــاهده  قابــل 
میکروســکوپ نیــز، بــه عنــوان یــک 
فنــاوری جدیــد و خیره کننــده، در 
بنیــادی  ترکیبــات  کــردن  آشــکار 
ایــن  بــا  خــورد.  شکســت  آن هــا 
زمینه  ســاز  چالش هــا  ایــن  حــال، 
بــه  و  شــدند  نظــری  ابداعــات 
اجــازه دادنــد  فیلســوفان طبیعــی 
را  متنوعــی  توضیحــات  و  مدل هــا 
انطبــاق  یــا  کــرده  بــا هــم ترکیــب 
در  کثرت گرایــی19  ایــن  دهنــد. 
از  یافــت.  ادامــه  هجدهــم  قــرن 
بــه  مربــوط  گازهــا  جداســازی  کار 
انگلیــس  در  پریســتلی20  جــوزف 
مبتکرانــه ی  دســتگاه   تــا  گرفتــه 
آنتــوان لاووازیــه21 بــرای وزن کــردن 
محصــولات شــیمیایی در فرانســه، 
از  مجموعــه ای  آن هــا،  همــه ی 
تکنیک هــای  و  نظــری  بینش هــای 
ــد  ــه وجــود آوردن آزمایشــگاهی را ب
ظهــور  بــه  منجــر  نهایــت  در  کــه 
دیــدگاه جدیــدی از ســاختار اتمــی 

.]۱[ گردیــد 

19 Pluralism
20 Joseph Priestley
21 Antoine Lavoisier

شکل ۳- صفحه عنوان کتاب شیمی دان شکاک
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لاووازیه
پیکــره  مفاهیــم  لاووازیــه 
را  مرکــب23  پیکــره   و  ســاده22 
معرفــی کــرد. اگرچــه امــروزه ایــن 
ترکیبــات  و  عناصــر  بــه  واژه هــا 
عبــارت  امــا  می شــوند،  ترجمــه 
پیکــره ســاده، در ابتــدا بــا عنصــر 
لاووازیــه  تعریــف  داشــت.  فــرق 
بــود.  دقیــق  امــا  تجربــی،  اساســا 
یــک پیکــره مرکــب می توانســت بــه 
پیکره هــای ســاده  تجزیــه شــود، در 
غیــر اینصــورت، مــاده ی مــورد نظــر، 
بــود.  ســاده  پیکــره ی  یــک  خــود 
لاووازیــه در کتابــی بــه نــام رســاله 
پیکــره   ۳۳ شــیمی24،  بنیــادی 
ســاده را لیســت کــرد کــه اکنــون 
نــور(،  دو مــورد از آن هــا )گرمــا و 
درنظــر  عنصــر  عنــوان  بــه  دیگــر 
ایــن حــال،  بــا  گرفتــه نمی شــوند. 
۲۳ مــورد از ایــن لیســت، امــروزه 
در دســته ی عناصــر و ۵ مــورد از 
جــای  ترکیبــات  زمــره ی  در  آن هــا 
برخــی  دریافــت  لاووازیــه  دارنــد. 
مــوادی کــه در لیســت پیکر ه هــای 
ســاده قــرار دارنــد، ممکــن اســت 
در آینــده خودشــان بــه پیکره هــای 

22 Corps simples
23 Corps composes
24 Traite Elementaire de 
Chimie

شــوند.  تجزیــه  دیگــری  ســاده ی 
ســه گونــه )اســیدهایی دارای کلــر، 
عنــوان  بــه  نیــز،  بــرم(  و  فلوئــور 
شــدند.  دســته بندی  رادیــکال25 
شــر  از  را  شــیمی  رویکــرد،  ایــن 
و  داد  نجــات  باســتانی  ایده هــای 
منجــر بــه دســته بندی جدیــدی از 

شــد.  ترکیبــات 

دالتون
ثروتمنــد،  لاووازیــه ی  برخــلاف 
بافنــده  یــک  پســر  دالتــون،  جــان 
بــود.  انگلیــس  غــرب  شــمال  در 
کوئیکــر26  یــک  عنــوان  بــه  او 
از  خانــواده ای  اعضــای  )دوســتان 
جنبش هــای مذهبــی هســتند کــه 
ــده  جامعــه مذهبــی دوســتان خوان
می شــوند(، از آموزش  هــای عالــی 
و  بــرد  بهــره  کوئیکرهــا  مــدارس 
خــودش یــک معلــم شــد. او فهمیــد 
توســط  کــه  اتمــی  نظریــه  کــه 
بــود  شــده  پیشــنهاد  دموکریــت 
ســاده ی  پیکره هــای  بــه  می توانــد 
لاووازیــه اعمــال شــود. هــر پیکــر ه ی 
ســاده یــا عنصــر، متناظــر بــا یــک 
ــم اســت کــه از طریــق یــک  ــوع ات ن
بــه  نمی توانــد  شــیمیایی  واکنــش 
شــود.  تبدیــل  دیگــری  نــوع  اتــم 
کمــک  بــه  می تواننــد  ترکیبــات 
اتــم  چنــد  از  صحیحــی  تعــداد 
نمایــش داده شــوند. واکنش هــای 

25 رادیــکال در اینجــا بــا مفهــوم امــروزی 
آن، بــه معنــای ذره ای )اتمــی یــا ملکولــی( 
جفت نشــده،  الکترون هــای  دارای 
رادیــکال  مفهــوم   .]۳[ اســت  متفــاوت 
بــرای اولیــن بــار توســط لاووازیــه در ســال 
۱۷۸۹ بــرای توضیــح ســاختار اســیدهای 
آلــی معرفــی شــد ]۴[. در واقــع لاووازیــه 
از  متشــکل  را  اســیدها  همکارانــش،  و 
نــام  بــه  دیگــری  چیزهــای  و  اکســیژن 
نیمــه  در   .]۶[  ]۵[ می دانســتند  رادیــکال 
اول قــرن ۱۹، نخســتین نظریــه رادیکال ها 
ایــن  چارچــوب  در  اساســا  کــرد.  ظهــور 
نظریــه، رادیکال هــا بــه عنــوان همتایــان 
درنظــر  معدنــی  در شــیمی  عناصــر  آلــی 
گرفتــه می شــدند ]۴[. همچنیــن در زمــان 
مهــم  معیــار  هم عصرانــش،  و  گومبــرگ 
بــرای رادیــکال نامیــدن یــک مــاده، عــدم 
ــود ]۳[. ــی ب تبعیــت از مکتــب چهارظرفیت
26 Quaker

جداســازی  ترکیــب،  شــیمیایی، 
شــامل  را  اتم هــا  بازآرایــی  و 
همچنیــن  دالتــون  می شــوند. 
ســاختاری  نمایش هــای  نخســتین 
ترکیــب اتم هــای مختلــف را ایجــاد 
کــرد کــه بــا نمادهــای درون دایــره 
نمایــش داده می شــدند؛ امــا ایــن 
کــه  مشــکلاتی  علــت  بــه  روش، 
بــه  می کــرد،  ایجــاد  چــاپ  بــرای 

شــد.  گذاشــته  کنــار  ســرعت 

جستجوی اوزان اتمی
معرفــی  را  اتمــی  وزن  دالتــون 
یــک  نســبی  جــرم  بــود:  کــرده 
بــا  مقایســه  در  عنصــر  یــک  اتــم 
هیــدروژن کــه یــک درنظــر گرفتــه 
وزن  محاســبه ی  بــرای  می شــد. 
اتمــی از یــک درصــد وزنی مشــخص 
علــم  شــیمیایی،  آنالیــز  از  شــده 
دالتــون  بــود.  لازم  اســتوکیومتری 
فــرض  بیشــتر،  ســادگی  بــرای 
دوتایــی  ترکیبــات،  بیشــتر  کــرد 
 HO ماننــد  فرمولــی  کــه  باشــند 
آمونیــاک  بــرای   HN و  آب  بــرای 
فــرض  ایــن  می دهــد.  بدســت  را 
 ۸ اتمــی  اوزان  تعییــن  بــه  منجــر 
بــرای اکســیژن و  ترتیــب  بــه  و ۵ 
نیتــروژن شــد. تعییــن اوزان اتمــی 
عناصــر، دغدغــه ی مهــم شــیمی در 
نوزدهــم  قــرن  نیمــه ی  نخســتین 
ــود و بــرای ایجــاد جــدول تناوبــی  ب
وزن  می نمــود.  ضــروری  نیــز، 

شکل 4- لاووازیه، شیمی دان فرانسوی و پدر شیمی نوین

شکل 5- فهرست عناصر دالتون
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اتمــی، یکــی از چنــد پارامتــری بــود 
کــه می توانســت وجــود یــک عنصــر 
را ثابــت کــرده و باعــث تمایــز آن از 
ســایر عناصــر شــود. مهم تــر آنکــه، 
عــددی  پارامتــر  یــک  اتمــی،  وزن 
مقادیــر  بــا  می توانســت  کــه  بــود 
عناصــر دیگــر مقایســه گــردد. ســایر 
پارامترهــا، چگالــی و گرمــای ویــژه 
پارامترهــا  ایــن   البتــه  کــه  بودنــد 
مایعــات  و  جامــدات  بــرای  فقــط 

بودنــد. اســتفاده  قابــل 

از  یکــی  برســلیوس27،  یاکــوب 
وی  بــود.  حــوزه  ایــن  پیشــگامان 
فرمول دالتون برای آب و آمونیاک 
را تصحیــح کــرد؛ نمادهــای مبهــم 
الفبایــی  نمادهــای  بــا  را  دالتــون 
کــه امــروزه بــرای عناصــر اســتفاده 
می شــوند، جایگزیــن نمــود و یــک 
کــردن  مشــخص  بــرای  را  زیرونــد 
ترکیــب  در  عنصــر  هــر  تعــداد 
تعبیــه کــرد. او همچنیــن از فرضیــه 
آووگادرو در ســال ۱۸۱۱ کــه ادعــا 
می کــرد در دمــا و فشــار یکســان، 
حجم هــای مســاوی از گاز،  شــامل 
ملکول هــا  از  یکســانی  تعــداد 
ایــن  بــا  کــرد.  اســتفاده  هســتند، 
زمــان  تــا  آووگادرو  حــال، فرضیــه 
کار استانیســلاو کانیــزارو28 بــه طور 
کانیــزارو  نشــد.  اســتفاده  کامــل 
نــام  بــه  کتابــی   ۱۸۵۸ ســال  در 
شــیمیایی  فلســفه ی  درس  طــرح 
از  مجموعــه ای  کــه  کــرد  منتشــر 
اوزان اتمــی را بــر اســاس فرضیــه ی 
دولــون29  مشــاهدات  و  آووگادرو 
در  او  می شــد.  شــامل  پتــی30  و 
نخســتین کنفرانــس بیــن  المللــی 
در   ۱۸۶۰ ســال  در  کــه  شــیمی 
کارلســروهه31 آلمــان برگــزار شــد از 
دیدگاه هایــش دفــاع کــرد و یکــی از 
حامیانــش، کپی هایــی از مقالــه ی 

27 Jons Jakob Berzelius
28 Stanislao Cannizzaro
29 Dulong
30 Petit
31 Karlsruhe

او را میــان شــرکت کنندگان توزیــع 
توســط  ارائه شــده  مقادیــر  نمــود. 
بــه  عنصــر،   ۳۰ تقریبــا  بــرای  او 
بســیاری  توســط  گســترده  طــور 
لوتــار  جملــه  از  شــیمیدانان،  از 
میــر32 و مندلیــف کــه هــر دو در 
بودنــد،  حاضــر  کنفرانــس  آن 
پذیرفتــه شــد. در واقــع، هــر دوی 
آن هــا دریافتنــد کــه جــدول اوزان 
توســعه ی  بــرای  کانیــزارو  اتمــی 
ایده هایشــان ضــروری اســت. ایــن 
در حالــی اســت کــه میــر دو ســال 
بعــد، توســعه ی جدولــش را آغــاز 
ــه ۹  ــک ب ــز نزدی کــرد و مندلیــف نی
ســال بعــد جدولــش را ارائــه داد. 
اتمــی،  اوزان  نیــز،  ســوییس  در 
نگاه هــا را متوجــه کار جیــن چارلــز 
گالیســارد د ماریگنــاک33 کــرد. وی 
بیــن ســال های ۱۸۴۱ تــا ۱۸۷۸ در 
اوزان  و  بــود  شــیمی  اســتاد  ژنــو 
اتمــی ۲۸ عنصــر  را تعییــن کــرد.

 

در جستجوی یک سیستم 
 ۱۸۳۰ تــا   ۱۷۸۹ ســال های  در 
جدیــد  عنصــر  بیســت  از  بیــش 
شــدن  آشــکار  بــا  شــد.  کشــف 
میــان  شــیمیایی  شــباهت های 
ماننــد  عناصــری  خانواده هــای 
قلیایــی،  فلــزات  و   هالوژن هــا 
شــیمیدان ها شــروع بــه جســتجوی 
ویلیــام  کردنــد.  عناصــر  الگوهــای 
اســکاتلندی،  فیزیکــدان  پــروت34 
از  بســیاری  کــه  واقعیــت  ایــن  از 
اوزان اتمــی، اعــداد صحیــح بودنــد 
کیفیــت   ۱۸۱۵ ســال  در  )اگرچــه 
داده هــا چنــدان زیــاد نبــود(، بســیار 
وی  بنابرایــن  شــد.  زده  شــگفت 
پیشــنهاد کــرد کــه عناصــر مختلــف، 
واحــد  یــک  تصاعــدی  افزایــش 
بنیــادی هســتند. ایــن ایــده امــروزه 

32 Lothar Meyer
33 Jean-Charles Galissard de 
Marignac
34 William Prout

جذابیــت  حــدودی  تــا  مــا  بــرای 
دارد، امــا در آن زمــان کمتــر مــورد 
توجــه قــرار گرفــت. بــه ویــژه وقتــی 
اتمــی عناصــری  معلــوم شــد وزن 
ماننــد مــس و کلــر، اعــداد صحیــح 
نیســتند. فرضیــه ی پــروت روز بــه 
روز، بیشــتر بــه فراموشــی ســپرده 
شــد، حتــی بــا وجــود آنکــه اوزان 
اتمــی عناصــر، بــه طــور تصادفــی 
توزیــع نشــده بودنــد، بلکــه بیشــتر 
حــول اعــداد صحیــح، متمرکــز شــده  
بودنــد. مرحلــه ی بعــدی، مطالعــه ی 
تثلیت هــا35، یعنــی گروهــی از ســه 
عنصــر بــا خصوصیــات مشــابه بــود 
کــه اوزان اتمــی آن هــا بــه گونــه ای 
دوم،  عنصــر  اتمــی  وزن  کــه  بــود 
اول  بــه میانگیــن عناصــر  نزدیــک 
و  ســدیم  لیتیــم،  بــود.  ســوم  و 
پتاســیم نمونــه ای از چنیــن تثلیثــی 
هســتند. در آن زمــان چنــد نمونــه 
از ایــن تثلیث هــا شناســایی شــد، 
امــا بــه تمــام عناصر تعمیــم نیافت. 

کتابچــه  در  گملیــن36  لئوپولــد 
در  خــود37  شــیمی  راهنمــای 
ســازماندهی   ۱۸۴۳ ســال 
اتخــاد  عناصــر  بــرای  را  خاصــی 
زیــادی  مشــترک  نقــاط  کــه  کــرد 
بعــدی  تناوبــی  سیســتم های  بــا 
داشــت، بــه ویــژه بــرای عناصــری 
کــه اکنــون گروه هــای ۱، ۲، ۱۵،۱۶ 
و ۱۷ می نامیــم. نســل بعــدی ایــن 
بیــن  کنفرانــس  از  پــس  الگوهــا، 
کــرد.  ظهــور  کارلســروهه  المللــی 
توســط  الگوهــا،  اولیــن  از  یکــی 
یــک زمیــن شــناس فرانســوی بــه 
دو  بگویــه  الکســاندر-امیل  نــام 
او  شــد.  پیشــنهاد  شــانکورتوآ38 
اتمــی  افزایــش وزن  بــا  را  عناصــر 
ســاختار  ســپس  و  کــرد  مرتــب 
بــه  را  آمــده  بدســت  یک بعــدی 

35 Triads
36 Leopold Gmelin
37 Handbuch der Chemie
38 Alexandre Emile Beguyer 
de Chancourtois
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کــرد،  مرتــب  پیچشــی  صــورت 
مشــابه،  عناصــر  کــه  گونــه ای  بــه 
او  قــرار می گرفتنــد.  روی یکدیگــر 
ایــن ســاختار را پیچــش زمینــی39 
او  کار  نتیجــه  کــه  زمانــی  نامیــد. 
منتشــر شــد چنــدان مــورد توجــه 
قــرار نگرفــت، بــا ایــن حــال مفهــوم 
تناوبــی بــودن در آن مشــهود بــود. 
نیولنــدز40  جــان  را  بعــدی  قــدم 
یــک  شــد  متوجــه  کــه  برداشــت 
اختــلاف ثابــت به انــدازه ی ۱۶ واحد 
مجموعه  هــای  بیــن  اتمــی  وزن 
یــک  دارد.  وجــود  مشــابه  عناصــر 
شــیمیدان انگلیســی دیگــر بــه نــام 
همــان  بــه  نیــز  آدلینــگ41  ویلیــام 
نتیجــه ی نیولنــدز رســید. نیولنــدز 
قانــون اکتاوهــا یــا هشــت تایی های 
کــه  نمــود  فرمول بنــدی  را  خــود 
هشــتمین  هــر  می کــرد  فــرض 
عنصــر، خــواص مشــابهی بــا عنصــر 
یــاد داشــته باشــید  اول دارد )بــه 
کــه تــا اینجــا گازهــای نجیــب هنــوز 
او  پژوهــش  بودنــد(.  ناشــناخته 
قــرار  پذیــرش  مــورد  حــدودی  تــا 
گرفــت، امــا او همچنــان بــه انتشــار 
ادامــه  خــود  سیســتم  اصلاحــات 

داد.

کار  در  تناوبی بــودن  مفهــوم 
لوتــار میــر کــه در ســال ۱۸۶۴ یــک 
جــدول تناوبــی بــرای عناصــر گــروه 
شــیمی  درســی  کتــاب  در  اصلــی 
مفهــوم  بــود،  کــرده  ایجــاد  خــود 
بــا  مفهــوم  ایــن  امــا  بــود؛  اصلــی 
داشــت.  مشــکل  واســطه  فلــزات 
عناصــر  کــه  کــرد  پیش بینــی  میــر 
ناشــناخته  می تواننــد پیــدا شــوند و 
جاهــای خالــی جــدول تناوبی اش را 
پــر  کننــد. وی تغییــر تناوبــی حجــم 
اتمــی را بــه روش خاصــی نشــان 
داد و همچنیــن بــه تغییــر منظــم 
در  اصلــی  گــروه  عناصــر  ظرفیــت 

هــر دوره نیــز اشــاره کــرد.

39 Telluric screw
40 John Newlands
41 William Odling

مندلیف
دمیتــری ایوانویــچ منِدلِیــف42 در 
توبولســک  شــهر  در   ۱۸۳۴ ســال 
آمــد.  دنیــا  بــه  ســیبری  غــرب  در 
او فرزنــد آخــر یــک خانــواده بــزرگ 
کــه  بــود  معلمــی  پــدرش  بــود. 
بینایــی خــود را از دســت داده و در 
حالــی کــه مندلیــف خیلــی جــوان 
مــادرش  بــود.  رفتــه  دنیــا  از  بــود 
پســر ۱۵ ســاله ی خــود را بــه مســکو 
ســن  پترزبــورگ  بــه  ســپس  و 
آنجــا در دانشــگاه  بــرد. مندلیــف 
ســلطنتی ســن  پترزبــورگ پذیرفتــه 
شــد. او پــس از فــارغ التحصیلــی 
در ســال ۱۸۵۵ بــه بیمــاری ســل 

42 Dimitri Ivanovich 
Mendeleyev

شــبه  جزیــره  بــه  و  شــد  مبتــلا 
بــه  و  کــرد  مــکان  نقــل  کریمــه 
پرداخــت. ســپس  علــوم  تدریــس 
در ســال ۱۸۵۷ بــه ســن پترزبــورگ 
بازگشــت و تحقیقاتــش را شــروع 
آزمایشــگاه های  از  کــرد. مندلیــف 
رابــرت بونــزن در  هایدلبــرگ بازدیــد 
کــرد و در کنفرانــس بیــن المللــی 
بــا  کارلســروهه شــرکت نمــود. او 
بازگشــت بــه ســن پترزبــورگ، یــک 
كتــاب خــوب در مــورد شــیمی آلــی 
منتشــر كــرد و در ســال ۱۸۶۵ بــا 
الــكل- مخلوط هــای  روی  بــر  كار 
آب موفــق بــه اخــذ مــدرک دکتــرای 

خــود شــد.

