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 الفصل الأول

 Atom Structureبنٌُة الذرة           

  Introductionممدمة                                                                   

توصل العلماء أن كل ذرة تحتوي نواة مركزٌة موجبة الشحنة تتركز فٌها معظم كتلة 

الذرة، تشؽل حٌزاً صؽٌراً من الحجم الكلً للذرة. تحتوي النواة على نوعٌن من 

( والبروتونات هً جسٌمات Hالجسٌمات هما البروتونات والنٌوترونات )باستثناء ذرة 

جسٌمات متعادلة ولذلن فؤن شحنة النواة عبارة  موجبة الشحنة أما النٌوترونات فهً

ً لذلن فؤنها تضم عدد  عن عدد البروتونات التً تحتوٌها. ولكن الذرة متعادلة كهربائٌا

 من الإلكترونات ذات الشحنة السالبة بمدر عدد البروتونات موجبة الشحنة.

دارات التً الإلكترونات جسٌمات سالبة الشحنة تدور حول النواة بمسارات تدعى الم

ٌكون لكل منها نصؾ لطر محدد وطالة خاصة به. أن تجربة العالم ثومسن على أشعة 

خٌر دلٌل على أن الأشعة المتولدة فً أنبوب التفرٌػ  1897المطب السالب عام 

 الكهربائً هً سٌل من الإلكترونات.

وبعد اكتشاؾ تركٌب الذرة من الإلكترونات السالبة الشحنة )تجربة العالم ثومسن( 

والبروتونات الموجبة الشحنة )تجربة العالم رذرفورد( ومن لٌاسات العالم ثومسن 

210والتً تساوي  e/mلنسبة شحنة هذه الدلائك إلى كتلتها 
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ً بؤن معظم كتلة الذرة تتمركز فً نواتها والجزء المتبمً الخفٌؾ من الكتلة  واضحا

 تمثله الإلكترونات سالبة الشحنة.

ولد وجد أن كتلة النواة لا تساوي كتلة ما تحتوٌه من بروتونات وبذلن تم اكتشاؾ 

جسٌمات أخرى فً النواة هً النٌوترونات ولد أثبت أنها جسٌمات متعادلة )لا تمتلن 

الواحد أكبر من مجموع كتلة البروتون الواحد  شحنة كهربائٌة( وأن كتلة النٌوترون

 والإلكترون الواحد.

ولد أثبت أن لكل عنصر عدد ٌدعى العدد الذري ٌمٌزه عن العناصر الأخرى وهذا 

( ٌمثل عدد البروتونات الموجودة داخل نواة الذرة )عدد الشحنات الموجبة( zالعدد )
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)عدد الشحنات السالبة( فً حالة  كما ٌمثل عدد الإلكترونات التً تدور خارج النواة

 (Z=80وللزئبك  Z=7تعادل الذرة. )مثلبً للنتروجٌن 

إن الصفات الكٌمٌائٌة لذرة عنصر تعتمد على طرٌمة ترتٌب الإلكترونات فً المدارات 

حول النواة ولهذا فؤن الهدؾ من الفصل الأول هو التوصل إلى الترتٌب الإلكترونً 

ن الضروري التطرق إلى النتائج العملٌة للمٌاسات لذرات العناصر. لذلن وجد م

الطٌفٌة المتمثلة بؤطٌاؾ الانبعاث وأطٌاؾ الامتصاص لذرات العناصر. ومن 

الضروري دراسة الصفات الجسٌمٌة والموجٌة للئلكترون، حٌث اتضح لصور 

النظرٌة الموجٌة للضوء فً تفسٌر بعض النتائج العملٌة وعلى رأسها ظاهرة إشعاع 

ومن ثم ظهرت الحاجة إلى نظرٌة بدٌلة  Black body Radiationم الأسود الجس

ٌمكن بواسطتها تفسٌر ما عجزت عنه النظرٌة الموجٌة إلا وهً نظرٌة الكم لذا وجد 

 من الضروري استعراض منشؤ هذه النظرٌة.