بــه   ۱۸۶۷ ســال  در  مندلیــف 
عنــوان اســتاد در ســن پترزبــورگ 
شــیمی  تدریــس  و  شــد  منصــوب 

شکل 6- پیچش زمینی دو شانکورتوآ
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معدنــی را آغــاز کــرد. ایــن انتصــاب 
نــگارش  بــه  وی  تــا  شــد  موجــب 
یــک کتــاب درســی بــا نــام اصــول 
شــیمی43 بپــردازد و آنجــا بــود کــه 
فکــر  بــه  کتــاب،  نوشــتن  هنــگام 
طــرح  افتــاد.  عناصــر  طبقه بنــدی 
اولیــن جــدول تناوبــی در هفدهــم 
ذهــن  بــه   ۱۸۶۹ ســال  فوریــه 
مندلیــف خطــور کــرد کــه نســبت 
بــه جدول هــای امــروزی، ۹۰ درجــه 
تناوب هــا  یعنــی  بــود،  چرخیــده 
43 Principles of Chemistry

گروه هــا  و  عمــودی  صــورت  بــه 
داده  نمایــش  افقــی  صــورت  بــه 

. می شــدند

نســخه ی بعــدی جــدول تناوبــی 
 ۹ شــکل  در   ۱۸۷۱ ســال  در  او 
نشــان داده شــده اســت. مندلیــف 
بــه محــض اینکــه از جــدول تناوبــی 
جدیــد خــود رضایــت یافــت، دســت 
بــه کار شــد: ۲۰۰ نســخه از آن را 
چــاپ کــرد و در سراســر روســیه و 
اروپــا توزیــع نمــود. وی در مقالــه 

اول خــود هشــت نکتــه را ذکــر کــرد 
خــواص،  تناوبی بــودن  بنیــان  کــه 
یعنــی تغییــر منظــم ظرفیت هــا و 
شــباهت  خــواص عناصــر یــک گــروه 
)بــه عنــوان مثــال فلــزات قلیایــی( 
بــه یکدیگــر  یــا نزدیــک بودنشــان 
)ماننــد آهــن، کبالــت و نیــکل در 
گــروه هشــتم( را تشــکیل مــی داد. 
عناصــر  خــواص  همچنیــن  او 
جدیــدی کــه جایشــان را در جــدول 
تناوبــی خــود خالــی گذاشــته بــود، 

کــرد. پیش بینــی 

متوجــه  می توانیــم  اکنــون 
شــویم کــه ظرفیت هــای بیشــینه، 
نشــان  را  تغییــر  منظم تریــن 
می دهنــد. نرمال تریــن اکســیدها، 
ایــن  کــه  بودنــد  ترکیباتــی 
بیشــتری  احتمــال  بــه  ظرفیت هــا 
در آن هــا پیــدا می شــدند. نمایــش 
فرمــول شــیمیایی آن هــا در صــدر 
هــر گــروه جــدول تناوبــی مندلیــف، 
زیــاد  اهمیــت  دهنــده ی  نشــان 
آن هاســت. دلیــل تاکیــد زیــاد بــر 
ــن  ــی از ای ــن ظرفیــت، بازتاب بالاتری
واقعیــت اســت کــه عمومــا همــه ی 
الکترون هــای ظرفیــت در تشــکیل 
در  می شــوند.  اســتفاده  پیونــد 
واقــع همیــن ظرفیت هــای بیشــینه 
منگنــز  قــراردادن  کــه  هســتند 
گــروه  در  را   )Cl( کلــر  و   )Mn(
زیــرا  می کننــد،  توجیــه  یکســانی 
تعــداد الکترون هــای ظرفیــت آن هــا 
یکســان اســت؛ حتی با وجود آنکه 
اوربیتال هــای متفاوتــی را اشــغال 
می کننــد. اگــر بــه جــدول تناوبــی 
در ســال ۱۸۷۱ نــگاه کنیــم، شــاید 
گروه هــای  بیــن  رابطــه ی  بتوانیــم 
امــروزه  کــه  گروه هایــی  و  آن 
ظاهــرا  ببینیــم.  را  می شناســیم 
ضــرب  فلــزات  مــورد  در  مندلیــف 
ســکه )مــس Cu، نقــره Ag و طــلا 
 VIII و هــم I کــه هــم در گــروه ) Au
مطمئــن  کامــلا  می شــوند،  ظاهــر 
نبــوده اســت، امــا فلــزات واســطه 
جــای  جــدول  ایــن  در  خوبــی  بــه 

شکل 7- مندلیف در دهه ی 1880

شکل 8- جدول تناوبی مندلیف که در سال 186۹ منتشر شد.



 دیپ لوک | نوروز 1۳۹۹ | ویژه نامه جدول تناوبی | 22

نــادر  خاکــی  عناصــر  گرفته انــد. 
فاصلــه ی  بــا    8-10 در ســری های 
 Ta و Ba بزرگــی بیــن اوزان اتمــی
امــا در آن  نیســتند،  راضی کننــده 
ایــن  از  مــورد  چهــار  فقــط  زمــان، 
بودنــد.  شــده  شــناخته  عناصــر، 
تناوبــی  جــدول  وجــود،  ایــن  بــا 
مندلیــف، حداقــل فضــای لازم برای 
جــای دادن ایــن عناصــر اســرارآمیز 
را داشــت. عناصــر خاکــی نــادر تــا 
زمــان تدویــن یــک نظریــه مفیــد در 
معمــا  یــک  اتمــی،  ســاختار  مــورد 

ماندنــد. باقــی 

اگرچــه مندلیــف ابتــدا عناصــر را 
بــر اســاس وزن اتمــی طبقه بنــدی 
کــرد، امــا ویژگی هــای شــیمیایی را 
نیــز مهــم تلقــی نمــود و ایــن امــر 
عناصــر   ترتیــب  وی  شــد  باعــث 
وزن  و  کنــد  معکــوس  را   I و   Te
اتمــی بریلیــم را کــه قبــلا بــه گــروه 
شــده  داده  اختصــاص  آلومینیــم 
بــود، تصحیــح کنــد. نوشــتن کتــاب 
وســیعی  بســیار  دانــش  درســی، 
از شــیمی معدنــی را بــه مندلیــف 
اعطــا نمــود کــه در تهیــه ی جــدول 
تناوبــی بــه او کمــک شــایانی کــرد. 
پیش بینی هایــی  در  امــر،  ایــن 
کــه بــرای ســه عنصــر متعلــق بــه 

جاهــای خالــی جدولــش انجام داد، 
ــده می شــود: عنصــر  ــه وضــوح دی ب
شــماره ۲۱ : اکابــور )اکا پســوندی 
ــا اســکاندیم،  بــه معنــای مشــابه( ی
آلومینیــم  اکا   :۳۱ شــماره  عنصــر 
 :۳۲ شــماره  عنصــر  و  گالیــم،  یــا 
او  ژرمانیــم.  یــا  ســیلیکون  اکا 
و خصوصیــات  اتمــی  وزن  دربــاره 
اســکاندیم،  عنصــر  شــیمیایی 
تنهــا  کــه  کــرد  پیش بینــی  هفــت 
ایــن مــورد کــه اســکاندیم احتمــالا 
بعدهــا بــه وســیله ی طیف ســنجی 
از  اشــتباه  شــد،  خواهــد  کشــف 
آب درآمــد. مندلیــف بــرای گالیــم و 
ژرمانیــم پیش بینی هــای بیشــتری 
کــرد کــه بــه خواصــی کــه بعدهــا 
نزدیــک  بســیار  شــدند،  کشــف 
بــه اســتثنای نقطــه ذوب  بودنــد؛ 
غیــر طبیعــی و کــم گالیــم. همــه ی 
ایــن پیش بینی هــا چنــد ســال قبــل 
انجــام شــدند. از کشــف عناصــر 

پیش بینی هــای  مندلیــف، 
نادرســتی نیــز داشــت كــه بــه دلیــل 
تاکیــد بــر مشــارکت وی نســبت بــه 
ســایر شــیمیدانان، معمــولا نادیــده 
پــر  بــرای  وی  می شــوند.  گرفتــه 
کــردن فاصلــه ی اوزان اتمــی بیــن 
عناصــر باریــم و تانتــال کــه اکنــون 

جــای آن هــا را عناصــر خاکــی نــادر 
ارائــه  پیشــنهادهایی  پرکرده انــد، 
وجــود  همچنیــن  مندلیــف  داد. 
هیــدروژن  از  ســبک تر  عناصــری 
نامــزد  را  را متصــور شــد و آن هــا 
وی  دانســت.  اتــر  بــرای  احتمالــی 
در کنــار مطالعــه اش روی جــدول 
تناوبــی، یــک آزمایشــگاه باکیفیــت 
در  شــیمیایی  پژوهش هــای  بــرای 
کتــاب  ســاخت.  پترزبــورگ  ســن 
»اصــول  عنــوان  بــا  او  درســی 
هشــتم  ویرایــش  بــه  شــیمی«، 
رســید کــه از ویرایــش پنجمــش در 
ســال ۱۸۸۹ بــه زبان هــای آلمانــی، 
ترجمــه  نیــز  فرانســه  و  انگلیســی 
در  زیــادی  علایــق  مندلیــف  شــد. 
حوزه هــای غیــر شــیمی نیــز داشــت 
روش  بــه  لاووازیــه   همچــون  و 
علمــی کشــاورزی و مــواد منفجــره 
علاقــه داشــت. او بــرای توســعه ی 
صنعــت نفــت در روســیه فعالیــت 
اقتصــاد  مــورد  در  حتــی  و  کــرد 
داشــت.  زیــادی  نوشــته های  نیــز 
مندلیــف در ســال ۱۸۹۰ ظاهــرا بــه 
دلایــل سیاســی، از كرســی خــود در 
دانشــگاه اســتعفا داد، اما در ســال 
ــر اداره اوزان  ــا ســمت مدی ۱۸۹۳ ب
و اندازه هــا، بــه دولــت بازگشــت، 
مســئولیتی كــه تــا زمــان مرگــش بــر 

شکل ۹- یک نسخه ی آلمانی از جدول تناوبی مندلیف در سال 1871
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اثــر ابتــلا بــه آنفلوانــزا و چنــد روز 
تولــد ۷۳ ســالگی اش در  از  قبــل 
ســال ۱۹۰۷ بــر عهــده داشــت ]۷[.

زنان جدول تناوبی
قــرار دادن یــک عنصــر در جــدول 
تناوبــی، نیازمنــد تعییــن وزن اتمــی 
اســت،  آن  شــیمیایی  خــواص  و 
مثــلا رادیــم رفتــاری بســیار مشــابه 
باریــم، امــا وزن اتمــی ســنگین تری 
بــه آن دارد؛ بنابرایــن در  نســبت 
جــدول زیــر باریــم قــرار می گیــرد. 
تعییــن وزن اتمــی مشــکل اســت، 
زیــرا بــه مــاده خالــص نیــاز دارد. 
و  وزن  دارای  عناصــر  دادن  تمیــز 
اســت.  دشــوار  مشــابه،  ماهیــت 
جدولــش  مندلیــف  آنکــه  از  بعــد 
روس  شــیمیدان  کــرد،  آمــاده  را 
جولیــا لرمونتوفــا44 در صــدد بهبــود 
فرآیندهای جداســازی فلزات گروه 
پلاتیــن )روتنیــم ، رادیــم،  پالادیــم، 
پلاتیــن(  و  ایریدیــم  اوســمیم، 
برآمــد. ایــن کار پیش نیــاز مرحلــه 
آن هــا  کــردن  مرتــب  یعنــی  بعــد، 
بــود. تنهــا گــزارش کارهــای او، در 
بــا مندلیــف،  بایگانــی  مکاتباتــش 
لرمونتوفــا  اســت.  شــده  ثبــت 
آلمــان  هایدلبــرگ  در  را  شــیمی 
تحــت نظــر رابــرت بونــزن خوانــد 
)کاشف سزیم و روبیدیم در ۱۸۶۰ 
بــه همــراه گوســتاو کیرشــهف و بــا 
اســتفاده از طیف ســنجی کــه خــود 
ــد( و  ــراع کــرده بودن ــه تازگــی اخت ب
اولیــن زنــی بــود کــه در ســال ۱۸۱۴ 
در آلمــان بــه درجــه دکتــرای شــیمی 

رســید ]۸[.

واکنش ها به جدول تناوبی
بــا وجــود اینکــه مندلیــف بــرای 
اروپــا  در  ایده هایــش  گســترش 
تــلاش زیــادی کــرد، امــا جــدول او 

44 Julia Lermontova

قــرار  تحســین  مــورد  بلافاصلــه، 
نگرفــت. اولیــن عنصــر پیش بینــی 
بــود  گالیــم  مندلیــف،  شــده ی 
کــه در ســال ۱۸۷۵ کشــف شــد. 
لکــو  پل-امیــل  گالیــم،  کاشــف 
از  ظاهــرا  بویســباودران45،  د 
خبــر  مندلیــف  پیش بینی هــای 
نوشــته ی  بــه  حتــی  و  نداشــت 
بعــدی مندلیــف بــا ایــن مضمون که 
گالیــم همــان عنصــر اکاآلومینیــوم 
اوســت، بدگمــان بــود. اســکاندیم 
ســال  ده  و   ۱۸۷۹ ســال  در  کــه 
مندلیــف،  جــدول  اولیــن  از  پــس 
توســط لارس فردریــک نیلســون46 
کشــف گردیــد، توســط شــیمیدان 
فرانســوی پیــر کلیــو47، بــه عنــوان 
اکابــور شناســایی شــد. اندکــی پس 
از ایــن اتفــاق، مجلــه ی انگلیســی 
بــه  شــروع   ،chemical news
ترجمــه ی انگلیســی مقالــه ی ســال 
قانــون  مــورد  در  مندلیــف   ۱۸۷۱
بــه  باعــث  اینــکار  کــرد.  تناوبــی 
بیــن  مشــاجره ای  آمــدن  وجــود 
مندلیــف و لوتــار میــر راجــع بــه حــق 
تقــدم در آن مجلــه شــد. همچنیــن 
خــود  بــر  نقــدی  مجلــه،  ایــن  در 
اصــل تناوبی بــودن نیــز توســط یــک 
شــیمیدان فرانســوی بــه نــام چارلــز 
آدولــف ورتــز منتشــر گردیــد. حتــی 
پــس از یــک دوره ی طولانــی و در 
ســال ۱۸۸۵، مارســلین بارتلــت48 
می کــرد.  نقــد  را  تناوبــی  جــدول 
 ،۱۸۸۲ ســال  در  تناوبــی  جــدول 
بطــور  دیــوی49  مــدال  اهــدای  بــا 
مشــترک بــه مندلیــف و میــر توســط 
انجمــن ســلطنتی لنــدن، رســمیت 
بیشــتری یافــت. انجمــن ســلطنتی 
بعــد  ســال  پنــج  را  مــدال  همــان 

45 Emile Lecoq de 
Boisbaudran
46 Lars Fredrik Nilson
47 Pierre Cleve
48 Marcelin Berthelot
49 Davy medal

ــدز50 اهــدا کــرد کــه  ــه جــان نیولن ب
مقالاتــش قبــل از ســایرین منتشــر 
شــده بــود. کلمنــز وینکلــر51 پــس 
از کشــف ژرمانیــم در ســال ۱۸۸۶، 
تعبیــر  اکااســتیبیم  را   آن  ابتــدا 
فرضــی  عنصــری  اســتیبیم  کــرد. 
بیــن آنتیمــوان و بیســموت و دارای 
وزن اتمــی در همیــن محــدوده بــود 
کــه امــروزه توســط لانتانیدهــا پــر 
شــده اســت. مندلیــف ایــن عنصــر 
را مشــابه کادمیــم تشــخیص داد، 
شــد  متذکــر  ریشــتر52  فــون  امــا 
ویژگی هــای  بــا  عنصــر،  ایــن  کــه 
عنصــر  بــرای  شــده  پیش بینــی 

دارد. تناســب  اکاســیلیکون 

کشــف های  بــا  ســازگاری 
یــد جد

نوزدهــم،  قــرن  پایــان  بــا 
کــه  داد  رخ  زیــادی  اکتشــافات 
ــوط  ــی مرب ــه جــدول تناوب همگــی ب
بودنــد. تعــداد لانتانیدهــا پیوســته 
اوزان  فاصلــه ی  و  یافــت  افزایــش 
اتمی بین باریم و تانتال را پر کرد. 
بــا کشــف آرگــون توســط رایلــی53 و 
رمــزی، مشــکل جدی تــری بوجــود 
آمــد. مندلیــف و در واقــع بســیاری 
از دانشــمندان دیگــر بــه ایــن عنصر 
رمــزی  اینکــه  تــا  بودنــد  مشــکوک 
ــه  ــون را ایزول ــون و زن ــون، کریپت نئ
کــرده و ایجــاد گروهــی کــه تمــام 
عناصــر آن، ظرفیــت صفــر داشــتند 
را توجیــه کــرد. مندلیــف ایــن گــروه 
را گــروه صفــر نام گــذاری کــرد و در 
آخریــن ویرایــش کتابــش نیــز ایــن 
یــک ســتون جدیــد و  را در  گــروه 
در ســمت چــپ جدولــش )شــکل 
ایــن  بعــد  اندکــی  داد.  قــرار   )۹
گــروه بــا رادون کامــل شــد. کشــف 
رادیواکتیویتــه، مشــکلات جدیــدی 

50 John Newlands
51 Clemens Winkler
52 Von Richter
53 Rayleigh



 دیپ لوک | نوروز 1۳۹۹ | ویژه نامه جدول تناوبی | 24

تفکــر  کــه  چــرا  آورد،  بوجــود 
تجزیه ناپذیــری اتــم دالتــون دیگــر 
بــا  باشــد،  درســت  نمی توانســت 
ایــن حــال اتفاقــات بدتــری در حــال 
وقــوع بــود. مطالعــه ی مســیرهای 
الگوهــای  بــه  منجــر  واپاشــی 
عجیبــی شــد: مثــلا تجزیــه ی توریــم 
تجزیــه  دوبــاره  بعــد  و  رادیــم  بــه 
بــه محصــول دیگــری کــه از لحــاظ 
شــیمیایی بــا توریــم یکســان بــود. 
ایــن پدیــده کامــلا غیرمنطقــی بــه 
نظــر می رســید تــا اینکــه فردریــک 
ســودی54 در ســال ۱۹۱۰ پیشــنهاد 
متفــاوت  شــکل های  کــه  داد 
ممکــن اســت جرم هــای متفــاوت، 
داشــته  یکســانی  شــیمی  امــا 
شــکل های  ایــن  بــرای  او  باشــند. 
متفــاوت عناصــر، واژه ی ایزوتــوپ 
نشــان  کــه  داد  پیشــنهاد  را 
یکســانی  جایــگاه  آن هــا  مــی داد 
اشــغال  تناوبــی  جــدول  در  را 
تامســون55  جی.جــی.  می کننــد. 
بــه  شــروع  کمبریــج  دانشــگاه  در 
)در  مثبــت  پرتوهــای  مطالعــه ی 
تولیدشــده  کاتیون هــای  واقــع 
یــک لامــپ تخلیــه( کــرد و در  در 
ســال ۱۹۱۳ بــا همــکاری فرانســیس 
آســتون56 نشــان داد کــه دو نــوع 
کاتیــون،  توســط یــک نمونــه ی نئــون 
از  بعــد  آســتون  می شــود.  تولیــد 
بــه مطالعــه ی  اول  جنــگ جهانــی 
ایــن مســئله بازگشــت و تــا ســال 
جرمــی  طیف ســنج  اولیــن   ۱۹۱۹
نتیجــه  در  بــود.  ســاخته  را  خــود 
اتم هــای  ایزیوتوپ هــای  وجــود 
پایــدار بــدون هیــچ شــک و تردیــدی 
بــه  اول،  نــگاه  در  شــد.  پذیرفتــه 
پــراوت  کــه فرضیــه ی  نظــر رســید 
پیــروز شــده، چــرا کــه ایزوتوپ هــا 
متناظــر  کــه  داشــتند  جرم هایــی 
بــود.  پروتون هــا  دقیــق  تعــداد  بــا 
آســتون بــه ســرعت وضــوح و دقــت 

54 Frederick Soddy
55 J.J. Thompson
56 Francis Aston

بخشــید  بهبــود  را  دســتگاهش 
تعــداد  بــا  اختلاف هــای جزئــی  تــا 
را آشــکار کنــد.  دقیــق پروتون هــا 
انــرژی  از  ناشــی  اختلاف هــا  ایــن 

.]۷[ بودنــد  هســته ای  بســتگی 

زنان جدول تناوبی
اتمــی  اوزان  دقیــق  مقادیــر 
واپاشــی  ســری های  بــا  کار  بــرای 
رادیواکتیــو و همچنیــن جداســازی 
نســخه های  و  جدیــد  عناصــر 
موجــود  عناصــر  ناشــناخته ی 
ایــن  بــود.  حیاتــی  )ایزوتوپ هــا( 
بــه  عناصــر  ظهــور  مســئله ی  کار 
ــن  ــا ای ــد را حــل کــرد، ب ظاهــر جدی
حــال، فقــط چنــد جــای خالــی در 
جــدول تناوبــی باقــی مانــد. اگرچــه 
فردریــک  انگلیســی  شــیمیدان 
را  ایزوتوپ هــا  مفهــوم  ســودی 
معرفــی نمــود،  امــا مــارگارت تــاد57 
فیزیکدانــی بــود کــه ایــن اصطــلاح 
را )بــه معنــای جایــگاه یکســان در 
شــام  مهمانــی  یــک  در  یونانــی( 
تجربــی  اثبــات  کــرد.   مطــرح 
توســط  ســرعت  بــه  ایزوتوپ هــا 
اســتفانی  نــام  بــه  دیگــری  بانــوی 
شــیمیدان  یــک  کــه  هوروفیتــز58 
انجــام  بــود،  لهســتانی  یهــودی- 
شــد. او در موسســه رادیــم در ویــن 
کار می کــرد و نشــان داد کــه حتــی 
ســرب،  ماننــد  عــادی  عنصــر  یــک 
بســته بــه اینکــه از الگــوی واپاشــی 
توریــم  یــا  اورانیــم  رادیواکتیــو 
پیــروی کنــد، می توانــد اوزان اتمــی 

باشــد.  داشــته  متفاوتــی 

دوره،  ایــن  معماهــای  از  یکــی 
ماهیــت یــک نشــر نــادر از رادیــم 
بــود. آیــا یــک گاز بــود یــا یــک ذره؟ 
یــک دانشــجوی کانادایــی فیزیــک 
بــه نــام هریــت بروکس59 به همراه 

57 Margaret Todd
58 Stefanie Horovitz
59 Harriet Brooks

ارنســت  خــود  راهنمــای  اســتاد 
مک گیــل  دانشــگاه  در  رادرفــورد 
مونتــرال ایــن مســئله را حــل کــرد. 
آن هــا در ســال ۱۹۰۱ نشــان دادنــد 
یــک  ماننــد  نظــر  مــورد  نشــر  کــه 
و  می شــود  پراکنــده  ســنگین  گاز 
نخســتین مــدرک را مبنــی بــر اینکــه 
یــک عنصــر جدیــد می توانــد طــی 
ایجــاد  رادیواکتیــو  واپاشــی  یــک 

شــود، ارائــه نمودنــد.

در ســال ۱۹۰۷ ویلیــام رمــزی60 
بعدهــا  کــه  گازی  داد  پیشــنهاد 
عناصــر  بــه  شــد،  نامیــده  رادون 
گــروه هلیــم تعلــق دارد؛ گروهــی 
نجیــب  گازهــای  امــروزه  کــه 
ســال  در  می شــوند.  خوانــده 
۱۹۰۲ رادرفــورد و ســودی نظریــه ی 
را  خــود  رادیواکتیــو  فروپاشــی 
صــورت  بــه  اتم هــا  کردنــد:  بیــان 
ــد  ــه اتم هــای جدی ــه خــودی ب خودب
واپاشــی می نماینــد، در حالــی کــه 
می کننــد.  ســاطع  اشــعه  خــود  از 
بــرای   ۱۹۰۸ ســال  در  رادرفــورد 
نوبــل  جایــزه  برنــده  تحقیقاتــش، 
مشــارکت  اگرچــه  شــد.  شــیمی 
بروکــس دربــاره ی رادیــم، مرحلــه ی 
اول و حیاتــی پژوهش هــا بــود، امــا 
وی، کمتــر شــناخته شــده اســت. 
توســط  اول،  مقالــه ی  اینکــه  بــا 

60 William Ramsay

شکل 10- استفانی هوروفیتز
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بروکــس و رادرفــورد نوشــته شــد، 
نــام  بــا  فقــط  بعــدی  مقالــه  امــا 
رادرفــورد در مجلــه ی نیچــر منتشــر 
گردیــد. تنهــا در یــک خــط نوشــته 
شــده بــود کــه بروکــس بــه او کمــک 
ــوان  ــه عن کــرده اســت. بروکــس، ب
یــک زن، دریافــت کــه ملاقات هــای 
ازدواج  وقتــی  ویــژه  )بــه  دائمــی 
کــرد( و پیگیــری مــداوم پژوهش هــا 

.]۸[ اســت  دشــوار  برایــش 

نظریه ی ساختار اتمی
ســاختار  درک  پیشــرفت  بــا 
اتمــی، امیدهــا را بــرای پیــدا کــردن 
جــدول  ســاختار  کــه  نظریــه ای 
تناوبــی را توضیــح دهــد، افزایــش 
در  رادرفــورد61  ارنســت  یافــت. 

61 Ernest Rutherford

کــه  بــود  داده  نشــان   ۱۹۱۰ ســال 
ــم متشــکل از هســته ا ی کوچــک  ات
توســط  کــه  اســت  مثبــت  بــار  بــا 
اســت.  شــده  احاطــه  الکترون هــا 
اندکــی بعــد و در ســال ۱۹۱۳، نیلــز 
از ویژگی هــای  اســتفاده  بــا  بــور62 
آرایــش  تناوبــی،  شــیمیایی 
 ۱-۲۴ عناصــر  احتمالــی  پوســته ای 
را ارائــه داد کــه در آن هــا، انتخــاب 
بیرونــی  الکترون هــای  تعــداد 
تعییــن  ارجــح  ظرفیــت  توســط 
می شــد. بنابرایــن وی فــرض کــرد 
اتم هــای  بیــن  برهمکنــش   کــه 
مشــخص کننده ی  کــه  متفــاوت 
پیونــد شــیمیایی بیــن آن هاســت، 
کنتــرل  الکترون هــا  ایــن  توســط 
یــا چنــد  بــا حــذف یــک  می شــود. 
الکتــرون ، کاتیون هــا و بــا افــزودن 
آن هــا،  بــه  جدیــد  الکترون هــای 

62 Niels Bohr

بــا  می شــوند.  تشــکیل  آنیون هــا، 
منزوی کردن هسته در فرایندهای 
شــمیایی می تــوان توضیــح داد چــرا 
خــواص شــیمیایی ایزوتوپ هــا کــه 
تعــداد الکترون هــای بیرونــی و بــار 
هســته ی )Z( برابــر، امــا جرم هــای 
ــا  ــد، تقریب هســته ای متفاوتــی دارن
ذکــر  بــه  لازم  اســت.  یکســان 
اســت کــه در ایــن مرحلــه، کســی 
و  بــود  نکــرده  فکــر  نوتــرون  بــه 
فــرض می شــد کــه هســته از تقیــد 
پروتون هــا و الکترون هــا و مقــداری 
پروتــون  اضافــی بــه منظــور ایجــاد 
ــار مثبــت هســته، تشــکیل شــده  ب

اســت.

Z نشــان دهنده ی عــدد  امــروزه 
اتمــی اســت امــا در ابتــدا فقــط یــک 
شــماره ســریال در سیســتم تناوبی 
بــود. یــک فیزیکــدان هلنــدی، بــه 

شکل 11- نیلز بور
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بــروک63  دن  وان  آنتونیــوس  نــام 
داد  پیشــنهاد  بــار  اولیــن  بــرای 
ــار  ــر ب ــن شــماره ســریال براب کــه ای
مثبــت هســته اســت. ایــن ایــده در 
موزلــی64  هنــری  کوتاه مــدت  کار 
فرکانــس   موزلــی  آمــد.  بدســت 
شــده  منتشــر  ایکــس  پرتوهــای 
بوســیله ی  الکترونــی  بمبــاران  از 
مطالعــه  را  مختلــف  عناصــر 
می کــرد و نشــان داد کــه فرکانــس 
در  او  اســت.  متناســب   )Z-۱(۲ بــا 
ایــن  نتایــج  خــود  مقالــه ی  اولیــن 
بــرای ۱۴ عنصــر و در  آزمایــش را 
عنصــر   ۳۰ بــرای  مقالــه،  دومیــن 
روش،  ایــن  کــرد.  گــزارش  دیگــر 
کــه  زیــادی  مــواد  بــرای  آزمونــی 
در  ناشــناخته  عناصــر  بعنــوان 
شــده  پیشــنهاد  تناوبــی  جــدول 
داد  نشــان  و  کــرد  ارائــه  بودنــد، 
کــه چنــد مــورد از آن هــا نادرســت 
بوده انــد. قــدرت ایــن روش زمانــی 
شــیمیدان  یــک  کــه  شــد  ثابــت 
برجســته در حــوزه لانتانیدهــا بــه 
را  نمونــه ای  اوربــان65،  ژرژ  نــام 
بــرای موزلــی ارســال کــرد. موزلــی 
نــه تنهــا نــوع لانتانیدهــای موجــود 
در نمونــه را مشــخص کــرد، بلکــه 
ارائــه  نیــز  کمــی  پیش بینی هایــی 
بــا نتایــج بدســت آمــده  کــرد کــه 
شــیمی،  پرزحمــت  آنالیزهــای  از 
جنــگ،  از  بعــد  بودنــد.  ســازگار 
عــدد  و  هســته ای  بــار  ماهیــت 
اتمــی توســط جیمــز چادویــک66 در 

شــد. تاییــد  کامــلا  کمبریــج 

اهمیــت  بــور،  اتمــی  نظریــه ی 
منشــا  و  داد  نشــان  را  کوانتــش 
مشــخص  را  اتمــی  طیف هــای 
نمــود. او ســاختار پوســته ای اتــم و 
و  بیرونــی،  الکترون هــای  اهمیــت 
همچنیــن تناوبــی بــودن در تعــداد 
الکترون هــای بیرونــی را تشــخیص 

63 Anton van den Broek
64 Henry Moseley
65 Georges Urbain
66 James Chadwick

جایــزه ی  ســخنرانی  در  بــور  داد. 
نوبــل خــود در ســال ۱۹۲۲ راجــع 
ــه جــدول تناوبــی بحــث می کنــد،  ب
امــا ادامــه ی راه ایده هــا ی او راجــع 
بــه اشــغال مدارهــا دشــوار اســت. 
مــدت کوتاهــی بعد از معرفی اصل 
طــرد توســط ولفگانــگ پاولــی67 در 
ســال ۱۹۲۵ و توســعه ی مکانیــک 
کــه  بــود   ۱۹۲۶ ســال  در  موجــی 
مــدل اوربیتالــی اتــم توســعه پیــدا 
اتمــی68  اوربیتــال  عبــارت  و  کــرد 
توســط رابــرت مولیکــن69 در ســال 
۱۹۳۲ معرفــی شــد. والتر کوســل70 
و گیلبــرت لوویــس71 قبــل از ســال 
الکترونــی  آرایــش  اهمیــت   ۱۹۲۰
و پایــداری آرایــش یــک گاز نجیــب 
را تشــخیص داده بودنــد. لوییــس 
را  شــیمیایی  پیونــد  مــدل  اولیــن 
توســعه داد کــه پــس از آن اثبــات 
شــد بطــور قابــل توجهــی منعطــف 
الکترونــی  ســاختار  و  اســت 
مشــاهده  ظرفیت هــای  بــه  را 
می دهــد.  ربــط  عناصــر  شــده ی 
طریــق  از  تناوبــی  جــدول  اگرچــه 
اوربیتال هــای اتمــی، قابــل توجیــه 
امــا نمی تــوان  و اســتدلال اســت، 
توســط  ابتــدا  همــان  از  را  آن 
مکانیــک کوانتومــی نتیجــه گرفــت 

.]۷[ آورد  بدســت  و 

زنان جدول تناوبی
وقتــی مــاری کــوری دکتــرای خــود 
را در ســال ۱۸۹۷ دربــاره پرتوهــای 
اورانیــم آغــاز کــرد، هدفش بررســی 
توســط  کــه  بــود  رادیواکتیویتــه 
کشــف   ۱۸۹۶ در  بکــرل  هانــری 
شده بود. او با اورانینیت72 مواجه 
خاصیــت  کــه  کانســنگی  شــد، 

67 Wolfgang Pauli
68 Atomic orbital
69 Robert Mulliken
70 Walther Kossel
71 Gilbert Lewis
72 Pitchblende

رادیواکتیویتــه اش آنقــدر قــوی بــود 
کــه نمیشــد آن را فقــط بــا اورانیــم 
توجیــه کــرد. اوبــه حضــور عناصــر 
دیگــر مشــکوک شــد و همســرش 
پیــر کــوری را بــرای کمــک، وارد کار 

کــرد.

 ۱۸۹۸ ســال  در  آن هــا 
جدیــد  دوعنصــر  طیفــی  خطــوط 
و  رادیــم  کردنــد:  شناســایی  را 
پولونیــم. بیــش از ســه ســال طــول 
کشــید تــا چندیــن تــن کانــی را خــرد 
بجوشــانند،  کننــد،  حــل  کننــد، 
صــاف کننــد و بلورســازی را انجــام 
تــا بتواننــد فقــط 0.1 گــرم  دهنــد 
ترکیــب رادیــوم را اســتخراج کننــد. 
همیــن  نیــز  پولونیــوم  بــرای   (
ایــن کار  کارهــا را انجــام دادنــد(. 
ــرای  ــل را ب ــز نوب طاقت فرســا، جوای
اولــی  آورد؛  ارمغــان  بــه  آن هــا 
بــرای  بکــرل  و  پیــر  بــا  مشــترک 
ســال  در  رادیواکتیویتــه  کشــف 
۱۹۰۳ و دومــی، بــه تنهایــی بــرای 
مــاری در ســال ۱۹۱۱ بــرای کشــف 
و  جداســازی  و  رادیــم  و  پولونیــم 

رادیــم. مطالعــه 

عمیق تــر  بینش هــای  ظهــور 
هســته های  فیزیــک  دربــاره 
ســال  در  ادامــه  یافــت.  اتمــی 
۱۹۱۷ فیزیکــدان لیــزه مایتنــر73 و 
ــو هــان74، عنصــر ۹۱،  شــیمیدان ات
کشــف  برلیــن  در  را  پروتاکتینیــم 
اتریــش  اهــل  مایتنــر،  کردنــد. 
بــود و بعــد از دکتــرا بــرای ارتقــای 
بــه  خــود  شــغلی  فرصت هــای 
آلمــان رفــت. در ســال ۱۹۰۷ او بــه 
عنــوان دســتیار بــدون حقــوق هــان 
دانشــگاه  شــیمی  دپارتمــان  در 
برلیــن پذیرفتــه شــد. او بایــد درزیــر 
زمیــن کار می کــرد، چــرا کــه قــرار 
نبــود زنــان دیــده شــوند. در ســال 
بــه  هــان  آنکــه  از  پــس  و   ۱۹۱۳

73 Lise Meitner
74 Otto Hahn
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موسســه ی قیصــر ویلهلــم75 رفــت، 
عضو وابســته ی این موسســه شــد. 
را  پروتاکتینیــم  مایتنــر،  و  هــان 
زمانــی کشــف کردنــد کــه بــه دنبــال 
مــاده اصلــی اکتینیــم در ســری های 
واپاشــی رادیواکتیــو بودنــد. آن هــا 
بخشــی از یــک مســابقه ی بزرگتــر 
بــرای یافتــن ایــن عنصــر بودنــد و 
اولیــن  تعییــن  ســر  بــر  بنابرایــن 
کاشــف، مجادلــه بــه وجــود آمــد. 
در نهایــت، کشــف مایتنــر و هــان،  
گرفــت،  را  »نخســتین«  عنــوان 
زیــرا آن هــا مقــدار بیشــتری از ایــن 
مــاده را جمــع آوری کــرده بودنــد و 
همچنیــن آن را نســبت بــه دیگــر 

نمودنــد. توصیــف  کامل تــر  رقبــا 

 ،۷۵ شــماره ی  دیگــر  عنصــر 
رنیــم، در ســال ۱۹۲۵ و بــه صــورت 

75 Kaiser-Wilhelm Institute

مشترک توسط شیمیدانان آلمانی 
نــوداک76 و همســرش والتــر  ایــدا 
نــوداک77 در برلیــن، بــه همــراه اتــو 
بــرگ78 در شــرکت زیمنــس کشــف 
شــد. ایــدا نــوداک، یــک مهنــدس 
بــرای  بــود کــه صنعــت را  شــیمی 
رهــا  ناشــناخته  عناصــر  کشــف 
کــرد. او در ســال ۱۹۲۵ کار خــود 
مهمــان  محقــق  عنــوان  بــه  را 
موسســه  در  حقــوق  بــدون  و 
برلیــن  فیزیــک  و  فنــی  ســلطنتی 
آن جــا  در  والتــر  کــه  کــرد  شــروع 
شــیمی  آزمایشــگاه  سرپرســت 
تــا  کردنــد  تــلاش  نوداک هــا  بــود. 
تولیــد  رنیــم  وزنــی  قابــل  مقــدار 
کننــد، آن هــا رنیــم را کــه یکــی از 

76 Ida Noddack
77 Walter Noddack
78 Otto Berg

نادرتریــن عناصــر روی زمیــن بــوده 
و رادیواکتیــو نیســت، بــا الهــام از 
رودخانــه رایــن، نامگــذاری کردنــد.  
کردنــد  ادعــا  همچنیــن  نوداک هــا 
کــه عنصــر ۴۳ را یافته انــد کــه آن 
را مازوریــم )بــا الهــام از منطقــه ی 
نامیدنــد،  لهســتان(   در  مازوریــا 
بازتولیــد  بــه  موفــق  هرگــز  ولــی 
آن  جداســازی  یــا  طیفــی  خطــوط 
نشــدند. در حقیقــت، اســتفاده از 
تکنیک هــای شــیمیِ تــر79 بــرای ایــن 
عنصــر، ناامیدکننــده بــود. در ســال 
۱۹۳۷ عنصــر ۴۳، اولیــن عنصــری 
مصنوعــی  صــورت  بــه  کــه  شــد 
نامیــده  تکنســیم  و  تولیــد گردیــد 
کــه  کــوری  مــاری  برخــلاف  شــد. 
بــه طــور درخــوری، مــورد قدردانــی 
قــرار گرفــت و پــس از مــرگ پیــر 

79 Wet chemistry

شکل 11- ایدا نوداک
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کــوری، مســند وی را در دانشــگاه 
پاریــس تصاحــب کــرد، ایــدا نــوداک 
عنــوان  بــه  را  خــود  عمــر  بیشــتر 
آزمایشــگاه همســرش  مهمــان در 
کار کــرد. بــه همیــن دلیــل بــود کــه 
پیشــنهاد   ۱۹۴۳ ســال  در  وقتــی 
داد هســته ها می تواننــد شــکافته 
بــه  امــروزه  کــه  )فرآینــدی  شــوند 
آن شــکافت هســته ای می گوییــم(، 

نگرفــت. را جــدی  او  کســی 

ســال  در  نوتــرون  کشــف 
القایــی  رادیواکتیویتــه ی  ۱۹۳۲و 
در ســال ۱۹۳۴، مســیر پژوهشــی 
جدیــدی را گشــود: تولیــد عناصــر 
بمبــاران  طریــق  از  آزمایشــگاه  در 
 ۱۹۳۴ ســال  در  ذرات.  بــا  اتم هــا 
و  فرمــی80  انریکــو  فیزیکــدان 
همکارانــش در دانشــگاه رم اعــلام 
کردنــد کــه عناصــر ۹۳ و ۹۴ را بــا 
شــلیک نوترون هــا بــر اورانیم تولید 
کرده انــد. ایــدا نــوداک در مقالــه ای 
در Angewandte Chemie اظهــار 
داشــت کــه فرمــی نتوانســته نشــان 
دهــد کــه هیــچ عنصــر شــیمیایی 
دیگــری، از جملــه عناصــر ســبک تر، 
تولیــد نشــده اند. او گفــت: »ایــن 
کــه هســته ها  دارد  وجــود  امــکان 
بــه چنــد قســمت بــزرگ شــکافته 
را  او  فیزیکدانــان  امــا  شــوند«. 
و  آن  از  پــس  گرفتنــد.  نادیــده 
هــان  و  مایتنــر   ،۱۹۳۸ ســال  در 
کــه  عناصــری  از  یکــی  دریافتنــد 
فرمــی ســاخته بــود، باریــم اســت 
و اینکــه هســته  ی اورانیــم در واقــع 
شــکافته شــده بــود. در آن زمــان بــا 
آغــاز جنــگ جهانــی دوم، مایتنر که 
یهــودی بــود، بــه ســوئد گریخــت. 
اگرچــه محاســبات او بــود کــه هــان 
اورانیــوم  هســته   کــرد  متقاعــد  را 
شــکافته شــده، امــا هــان در چــاپ 
نتایــج در ســال ۱۹۳۹ از او نامــی 
نبــرد و حتــی وقتــی نوبــل شــیمی 
ســال ۱۹۴۴ را دریافــت کــرد، از وی 

یــاد نکــرد ]۸[.

80 Enrico Fermi

عصر هسته ای
کــه  هنگامــی   ۱۹۳۰ ســال  در 
اتمــی،  ســاختار  نظریــه  ســرانجام 
جــدول تناوبــی را بــه طــور منطقــی 
توضیــح داده بــود، ۹ عنصــر بــرای 
تکمیــل جدولــی )بــدون احتســاب 
مندلیــف  کــه  نجیــب(  گازهــای 
شــصت ســال قبــل خلق کــرده بود، 
پیــدا شــده بودنــد. حــالا دیگــر تنهــا 
عناصــر گمشــده عبــارت بودنــد از: 
عنصــر ۴۳ )تکنســیم81(، عنصــر ۶۱ 
)پرومتیــم82(، عنصــر ۸۵ )اسَــتاتین 
 ۸۷ شــماره  عنصــر  و   )Astatine

)فرانســیم83(.

بــرای  راه  بهتریــن  زمــان  آن  تــا 
یافتــن یــک عنصــر جدیــد، دوســتی 
آمادگــی  و  کانی شــناس  یــک  بــا 
بــرای انجــام یــک فراینــد جداســازی 
طولانی و خسته کننده بود. اکنون 
فیزیکدانــان هســته ای آموخته انــد 
بــا  را  هســته ای  واکنش هــای  کــه 
بنیــادی  ذرات  توســط  بمبــاران 
81 Technetium
82 Promethium
83 Francium

آغــاز کننــد. پــس از آن، ایــن روش 
بــرای کشــف عناصــر تاییــد شــد و 
ــا پیشــرفت فناوری هــای مربوطــه  ب
حلقــوی  شــتاب دهنده  ی  ماننــد 
از همــه راکتــور  ذرات84 و مهم تــر 
بیشــتری  توســعه ی  هســته ای 

یافــت. 