  Electromagnetic Radiationالشعاع الكهرومغناطٌسً             

هو أحد صور الطالة له طبٌعة موجٌة وٌنتمل فً الفراغ بسرعة هائلة ولا ٌحتاج إلى 

 ( )وطوله الموجً  (𝜐)وسط لانتماله وتعتمد الحركة الموجٌة على تردد الشعاع 

. ٌشمل هذا الشعاع على مدى واسع من أطوال الأمواج (  )وسرعة انتشار الموجة 

 سم. (        )

      

( تساوي Cالأمواج الضوئٌة )سرعة الضوء ولما كانت سرعة انتشار 

لذلن تكون سرعة انتشار أي موجة ضوئٌة فً الفراغ حسب  ⁄           

 ٌمثل مناطك الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً. (1-1)والشكل ( 1المانون رلم )

                  ( ) 
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 : مناطك الطٌف الكهرومغناطٌسً(1-1)الشكل 
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 Units of wave length             ( )وحدات لٌاس الطول الموجً 

 ٌماس الطول الموجً بوحدات: 

  m           متر

        cmسنتٌمتر 

     ماٌكرومتر  

  nmنانومتر      

 A انكستروم    

           

           

           

         

          

          

           

 Energy Units                                        وحدات لٌاس الطالة

 تماس الطالة بوحدة

  Jجول         

  ergإرن        

  evإلكترون فولت 

         -1سم

 

          

                    

                  

 

إن الأشعة الكهرومؽناطٌسٌة هً نوع من أنواع الطالة التً تنتمل فً الفراغ بسرعة فائمة. ومن 

 )جسٌمٌة(. خلبل دراسة العدٌد من خواص الإشعاع اتضح أن له خصائص موجٌة وأخرى دلائمٌة

 Wave Propertiesالخصائص الموجٌة                                 

أن الإشعاع ٌنتشر على هٌؤة موجات   Maxwellوماكسوٌل  Huyghensافترض كل من هاٌجٌن 

خلبل الفراغ وأن لموجة الشعاع  ⁄            مركزها مصدر الشعاع وإنها تسٌر بسرعة

مركّبة كهربائٌة وأخرى مؽناطٌسٌة، تتذبذب فً مستوٌٌن متعامدٌن وعمودٌتان على اتجاه تولد 

الشعاع. وان المركبة الكهربائٌة هً وحدها المادرة على التفاعل مع المادة وتبادل الطالة كما فً 

 .(1-2)الشكل 
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 : موجة الشعاع(1-2)الشكل 

  Wave length                                      ( )الطول الموجً  

 .(  ) (  ) (  )هو المسافة بٌن لمتٌن متتالٌتٌن وٌعبر عنه بوحدات 

  frequency                                                  ( )التردد:  

هو عدد الموجات التً تمر بنمطة ثابتة فً ثانٌة واحدة وٌمثل عدد الدورات فً الثانٌة الواحدة، 

  Hzٌرمز له  Hertzوالتً تدعى هٌرتز 

  Wave diffusion velocity                (C)سرعة انتشار الموجة 

الموجة وكما مرَّ الطول الموجً وتعتمد على الوسط الذي تنتمل فٌه × تمثل حاصل ضرب التردد 

 .(C)تمثل سرعة الضوء  (  ) آنفاً فؤن

           ⁄             ⁄  

 Wave Number                                       (̀ )العدد الموجً 

 .    هو عدد الموجات فً سنتٌمتر واحد. ٌماس بوحدة 

 ̀  
 

 
       

    
 

 ̀
        ( ) 

 

 :(3)نحصل على معادلة  (1)فً معادلة  (2)نعوض معادلة 

     
 

 ̀
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 ̀
                ( ) 

 .      والعدد الموجً لشعاع كهرومغناطٌسً طول موجته  (  )احسب التردد     (1)مثال 

 الحل: 

  
 

 
 

  
         ⁄

         
            

 ̀  
 

 
 

 ̀  
 

          
         

           شعاع كهرومغناطٌسً ترددهُ      (2)مثال 

 .  إحسب طوله الموجً بوحدة 

  
 

 
 

  
           ⁄

        
          

                  ⁄      

  Particle Propertiesالخاصٌة الدلائمٌة                                 

أو كمات  Photonsتعنً تفاعل المادة مع الإشعاع على شكل جسٌمات أو حزم تدعى فوتونات 

Quanta  التً لها طالة محددة. إن هذا التصور هو ما اعتمده انٌشتاٌن لتفسٌر الظاهرة

 الكهروضوئٌة.