اولیــن عنصــر مصنوعــی آمــاده ی 
کــه  بــود  تکنســیم  جداســازی، 
امیلیــو  توســط   ۱۹۳۷ ســال  در 
در  و  پیریــر86  کارلــو  و   ســگره85 
شــتاب دهنده ی لارنــس87 بدســت 
آمــده بــود. طــی ده ســال بعــدی، 
اغلــب  کــه  دیگــر  عنصــر  هفــت 
بودنــد،  اکتینیدهــا  بــه  متعلــق 
ســاخته شــدند. تــا آن زمــان توریــم 
و اورانیــم بــر اســاس حالت معمول 
در  ترتیــب  بــه  اکسایش شــان 
گروه هــای ۴ و ۶ قــرار می گرفتنــد 
عنصــر  اکســایش  حالــت  و 
پروتاکتینیــم  تازه کشف شــده ی 

84 Cyclotron
85 Emilio Segre
86 Carlo Perrier
87 E.O. Lawrence’s cyclotron.

شکل 12- شتاب دهنده حلقوی 60 اینچی لارنس در دانشگاه کالیفرنیا در سال 1۹۳۹ که قدرتمندترین 
شتاب دهنده ی دنیا در آن زمان بود.
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بــود.  پیش بینی هــا  مطابــق  نیــز 
عناصــر  تولیــد  بــا  حــال،  ایــن  بــا 
گلــن  بیشــتر،  فرااورانیومــی88 
كــه  خاطرنشــان  كــرد  ســیبورگ89 
امریســیم، كوریــم و عناصــر بعــد 
 آن هــا، بیشــتر بــه عناصــر خاکــی 
نــادر شــباهت دارنــد تــا بــه فلــزات 
کــه  کــرد  پیشــنهاد  وی  واســطه. 
لایــه ی 5f ایــن ســری از اکتینیدهــا 
ایــن  اســت.  شــدن  پــر  حــال  در 
مهــم  اصــلاح  آخریــن  پیشــنهاد، 
جــدول تناوبــی بــود و طبــق معمــول 
مبتنــی بــر شــواهد شــیمیایی بــود 
نــه نظریــه فیزیکــی. جالــب آنکــه 
جدیــد،  عناصــر  کشــف  ســرعت 
خلــق  از  ســال   ۱۵۰ کــه  تاکنــون 
توســط  تناوبــی  جــدول  اولیــن 
مندلیــف می گــذرد، کاهــش اندکــی 
داشــته اســت، چــرا کــه طــی همیــن 
عنصــر   ۱۴ گذشــته،  ســال   ۵۰
جدیــد گــزارش شــده اند. نیمه عمــر 
کوتــاه  آنقــدر  عناصــر  جدیدتریــن 
اســت کــه نمی تــوان شــیمی آن هــا 
را بــه طــور عمیقــی بررســی کــرد. 
بــا ایــن حــال، نظریــه ی هســته ای 
ــک  ــد می دهــد کــه عناصــر نزدی نوی
باشــند  پایدارتــر   ۱۲۶ اتمــی  عــدد 
وسوســه ی  امــر،  همیــن  کــه 
  5gاحتمــال پیدایــش اوربیتال هــای
می دهــد.  افزایــش  شــیمی  در  را 
نکتــه ی مهــم دیگــر ایــن اســت کــه 
بســیار  اتمــی  اعــداد  بــا  اتم هــای 
اوربیتــال  الکترون هایــی در  زیــاد، 
1s خواهنــد داشــت کــه سرعتشــان 
خواهــد  نزدیــک  نــور  ســرعت  بــه 
بــود. در چنیــن موقعیتــی، اثــرات 
خواهنــد  مهــم  بســیار  نســبیتی 
شــد، بــه گونــه ای کــه پایــداری اتــم 
ســوال  زیــر  اوربیتــال،  بــر  مبتنــی 

.]۷[ رفــت  خواهــد 

88 Transuranium
89 Glenn Seaborg

زنان جدول تناوبی
بیشــتر زنان ســهیم در توســعه ی 
جــدول تناوبــی، بــا همــکاران مــرد 
کار می کردنــد، امــا مارگریــت پری90 
فیزیکدانــی  استثناســت:  یــک 
تنهــا  عنــوان  بــه  کــه  فرانســوی 
کاشــف عنصــر ۸۷، فرانســیم، در 
می شــود.  شــناخته   ۱۹۳۹ ســال 
پــری در ســن ۱۹ ســالگی بــه عنــوان 
کارشــناس آزمایشــگاه به موسســه 
ماری کوری در پاریس و تحت نظر 
ایــرن ژولیو-کــوری91، دختــر مــاری 
دبیــرن92  آندره-لویــس  و  کــوری، 
پیوســت. هــردوی آ ن هــا بــه صــورت 
جداگانــه از او خواســتند کــه مقــدار 
دقیــق نیمــه عمــر ایزوتــوپ اکتینیــم 
ایــن  بــرای  آورد.  بدســت  را   ۲۲۷
فنــی  روش  یــک  بــه  نیــاز  کار، 
ــود کــه پــری طــی آن، یــک  دقیــق ب
کــرد.  شناســایی  را  جدیــد  عنصــر 
از آنجایــی کــه هیــچ یــک از آن دو 
نتوانســتند بــه توافــق برســند کــه 
پــری در آن زمــان، بــرای کدام یــک، 
هیچکــدام  اســت،  می کــرده  کار 

90 Marguerite Perey
91 Irene Joliot-Curie
92 Andre Debierne

در  کــه  کننــد  ادعــا  نتوانســتند 
ــری  کشــف او نقشــی داشــته اند. پ
رییس دانشــکده شــیمی هســته ای 
و  گردیــد  استراســبورگ  دانشــگاه 
در ســال ۱۹۶۲ اولیــن زنــی شــد کــه 
بــرای عضویــت در آکادمــی علــوم 
فرانســه )بــه عنــوان عضــو وابســته( 
انتخــاب شــد. )اگرچــه هیــچ منــع 
قانونــی بــرای پذیــرش زنــان وجــود 
نداشــت، امــا در ســال ۱۹۷۹ بــود 
کــه اولیــن زن بــه عضویــت کامــل 

ایــن آکادمــی درآمــد(.

فرانســیم، آخریــن عنصــری بــود 
که در طبیعت کشــف شــد. امروزه 
چنیــن کشــفی نیازمنــد گروه هــای 
بــزرگ و شــتاب دهنده های ســریع 
اســت.  کلان  بودجه هــای  و  ذرات 
نســبت  شــیمیایی  عنصــر  معنــای 
بــه معنــای مندلیفــی آن کــه مبنــی 
بــر پایــداری و تبدیل  ناپذیــری مــاده 
بــود، بــه گونه هــای ایزوتوپــی کــه 
تنهــا چنــد میلــی ثانیــه وجود دارند، 
شــیمیدان  اســت.  یافتــه  تغییــر 
در  هافمــن93  دارلیــن  آمریکایــی، 
اســتفاده  بــا  اوایــل دهــه ی ۱۹۷۰ 
جهــش  یــک  تکنیک هــا  ایــن  از 
تاریخــی انجــام داد. او نشــان داد 
93 Darleane Hoffman

شکل 1۳- مارگریت پری )چپ( و همکارش سونیا کاتله )راست( در موسسه رادیم در پاریس در سال 1۹۳0.
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کــه ایزوتــوپ فرمیــم ۲۵۷، نه فقط 
نوترون هــا،  بــا  بمبــاران  از  پــس 
بلکــه بــه صــورت خودبه خــود ی نیــز 
ــد شــکافته شــود. هافمــن،  می توان
بــه عنــوان اولیــن زنــی کــه هدایــت 
ملــی  آزمایشــگاه  علمــی  بخــش 
نیومکزیکــو  در  آلامــوس  لــوس 
پولوتونیــم  داشــت،  عهــده  بــه  را 
کشــف  طبیعــت  در  نیــز  را   ۲۴۴
کــرد. او نســلی از زنــان دانشــمند 
هــا  آن  از  یکــی  کــه  کــرد  تربیــت 
اکنــون  اســت.  شونســی94  داون 
محققــان  از  یکــی  شونســی، 
اصلــی پــروژه عناصــر ســنگین در 
آزمایشــگاه ملــی لارنــس لیورمــور 
کشــف  بــه  کــه  کالیفرنیاســت  در 
شــش عنصــر جدیــد ) عناصــر ۱۱۳ 
تــا ۱۱۸( نیــز کمــک کــرده اســت ]۸[.

94 Dawn Shaughnessy

تناوبــی در  تغییــرات جــدول 
گــذر زمــان

اگرچــه در مــورد وجــود جــدول 
تناوبــی اتفــاق نظــر وجــود دارد، امــا 
در مــورد شــکلی کــه بایــد بگیــرد، 
باقیســت.  زیــادی  بحــث  هنــوز 
و  کنونــی  جــدول  اســت  ممکــن 
جــدول شــکل ۹، هــر دو بــه عنــوان 
گرفتــه  درنظــر  تناوبــی  جــدول 
یکدیگــر  بــا  کامــلا   امــا   شــوند، 
جــدول  یــک  هســتند.  متفــاوت 
ــه ســاخته می شــود؟  تناوبــی چگون
اگــر تصــور کنیــم عناصــر بــر اســاس 
افزایــش عــدد اتمــی )مندلیــف نیــز 
از وزن اتمــی اســتفاده  کــرد( روی 
یــک نــوار، مرتــب شــده اند، آنــگاه 
جــدول بــا بــرش نــوار در فواصــل 
تکه هــای  کــردن  ردیــف  و  منظــم 
نــوار، بــه گونــه ای کــه عناصــر روی 

تکه هــای مختلــف بــا خصوصیــات 
گیرنــد،  قــرار  هــم  کنــار  مشــابه 
ســاخته می شــود. بنابرایــن شــکل 
۹، شــامل برش نوار بعد از هلیم، 
از  قبــل  می شــود.  کلــر  و  فلوئــور 
و  پتاســیم  بــا  روی  و  مــس  آنکــه 
آهــن،  کلســیم هم ردیــف شــوند، 
تثلیــث  یــک  نیــکل،  و  کبالــت 
جداگانــه را می ســازند و ایــن رونــد 
بــه همیــن ترتیــب ادامــه می یابــد. 
انجــام ایــن فراینــد منتــج بــه شــکل 
بــه  آن  از  غالبــا  کــه  می شــود   ۹
عنــوان شــکل کوتــاه جــدول تناوبــی 
یــاد می شــود. اگرچــه ایــن جــدول، 
بــه طــور گســترده ای مورد اســتفاده 
قــرار گرفــت، امــا شــباهت های بیــن 
منگنــز و کلــر تــا حــدی بــا معیــار 
ظرفیــت بیشــینه، فــرق دارد. ایــن 
نکتــه بــا تخصیــص عناصــر بــه دو 
زیرگــروه  A و B کــه در شــکل ۹ 
بــا تنظیــم چــپ یــا راســت مشــخص 
شــده، حــل شــد. ایــن یــک سیســتم 
حتــی  و  اســت  گیــر  پــا  و  دســت 
تصمیــم شــیمیدان های آمریکایــی 
از  اســتفاده  بــرای  اروپایــی  و 
زیــر  بــرای  متضــاد  نامگذاری هــای 
گــروه هــای A و B نیــز کمکــی نکرد. 
مندلیــف در ســال ۱۸۷۹ نمایــش 
دیگــری از جــدول را ارائــه کــرد کــه 
برش هــا پــس از هالوژن هــا انجــام 
شــدند و تناوب هایــی ۱۸ عنصــری 
چشم پوشــی  بــا  کردنــد.  تولیــد 
موقــت از لانتانیدهــا و اکتینیدهــا، 
بــه  شــبیه  چیــزی  نمایــش،  ایــن 
بــه  تناوبــی  جــدول  رایــج  شــکل 
دســت می دهــد کــه در ســال های 
اخیــر در کتــب درســی بســیار مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ایــن 
جــدول، اغلــب بــه عنــوان جــدول بــا 
طول متوســط95 شــناخته می شــود.

تدریــج  بــه  لانتانیدهــا  کشــف 
اتمــی  اوزان  در  موجــود  فاصلــه ی 
کــرد،  پــر  را  تانتــال  و  باریــم  بیــن 
چگونگــی  مــورد  در  ابهــام  امــا 

95 Medium length table

شکل 14- دارلن هافمن در سال 1۹7۹
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گنجانــدن آن هــا در جــدول باقــی 
قابــل  شــیمیایی  شــباهت  مانــد. 
توجــه، آن هــا را از عمــده تغییــرات 
تناوبــی  جــدول  در  مشاهده شــده 
متمایــز کــرد. جمــع کــردن آن هــا در 
ــاه ماننــد شــکل ۹  یــک جــدول کوت
تــا ســال ۱۹۴۰  نبــود.  امکان پذیــر 
اکتینیــدی  عناصــر  گنجانــدن  کــه 
ضــروری گردیــد، روش اســتاندارد 
کــه ســری های لانتانیــد  بــود  ایــن 
را بــه عنــوان نوعــی پاورقــی بــرای 
می دادنــد  قــرار  اصلــی  جــدول 
لانتــان  بیــن  را  آن هــا  مــکان  و 
ایتریــم(   - اســکاندیم  گــروه  )در 
می کردنــد.  مشــخص  هافنیــم  و 
رایــج  جــدول  اســاس  تفکــر  ایــن 
کنونــی اســت. بــا ایــن حــال الحــاق 
پاورقــی  بــه  عنصــر   ۳۰ حــدود 
بــه  نیســت،  رضایت بخــش  اصــلا 
کــه  شــیمیدانی  بــرای  خصــوص 
تحقیــق می کنــد.  لانتانیدهــا  روی 
اولیــن کســی کــه بــه فکــر حــل ایــن 
مشــکل افتــاد، جولیــوس تامســن96 
بــود کــه در زمــان دانشــجویی  نیلــز 
دانشــگاه  شــیمی  اســتاد  بــور97، 

بــود.  کپنهــاگ 

از  شــده  بــه روز  نســخه ی  یــک 
جدول تامســن در شــکل ۱۵ نشــان 
داده شــده اســت. در ایــن جــدول، 
عدد اتمی در یک ستون به صورت 
عمــودی، از بــالا بــه پاییــن، افزایــش 
بیــن  فاصلــه ای  هیــچ  و  می یابــد 
تنــاوب  یــک  در  همســایه  عناصــر 
مزاحــم  پاورقی هــای  از  آثــاری  یــا 
تامســن،  جــدول  نــدارد.  وجــود 
قــرار  تاثیــر  بــور را تحــت  آنچنــان 
ــل ۱۹۲۲  داد کــه در ســخنرانی نوب
در مــورد ســاختار اتمــی، از نســخه 
ــن جــدول اســتفاده کــرد.  ــد ای جدی
روابــط درون یــک گــروه، بــه صــورت 
ردیف هــای افقــی )بــه عنــوان مثــال 
Li - Na( یــا قطــری )Na - K( ظاهــر 
می شــوند. از طرفــی، ایــن جــدول 

96 Julius Thomsen
97 Niels Bohr شکل 15- جدول تناوبی تامسن
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بحــث  مــورد  مشــکلات  از  یکــی 
می دهــد:  نشــان  را  مجــادلات  در 
واضــح اســت کــه Sr بــه Ba مربــوط 
اســت، امــا آیــا Y بــه La و ســپس 
Ac مرتبــط اســت، یــا Lu و ســپس 
یــک بلــوک  Lr ؟ در هــر صــورت، 
خواهــد  وجــود  عناصــر  از   2x14
بــه  وابســتگی  هیــچ  کــه  داشــت 
این هــا  و  نــدارد  چــپ  ســمت 
لانتانیدهــا و اکتینیدهــا هســتند. 
یونــش  انــرژی  از مطالعــه  اکنــون 
 Lr و Lu کامــلا مشــخص شــده کــه
از Sc و Y بهتــر از La و Ac پیــروی 
  IUPAC رایــج  جــدول  می کننــد. 
نوعــی مصالحــه را نشــان می دهــد: 
حــذف دو عنصــر از گــروه ۳، یــک 
بلــوک 15x2 از عناصــر را می دهــد 
کــه بــه بیــان دانــش امــروزی، ۱۴ 
فلــز   ۲ و  اکتینیــد   ۱۴ لانتانیــد، 

دربرمی گیــرد.  را  واســطه 

 ۱۹۰۵ ســال  در  ورنــر98  آلفــرد 
کــرد  تناوبــی منتشــر  یــک جــدول 
شــناخته  لانتانیدهــای  تمــام  کــه 
را  زمــان )شــکل ۱۶(  شــده در آن 
شــامل می شــد، امــا دارای چینشــی 
ســنتی، بــا تناوب هــای افقــی بــود 
و از آن بــه عنــوان شــکل طولانــی 
یــاد می شــود. اگرچــه ایــن ســاختار 
مناســب  خیلــی  چــاپ،  بــرای 
نیســت، امــا ایــن نکتــه ی مثبــت را 
هــم دارد کــه فقــط پــس از هــر گاز 
ایــن  بــرش می خــورد. در  نجیــب، 
جــدول، خطاهایــی وجــود دارد، امــا 
بایــد توجــه داشــت کــه قبــل از هــر 
اتمــی  ســاختار  دربــاره  نظریــه ای 
98 Alfred Werner

ایجــاد شــده اســت. ایــن جــدول کــه 
در اصــل، همــان نســخه طولانــی 
امــروزی اســت، صرفــا بــر اســاس 
و  شــده  بنــا  شــیمیایی  داده هــای 
جدیــد،  عناصــر  دادن  جــای  بــرای 
نکــرده  پیــدا  اصــلاح  بــه  نیــازی 
ــر را  اســت.  اگــر کســی جــدول ورن
بــا فــرم بلنــد و امــروزی شــکل ۱۷ 
مقایســه کنــد، بــه ســادگی تطبیــق 
ایــن دو را متوجــه می شــود. فقــط 
چنــد تفــاوت، غافگیرکننــده اســت: 
Zn بــالای    Mg و  Be دادن  قــرار 
بــه جــای  Ca، کــه احتمــالا بازتــاب 
درجــه آب کافــت99 اســت. بــه نظــر 
نیــز فکــر می کنــد  می رســید ورنــر 
کــه فاصلــه بیــن هیــدروژن و هلیــم 
خیلــی بــزرگ اســت و یــک عنصــر 
جدیــد، بــه همــراه ســه عنصــر حتــی 
ســبک تر از هیــدروژن را پیشــنهاد 
دیگــر،  دانشــمندان  برخــی  کــرد. 
عقایــدی مشــابهی را بــه اشــتراک 

99 Hydrolysis

عناصــر  نامزدهــای  گذاشــتند. 
بیــن هیــدروژن و هلیــوم، پروتــو-
فلوئور100 از سوی مندلیف و نبولیم 
و کرونیم از سوی ریدبرگ101 بودند 
کــه بــا خطــوط طیفــی ناشــناخته در 
ــاج خورشــیدی  طیــف ســتاره ها و ت
متناظــر بودنــد. بعدهــا ثابــت شــد 
کــه ایــن خطــوط ناشــناخته، ناشــی 
عناصــر  یونیــزه ی  گونه هــای  از 
موجــود هســتند. در نهایــت، بایــد 
ورنــر،  کــه  باشــیم  داشــته  توجــه 
عناصــر تــا آن زمــان کشف نشــده ی 
Lu و Lr را زیــر Sc و Y قــرار داد و 
یــک ســری اکتینیــد را پیش بینــی 
نمــود کــه Th را بــه درســتی زیــر 
قــرار  مــی داد، اگرچــه نســبت   Ce
بــه محــل اورانیــم اطمینــان کمتــری 

.]۷[ داشــت 

100 proto-fluorine
101 Rydberg

شکل 16- جدول تناوبی پیشنهاد شده توسط آلفرد ورنر

شکل 17- فرم بلند و امروزی جدول تناوبی
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تغییــرات چارلــز جنــت102 تأثیــر 
ــا  ویــژه ای روی جــدول داشــت. او ب
رویکــرد یــک فیزیکــدان بــه جــدول 
نــگاه کــرده و از یــک نظریــه ی تــازه 
بــرای  کوانتومــی  کشف  شــده ی 
ایجــاد طرحــی مبتنــی بــر آرایــش 
الکترونــی اســتفاده کــرد. حاصــل 
کار او جــدول چــپ چینــی اســت 
کــه هنــوز هــم مــورد توجــه بســیاری 
از فیزیکدانــان اســت. جالــب اســت 
شــناخته  عنصــر   ۹۲ وجــود  بــا 
شــده تــا آن زمــان، جنــت فضایــی 
بــرای ۱۲۰ عناصــر شــیمیایی، فضــا 
درنظــر گرفــت )اکنــون فقــط تــا ۱۱۸ 

عنصــر کشــف شــده( ]۹[.

بــه  را  عناصــر  مندلیــف 
گروه هــای مختلفــی تقســیم كــرد و 
اعــداد رومــی را بــه آن هــا نســبت 
 B و   A نشــانه های  ســپس  و  داد 
آیوپــاک  بعدهــا  نمــود.  اضافــه  را 
تصمیــم گرفــت گروه هــای جــدول 
اعــداد  بــا  را  متوســط  طــول  بــا 
عربــی شــماره گذاری کنــد. اگرچــه 
شــماره ی  بیــن  پیونــد  امــر،  ایــن 
از  را  بیشــینه  ظرفیــت  و  گــروه 
طــرح  همچنــان  امــا  بــرد،  بیــن 
بــه شــمار  بــرای تدریــس  مفیــدی 
می رســد  نظــر  بــه  بعیــد  می آیــد. 
مبتنــی  شــماره گذاری  نوعــی  کــه 
اتخــاذ  بــر شــکل طولانــی جــدول 
هیــچ گاه  مــا  کــه  چــرا  شــود، 
گــروه  صــورت  بــه  را  هالوژن هــا 
ذکــر  بــه  لازم  نمی بینیــم.   ۳۱
مختلــف  نســخه های  کــه  اســت 
بــه  متفاوتــی  ارزش هــای  جــدول، 

102 Charles Janet

جنبه هــای مختلــف شــیمی عناصــر 
نظــر  بــه  بعیــد  مثــلا  می دهنــد. 
و  بیوشــیمی دانان  کــه  می رســد 
قــرار  از  آلــی،  شــیمی دانان  اکثــر 
اکتینیدهــا  و  لانتانیدهــا  دادن 
امــا  شــوند،  ناراحــت  پاورقــی  در 
کار  ایــن  معدنــی  شــیمی دانان 
چنــد  اینجــا  ندارنــد.  دوســت  را 
ــان  ــی، از می نســخه ی جــدول تناوب
صدهــا نمایــش دیگــر نشــان داده 
شــیمیدان  هــر  بی شــک  شــدند. 
مناســب ترین نســخه  را بــرای کار 
کــرد،  خواهــد  انتخــاب  خــودش 
اگرچــه مشــاهدات نشــان می دهــد 
کــه در حــال حاضــر جــدول بــا طــول 
نســخه های  از  بیشــتر  متوســط، 
اســتفاده  تدریــس  بــرای  دیگــر 
آیوپــاک  از  کارگروهــی  می شــود. 
تدویــن  امــکان  بررســی  حــال  در 
یــک نســخه قطعــی و نهایــی بــرای 

.]۷[ اســت  جــدول 

جــدول  فرهنگــی  و  علمــی  اثــر 
تناوبــی چنــان مهــم بــوده کــه اکثــر 
مــردم فــرض می کننــد ایــن جــدول، 
ایــن  نــه،  اســت.  کامــل  لزومــا 
ــوز کامــل  مجموعــه ی ارزشــمند هن
عناصــر  جایــگاه   اســت.  نشــده 
معینــی، حتــی هیــدروژن و هلیــوم، 
شــیمیدانان  اســت.  شــک  مــورد 
ایــن گروه بندی هــا  بــر ســر  هنــوز 
اینکــه  مثــلا  می کننــد،  مشــاجره 
ســوم  گــروه  بایــد  عناصــر  کــدام 
بســازند.  را  تناوبــی  جــدول 
دانشــمندان ســنتی معتقدند گروه 
ســوم بایــد متشــکل از  اســکاندیم، 
ایتریــم و لانتــال و اکتینیــم باشــد، 

در حالــی کــه عــده ی دیگــری کــه 
تعدادشــان رو بــه افزایــش اســت 
اســاس  بــر  کــه  باورنــد  ایــن  بــر 
لوتتیــم  الکترونــی،  ســاختارهای 
بایــد جــای دو عنصــر  و لارنســیم 
آخــر گــروه ســوم را بگیرنــد. ایــن 
مشــاجره، بســیار مهــم اســت، زیــرا 
جابه جــا کــردن یــک عنصــر بــه یــک 
گــروه متفــاوت، می توانــد منجــر بــه 
شــود،  جدیــدی  ویژگی هــای  بــروز 
بــرای  را  مــاده ای  می توانــد  مثــلا 
ــد.  ــالا معرفــی کن ــا ب ابررســانای دم
بــرای  کارگروهــی  آیوپــاک،  اخیــرا 
ــا گــروه ۳  حــل ایــن مســئله کــه آی
 Lr و   Sc، Y، Lu عناصــر  شــامل 
اســت یــا Sc، Y، La و Ac تشــکیل 

اســت.  داده 

عبــارات  جایگزینــی  طرفــی،  از 
بــا  »لانتانیدهــا« و »اکتینیدهــا« 
»اکتینویدهــا«  و  »لانتانویدهــا« 
هنوز به طور وســیعی در جامعه ی 
اســت.  جانیفتــاده  انگلیســی زبان 
ســوی  از  کــه  تغییــر  ایــن  دلیــل 
آیوپــاک پیشــنهاد شــد، آن اســت 
بــرای  معمــولا   ide– پســوند  کــه 
مشــخص کــردن یــک یــون منفــی 
بــه کار مــی رود، در حالیکــه پســوند 
یونانــی –oid بــه معنــای »هماننــد 
دادن  نشــان  بــرای  مشــابه«،  یــا 
اعضــای مشــابه یــک گروه اســتفاده 
می شــود. بــا ایــن حــال، وقتــی در 
مصاحبــه ای بــا گلــن ســیبورگ، از 
وی در مــورد ایــن موضــوع، ســوال 
شــد، او گفــت بــا اینکــه بــه عنــوان 
معنــای  و  کاربــرد  کاشــف،  یــک 
می دانســت،  را   »-oid« پســوند 

شکل 18- جدول چپ چین چارلز جنت
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امــا نــام اکتینیدهــا را انتخــاب کــرد، 
زیــرا احســاس کــرد ایــن پســوند، 
دشــوار  تلفــظ  مایــه   و  ســنگین 

خواهــد بــود ]10[. 