 Photoelectric Effectالتؤثٌر الكهروضوئً                             

ظاهرة انبعاث الإلكترونات من سطوح بعض المعادن )الفلزات( الحساسة عند ملبمسة إشعاع 

ترتبط بتردد الشعاع  (E)الكافٌة لتحرٌرها. إن طالة الإلكترونات المنبعثة لسطح فلز ٌمتلن الطالة 

          السالط.                               

 تمثل دالة الشؽل وهً الشؽل اللبزم )الطالة( لتحرٌر الإلكترون من المعدن إلى الفراغ.   حٌث 
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دن( نلبحظ انبعاث الإلكترونات على وفك فعند سموط الأشعة فوق البنفسجٌة على سطح الفلز )المع

 الشروط الآتٌة:

لا تنبعث الإلكترونات إلا إذا كان تردد الشعاع السالط ٌزٌد على لٌمة معٌنة تدعى التردد الحرج  .1

 الذي ٌعتمد على نوع الفلز.

تعتمد الطالة الحركٌة للئلكترونات المنبعثة من الفلز على تردد الأشعة السالطة ولٌس على  .2

 ا.شدته

 تتناسب عدد الإلكترونات المنبعثة من الفلز طردٌاً مع شدة الضوء السالط. .3

 أما النظرٌة الكلبسٌكٌة فمد تولعت الآتً:

طالة الإلكترونات المنبعثة من سطح الفلز بتؤثٌر الأشعة السالطة علٌه تزداد بزٌادة شدة الضوء  .1

 السالط.

 لمدة زمنٌة كافٌة بؽض النظر عن ترددها.تنبعث الإلكترونات إذا سمطت أشعة على سطح الفلز  .2

 Black Body Radiationإشعاع الجسم الأسود                         

عند تسخٌن جسم ٌنبعث منه إشعاع حراري تتولؾ طبٌعته على درجة حرارة الجسم. وٌتكون 

 المرئً.الإشعاع الحراري المنبعث من إشعاع كهرومؽناطٌسً أطول موجة )ألل طالة( من الضوء 

 continuousأن الطالة المنبعثة من جسم حار تتكون من طٌؾ مستمر  Vienلاحظ العالم فٌن 

spectrum  تتؽٌر أطواله الموجٌة بتؽٌر درجة حرارة الجسم، فعند درجات حرارة منخفضة ٌتكون

الطٌؾ من أشعة طوٌلة الموجة )طالة منخفضة( فً منطمة تحت الحمراء من الطٌؾ وتزداد طالة 

الشعاع )ٌزداد تردده( بارتفاع درجة الحرارة أي أنه بزٌادة درجة الحرارة تزاح ترددات الأشعة 

.  vien's law of displacementالمنبعثة إلى لٌم أعلى ولذا سمً هذا المانون بمانون فٌن للئزاحة

برتمالً وٌتضح ذلن من تؽٌر لون لطعة حدٌد عند رفع درجة حرارتها باستمرار من الأحمر إلى ال

 إلى الأصفر ثم تصبح بٌضاء اللون.

ولما كانت الأجسام السوداء لا تعكس أي أشعة سالطة علٌها لذا ٌعرؾ الإشعاع عادة بؤنه إشعاع 

ً من فوتونات ناتجة عن التهٌج الحراري للذرات فمط ولٌس نتٌجة  الجسم الأسود إذا كان مكونا

توصل العالم ستٌفان  1879. وفً عام لانعكاس أشعة سالطة على الجسم من الوسط المحٌط

Stefan :إلى العلبلة الآتٌة 

       معدل انبعاث الطالة من وحدة السطوح.              Eتمثل: 
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e  لابلٌة السطح لإشعاع الطالة 

 ثابت ستٌفان  

T )درجة الحرارة المطلمة )كلفن 

ب طردٌاً مع الأس الرابع لدرجة ٌدل لانون ستٌفان على أن معدل انبعاث الطالة من جسم حار ٌتناس

 حرارته المطلمة.

لاما بدمج لانون فٌن ولانون ستٌفان بمانون واحد سمً  Jeanوجٌن  Rayleighالعالمان راٌلً 

بؤسمٌهما ٌنص على أن: )تتناسب شدة الإشعاع الحراري من جسم ساخن طردٌاً مع كل من الأس 

الرابع لدرجة حرارته المطلمة وكذلن مع مربع تردد الأشعة المنبعثة(. ولد وجد أن شدة الإشعاع لا 

الموجة( بل تصل إلى نهاٌة عظمى ثم تمل تدرٌجٌاً بزٌادة التردد تزداد كلما ازداد التردد )لل طول 

بما ٌتعارض مع لانون راٌلً وجٌن لذلن فشلت هذه المعادلة فً تفسٌر النتائج العملٌة لظاهرة 

 إشعاع الأسود.
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 Quantum Theoryنظرٌة الكم                                        

بعد فشل النتائج العملٌة فً تفسٌر ظاهرة  1900سنة  Max Planckجاء بها العالم ماكس بلبنن 

 إشعاع الجسم الأسود وتعارضها مع لانون راٌلً وجٌن فمد تمدم العالم ماكس بلبنن بالالتراح الآتً:

أن الطالة لا تشُع أو تمُتص باستمرار )كما ٌفُهم من النظرٌات الكلبسٌكٌة( وإنما الأجسام تشع 

 Quantumولذلن سمٌت نظرٌة بلبنن بنظرٌة الكم  quantaمات محددة الطالة أو تمتصها بك

Theory ولمد افترض العالم بلبنن أن طالة الضوء المنبعث أو الممتص تتناسب طردٌاً مع تردده .

 أي أن:

                     ( )  

 طالة الاشعاع Eتمثل: 

h ثابت بلبنن 

 التردد )تلفظ نٌو(    

                        أو                           

وحسب نظرٌة الكم للعالم بلبنن فؤن أي نظام لادر على إشعاع الطالة لابد أن ٌكون له عدد من 

حالات الطالة المحددة. وٌفمد هذا النظام الطالة أو ٌكتسبها إذا تؽٌرت طالته من احدى هذه الحالات 

ظرٌة الكم تكون ذرات الجسم المسخن عند درجة حرارة المحددة إلى أخرى محددة أٌضاً. وبحسب ن

معٌنة عند مستوٌات مختلفة من الطالة وحسب لانون التوزٌع للعالم بولتزمان، تتوزع الذرات على 

هذه المستوٌات على نمط منحنً التوزٌع الطبٌعً بحٌث تشؽل معظم الذرات مستوٌات الطالة 

ً فً مستوٌات طالة مرتفعة أو منخفضة المٌمة، وٌنبعث  متوسطة المٌمة وٌتضاءل عددها تدرٌجٌا

الإشعاع نتٌجة لتؽٌر طالة الذرات من مستوى طالة أعلى إلى مستوى طالة ألل وكلما إزداد عدد 

الذرات فً مستوى معٌن زادت شدة الإشعاع ثم تنخفض شدته بسبب انخفاض عدد الذرات فً 

 المستوٌات ذات الطالة العالٌة.
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       (     اثبت أن         3مثال )

 الحل: 

      

    
 

 
                   ( ) 

                        (  ) 

 (:III( نحصل على معادلة )II( فً معادلة )Iنعوض معادلة )

   
 

 
 

     
 

 
          (   ) 

 ̀  
 

 
                   (  ) 

                         ( نحصل على:       III( فً معادلة )IVنعوض معادلة )

 :ًلذلن تكون الموانٌن الخاصة بالإشعاع بالشكل الآت 

                       ( ) 

 ̀  
 

 
                      ( ) 

  
 

 ̀
                   ( ) 

                     ( ) 

     ̀               ( ) 

  
  

 
                  ( ) 
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ولارنه مع        (    احسب طالة الشعاع المنبعث للؤشعة السٌنٌة طوله الموجً 4مثال )

 .        الطالة المنبعثة من مصدر ضوئً للؤشعة تحت الحمراء بطول موجً 

 الحل:

  
  

 
 
                                         

      
  

 للؤشعة السٌنٌة                      

  
  

 
 
                                         

        
 

 للؤشعة تحت الحمراء                               

نلبحظ أن لٌمة الطالة المنبعثة من الأشعة السٌنٌة أكبر مما هً للؤشعة تحت  Eمن ممارنة لٌمتً 

 الحمراء.