جــدول تناوبــی پــس از ۱۵۰ 
ســال

از  یکــی  بــه  تناوبــی،  جــدول 
دانشــمندان،  غرایــز  بنیادی تریــن 
در  الگــو  یــک  یافتــن  یعنــی 
در  می دهــد.  پاســخ  مشــاهدات، 
واقــع تغییــر اصولــی ویژگی هایــی 
جــدول،  ایــن  در  شــیمیایی 
ســنگ بنای رفتــار عناصــر شــیمیایی 
از  مــردم،  اکثــر  اگرچــه  اســت. 
لحظــات کشــف یــا همــان لحظاتــی 
طــور  بــه  بزرگــی  دانشــمند  کــه 
ناگهانــی نظمــی را در دل آشــوبی 
امــا  می برنــد،  لــذت  می یابــد، 
پیشــرفت  اینگونــه  همیشــه  علــم 
اریــک  علــم،  مــورخ  نمی کنــد. 

جــدول  مقالــه ای،  در  اســکری103 
نظریــه  نقــض  مثــال  را  تناوبــی 
کوهــن  علمــی  انقلاب هــای 
می دانــد، چــرا کــه توســعه ی کامــل 
جــدول تناوبــی، حــدود یــک قــرن 
نیــز  اکنــون  طــول کشــید و حتــی 
مــوردش  در  بی جوابــی  ســوالات 

.]۷[ دارنــد  وجــود 

بــا  عناصــر  اخیــر  کشــف 
و   ۱۱۷  ،۱۱۵  ،۱۱۳ اتمــی  اعــداد 
)اتحادیــه  آیوپــاک  طــرف  از   ۱۱۸
و  محــض  شــیمی  بین المللــی 
)اتحادیــه  آیوپــاپ  و  کاربــردی( 
و  محــض  فیزیــک  بین المللــی 
اســت.  شــده  تاییــد  کاربــردی( 
شــیمیایی  نمادهــای  و  اســامی 
پیشــنهاد شــده توســط کاشــفان، 
معدنــی  شــیمی  بخــش  طــرف  از 
توصیه هــای  بــا  مطابــق  آیوپــاک 
آیوپــاک بــرای چگونگــی نامگــذاری 
یــک عنصــر جدیــد، پذیرفتــه شــد. 

103 Eric Scerri

شــده  انجــام  اصــلاح  مهم تریــن 
ایــن بــود کــه اســامی عناصــر جدیــد 
دارای پســوندی باشــند کــه جنبــه ی 
منعکــس  را  شــیمیایی  و  تاریخــی 
ــرای  ــن پســوند -ium ب ــد. بنابرای کن
ــا ۱۶، شــامل  عناصــر گروه هــای ۱ ت
عناصــر بلــوک f، پســوند -ine بــرای 
 on- پســوند  و   ۱۷ گــروه  عناصــر 
تعییــن   ۱۸ گــروه  عناصــر  بــرای 
شــده اســت. آیوپــاک ایــن عناصــر 
 ۱۱۷  ،۱۱۵  ،۱۱۳ تازه کشف شــده ی 
و ۱۱۸ را بــه ترتیــب در گروه هــای 
۱۳، ۱۵، ۱۷ و ۱۸ جای داده است. 
جــدول  هفتــم  تنــاوب  اکنــون 
تمــام  و  اســت  کامــل  تناوبــی، 
مناســب  اســامی  دارای  عناصــر 

 .]۱۰ هســتند]
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تناوبی  بودن در جدول تناوبی
مــا تناوبــی بــودن یــا دوره ای بــودن1 را در چیزهایــی 
می بینیــم.  می شــوند،  تکــرار  فضــا  یــا  زمــان  در  کــه 
تغییــر  ماننــد چرخــش ســیارات،  تناوبــی  فرایندهــای 
بــودن  تناوبــی  از  مــد، مثال هایــی  فصل هــا و جــزر و 
ایــن  از  باســتان،   منجمــان  هســتند.  طبیعــت  در 
ــی  ــا حت ــم فعالیت هــای فــردی ی ــرای تنظی مشــاهدات ب
اجتماعــی اســتفاده می کردنــد. تناوبــی بــودن، بخــش 
ضــروری زندگــی ماســت، الگوهــای خــوردن، خوابیــدن و 
بیــدار شــدن و حتــی ضربــان قلبمــان، گــواه ایــن مدعــا 
هســتند. اشــیای فیزیکــی یــا هندســی کــه در فضــا تکرار 

1 Periodicity

می شــوند )ماننــد اتم هــای درون یــک بلــور(، مثال هــای 
آشــنای دیگــری از تناوبــی بــودن هســتند.

اهمیــت تناوبــی بــودن موجــب شــده تــا ایــن موضــوع، 
ــرد.  ــرار گی از قرن هــا پیــش مــورد توجــه دانشــمندان ق
ریاضیدانــان تناوبــی بــودن را بــه صــورت توابــع تناوبــی، 
یــک   X کــه  توصیــف می کننــد   F)X(=F)X+nT( ماننــد 
مختصــه ی زمانــی یــا فضایــی؛ و )F)X، تابــع توصیف گــر 
 T  متغیــری اســت کــه بــا هــر بــار افــزودن مقــدار ثابــت
)دوره یــا تنــاوب( بــه متغیــر مســتقل X، مقــدار خــود را 
تکــرار می کنــد؛ و n هــم یــک عــدد صحیــح اســت. توابــع 
تناوبــی کلاســیکی، ماننــد توابــع ســاده ی سینوســی و 

کسینوســی نیــز، رفتــاری تناوبــی دارنــد.
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شــیمیدانان بــه تدریــج دریافتنــد 
شــیمیایی  عناصــر  می تــوان  کــه 
مشــابه،  ویژگی هــای  بنابــر  را 
جداگانــه   دســته های  صــورت  بــه 
کــرد.  جمــع  یکدیگــر  کنــار  در 
روشــن  شــدن مفهــوم وزن اتمــی، 
تــا  کــرد  تحریــک  را  دانشــمندان 
بــرای  منطقــی  دســته بندی  یــک 
عناصــر بیابنــد. بنابرایــن آن هــا بــه 
کمــک اوزان اتمــی و شــباهت های 
دســته بندی  بــه  اقــدام  شــیمیایی 
تناوب هــا  طــول  نمودنــد.  عناصــر 
تناوبــی،  جــدول  ردیف هــای  یــا 
 ،۲ ترتیــب  بــه  و  بــوده  متفــاوت 
۸، ۸، ۱۸، ۱۸، ۳۲ و ۳۲ اســت. 
ادعــا  می توانــد  ریاضیــدان  یــک 
دقیقــی  بــودن  تناوبــی  کــه  کنــد 
ــرا  ــدارد، زی در ایــن جــدول وجــود ن
ثابــت  مقــدار  یــک  تنــاوب،  خــود 
نیســت. بــا ایــن حــال، از دیــد یــک 
شــیمیدان، نکتــه ی مهــم ایــن اســت 
کــه بتــوان هــر عنصــر را بــه گونــه ای 
کــه  داد  جــای  جــدول  ایــن  درون 
مشــابه  شــیمیایی اش،  ماهیــت 
 .]۱۱[ باشــد  هم گروهــش  عناصــر 

کــه  پژوهشــی  جدیدتریــن  در 
زمینــه جــدول  در ســال ۲۰۱۹ در 
شــده،  انجــام  عناصــر  تناوبــی 
ماکــس  موسســه   ریاضیدانــان 
لایپزیــگ،  دانشــگاه  از  پلانــک 
نتایــج جالبــی را در مــورد ســاختار 
کرده انــد.  منتشــر  تناوبــی  جــدول 
آرایــش  هیــچ  معتقدنــد  آن هــا 
مطلــق درســت و روشــنی از عناصــر 
وجــود نــدارد، چــرا کــه بســته بــه 
بــرای  شــده  اعمــال  معیــار  نــوع 
تناوبــی  جــدول  یــک  دســته بندی، 
اتم هــا  می آیــد.  بدســت  متفــاوت 
می تواننــد بنابــر آرایــش الکترونــی، 
رفتــار شــیمیایی یــا انحلال پذیــری 
ایــن  بــر  شــوند.  تقســیم بندی 
نمایــش  اشــکال  تمــام  اســاس، 
عناصــر شــیمیایی بــر یــک ســاختار 
مشــترک اســتوارند کــه ریاضیدانــان 

ابرگــراف مرتــب2 می نامنــد.  آن  را 
بنابرایــن جــدول تناوبــی مندلیــف، 
یــک  از  خاصــی  نمایــش  فقــط 
ســاختار کلــی اســت کــه می تــوان 
آن  از  جدیــدی  آرایش هــای 
بدســت آورد. دانشــمندان ترتیــب 
عناصــر شــیمیایی را بــا مجســمه ای 
از  نــور  کــه  می کننــد  مقایســه 
می تابــد.  آن  بــه  مختلــف  جهــات 
متفــاوت  جهــت  هــر  ازای  بــه 
تابــش نــور، یــک ســایه متفــاوت از 
مجســمه )یــک نمایــش متفــاوت از 
جــدول تناوبــی( خواهیــم داشــت. 
بنابرایــن جــداول تناوبــی،  در واقــع 
تصویرهایــی از ســاختار درونــی آن 

. هســتند

می کننــد  تــلاش  دانشــمندان 
کــه  پنهانــی  ریاضــی  ســاختار  تــا 
معــروف  تناوبــی  جــدول  اســاس 
می دهــد،   تشــکیل  را  شــیمی 
شــرط  ســه  آن هــا  کننــد.  تعییــن 
بــرای بنــا کــردن یــک جــدول تناوبــی 
اشــیایی  اول،  کرده انــد:  معرفــی 
کــه بتواننــد مرتــب شــوند. در مــورد 
جــدول مندلیــف، این اشــیا، عناصر 
شــیمیایی هســتند. دوم، این اشــیا 
بایــد طبــق برخــی ویژگی هــا ماننــد 
جــرم اتمــی یــا عــدد اتمــی مرتــب 
کــه  داشــت  توجــه  )بایــد  شــوند 
اینجــا ریاضیدانــان از ترتیــب جزیی 
صحبــت می کننــد(. ســوم، معیــاری 
وجــود  اشــیا  گروه بنــدی  بــرای 
از  مندلیــف  مثــلا  باشــد؛  داشــته 
شــباهت شــیمیایی بــه ایــن منظــور 
اســتفاده کــرد. اگــر ایــن شــرط ها 
جــداول  می تــوان  شــوند،  برقــرار 
اشــیای  ســایر  بــرای  را  تناوبــی 
شــیمیایی و حتــی غیــر شــیمیایی 
خلــق نمــود. بــه همیــن دلیــل اســت 
کــه افــراد زیــادی در طــول ســال ها، 
جــدول  بــرای  متنوعــی  طرح هــای 

.]۱۲[ داده انــد  ارائــه  تناوبــی 

2 Ordered hypergraph

در واقــع ســال ها پــس از انتشــار 
طرح هــا  مندلیــف،  پژوهش هــای 
بــرای  متنوعــی  چیدمان هــای  و 
جــدول عناصــر، مــورد آزمــون قــرار 
گرفــت؛ طرح هــای پیچشــی عجیــب 
و غریــب. یکــی از مهم تریــن ایــن 
هاینریــش  مارپیــچ  طرح هــا، 
ســال  در  کــه  اســت  باومهــاور3 
۱۸۷۰ منتشــر شــد.  او هیــدروژن 
را در مرکــز قــرار داد و باقــی عناصــر 
را بــر اســاس افزایــش جــرم اتمــی، 
بیــرون  بــه ســمت  روی مارپیچــی 
مرکــز، مرتــب کــرد. عناصــری کــه در 
هــر یــک از بــه اصطــلاح پره هــای 
ایــن چرخــه قــرار می گیرنــد، ماننــد 
عناصر موجود در یک گروه جدول 
مشــترکی  ویژگی هــای  امــروزی، 
دارنــد. همچنیــن نســخه ی دمبلــی 
شــکل هانری باســت4 نیز در ســال 
هــم  هنــوز  شــد.  مطــرح   ۱۸۹۲
برخــی افــراد بــرای ابــداع طرح هــای 
جدیــدی از جــدول تناوبــی تــلاش 
می کننــد. در واقــع تنــوع بیشــماری 
از  دارد،  وجــود  طرح هــا  ایــن  در 
مارپیچی هــا  بــه  می تــوان  جملــه، 
و نســخه های ســه بعــدی جــدول 
تناوبــی اشــاره کــرد کــه محبوبیــت 

زیــادی دارنــد ]۹[.

3 Heinrich Baumhauer
4 Henry Basset

شکل 1- مارپیچ باومهاور
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جــدول  از  شــیمیدانان  چــرا 
می کننــد؟ اســتفاده  تناوبــی 
موجــب  بــودن،  تناوبــی  قانــون 
بیــن  داخلــی  روابــط  بهتــر  درک 
دســته های  طراحــی  عناصــر، 
جدیــدی از ترکیبــات و جســتجو و 
کشــف عناصــر جدیــد شــده اســت. 
در پایان قرن نوزدهم، ثابت شــده 
ویژگی هــای  از  بســیاری  کــه  بــود 
)ماننــد  عناصــر  ماکروســکوپی 
چگالــی، احجــام اتمــی، نقــاط ذوب 
صــورت  بــه  می تواننــد  غیــره(  و 
توابــع تناوبی ماننــد در نظــر گرفتــه 
محاســبه ی  بــرای  روشــی  شــوند. 
ماکروســکوپی  ویژگی هــای  کمــی 
عناصــر جدیــد )و حتــی ناشــناخته(، 
)کــه  روش  ایــن  یافــت.  توســعه 
موفق تریــن  و  ســازگارترین  بــه 
شــکلش توســط مندلیــف اســتفاده 
شــد(، مقایســه ی ویژگی هــای تمــام 
همســایه های یک عنصر در جدول 
امــروزه شــیمیدانان  بــود.  تناوبــی 
دیگر از این روش برای محاســبه ی 
اســتفاده  عناصــر  ویژگی هــای 
نمی کننــد، بلکــه قانــون تناوبــی را 
تنهــا بــرای تحلیــل روندهــای کیفــی 
عناصــر  ویژگی هــای  کمــی(  نــه  )و 
بــه کار می برنــد. توانایــی اســتخراج 
از  شــیمیایی  روندهــای  مســتقیم 
بالایــی  اهمیــت  تناوبــی،  جــدول 
در آمــوزش شــیمی مــدرن داشــته 

اســت. 

فیزیکدانــان جــدول تناوبــی را 
چطــور توضیــح می دهنــد؟

تفســیر مــدرن جــدول تناوبــی، 
فیزیکــی  مــدل  توســعه ی  از  پــس 
بــار  بــا  عنــوان هســته ای  بــه  اتــم 
الکترون هــای  توســط  کــه  مثبــت 
بــا بــار منفــی احاطــه شــده، ارائــه 
گردیــد. اتم هــای عناصــر متفــاوت، 
تعــداد  )یــا  هســته ای  بــار  دارای 
از  متفاوتــی هســتند.  پروتون هــا( 
طرفــی، ایــن فرضیــه نشــان مــی داد 
اعدادی که به هر عنصر در جدول 

می شــود،  داده  نســبت  تناوبــی 
مجموعــه ای از ناورداهــای طبیعــی 

اتم هــا هســتند. بــرای  فیزیکــی 

نامنظــم  طــول   بــرای  توضیحــی 
و  تناوبــی  جــدول  در  ردیف هــا 
گروه هایــی  منشــا  همچنیــن 
دارای عناصــر بــا رفتــار شــیمیایی 
الکترون هــای  شــد:  ارائــه  مشــابه 
لایه هــای  در  می تواننــد  اتــم  هــر 
مرکزیــت  بــه  متحدالمرکــزی 
هــر  کــه  شــوند  تقســیم  هســته، 
تعــداد  می تواننــد  آن هــا  از  یــک 
خــود  در  را  الکتــرون   متفاوتــی 
نگــه دارنــد. اتم هــای دارای تعــداد 
ثابتــی از الکترون هــا در لایه هــای 
ردیــف  یــک  بــا  متناظــر  درونــی، 
و  تناوبــی؛  جــدول  عناصــر  از 
از  ثابتــی  تعــداد  دارای  اتم هــای 
خارجــی،  لایــه ی  در  الکترون هــا 
متناظــر بــا یــک گــروه آن هســتند. 
خارجــی  لایــه ی  الکترون هــای 
ظرفیــت  الکترون هــای  معمــولا 
مســئول  زیــرا  می شــوند،  نامیــده 
تعــداد  و  بــوده  شــیمیایی  پیونــد 
آن هــا بــه ظرفیــت شــیمیایی اتــم 
ایــن  بنابرایــن  می شــود.  مربــوط 
اســاس  بــر  تناوبــی،  سیســتم 
ســاخته  هم الکترونــی5  اصــل 
می شــود:  داده  توضیــح  و  شــده 

5 Isoelectronic principle

خانواده هــای  صــورت  بــه  اتم هــا 
عمــودی(  )گروه هــای  هم ظرفیــت 
خانواده هــای  هم الکترون هــای  و 
افقــی(  )ردیف هــای  داخلــی 
متفــاوت  طــول  آرایــش می یابنــد. 
تناوبــی،  جــدول  ردیف هــای 
متفــاوت  تعــداد  نشــان دهنده ی 
الکترون هایــی اســت کــه لایه هــای 
نگــه   خــود  در  می تواننــد  درونــی 
آنکــه  جالــب  نکتــه ی  دارنــد. 
تنهــا  نــه  بــودن،  تناوبــی  ایــن 
ویژگی هــای ماکروســکوپی عناصــر، 
ویژگی هــای  از  بســیاری  بلکــه 
میکروســکوپی اتم ها )مانند شــعاع 
و حجــم اتمــی، پتانســیل یونــش، 
الکترون خواهــی، الکترونگاتیــوی و 
برخــی از ویژگی هــای مغناطیســی 
و نــوری( را نیــز توضیــح می دهــد 

.]۱۱ [

نقــش مکانیــک کوانتومــی در 
داســتان جــدول تناوبــی

توصیف هــای  دادن  وفــق 
کوانتومــی آرایــش  الکترونــی برخــی 
ویــژه عناصــر واســطه  )بــه  اتم هــا 
ــا الگوهــای  ــد مــس و کــروم( ب مانن
گســترده تر جــدول تناوبــی، دشــوار 
چــرا  کــه  نیســت  معلــوم  اســت. 
بیــش از هــزار متغیــر در جــدول، 
اینکــه  یــا  می کننــد،  بــازی  نقــش 
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آیــا یــک نســخه ی بهینــه از جــدول 
وجــود دارد یــا نــه؟ حتــی بدنــه ی 
ــاک،  ــی آیوپ ــر شــیمی، یعن حاکــم ب

نیســت.  مطمئــن 

شــیمیدانان در ایــن ۱۵۰ ســال، 
از جــدول تناوبــی بــرای پیش بینــی 
ویژگی هــای اتمــی اســتفاده کــرده  
و بــرای انجــام آزمایش هــای مهــم 
از آن الهــام گرفته انــد. فیزیکدانــان 
نیــز از جی جــی تامســون تــا ارویــن 
عنــوان  بــه  آن  از  شــرودینگر، 
بســتری بــرای آزمایــش نظریه هــای 
ســاختار اتمی و مکانیک کوانتومی 

کرده انــد. اســتفاده 

مندلیــف نمی دانســت کــه چــرا 
ــه  ــد کــه ب عناصــر ویژگی هایــی دارن
می شــود،  تکــرار  تناوبــی  صــورت 
امــا امــروزه بــا تــلاش بســیاری از 
فیزیکدانــان می دانیــم کــه ســاختار 
تناوبــی  جــدول  قلــب  در  اتمــی 
قــرن  اوایــل  در  می گیــرد.  قــرار 
ــز  بیســتم، فیزیکدانانــی مثــل چارل

ــارکلا6 و ارنســت رادرفــورد  ــوور ب گل
دریافتنــد کــه بــار مرکــزی یــک اتــم، 
تقریبــا نصــف وزن اتمی اش اســت. 
اقتصــاد دان  یــک   ۱۹۱۱ ســال  در 
ــام  ــه ن ــی ب نه چنــدان مشــهور آلمان
یــک  بــروک7  دن  وان  آنتونیــوس 
توضیــح ارائــه داد: اتم هــا بــه غیر از 
هیــدروژن، از چنــد آلفــون 8 ســاخته 
ذره ی  یــک  آلفــون،  کــه  شــده اند 
بنیــادی بــا نصــف جــرم هلیــوم )دو 
واحــد جــرم اتمــی( و یــک بــار مثبــت 

اســت.