 الكهرومغناطٌسً للؤطوال الموجٌة(   احسب التردد والعدد الموجً للشعاع 5مثال )

1.        

2.        

 الحل:

1.  
  

 

 
 
                

               
 

             

  ̀  
 

 
 

 

            
             

2.  
  

 

 
 
              

           
             

 ̀  
 

 
 

 

          
               

 

 أطٌاف الامتصاص والانبعاث للذرات

Absorption and Emission Spectra of Atoms 
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عند تسخٌن الذرات أو الجزٌئات إلى درجات حرارة عالٌة فؤنها تبعث ضوء ذات ترددات عالٌة. 

فعند إحداث تفرٌػ كهربائً فً أنبوب ٌحتوي ذرات ؼاز الهٌدروجٌن سوؾ ٌحصل تهٌج وٌنبعث 

ضوء من خلبل موشور موجود فً الجهاز الطٌفً ونحصل على مجموعة من الخطوط على شكل 

ل موجٌة مختلفة تظهر على لوح فوتوؼرافً. لمد سمٌت هذه المجموعات من مجموعات ذات أطو

فً  H. وأول من أكتشؾ خطوط الانبعاث لذرة Seriesالخطوط الطٌفٌة فٌما بعد بالمتسلسلبت 

بعد ذلن توالت اكتشاؾ المتسلسلبت من لبل علماء  Balmerالمنطمة المرئٌة هو العالم بالمر 

 Bracket ، براكٌتPaschen ، باشنLymanوهم العلماء: لٌمان آخرٌن فً أطول موجٌة أخرى 

 . Fund ، فوند

إن كل مجموعة من خطوط الانبعاث تمثل انتمالات الإلكترون من مستوى طالة عالٍ إلى مستوى 

طالة واطئ. ولمد تم حساب لٌمة الطالة المنبعثة من خلبل معادلة رٌاضٌة تدعى معادلة راٌدبرغ 

Rydberg Equation  :ًوه 

  
    (

       

  
  

      

  
 )        ( )   H لذرة 

 ̀     
 (
        

  
  

        

  
 )        ( ) 

H  للذرات الشبٌهة
 بـ

  ٌمثل: 
      العدد الموجً بوحدة  ̀ أو   

 العدد الذري للذرة    

             =ثابت راٌدبرغ    

 (.هأرلام المدارات أو مستوٌات الطالة للذرات )حسب كل متسلسل         

 المدار ذو الطالة الواطئة          

 المدار ذو الطالة العالٌة         

ً       اكبر من       دائما

̀  وٌمكن حساب   لاي متسلسلة طٌفٌة حسب اسم المتسلسلة وكالآتً:  

         Lyman seriesمتسلسلة لٌمان                                                 .1

 Ultra violetتمع خطوطها الطٌفٌة فً المنطمة فوق البنفسجٌة 

                    

 Balmer series    متسلسلة بالمر                                                    .2
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 Visibleطٌفٌة فً المنطمة المرئٌة تمع خطوطها ال  

                

 Paschen seriesمتسلسلة باشن                                                      .3

 Infra-Red (I.R)    تمع خطوطها الطٌفٌة فً المنطمة تحت الحمراء

                

                                                            Bracket seriesمتسلسلة براكٌت  .4

 Infra-Red (I.R.)  تمع خطوطها الطٌفٌة فً المنطمة تحت الحمراء

                

                                                                   Fund series متسلسلة فوند .5

 Infra-Red (I.R.)    طٌفٌة فً المنطمة تحت الحمراءتمع خطوطها ال

                

(    فً متسلسلة لٌمان، احسب العدد الموجً والطول الموجً والتردد للخطوط 6مثال )

 .Hلذرة           

     عندما      متسلسلة لٌمان  الحل:

 ̀    (
 

  
  

 

  
 ) 

       (
     

  
 
     

  
)  

       (
      

 
 
      

  
)  

        
  

  
                  

  
 

 ̀
 

 

          
             

                          

      

  
 

 
 

          

              
 

                 

           وبالطرٌمة نفسها ٌكون الحل عندما
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 Rutherford Theoryنظرٌة رذرفورد                                  

عند سموطها على رلائك من الذهب بسمن  𝛼لام العالم رذرفورد بعدة تجارب على سلون أشعة ألفا 

 فمد الترح ما ٌؤتً استناداً إلى النتائج التً توصل إلٌها:       

 .        لدلة نصؾ المطر )نك( لها بحدود تتكون الذرة من نواة متناهٌة فً الصؽر أو ا .1

 تحتوي هذه النواة على الشحنة الموجبة كلها للذرة وتحتوي معظم كتلة الذرة. .2

 تدور الإلكترونات بسرعة فائمة حول النواة.        نصؾ لطر الذرة بحدود  .3

 س.شبَّهَ رذرفورد دوران الإلكترونات حول النواة بحركة الأفلبن )الكواكب( حول الشم .4

استمرار هذا التركٌب )النظام( حسب المبدأ الذي ٌنص على أن: )الموة الطاردة المركزٌة الناتجة  .5

عن الحركة الدائرٌة للئلكترونات تساوي فً الممدار وتعاكس فً الاتجاه لوة الجذب 

 الكهروستاتٌكً بٌن النواة الموجبة والإلكترونات السالبة(.

للكهرومؽناطٌسٌة ٌتبٌن أن حركة الإلكترونات السالبة الشحنة حول لكن بتطبٌك الموانٌن الكلبسٌكٌة 

النواة الموجبة الشحنة بتعجٌل معٌن ٌإدي إلى انبعاث طالة وهذا سٌإدي إلى انخفاض طالة 

الإلكترونات وانخفاض سرعتها وبذلن تضطر هذه الإلكترونات إلى الانتمال إلى مستوٌات طالة 

حركتها سوؾ تفمد الإلكترونات جزء من طالتها وتمترب من النواة أوطؤ مما كانت علٌه وباستمرار 

وبذلن تصبح حركة الإلكترونات لٌست ممتصرة على مدار ثابت وإنما ٌصبح المدار 

إلى أن تسمط الإلكترونات فً النواة عند النهاٌة. ولهذا السبب فشل رذرفورد فً   Spiralحلزونً

 تفسٌر البناء الذري أو تركٌب الذرة.

 Bohr Theoryنظرٌة بور                                                  

 أفترض بور الفرضٌات الآتٌة لتركٌب الذرة:

 تدور الإلكترونات بمدارات دائرٌة حول النواة. .1

 لكل مدار من هذه المدارات نصؾ لطر محدد. .2

 لكل مدار من هذه المدارات طالة محددة تختلؾ عن المدارات الأخرى.  .3

ٌدور الإلكترون حول النواة فً مدارات تتمٌز بؤن الزخم الزاوي للئلكترون ٌساوي مضاعؾ  .4

صحٌح للممدار 
 

  
 أي أن: 
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                  ( )  

 mvrالزخم الزاوي = 

n رلم المدار وٌسمى عدد الكم الرئٌس وهو عدد صحٌح 

h ثابت بلبنن 

 r نصؾ لطر المدار 

 النسبة الثابتة .  

m كتلة الإلكترون 

 v .سرعة الإلكترون 

تفمد الذرة أو تكتسب الطالة بكمات محدّدة عندما ٌنتمل الإلكترون من مستوى طالة محدد إلى  .5

مستوى طالة محدد آخر أي من مدار إلى آخر. فعندما ٌمتص الإلكترون طالة وهو موجود فً 

ٌستطٌع أن ٌنتمل إلى مسار دائري )مدار( آخر ذو طالة أعلى أو بالعكس، والفرق  n = 1المدار 