پیــدا  هیچــگاه  آلفون هــا 
بــروک،  فرضیــه  امــا  نشــده اند، 
کــه  اتمــی  عــدد  مفهــوم  ریشــه ی 
موقعیــت یــک عنصــر را در جــدول 
بــود.  می کنــد،  مشــخص  تناوبــی 
در ســال ۱۹۱۳ فیزیکــدان هنــری 
موزلــی، ایــن ترتیــب را بــا اســتفاده 
ایکــس  اشــعه ی  طیف ســنجی  از 

6 Charles Glover Barkla
7 Antonius van den Broek
8 Alphon

تاییــد کــرد. ایــن توضیــح فیزیکــی، 
چینــش ابتدایــی اتم هــا در جــدول 
مثــلا  کــرد،  تصحیــح  را  تناوبــی 
را  یــد  و  تلوریــم  جــای  مندلیــف 

کــرد. عــوض 

بــا توســعه ی مکانیــک کوانتومــی 
در دهــه ی ۱۹۲۰، فیزیکدانــان نیلــز 
بــور و ولفانــگ پائولــی، یــک تفســیر 
بســیار پیچیده تــر از جــدول تناوبــی 
را ارائــه دادنــد. اصــل آفبــا9،  آرایــش  
الکترون هــای در حــال چرخــش بــه 
دور هســته های اتمــی را توصیــف 
می کنــد. الکترون هــا در لایه هایــی 
فاصلــه  و  انــرژی  افزایــش  بــا  کــه 
از هســته چیــده می شــوند و هــر 
یــک دارای اوربیتال هــای مختلــف 
)s,p,d,f( هســتند، بــه دور هســته 
مکانیــک  قوانیــن  می چرخنــد. 
الکترون هایــی  تعــداد  کوانتومــی، 
و  لایــه  هــر  در  می تواننــد  کــه 
قــرار بگیرنــد را محــدود  اوربیتــال 
می کنــد. هیــدروژن، یــک الکتــرون 

9 Aufbau principle
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در اوربیتــال 1s خــود دارد،  عنصــر 
بعــدی، هلیــم، دو الکتــرون دارد. 
بــه  لیتیــم،  الکتــرون  ســومین 
ــال 2s مــی رود و همین طــور  اوربیت

ــی آخــر.  ال

عــددی  قاعــده ی  از  آفبــا  اصــل 
توالــی  توصیــف  بــرای  ســاده ای 
اســتفاده  اوربیتال هــا  پرشــدن 
ــه افتخــار فیزیکــدان  ــد کــه ب می کن
ارویــن مادلونــگ10، قاعده  مادلونگ 
نــام دارد. ایــن توالــی، بــرای ســه 
)کــه  تناوبــی  جــدول  اول  ردیــف 
فقــط اوربیتال هــای s و p دارنــد(، 
آلومینیــم  از  اســت.  سرراســت 
پــر   3p اوربیتال هــای  آرگــون،  تــا 
می شــوند، امــا در ردیــف چهــارم، 
می شــود.  پیچیده تــر  قضیــه 
کلســیم،  و  پتاســیم  در  ســپس 
اوربیتــال 4s پــر می شــود، امــا پــس 
از آن ســر و کلــه ی عناصــر واســطه 
ــد در  ــرون جدی ــدا می شــود. الکت پی
عنصــر بعــدی، یعنی اســکاندیم، به 
 3d 4 نمــی رود، بلکــه بهp اوربیتــال
مــی  رود. بنابرایــن فلــزات واســطه، 
بــه عنــوان عناصر بلوک d شــناخته 
مادلونــگ،  قاعــده ی  می شــوند. 
بــا  را  شــهودی  غیــر  مراحــل  ایــن 
هــم وفــق می دهــد، بــه گونــه ای کــه 
اشــغال الکتــرون 4s از 3d پیشــی 

10 Erwin Madelung

 4p ــال ــن اوربیت ــرد و همچنی می گی
ایــن  بــا  پــر می شــود.   5s قبــل از
ــوز از  حــال، قاعــده ی مادلونــگ هن
مکانیــک کوانتومــی یــا ســایر اصــول 
نیامــده  بدســت  فیزیــک  بنیــادی 
اســت. شــیمیدان پــر اولــو لودیــن11 
صدمیــن  در  و   ۱۹۶۹ ســال  در 
ســالگرد جــدول تناوبــی اعــلام کــرد 
کــه ایــن قاعــده یکــی از چالش هــای 
مهــم شــیمی نظــری اســت. اکنــون 
ایــن چالــش  ۵۰ ســال گذشــته و 

هنــوز بــه قــوت خــود باقیســت.

خبــر بدتــر اینکــه، بیســت عنصــر 
وجــود دارنــد کــه بــه نظــر می رســد 
از  آن هــا  الکترونــی  ســاختار 
قاعــده مادلونــگ پیــروی نمی کنــد. 
ایــن  علــم،  فیلســوفان  از  برخــی 
نــکات را نوعــی شکســت مکانیــک 
جــدول  توضیــح  بــرای  کوانتومــی 
تناوبــی اســتدلال کرده انــد. بــا ایــن 
نشــان  اخیــر  پژوهش هــای  حــال 
می دهنــد اگــر عمیق تــر نــگاه کنیــم، 
را  کوانتومــی  مکانیــک  می توانیــم 
بــا اصــل آفبــا و قاعــده ی مادلونــگ 

آشــتی دهیــم.

عناصــر  ایــن  از  یکــی  کــروم، 
غیرعــادی اســت. قاعــده مادلونــگ 
ایــن  کــه  می کنــد  پیش بینــی 

11 Per-Olov Lowdin

در  الکتــرون   چهــار  بایــد  عنصــر 
اوربیتال هــای 3d و دو الکتــرون در 
اوربیتــال 4s خــود داشــته باشــد، 
آرایــش  کــروم،  طیف ســنجی  امــا 
متفاوتــی را نشــان می دهــد: پنــج 
 3d اوربیتال هــای  در  الکتــرون 
بــه طــور مشــابه،   .4s و یکــی در
مــس، نیوبیــم، روتنیــم، رودیــم و 
برخــی عناصــر دیگــر، بــه جــای آنکــه 
طبــق انتظــار، الکتــرون جدیــد را در 
خارجی تریــن اوربیتال هــای s خــود 
را بپذیرنــد، آن را بــه اوربیتــال d یــا 

می فرســتند.   f

شــیمیدان   ،۲۰۰۶ ســال  در 
و  شــوارز12  یوجیــن  نظــری، 
ایــن بحــث را پیــش  همکارانــش، 
احتمالاتــی  رویکــرد  طبــق  بردنــد. 
اتــم  یــک  کوانتومــی،  مکانیــک 
در  همزمــان،  طــور  بــه  می توانــد 
الکترونــی  ســاختارهای  تمــام 
باشــد؛  داشــته  وجــود  محتمــل 
خــاص،  انــرژی  یــک  بــرای  یعنــی 
ایــن شــانس وجــود دارد کــه یــک 
الکتــرون در یــک یــا چنــد اوربیتــال 
قــرار بگیــرد. تمــام ایــن گزینه هــا و 
احتمالاتشــان بایــد هنــگام بدســت 
ســاختار،  پایدارتریــن  آوردن 
مــورد توجــه قــرار گیرنــد. پــس از 
الکترونــی  حــالات  متوســط  گیری، 
پیش بینــی شــده ی بیشــتر اتم هــا، 
بــا قاعــده مادلونــگ ســازگار اســت. 
محاســبات بــا آزمایش هــا ســازگاری 
داشــته و حــالات غیرعــادی را بــه 
می کننــد.  پیش بینــی  درســتی 
مکانیــک کوانتومــی می توانــد ایــن 
توضیــح  را  عناصــر چالش برانگیــز 
شــیمیدانان،  بیشــتر  امــا   دهــد، 
کتــب  نویســندگان  و  فیزیکدانــان 

ناآگاهنــد. امــر  ایــن  از  درســی، 

و  شــوارز   ۲۰۱۰ ســال  در 
در  را  دیگــری  تناقــض  گروهــش، 
فلــزات واســطه توضیــح دادنــد. بــه 
نظــر می رســد کــه ترتیــب آزادشــدن 

12 Eugen Schwarz
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الکترون هــا هنــگام یونــش برخــی 
مادلونــگ  قاعــده ی  از  نیــز  اتم هــا 
علی رغــم  نمی کنــد.  پیــروی 
جدیــدی  الکتــرون  وقتــی  آنکــه 
در  شــود،  وارد  اســکاندیم  بــه 
می گیــرد،  قــرار  آن   3d اوربیتــال 
می دهنــد  نشــان  آزمایش هــا  امــا 
کــه ایــن عنصــر در هنــگام یونــش، 
ابتــدا الکتــرون اوربیتــال 4s خــود 
بحــث  در  می دهــد.  دســت  از  را 
ــن امــر معقــول نیســت،  ــرژی، ای ان
کــه  می گوینــد  درســی  کتــب 
اوربیتــال 4s بایــد انــرژی پایین تــری 
ــاز  ــه 3d داشــته باشــد. ب نســبت ب
ایــن  آمــوزگاران،  و  هــم محققــان 

گرفته انــد. نادیــده  را  مشــکل 

شــوارز از داده هــای طیفــی دقیق 
بــرای اســتدلال اینکــه اوربیتال هــای 
اوربیتــال  از  قبــل  اســکاندیم،   3d
می شــوند،  اشــغال  آن،   4s
بــه  مــردم،  اکثــر  کــرد.  اســتفاده 
ایــن  اتمــی،  غیــر از طیف ســنجان 
حقیقــت را قبــلا نفهمیــده بودنــد. 
ترتیــب  اتــم،  هــر  حقیقــت،  در 
انــرژی  ســطوح  منحصربفــرد 
 3d خــودش را دارد. اوربیتال هــای
اســکاندیم، انــرژی کمتــری نســبت 
بــه اوربیتــال 4s آن دارنــد. شــوارز 
بــرای  خواســت  شــیمیدانان  از 
هــم  حقیقــت،  ایــن  بــه  رســیدن 
چالــش  هــم  و  مادلونــگ  قاعــده 

بگذارنــد. کنــار  را  لودیــن 

کــه  می گویــد  درســت  شــوارز 
افزایــش  بــا  مادلونــگ،  قاعــده 
اتــم  هــر  در  اوربیتال هــا  اشــغال  
خاصــی نقــض می شــود، امــا ایــن 
کــه  اســت  درســت  هــم  حقیقــت 
بــا  را  عنصــر  یــک  کــه  الکترونــی 
عنصــر قبلــی در جــدول، متفــاوت 
مادلونــگ  قاعــده ی  از  می کنــد، 
پیــروی می کنــد. در مــورد پتاســیم 
و کلســیم، الکتــرون جدیــد نســبت 
 4s الکتــرون یــک  اتــم قبلــی،  بــه 
اســکاندیم،  مــورد  در  امــا  اســت؛ 
کلســیم  از  را  آن  کــه  الکترونــی 

الکترونــی  می کنــد،  متفــاوت 
حتــی  اســت،    3d اوربیتــال  در 
بــرای  پایانــی  الکتــرون  اینکــه  بــا 
بــه  نیســت.  اتــم  شــدن  ســاخته 
اســتفاده  رویکــرد  دیگــر،  عبــارت 
قاعــده مادلونــگ  و  آفبــا  اصــل  از 
عنــوان  بــه  تناوبــی،  جــدول  بــرای 
فقــط  و  اســت  معتبــر  کل،  یــک 
وقتــی بــه یــک اتــم خــاص و اشــغال 
انرژی هــای  و  اوربیتال هایــش 
نامعتبــر  شــود،  توجــه  یونشــش، 
می گــردد. بنابرایــن چالــش بدســت 
دوبــاره  مادلونــگ،  قاعــده  آوردن 

اســت. شــده  آغــاز 

مــورد  در  دانــش  ایــن 
ترتیــب  الکتــرون،  اوربیتال هــای 
در  را  عنصــری  هیــچ  جایــگاه  یــا 
ــی ۲۰  ــد )حت جــدول عــوض نمی کن
مــورد غیرعــادی(، بلکــه فقــط بنیــان 
نظــری آن را بهبــود می بخشــد. ایــن 
دانــش نشــان می دهــد کــه جــدول 
تناوبی با وجود قواعد سرانگشــتی 
چقــدر  مادلونــگ،  قاعــده  ماننــد 
می توانــد منعطــف باشــد. مکانیــک 
کوانتومــی، وظیفــه ی بســیار مهــم 
توضیــح ویژگی هــای خــاص اتم هــا 
را برعهــده دارد، بــا ایــن حــال، بــرای 
دیدن تصویر بزرگ، هنوز چیزهای 
بیشــتری لازم اســت. اگرچه شوارز 
ســطحی  برداشــت های  مــورد  در 
شــیمیایی  حقایــق  از  کوانتومــی 
ــگاه  هشــدار می دهــد، امــا شــاید ن
عمیق تــری بــه مکانیــک کوانتومــی 
قاعــده ی  بــرای  توضیحــی  بتوانــد 

.]۱۳[ مادلونــگ بدســت دهــد 

آزمایش  در مرز ناشناخته ها
عنصــر  می خواهیــد  اگــر 
یعنــی  جهــان،  بعــدی  ناشــناخته 
عنصر شــماره ۱۱۹ جدول تناوبی را 
بســازید، یــک دســتورالعمل ممکــن 
ميلي گــرم  چنــد  اســت:  چنیــن 
راديواكتيــو  فلــز  )يــک  برکليــم 
در  می توانــد  فقــط  کــه  نــادر( 

مخصــوص   هســته ای  راکتورهــاي 
بــا  را  آن  برداریــد.  شــود،  توليــد 
یون هــای تیتانیــم بمبــاران کنیــد، 
ــه انــدازه ی یک دهــم ســرعت نــور  ب
بــه آن شــتاب دهیــد و ایــن کار را 
بــه مــدت یک ســال بــه طــور مــداوم 
انجــام دهیــد. بایــد صبــور باشــید، 
 ۱۰ هــر  ازای  بــه  صبــور.  خیلــی 
کوینتیلیــون )۱۰ بــه تــوان ۱۸( یــون 
تیتانیمــی کــه در طــول یک ســال بــه 
برکلیــم برخــورد می کنــد، در انتهای 
آزمایــش احتمــالا فقــط یــک اتــم از 
عنصــر ۱۱۹ بدســت خواهــد آمــد. 
ــادر، یــک هســته ی  ــن مــورد ن در ای
یکدیگــر  بــا  برکلیــم  و  تیتانیــم 
برخــورد کــرده و ترکیــب خواهنــد 
بــر  آن هــا  برخــورد  ســرعت  شــد. 
غلبــه  بینشــان  الکتریکــی  دافعــه 
می کنــد تــا چیــزی خلــق نمایــد کــه 
بــه حــال روی ســیاره زمیــن و  تــا 
ــا حتــی در جهــان وجــود نداشــته  ی
اســت. امــا اتــم جدیــد احتمــالا در 
یک دهــم میلی ثانیــه بعــد متلاشــی 
و بــه ذرات آلفــا و پرتوهــای گامــا 
ذرات  ایــن  می کنــد.  واپاشــی 
بــه  بدســت آمده  پرتوهــای  و 
آشکارســاز های ســیلیکونی اطــراف 
ذره ی هــدف، برخــورد می کننــد تــا 
تاییــد شــود کــه عنصــر ۱۱۹ بــرای 
یافتــه  کوتاهــی موجودیــت  مــدت 

اســت.

محققــان ایــن آزمایــش را بارهــا 
 ۲۰۱۲ ســال  کرده انــد.  امتحــان 
گروهــی از شــیمیدانان در آلمــان 
زمــان  ماه هــا  آن  انجــام  بــرای 
صــرف کردنــد، امــا در پایــان، بــدون 
از  دســت  نشــانه ای  هیــچ  یافتــن 
از  دیگــر  گروهــی  کشــیدند.  کار 
دانشــمندان در ژاپــن ترکیب هــای 
پرتــو  و  هــدف  اتــم  از  متفاوتــی 
بی فایــده  امــا  کردنــد،  امتحــان  را 
بــه  اضافــه  گــروه  دو  ایــن  بــود. 
گــروه دیگــری در روســیه، حتــی بــه 
دنبــال عنصــر۱۲۰  نیــز گشــتند، امــا 

نشــد. حاصــل  نتیجــه ای 
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جــدول  گســترش  بــرای  تــلاش 
تناوبــی هنــوز بــه پایــان نرســیده، 
از  اســت.  شــده  کنــد  بســیار  امــا 
مندلیــف،  کــه  پیــش  ســال   ۱۵۰
منتشــر  را  خــود  تناوبــی  جــدول 
کــرد، دانشــمندان بــه طــور متوســط 
هــر دو یــا ســه ســال، یــک عنصــر 
کرده انــد.  اضافــه  آن  بــه  جدیــد 
آن هــا پــس از یافتــن تمــام عناصــر 
بــه  شــروع  طبیعــت،  در  پایــدار 
و  کردنــد  خــود  عناصــر  ســاخت 
اکنــون جــدول  تناوبــی ۱۱۸ عنصر را 
در خــود جــای داده اســت. اگرچــه 
عناصــر  یافتــن  بــرای  محققــان 
امــا  امیدوارنــد،  هنــوز  جدیــد، 
تقریبــا همــه ی آن هــا توافــق دارنــد 
کــه چشــم انداز عناصــر بعــد از ۱۲۰ 

ژاکلیــن  نیســت.  روشــن  چنــدان 
گیتــس13 کــه در آزمایشــگاه شــیمی 
آزمایشــگاه  در  ســنگین  عناصــر 
ملــی لارنــس برکلــی کار می کنــد، 
رســیدن  حــال  در  »مــا  می گویــد: 
بــازده ســنتز  بــه منطقــه کاهــش 
عناصــر جدیــد هســتیم؛ حداقــل بــا 

فعلــی«. فنــاوری  ســطح 

ترجیــح  دانشــمندان  درنتیجــه، 
در  پژوهــش  جــای  بــه  می دهنــد 
لبه هــای جــدول تناوبــی برای یافتن 
عناصــر جدیــد، دانــش خــود را در 
ســنگینی  فــوق  عناصــر  بــا  رابطــه 
)بــه خصــوص بــا عــدد اتمــی بالاتــر 
شــده اند،  ســاخته   قبــلا  کــه   )۱۰۰

13 Jacklyn Gates

عمــق ببخشــند. ایــن عناصــر اکنــون 
مطالعــه  و  هســتند  دســترس  در 
کــه  دهــد  نشــان  آن هــا می توانــد 
از  نیــز  عناصــر  ســنگین ترین  آیــا 
جــدول  کلــی ســازماندهی  قاعــده 
مشــابه  رفتارهــای  دارای  )عناصــر 
در یــک گــروه و براســاس الگوهــای 
تناوبــی واکنش پذیــری شــیمیایی( 
اگرچــه  نــه.  یــا  می کننــد  پیــروی 
از  پــس  عناصــر  ســنگین ترین 
کســری از ثانیــه واپاشــی می کننــد، 
بــه  امیدوارنــد  دانشــمندان  امــا 

 .]۱۴[ برســند  پایــداری14  جزیــره 

جزیره پایداری چیست؟ 
منطقــه  یــک  پایــداری،  جزیــره 
فرضــی از ســرزمین عناصــر اســت 
فــوق  ایزوتوپ هــای  آن،  در  کــه 
دقیقــه،  یــک  می تواننــد  ســنگین 
یــک روز یــا بیشــتر دوام بیاورنــد، 
یعنــی بــه انــدازه ی کافــی پایدارند تا 
بتــوان آن هــا را مطالعــه و اســتفاده 
کــرد. ایــن جزیــره، درون دریایــی از 
ایزوتوپ هــای ناپایــداری قــرار دارد 
هســته های  بــه  ســرعت،  بــه  کــه 
آنقــدر  می کننــد،   واپاشــی  دختــر 
آن هــا  وجــود  اثبــات  کــه  ســریع 
اســت.  بــرای دانشــمندان دشــوار 
ســیبورگ  گلــن   ۱۹۶۰ دهــه ی  در 
جزیــره  عبــارت  بــار،  اولیــن  بــرای 
پایــداری را بــه کار بــرد. او بــه کمــک 
مــدل پوســته ای هســته15 پیشــنهاد 
داد کــه پــر کــردن ســطوح انــرژی 
بهینــه ای  تعــداد  بــا  پوســته ،  یــک 
از پروتون هــا و نوترون هــا، انــرژی 
هســته،  هــر  ازای  بــه  را  بســتگی 
بیشینه خواهد کرد. در نتیجه یک 
ایزوتــوپ خــاص می توانــد نســبت 
بــا پوســته های  ایزوتوپ هایــی  بــه 
طولانی تــری  نیمه عمــر  پرنشــده، 
بــه  واقــع،  در  باشــد.  داشــته 
و  پروتون هــا  از  معینــی  تعــداد 