 بٌن طالة المدارٌن تمثل طالة امتصاص أو طالة انبعاث أي أن:

            

وطالة الإلكترون الذي ٌدور فٌه الإلكترون لمد توصل العالم بور إلى لحساب نصؾ لطر المدار 

 وذلن من الموانٌن الآتٌة: Rوالذرات الشبٌهة بالهٌدروجٌن وكذلن حساب ثابت راٌدبرغ  Hلذرة 

  
    

       
             (  ) 

 حٌث:

 رلم المدار  

h  ثابت بلبنن 

 النسبة الثابتة  

m  = كتلة الإلكترون             

e  = شحنة الإلكترون          

z الذري العدد 

 r نصؾ لطر المدار 

 ( بالشكل الآتً:11كتابة لانون رلم )ٌمكن 
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     z =1فؤن  Hلذرة 
  

         
 

    
  

      
 

   
  

      
           

 (  )                  Hلانون نصؾ لطر لذرة 

 

     

           

              Hنصؾ لطر ذرة 

            ٌرمز لـ نصؾ لطر ذرة الهٌدروجٌن بالرمز 

  لانون نصؾ المطرr  :ًهو كالآت 

         Hلذرة 

   Hللذرات الشبٌهة لذرة 
    
 
               (  ) 

 أما حساب طالة الإلكترون فً مدار معٌن فتكون كما ٌؤتً:

   
    

 
        

    
 

 
     

 الطالة الحركٌة    تمثل: 

  الطالة الكامنة.   

z العدد الذري 

r نصؾ لطر المدار 

 e شحنة الإلكترون 

m كتلة الإلكترون 

v سرعة الإلكترون 
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 بالشكل الآتً:   أو    وٌمكن حساب الطالة الكلٌة للئلكترون فً مدار معٌن ٌرمز لها 

         

   
    

 
 
   

 
 

   
   

 
 
   

 
  او ان                         (  )                

الناتجة عن الحركة الدائرٌة    لأجل أن ٌكون المدار مستمر ٌجب أن تكون الموة الطاردة المركزٌة 

    للئلكترون تساوي فً الممدار وتعاكس فً الاتجاه لوة جذب النواة للئلكترون 

   
   

 
 

   
    

  
  

 أن شرط المدار المستمر هو 

        

 
   

 
 (
    

  
)    

 
   

 
 
   

  
   

    
   

 
                      (  ) 

 ( نحصل على:13( فً معادلة )14تعوٌض معادلة )

   
   

  
 
   

 
 

   
        

  
 

   
    

  
                      (  ) 

 ( لنظرٌة بور ه3ًفرضٌة )
    

  

  
                   ( ) 
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                 (  ) 

 على:( نحصل 14( فً معادلة رلم )16تعوٌض معادلة )

 (
  

    
)
 

 
   

 
 

  
    

       
 
   

 
 

    

     
     

 
  

    

       
             (  ) 

 ( نحصل على :15( فً معادلة )17تعوٌض معادلة )

   
    

 (
    

       
)
 
    

 
 
       

    
 

   
         

    
         (  ) 

 (.nتمثل طالة الإلكترون الكلٌة فً مدار معٌن )   أو    

 ( وكالآتً:15( فً معادلة )11تنتج من تعوٌض معادلة )   فؤن  Hلذرة 

   
    

     
              (  ) 

                        فؤن  Hلذرة 

    
  (                ) 

 ( ) (             )
                 

 (evإلكترون فولت )             (     ) ولما كان الإرن الواحد 

             
                       ⁄  

 لذرة   عندما                       (  )                      

 ( وكالآتً:15( فً معادلة )12تنتج من تعوٌض معادلة )   فؤن  Hللذرات الشبٌهة بـ 
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 (
    
 )

 
    

 
 

 

     
 

   
   

   
  

  

  
 

 
   

   
        

          
  

  
                (  )               

 .Hلأي ذرة شبٌهة بـ  (ev)بوحدة    ( تمثل 21معادلة )