14 Island of Stability
15 nuclear shell model

شکل 2- گلن سیبورگ به عنصر ساختگی سیبورگیم اشاره می کند.
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را  پوســته  یــک  کــه  نوترون هایــی 
جادویــی16  اعــداد  می کننــد،  پــر 
گفتــه می شــود و بــه هســته هایی 
جادویی انــد،  اعــداد  دارای  کــه 
می گوینــد.  جادویــی  هســته های 
اگــر هــم تعــداد پروتون هــا و هــم 
هســته،  یــک  نوترون هــا  تعــداد 
هــم  )یعنــی  باشــند  جادویــی 
پوســته ی پروتونــی و هــم پوســته ی 
آن  باشــد(،  شــده  پــر  نوترونــی 
یــک هســته ی دوچنــدان  هســته، 
گرفــت.  خواهــد  لقــب  جادویــی17 
 ۳۱۰ جرمــی  عــدد  بــا   ۱۲۶ عنصــر 
)یعنــی ۱۸۴ نوتــرون(، نمونــه ای از 
دوچندان جادویــی  هســته ی  یــک 

.]۱۵[ اســت 

بــر  پایــداری  جزیــره  موقعیــت 
ایزوتوپ هــای  نیمه عمــر  اســاس 
نیمه عمــر  و  شــده  شــناخته 
عناصــر  بــرای  شــده  پیش بینــی 
می شــود.  تعییــن  مشاهده نشــده 
مشاهده نشــده  عناصــر  نیمه عمــر 
محاســبات  از  اســتفاده  بــا  نیــز 
انجــام شــده روی عناصــر هم گــروه 
اثــرات نســبیتی  و درنظــر گرفتــن 
پیش بینــی می شــود. اینکــه کــدام 
دارای  اســت  ممکــن  آرایش هــا 
نــوع  بــه  باشــند،  جادویــی  اعــداد 
برخــی  دارد.  بســتگی  محاســبات 
دانشــمندان یــک جزیــره پایــداری را 
حــدود ۱۰۸، ۱۱۰ یــا ۱۱۴ پروتــون و 
۱۸۴ نوتــرون پیش بینــی می کننــد. 
می دهنــد  پیشــنهاد  دیگــر  برخــی 
بــا ۱۸۴  کــه یــک هســته ی کــروی 
 ۱۲۶ یــا   ۱۲۰  ،۱۱۴ امــا  نوتــرون، 
یــک  نامــزد  می توانــد  پروتــون 
حتــی  باشــد.  پایــداری  جزیــره ی 
کــه  معتقدنــد  محققــان  برخــی 
جزیــره پایــداری دومــی در حوالــی 
وجــود  می توانــد   ۱۶۴ اتمــی  عــدد 

 .]۱۶[ باشــد  داشــته 

16 Magic numbers
17 Doubly magic

ــره  در بررســی و پیش بینــی جزی
پایــداری، توجــه بــه شــکل هســته، 
برخــوردار  بالایــی  اهمیــت  از 
اتمــی معمولــی،  اســت. هســته ی 
از  جامــدی  تــوپ  شــبیه  شــکلی 

پروتون هــا و نوترون هــا دارد، امــا 
اتم هــای عناصــر جزیــره پایــداری، 
بــه  جدیــدی  اشَــکال  می تواننــد 
اثــرات  پیش بینــی  بگیرنــد.  خــود 
ایــن اشَــکال جدیــد بــر ویژگی هــای 

شکل ۳- قلمروی عناصر فوق سنگین ]15[
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اســت.  دشــوار  بســیار  ایزوتوپــی، 
هــر چنــد می دانیــم کــه بــا تغییــر 
شــکل هســته، آرایــش پوســته ها 
و در نتیجــه اعــداد جادویــی تغییــر 

.]۱۸[  ]۱۷[ می کننــد 

حدهای نسبیتی
حکمرانــی  شــیمی  بــر  آنچــه 
لایــه ای  ســاختار  می کنــد، 
در  ویــژه  بــه  کــه  اتم هاســت 
تناوبــی عناصــر شــیمیایی  جــدول 
شــیمی  می کنــد.  خودنمایــی  نیــز 
حرکــت  غیرنســبیتی،  کوانتومــی 
و  هســته ها  و  الکترون هــا 
برهمکنش هــای متقابــل آن هــا را 
کســر  واقــع  در  و  کــرده  توصیــف 
بزرگــی از شــیمی عناصــر ســبک  و 
مهــم  را بــه انــدازه ی کافــی خــوب، 
حــال،  ایــن  بــا  می کنــد.  بازتولیــد 
اگرچــه الکترون هــا در هســته های 
غیرنســبیتی  انرژی هــای  ســبک ، 
کوچکــی دارنــد، امــا در هســته های 
نســبیتی،  طــور  بــه  ســنگین، 
اثــرات  ســریع می شــوند. اهمیــت 
ظرفیــت،  لایه هــای  در  نســبیتی 
افزایــش   Z2 صــورت  بــه  تقریبــا 
درونــی  الکترون هــای  می یابــد. 
بســیار  ســنگین،  عناصــر  در  نیــز 
 .]۱۹[ می کننــد  حرکــت  ســریع 
ســرعت شــعاعی متوســط الکتــرون 
 ،1s درونی تریــن لایــه، یعنــی لایه ی
ــد  ــرای یــک تقریــب هیدروژن مانن ب
غیرنســبیتی، برابــر بــا عــدد اتمــی 
اتمــی  واحدهــای  در  اتــم  آن   )z(

ایــن  جیــوه،  بــرای  مثــلا  اســت. 
ایــن  اســت.   ۸۰ بــا  برابــر  مقــدار 
در حالــی اســت کــه ســرعت نــور 
در ایــن واحــد، حــدودا برابــر ۱۳۷ 

 .]20[ اســت 

شــیمیایی  روندهــای  نســبیت، 
را بــه طــور قابــل توجهــی در پاییــن 
می دهــد.  تغییــر  تناوبــی  جــدول 
الکترون هــای  نســبیتی  اثــرات 
ظرفیــت می تواننــد بــه دو دســته ی 
مســتقیم،  غیــر  و  مســتقیم 
تقســیم شــوند. اثــرات مســتقیم، 
بــا  افزایــش جــرم موثــر  از  ناشــی 
ســرعت، تغییــر جاذبــه ی الکتریکــی 
حــال  در  الکتــرون  یــک  هســته ای 
چرخــش و همچنیــن جفت شــدگی 
اســپین-اوربیت  مغناطیســی 
هســتند. اثــرات غیــر مســتقیم روی 
از  ناشــی  ظرفیــت،  الکترون هــای 
پوششــی  اثــر  نســبیتی  تغییــرات 
توســط  پائولــی  طــرد  و  هســته  
هســتند.  درونــی  اوربیتال هــای 
تغییــر رفتــار شــعاعی و زاویــه ای، 
ویژگی هــای پیونــد اتمــی، تغییــرات 
ملکول هــا  ویژگی هــای  و  انــرژی  
اثــرات   .]۱۹[ می دهــد  تغییــر  را 
مســتقیم یــا غیرمســتقیم، بــا توجــه 
لایــه ی  بیرونی تریــن  ســاختار  بــه 
یکدیگــر  بــر  می تواننــد  اتــم  هــر 

 .]۲۱[ بگیرنــد  پیشــی 

بــودن  مایــع  و  طــلا  زرد  رنــگ 
معــروف  اثــرات  جملــه  از  جیــوه، 
هســتند.  شــیمی  در  نســبیت 
نســبیت، نقــش مهمــی در ملکــول 

می کنــد.  بــازی  نیــز   U2 اتمــی  دو 
همچنیــن محققــان در ســال های 
گذشــته دریافتنــد کــه حــدود ۱.۸ 
ولــت از یــک ســلول باتــری ســربی-
از  خودروهــا،  ولتــی   ۲ اســیدی 
اثــرات نســبیتی نشــات می گیــرد، 
بــه عبــارت دیگــر، نســبیت باعــث 
را  خودروهــا  بتوانیــم  می شــود 
ایــن  بــا   .]۲۲[ بزنیــم  اســتارت 
فــوق  ســنگین،  عناصــر  حــال، 
اثــرات نســبیتی را بــه حدی تریــن 
و  شــکل ممکــن نشــان می دهنــد 
بنابرایــن انجــام محاســبات دقیــق 
دشــوار  آن هــا  بــرای  کوانتومــی 
اســت. شــادل می گویــد: »کشــف 
ســال ۲۰۰۲ دربــاره اینکــه چگونــه 
می شــوند  باعــث  نســبیتی  اثــرات 
دوبنیــم رفتــاری متفــاوت بــا تانتــال 
جــدول   ۵ گــروه  در  همولوگــش 
مــا  بــرای  باشــد،  داشــته  تناوبــی 
بــه  بــود،  هیجان انگیــز  بســیار 
گونــه ای کــه انگیــزه ی بزرگــی بــرای 
شــیمی  در  کاوش  مســیر  ادامــه 
عناصــر فــوق  ســنگین ایجــاد کــرد«.

دالمــان می گویــد: »شــیمیدانان 
معتقدنــد کــه انحرافــات نســبیتی 
مشــاهده شــده تاکنــون، خللــی بــه 
ایــن ایــده ی کلــی وارد نمی کنــد کــه 
عناصــر گروه هــای یکســان جــدول 
تناوبــی، خــواص مشــابهی دارنــد، 
بطوریکــه ایــن خــواص، آن هــا را از 
گروه هــای دیگــر متمایــز می کنــد«. 
تــا  محققــان  وی،  اعتقــاد  بــه 
را   ۱۲۰ ورای  عناصــر  کــه  زمانــی 
پیــدا نکننــد، خلــل قابــل  توجهــی 
تناوبــی  جــدول  تناوبی بــودن  در 
نخواهنــد دیــد. پــس از آن، چنــد 
انرژیشــان  تــراز  چنــان  اوربیتــال، 
شــروع بــه نزدیــک شــدن می کنــد 
را  منظمــی  الگــوی  هیــچ  کــه 
نمی تــوان از آن اســتنتاج کــرد. بــه 
نظر می رســد این گرایش که ســال 
محاســبات  توســط  نیــز  گذشــته 
کــه  می دهــد  نشــان  شــد،  ثابــت 
زنــون  ماننــد  اوگانســون،  شــاید 
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گاز  یــک  همولوگــش،  رادون  و 
در  نباشــد.  فعــال  غیــر  نجیــب 
خارجی تریــن  الکترون هــای  واقــع 
نفــوذ  یکدیگــر  در  آن  مدارهــای 
ممکــن  کــه  گونــه ای  بــه  می کننــد 
بــه  نســبت  عنصــر  ایــن  اســت 
تناوبــی،  جــدول  در  موقعیتــش 
واکنــش بیشــتری از خــود نشــان 

دهــد.

فیزیکدانــان  کــه  مدت هاســت 
اندازه گیــری  بــرای  شــیمیدانان  و 
انــرژی  ســطوح  مســتقیم 
طیف ســنجی  از  الکترون هــا، 
ــد. در ایــن روش،  اســتفاده کرده ان
محققــان بــا شــلیک نــور بــه اتــم 
بــه دنبــال اندازه گیــری انرژی هــای 
جذب و نشــر هســتند: پدیده هایی 
بــا جــذب  الکتــرون   کــه در آن هــا 
فوتــون بــه تــراز انــرژی بالاتر جهش 
می یابــد یــا بــا نشــر فوتــون، دوبــاره 
بــه تــراز حالــت پاییــن بازمی گــردد 
بــه اصطــلاح آســایش می یابــد.  و 
اتــم  یــک  روی  اینــکار  انجــام  امــا 
واحــد بــا طــول عمــر کوتــاه، کاری 
اســت.  چالش برانگیــز  بســیار 
اندازه گیــری  ایــن  چطــور می تــوان 
را بــا دقــت کافــی انجــام داد، قبــل 
از ایــن کــه اتــم از بیــن بــرود؟ بــا 
این حــال، در ســال ۲۰۱۶، گروهــی 
GSI  توانســتند  در  محققــان  از 
ــم  ــم نوبلی پتانســیل یونــش تــک ات
بــا نیمه عمــر ۵۱.۲ ثانیــه را انــدازه 

بگیــرد.

محققــان، اتم هــای نوبلیــم را بــا 
اتــم در ثانیــه،  نــرخ حــدود چهــار 
کردنــد.  تولیــد  خــاص  روشــی  بــا 
از  پرتویــی  روش،  ایــن  در  آن هــا 
یــون کلســیم را بــه ســرب شــلیک 
اینکــه  از  قبــل  ســپس  کردنــد، 
ســرعت اتم هــا در گاز آرگــون کــم 
از  رشــته ای  در  را  آن هــا  شــود، 
تانتــال جمــع آوری کردنــد.  عنصــر 
محققــان بــه طــور دوره ای، بــه ایــن 
تــا اتم هــای  رشــته حــرارت دادنــد 
کننــد،  گاز  حالــت  وارد  را  نوبلیــم 

ســپس بــه وســیله یــک لیــزر آن هــا 
را برانگیختــه کردنــد. این کار منجر 
الکتــرون  یــک  افتــادن  بیــرون  بــه 
در یــک فراینــد دو مرحلــه ای چنــد 
ثانیــه ای می شــود. محققــان در کار 
اندازه گیری هــای  ایــن  از  بعــدی، 
طیف ســنجی بــرای اســتنتاج شــکل 
و ساختار هسته های سه ایزوتوپ 
نوبلیــم اســتفاده کردنــد و نتیجــه 
ــود کــه  ــن ب ای کــه حاصــل شــد، ای
آن هــا کــروی نیســتند، بلکــه شــبیه 
یــک تــوپ راگبــی هســتند؛ یعنــی 
انحناهایــی دارنــد کــه بــر ســاختار 
ایــن  می گذارنــد.  اثــر  الکترونــی 
اکنــون در حــال گســترش  گــروه، 
عنصــر  بــه  خــود  اندازه گیری هــای 

می باشــد. لارنســیم 

اتمــی  انــرژی  آژانــس  محققــان 
دیگــری  رویکــرد   ،)JAEA( ژاپــن  
انرژی هــای  اندازه گیــری  بــرای 
آن هــا  داده انــد.  توســعه  یونــش 
اتم هــای یــک عنصــر فــوق   ســنگین 
را در یــک جــت حامــل گاز هلیــم 
جمــع کــرده و از درون یــک لولــه 
گــرم شــده تانتــال، عبــور می دهنــد. 
اتم هــا یــک الکتــرون را بــه ســطح 
از  قبــل  می کننــد،  منتقــل  فلــز 
اینکــه توســط یــک آشکارســاز ذره 
تاییــد  را  آن هــا  هویــت  کــه  آلفــا 

بیفتنــد. دام  بــه  می کنــد، 

یوچیــرو نــاگام18، یکــی از اعضــای 
گــروه تحقیقاتــی علــوم هســته ای 
در   ،JAEA فوق ســنگین  عناصــر 
بــه  »مــا  می گویــد:  رابطــه  ایــن 
کمــک ایــن روش می توانیــم انــرژی 
نیمه عمــر  بــا  عناصــری  یونــش 
چنــد ثانیــه را اندازه گیــری کنیــم«. 
نــاگام و همکارانــش، بــا اســتفاده 
یونــش  انرژی هــای  ایــن روش،  از 
را  لارنســیم  تــا  فرمیــم  عناصــر 
کــه  همانطــور  گرفته انــد.  انــدازه 
محاســبات پیش بینــی می کردنــد، 
می شــوند  باعــث  نســبیتی  اثــرات 
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پتانســیل یونش لارنیســم،  نســبت 
حتــی  همولوگــش،  لوتتیــم  بــه 
کمتــر از روندهــای تناوبــی معمــول 
گروهــش  می گویــد  نــاگام  باشــد. 
در حــال  توســعه یــک روش جدیــد 
پتانســیل های  اندازه گیــری  بــرای 
لارنســیم  ورای  عناصــر  یونــش 
هســتند؛ عناصــری کــه بــه انــدازه 
کافــی ســبک نیســتند تــا بتوانیــم 
اســتفاده  را  ســطح  تکنیــک  ایــن 

کنیــم.

در جستجوی اعضای جدید
جدیــد  عناصــر  ســاخت  اگرچــه 
کنــد  بــس  کاری  فنــی،  نظــر  از 
لحــاظ  بــه  امــا  اســت،  دشــوار  و 
بــه  سرراســت  واقعــا  مفهومــی، 
حــال،  ایــن  بــا  می رســد.  نظــر 
فیزیــک  و  شــیمی  مطالعــه 
اتم هایــی کــه در کمتــر  هســته ایِ 
می کننــد،  واپاشــی  ثانیــه  یــک  از 
هــم  و  محاســباتی  کارهــای  هــم 
آزمایشــگاهی را بــه ســمت حدهــای 
بنیادیشــان هــل می دهــد. نتایجــی 
کــه تاکنــون بــه دســت آمــده، منجــر 
مــورد  در  پرســش هایی  طــرح  بــه 
شــیمیایی  تناوبی  بــودن   مفهــوم 
در ایــن حدهــا شــده اســت. یــوری 
دومیــن  ســاله؛   ۸۵ اوگانســیان19 
حیاتــش،  زمــان  در  کــه  نفــری 
عنصــری از عناصــر جــدول تناوبــی 
بــه افتخــارش نامگــذاری شــده، در 
این بــاره می گویــد: »کشــف عناصــر 
فــوق  ســنگین، گاهــی اوقــات مــرا 
پانــدورا  جعبــه  بازکــردن  یــاد  بــه 
کــه  مشــکلاتی  چــون  می انــدازد، 
بســیار  شــدند،  خــارج  جعبــه  از 
یــک  ســاده  کشــف  از  پیچیده تــر 

هســتند«. جدیــد  عنصــر 

کار روی عناصــر فــوق  ســنگین، 
جنــگ  زمــان  دانــشِ  در  ریشــه 
دارد.   ۱۹۴۰ دهــه ی  در  جهانــی 

19 Yuri Oganessian
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برخــی از اولیــن عناصر غیر طبیعی 
در آثــار رادیواکتیــو به جــا مانــده از 
ــم کشــف شــدند  آزمایــش بمــب ات
شــتاب دهنده های  زاده ی  بقیــه  و 
 ۱۹۵۰ دهــه ی  از  هســتند.  ذرات 
تــا ۱۹۷۰ بیشــترین تحقیقــات در 
ایــن زمینــه، چــه در برکلــی و چــه 
در موسســه تحقیقــات هســته ای20 
)JINR(  دوبنــای21 روســیه زیــر نظــر 
رقابتــی  فضــای  در  اوگانســیان، 
ــا اینکــه  جنــگ ســرد انجــام شــد؛ ت
در دهــه ی ۱۹۸۰ آلمــان نیــز وارد 
شــهر  در  موسســه ای  شــد.  بــازی 
نــام  بــه  اکنــون  کــه  دارمشــتات22 
 GSI مرکــز تحقیقــات یــون ســنگین
هلمهولتــز نامگــذاری شــده، تمــام 
عناصــر از عــدد اتمــی ۱۰۷ تــا ۱۱۲ 
را تولیــد کــرد. کریســتوف دالمــان23 
عناصــر  بخــش  ریاســت  کــه 
بــر  مرکــز  ایــن  در  را  فوق ســنگین 
»اکنــون  می گویــد:  دارد،  عهــده 
حاشــیه ی رقابتــی ســال های پیــش، 
محققــان  و  شــده  گذاشــته   کنــار 
اغلــب بــا یکدیگــر صحبــت می کننــد 
طــور  بــه  را  آزمایش هــا  برخــی  و 
مثــلا  می دهنــد.  انجــام  مشــترک 
تــا  اعتبــار ســاخت عناصــر جدیــد 
صورت هــای  بــه   ۱۱۸ اتمــی  عــدد 
گوناگــون و گاه بــه طــور مشــترک، 
ــکا  بیــن گروه هایــی از آلمــان، آمری
اســت.  شــده  تقســیم  روســیه  و 
همچنیــن گروهــی از دانشــمندان 
تحقیقاتــی  مرکــز  در  ژاپنــی 
بــا ســاخت   RIKEN شــتاب دهنده 
عنصــر ۱۱۳ نــام خــود را در جوامــع 

علمــی مطــرح کردنــد.

کــه  کســی  شــادل24،  ماتیــاس 
بــه   GSI در  ســال  چهــل  حــدود 
فعالیــت در زمینــه ســنتز عناصــر 

20 Joint Institute for Nuclear 
Research
21 Dubna
22 Darmstadt
23 Christoph Dullmann
24 Matthias Schadel

توضیــح  اینگونــه  بــوده،  مشــغول 
می دهــد: »شــکل امــروزی یافتــن 
شــبیه  ســنگین،  فــوق   عناصــر 
آزمایش هــای فیزیــک ذرات شــده  
تخصص هــای  بــا  گروه هایــی  کــه 
مختلــف علمــی را شــامل می شــود 
و طیف گسترده ای از داده ها برای 
نــادر  بســیار  رویدادهــای  بررســی 
اســتفاده می گردنــد. ســاعت هــا، 
روزهــا و شــاید هفته هــا  نشســتن 
بــرای  انتظــار  و  کنتــرل  اتــاق  در 
بــروز ســیگنالی از یــک آشکارســاز 
و  خســته کننده  بســیار  می توانــد 
این حــال،  بــا  باشــد.  کســالت آور 
بســیار  ســرنخ،  اولیــن  مشــاهده 
هیجان انگیــز و لذت بخــش اســت. 
در آن لحظــه، تمــام خســتگی ها از 

مــی رود«.  بیــن 

»ســنتز  می گویــد:  اوگانســیان 
کار  همیشــه  مصنوعــی  عناصــر 
امــا  بــوده،  پرزحمتــی  و  دشــوار 
بــه  تناوبــی  جــدول  گســترش 
باعــث   ۱۱۸ اتمــی  عــدد  فراســوی 
تحلیــل رفتــن پرتــوی شــتاب دهنده 
و کاهــش بــازده می شــود. عنصــر 
۱۱۷ بــه میــزان یــک اتــم در هفتــه 
و عنصــر ۱۱۸ یــک اتــم در مــاه بــه 
بــاور  دســت آمــد و دلیلــی نــدارد 

 ۱۲۰ و   ۱۱۹ عناصــر  بــازده  کنیــم، 
بیــش  ناشــناخته اند،  هنــوز  کــه 
بــود«. فیزیکــدان  ایــن خواهــد  از 
از  ردولــف25  درک  هســته ای، 
می گویــد:  ســوئد  لونــد  دانشــگاه 
شــدت  بتواننــد  محققــان  »اگــر 
ضخامــت  یــا  اتمــی  پرتوهــای 
اهــداف را افزایــش دهنــد، بســیار 
امــا  بــود،  خواهــد  کننــده  کمــک 
هــر دو کار، بــه لحــاظ فنــی بســیار 

هســتند«. چالش برانگیــز 

  GSI،دالمــان گفتــه  بــه 
زمینــه  در  خــود  فعالیت هــای 
متوقــف  را  جدیــد  عناصــر  یافتــن 
حاضــر،  حــال  در  زیــرا  کــرده، 
پژوهش هــای ایــن مرکــز،  معطــوف 
بــرای  شــتاب دهنده ای  ســاخت 
مطالعــه ی پدیده هــای اخترفیزیکــی 
می گویــد:  اوگانســیان  اســت. 
»محققــان JINR ، از پایــان ســال 
۲۰۱۴ پژوهش هــای خــود را بــرای 
یافتــن عنصــر جدیــد، عمــلا متوقــف 
آ ن هــا طــی  کرده انــد«. در عــوض، 
پنــج ســال گذشــته، روی ســاخت 
آزمایشــگاهی تمرکــز کرده انــد کــه 
کارخانــه  یــک  را  آن  اوگانســیان 
می نامــد.  ســنگین  فــوق   عناصــر 

25 Dirk Rudolph

شکل 5- کنت گرگوریچ )Kenneth Gregorich( و جکی گیتس )Jackie Gates( در حال بررسی جدول طول 
عمرهای عناصر فوق سنگین در آزمایشگاه ملی لارنس برکلی در کالیفرنیا.
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ایــن آزمایشــگاه می توانــد، ده هــا یــا 
صد هــا بــار، اتم هــای شناخته شــده 
کنــد.  تولیــد  انبــوه  میــزان  بــه  را 
آزمایشــگاه  »ایــن  می گویــد:  او 
می توانــد پنــج آزمایــش را بــه طــور 

دهــد«.  انجــام  همزمــان 

گــروه برکلــی نیــز، از چنــد ســال 
عناصــر  جســت وجوی  پیــش، 
جدیــد را کنــار گذاشــته اند. گیتــس 
در  اغلــب  »بحث هــا  می گویــد: 
مــورد ایــن اســت کــه آیــا بایــد بــرای 
ســاخت یــک عنصــر جدیــد تــلاش 
کنیــم یــا نــه؛ امــا مــن فکــر می کنــم، 
بهتــر اســت زمــان موجــود را صــرف 
مطالعــات دقیق تــر در مــورد عناصــر 
گــروه  کنیــم«.  شناخته شــده 
RIKEN  هنــوز شــکار عناصــر جدید 
را متوقــف نکــرده، امــا کار آن هــا به 
تحکیــم دانــش عناصــر موجــود نیــز 
هابــا26  هیرومیتســو  می پــردازد، 
مدیــر بخــش تولیــد عناصــر فــوق 
ــد:   ســنگین، در ایــن رابطــه می گوی
بررســی  مشــغول  مــن،  »گــروه 
 ،۱۰۴ عناصــر  شــیمیایی  خــواص 

و ۱۰۶ هســتند«.  ۱۰۵

آیــا بــه پایــان جــدول تناوبــی 
رســیده ایم؟

دارنــد،  بــاور  محققــان  اکثــر 
و  شــیمی  زمینــه ی  در  پژوهــش 
فیزیــک هســته ای عناصــر موجــود، 
26 Hiromitsu Haba

جدیــد،  عنصــر  یافتــن  انــدازه  بــه 
کلیــدی  ســوال  اســت.  ارزشــمند 
فــوق  عناصــر  کــه  اســت  ایــن 
تناوبــی  انــدازه،  چــه  تــا   ســنگین 
اصلــی جــدول  رکــن  کــه  را  بــودن 
مندلیــف اســت در رفتــار شــیمیایی 
شــیمی  می کننــد؟  تحمــل  خــود 
واکنش پذیــری  بــه  عنصــر،  یــک 
آن  الکترون هــای  بیرونی تریــن 
بســتگی دارد. الکترون هــای درون 
و مه آلــود  ابرهــای گسســته  اتــم ، 
می کننــد.  اشــغال  را  اوربیتالــی 
اوربیتال هــا هســته را احاطــه کــرده 
و پرانرژی تریــن آن هــا، در تشــکیل 
شــیمیایی  پیوند هــای  و  یون هــا 
کــه  عناصــری  هســتند.  دخیــل 
جــدول  از  یکســانی  ســتون  در 
تناوبــی قــرار دارنــد، دارای خــواص 
شــیمیایی یکســانی هســتند، چــون 
تعــداد الکترون هــای بیرونی تریــن 
اســت.  یکســان  آن هــا،  لایه هــای 
بنابرایــن انتظــار مــی رود کــه مثــلا 
شــیمیایی  رفتــار  ســیبورگیم، 
از  بالاتــر  عناصــر  بــا  مشــابهی 
خــودش در ســتون مربوطــه )مثــلا 
داشــته  تنگســتن(  و  مولیبــدن 
می تــوان  را  اتم هــا  برخــی  باشــد. 
بــه  علــت ناپایــداری رادیواکتیــوی و 
هنگامی که بین فازهای شــیمیایی 
مختلــف حرکــت می کننــد، ردیابــی 
کــرد: آن هــا هنــگام واپاشــی، ذرات 
تاکنــون  می کننــد.  ســاطع  آلفــا 

و  بررســی  بــه  موفــق  هیچ کــس 
مایــع  فــاز  واکنش هــای  آزمایــش 
بــرای اتم هــای بعــد از ســیبورگیم 
کــه  گردیــده  ثابــت  امــا  نشــده، 
اکســیژن  اتــم  بــه چهــار  هاســیم، 
وصــل شــده و هاســیم تتروکســید 

می ســازد.

چنیــن  انجــام  حــال،  ایــن  بــا 
ســنگین ترین  بــا  آزمایش هایــی 
فــوق  ســنگین  عناصــر  اتم هــای 
والریــا  اســت.  دشــوار  بســیار 
نظــری  شــیمیدان  پرشــینا27، 
حــال  در  کــه  اســت  معتقــد   GSI
بــه  نیــاز  ایــن آزمایش هــا  حاضــر، 
ایزوتوپ هایــی دارنــد کــه نیمه عمــر 
آن هــا کمتــر از یــک ثانیــه نباشــد. 
آن هــا  امکان پذیــری  طرفــی  از 
می توانــد بــه ســرعت تولیــد اتم هــا 

باشــد. داشــته   بســتگی 

ایزوتوپ هــای  برخــی  اگرچــه 
عمــر  طــول   ۱۱۱ تــا   ۱۰۹ عناصــر 
نســبتا طولانــی )مثــلا برخــی بیــش 
امــا همــه  دارنــد،  یــک دقیقــه(  از 
واپاشــی  زنجیره هــای  در  آن هــا 
شــکل می گیرنــد و بــرای مطالعــات 
بــا  نیســتند.  مناســب  شــیمیایی 
برخــی  شــده  معلــوم  حــال،  ایــن 
عناصــر حتــی ســنگین تر در دیگــر 
شــیمیایی،  مطالعــات  حوزه هــای 
عنــوان  بــه  هســتند.  رام شــدنی 

27 Valeria Pershina
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مثــال، یــک تکنیــک نســبتا ســاده  
فــوق  عناصــر  بررســی  بــرای 
انــدازه  کــه  اســت  ایــن   ســنگین، 
بگیریــم اتم هایــی کــه توســط یــک 
می گردنــد  حمــل  محیطــی  گاز 
تــا چــه میــزان بــه ســطح متصــل 
 GSI آزمایش هــای  می شــوند. 
ماننــد  فلروویــم،  داده انــد  نشــان 
ســرب همولوگــش )هم گروهــش(، 
یــک پیونــد فلز-فلــز بــر روی ســطح 
ایــن  امــا  می دهــد،  تشــکیل  طــلا 
اســت.  ضعیف تــر  بســیار  پیونــد، 
فــوق  عنصــر  دیگــر،  عبــارت  بــه 
کمتــری  واکنش پذیــری   ســنگین، 
در  بیشــتری  احتمــال  بــا  و  دارد 
بــه  می مانــد.  باقــی  گاز  حالــت 
کوپرنیســیم  دیگــر،  مثــال  عنــوان 
همولوگــش،  جیــوه  بــه  نســبت 
بســیار ضعیف تــر بــا طــلا واکنــش 
تقریبــا  حقیقــت،  در  می دهــد، 
عمــل  نجیــب  گاز  یــک  ماننــد 
بــه  نیهونیــم  مطالعــه ی  می کنــد. 
دشــوارتر  آزمایشــگاهی،  لحــاظ 
در  اولیــه  مشــاهدات  امــا  اســت، 
محاســبات  همچنیــن  و   JINR
پرشــینا نشــان می دهنــد کــه ایــن 
عنصــر بــا پیونــدی نســبتا قــوی و 
ــه تالیــم  ــر نســبت ب البتــه ضعیف ت
بــه ســطح  هومولوگــش می توانــد 

شــود. متصــل 

همانطــور کــه انتظــار می رفــت؛ 
هــر چــه در یــک گــروه جــدول بــه 
اتم هــا  )و  پاییــن می رویــم  ســمت 
بزرگ تــر می شــوند(، قــدرت پیونــد 
بــا  می یابــد.  کاهــش  شــیمیایی 
کامــل  توصیــف  بــرای  حــال  ایــن 
فــوق  ســنگین،  عناصــر  شــیمی 
اثــرات  بایــد  پرشــینا  محاســبات 
نســبیتی را نیــز در خــود بگنجاننــد. 
کــه  ســنگین  بســیار  اتم هــای  در 
برهمکنش هــای بســیار قــوی بیــن 
الکترون هــای درونــی و هســته  های 
بــا بــار زیــاد وجــود دارد، الکترون ها 
آنقــدر ســریع )بــه طــور بالقــوه بــا 
بیــش از ۸۰ درصــد ســرعت نــور( 

جرمشــان  کــه  می کننــد  حرکــت 
طبــق پیش بینــی نســبیت خــاص، 
افزایــش  ایــن  می یابــد.  افزایــش 
شــدن  نزدیک تــر  باعــث  جــرم، 
آن هــا بــه هســته شــده و می تــوان 
آن هــا  پوششــی  اثــر  کــه  گفــت 
و  بیرونــی  الکترون هــای  بیــن  را 
هســته افزایــش می دهــد. ایــن امــر 
نتیجــه  در  و  الکترون هــا  انــرژی 
تغییــر  را  آن هــا  واکنش پذیــری 

می دهــد.

شــیمیایی  رفتــار  مشــاهده ی 
عناصــر ورای ۱۱۸، حتــی اگــر بتــوان 
آن هــا را ســاخت، چالــش بزرگــی 
خواهــد بــود، زیــرا انتظــار مــی رود 
دچــار  ســرعت  بــه  عناصــر  ایــن 
واپاشــی شــوند. اوگانســیان در این 
رابطــه می گویــد: »مــن نمی خواهــم 
بگویــم ایــن امــر، غیرممکــن اســت، 
امــا حداقــل اکنــون نمی دانــم ایــن 
کار چگونــه بایــد انجــام شــود«. بــا 
هســته ای  دانشــمندان  این حــال 
حــدس می زننــد کــه ایزوتوپ هــای 
عمــر  بــا  و  ســنگین  فــوق  عناصــر 
طولانــی می تواننــد وجــود داشــته 
نوترون هــا  و  پروتون هــا  باشــند. 
هســته  درون  الکترون هــا،  ماننــد 
لایه ماننــد  ســاختارهایی  در 
آرایــش پیــدا  کرده انــد کــه از هــم 
یــا  را حت تــر  را  آن هــا  پاشــیدگی 
دشــوارتر می کنــد. اعــداد جادویــی 
را  پایــداری  ذرات،  ایــن  خــاص 
بیشــتر کــرده و عمــر اتــم قبــل از 
می دهنــد.  افزایــش  را  واپاشــی 
ایــن اثــر تقریبــا شــبیه آن چیــزی 
نجیــب  گاز هــای  در  کــه  اســت 
و  کمتــر  واکنش پذیــری  باعــث 
پایــداری بیشــتر می شــود، چــرا کــه 
در آنجــا نیــز بــه طریقــی مشــابه 
آرایــش خــاص،  بــا  الکترون هایــی 
لایه هــای الکترونــی اطــراف هســته 

کرده انــد.  پــر  را 

یــک  بــرای  مهــم  نامــزد  یــک 
پایــدار،  ســنگین  فــوق  عنصــر 
 ۱۱۴ بــا   ۲۹۸ فلروویــم  ایزوتــوپ 

اســت.  نوتــرون   ۱۸۴ و  پروتــون 
محققــان، رویــای آن را دارنــد کــه 
ایــن  در  خاصــی  ایزوتوپ هــای 
جزیــره پایــداری، بــه انــدازه کافــی 
عمــر کننــد تــا بتــوان میــزان قابــل 
کــرد.  جمــع  را  آ ن هــا  از  توجهــی 
دالمـِـن می گویــد: »در حــال حاضــر، 
برخــی از ایزوتوپ هــای کوپرنیســیم 
نیمه عمر هــای  دارای  فلروویــم  و 
حاکــی  کــه  هســتند  طولانی تــری 
مفهــوم،  ایــن  کــه،  اســت  آن  از 
ایزوتوپ هــای  و  اســت  درســت 
بیشــتری بــا نیمه عمر هــای طولانــی 
کشــف  بایــد  کــه  دارنــد  وجــود 
ریــدر28  سباســتین  شــوند«. 
  GSI در  هســته ای  شــیمیدان 
از  می گویــد: »اگرچــه آزمایش هــا 
وجــود جزیــره پایــداری پشــتیبانی 
ایــن  بــه  رســیدن  امــا  می کننــد، 
نزدیــک،  آینــده ای  در  جزیــره 
بســیار دشــوار خواهــد بــود، زیــرا 
بایــد  هیچ کــس نمی دانــد چگونــه 
یــک  روی  را  نوتــرون  همــه  ایــن 

کــرد«. ســوار  هســته 

گاهــی محققــان، ایــن موضــوع را 
مطــرح می کننــد کــه جــدول تناوبــی 
امــر  ایــن  شــود.  تمــام  بایــد  کجــا 
محتمــل اســت، زیــرا مثــلا ممکــن 
خارجی تریــن  الکترون هــای  اســت 
اتــم بســیار ســنگین،  یــک  لایــه ی 
هیــچ تــرازی بــرای مقیــد شــدن بــه 
هســته نداشــته باشــند. بنابرایــن 
در چنیــن وضعیتــی، یــک شــیمی 
واقعــی وجــود ندارد که در موردش 
صحبــت شــود. احتمــال دیگــر ایــن 
بــه  هســته ها  خــود  کــه  اســت 
فروپاشــیده  شــکل گیری،  محــض 
شــوند. مــاه مـِـی گذشــته، اتحادیــه 
و  محــض  شــیمی  بین المللــی 
خــود  موضــع   ،)IUPAC( کاربــردی 
را در ایــن زمینــه اعــلام کــرد: یــک 
عنصــر بایــد حداقــل ۱۰ بــه تــوان 
۱۴- ثانیــه پایــدار باشــد. امــا بعضــی 
را  ســوال  ایــن  شــیمیدانان،  از 

28 Sebastian Raeder
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مطــرح می کننــد کــه آیــا اتم هایــی 
برهمکنــش  بــرای  لازم  زمــان  کــه 
خــواص  می تواننــد  ندارنــد،  را 
شــیمیایی را بــه معنــای واقعــی آن، 
ارائــه کننــد و بنابرایــن بــه عنــوان 

یــک عنصــر تاییــد شــوند؟ 

مهــم  واقعــا  ســوال  یــک  ایــن 
تناوبــی در  آیــا جــدول  کــه  اســت 
همچنــان  حدهایــش،  دور تریــن 
باقــی  شــیمی  بــر  مبتنــی  طرحــی 
خواهــد مانــد یــا فقــط بــه فیزیــک 
مــاده در چگالی هــای بســیار بــالای 
شــد؟  خواهــد  مربــوط  هســته ای 
عناصــر جدیــد بایــد جایی در جدول 
اســت  ممکــن  امــا  بگیرنــد،  قــرار 
مکان یابــی آن هــا بــه جــای اینکــه 
شــیمی  مــورد  در  مفیــدی  نــکات 
نشــان دهــد، صرفــا بــه تشــریفاتی 
شــود.  تبدیــل  بی معنــا  و  پــوچ 
بــرای  شــیمیدانان  این حــال،  بــا 
آن  بایــد  نقطــه،  آن  بــه  رســیدن 
عناصــر ســنگین را بســازند. هیدتــو 
 RIKEN محققــان  از  یکــی  انیــو29 
 ،۲۰۱۸ ژوئــن  از  »مــا   : می گویــد 
آغــاز  را   ۱۱۹ عنصــر  جســت وجوی 
جســت وجو  ایــن  قطعــا  کردیــم. 
خواهــد  طــول  زیــادی  زمــان 
بــه  ســال ها.  و  ســال ها  کشــید، 
آزمایــش  همــان  مــا  همین دلیــل، 
را بــه طــور متنــاوب، ۱۰۰ روز )یــا 
بیشــتر( در ســال ادامــه خواهیــم 
افــراد  یــا  مــا  کــه  زمانــی  تــا  داد 
دالمــان  بیابیــم«.  را  آن  دیگــری 
خوشــبین  کامــلا  »مــن  می گویــد: 
 ۱۲۰ و   ۱۱۹ عناصــر  کــه  هســتم 
در ده ســال آینــده پیــدا خواهنــد 
شــد. شــاید چشــم انداز دراز مــدت، 
کمــی مبهــم باشــد، امــا وقتــی مــن 
در دهه ی ۱۹۹۰ دانشجوی دکتری 
بــودم، مقالاتــی توســط غول هــای 
کــه  می شــد  منتشــر  حــوزه  ایــن 
 ۱۱۲ عنصــر  چــرا  مــی داد  توضیــح 
اســت.  انتهایــی  حــد  بــه  نزدیــک 
بیســت ســال بعــد، مــا عنصــر ۱۱۸ 
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می کنــم  فکــر  مــن  داشــتیم.  را 
نبایــد نســل آینــده را دســت کــم 

.]۱۴[ بگیریــم« 

یــک و نیــم قــرن بــا جدولــی 
دوست داشــتنی

جــدول تناوبــی توانســته خــود را 
بــا کشــف عناصــر جدید، شناســایی 
مکانیــک  توصیــف  و  ایزوتوپ هــا 
کوانتومــی از اتــم وفــق دهــد و بعــد 
از گذشــت ۱۵۰ ســال، هنــوز هــم 
همه ی عناصر شــناخته شــده را به 
دســته بندی  روش رضایت بخشــی 
ــی کــه توســط  ــد. تناوبی بودن می کن
اولیــن محققــان مشــاهده شــد، نــه 
تنهــا توســط عناصــری کــه پــس از 
توســط  بلکــه  شــدند،  آن  کشــف 
شــیمی- داده هــای  عظیــم  حجــم 
ــد انرژی هــای یونــش  فیزیکــی مانن
ــد  ــز تایی و گرماهــای اتمی ســازی نی
در  فیزیــک  اگرچــه  اســت.  شــده 
فهــم مــا از جــدول، ســهم بســزایی 
جــدول  ســاختار  امــا  داشــته، 
مشــاهدات  اســاس  بــر  تناوبــی، 
اســت.  شــده  بنــا  شــیمیایی 
تناوبــی،  جــدول  ترتیــب،  بدیــن 
دســتاوردهای  مهمتریــن  از  یکــی 
می آیــد.  شــمار  بــه  شــیمی  علــم 
بــرای  مهمــی  ابــزار  جــدول،  ایــن 
ســازماندهی دانــش شــیمی اســت 
و در حیطــه ی آمــوزش نیــز، یکــی 
از کارآمدتریــن ابزارهایــی بــوده کــه 
بــه طــرز چشــمگیری دانــش آموزان 
را بــرای بــه خاطــر ســپردن بیــش از 
۱۰۰ عنصــر مختلــف و شناســایی 
روندهــای شــیمیایی یــاری نمــوده 
همچنیــن  تناوبــی  جــدول  اســت. 
شــیمی  اندیشــه های  هدایــت  در 
و انگیزه بخشــی بــه موسســه های 
فعــال در زمینــه ی ســنتز ترکیبــات 

دارد. زیــادی  اهمیــت  جدیــد، 

بــا تمــام ایــن اوصــاف، حتــی پــس 
از ۱۵۰ ســال، شــیمیدانان نظــری، 
هنــوز  فیلســوفان  و  فیزیکدانــان 

بایــد گام هــای بیشــتری بــرای درک 
جــدول تناوبــی و توضیــح فیزیــک 
شــاید  بردارنــد.  آن  زیربنایــی 
را  جدیــدی  رازهــای  آزمایش هــا 
فــاش کننــد، ماننــد کشــف ســال 
۲۰۱۷  کــه هلیــم می توانــد ترکیــب 
Na2He را در فشــارهای خیلــی بــالا 
تشــکیل دهــد. بی شــک، عالی ترین 
چنیــن  شایســته ی  شــیمی،  نمــاد 
جــدول  اگرچــه  اســت.  توجهــی 
شــیمی  فقــرات  ســتون  تناوبــی، 
توالــی  یــک  امــا  اســت،  مــدرن 
تناوب هــا  طــول  در  ریاضیاتــی 
نمی دهــد.  نشــان  گروه هــا  یــا 
همچنیــن عناصــری از بخش هــای 
مختلــف جــدول تناوبــی می تواننــد 
مشــابهی  بســیار  رفتــار  گاهــی 
نشــان  معینــی  شــرایط  تحــت  را 
دهنــد. اگــر مــا جــدول تناوبــی را 
یــک راهنمــای بســیار قابــل اعتمــاد 
ــن مســئله  فــرض کــرده باشــیم، ای
ممکــن اســت ناامیدکننــده بــه نظــر 
کامــلا  همه چیــز  اگــر  امــا  برســد؛ 
قابــل پیش بینــی بــود، آیــا بــاز هــم 

]۷[ بــود؟  علــم، جالــب 
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