 للخط الأول والثانً لمتسلسلة لٌمان.  ̀ (   احسب 7مثال )

        ،  للخط الأول فؤن       لمتسلسلة لٌمان فؤن           الحل:

 ̀    (
      

  
  

     

  
 )  

       (
     

  
 
      

  
)  

        (  
 

 
)  

        
 

 
  

                   

  الخط الثانً فؤن     

 ̀         (
       

  
 
      

  
)   

        
 

 
  

                  

 حسبإ( 8مثال )

 =1له  zالعدد الذري  Hنصف لطر مدار بور الأول لذرة  .1

 سرعة الإلكترون فً المدار الأول. .2

 الحل:
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1.  
   

    
 

 

   
        

 
          

2.  
  

  

    
 

  
             

                           
 

                    

 ثم احسب سرعته الإلكترون فٌه؟      ( احسب نصف لطر مدار بور الثانً لذرة 9مثال )

                                       الحل:

   
    
 

 

    
        

 
         

                

    
  

    
 

 
             

                           
 

                     

 . z = 2علماً أن   Heاحسب نصف المطر مدار بور الأول والثانً لذرة   (10مثال )

        الأول فؤن المدار الحل:
    
 
                 

   
        

 
 
     

 
            

        فؤن  المدار الثانً
            

 
          

                   

 بالشكل الآتً: Hتفسر نظرٌة بور أطٌاؾ الانبعاث والامتصاص لذرة 
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أوطؤ طالة وأكثر استمرار وتسمى الحالة الهادئة  n = 1الإلكترون فً المدار الأول 

وعندما ٌمتص الإلكترون طالة فؤنه ٌنتمل إلى مستوى طالة أعلى   Ground State)المستمرة(

وعند عودته إلى الحالة المستمرة فؤنه ٌبعث  Excited Stateوهذه تسمى الحالة المتهٌجة )المثارة( 

 فوتونات وتظهر السلبسل الخمسة السابمة.

وبالشكل الآتً وهذا ٌمثل أٌضاً      و   تمثل الفرق فً الطالة بٌن  Eإن طالة الانتمال )المنبعثة( 

 اشتماق لمعادلة راٌدبٌرغ.

        

  
         

  
(
      

  
  

     

  
 )           (  ) 

      

    
        

  
(
      

  
  

      

  
 ) 

  
        

  
(
     

  
   

       

  
 )            (  ) 

    ̀  

  ̀  
        

  
(
     

  
  

      

  
 ) 

 ̀  
        

   
(
     

  
  

     

  
 )            (  ) 

 ̀      
 (
 

  
  

 

  
ةهشبٌ بـ  فؤن       ( )        (   لأي  ذرة   

̀    :ٌكون لذلن z = 1 فؤن Hولذرة     (
     

  
  

     

  
 )………………(7) 

 احسب    (11مثال )

 ( erg)بوحدة  Hطالة المدار الأول لذرة  .1

 .Hطالة المدار الثانً لذرة  .2
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     الحل:
         

    
    

        

    
  (    )           (         )    

   (           ) 
 

     
            

           
                   

      

    
  (    )            (         )     

   (           ) 
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 2 = z  (erg)بوحدة  He(    احسب طالة المدار الأول لذرة 12مثال )

         الأول المدار الحل:
         

    
  

   
  (    )           (         )    

   (           ) 
 

 
                                  

             
 

 
                  

           
 

                  

 2 = z(. erg)بوحدة  He(    احسب طالة المدار الثانً لذرة 1تمرٌن )

 n = 5للفوتون اللبزم لأثارة الإلكترون إلى المدار الخامس  ̀ (  احسب العدد الموجً 13مثال )

 فً متسلسلة باشن ثم احسب كمٌة الطالة الممتصة. Hلذرة 

بما ان الاثارة إلى المدار الخامس لذلن فؤن      متسلسلة باشن  ، , H 1 = zذرة  الحل:

     

 ̀    (
 

  
  

 

  
 ) 

       (
 

  
 
 

  
) 

       (
 

 
 
 

  
) 

       (
    

   
) 

       (
  

   
) 

               

     ̀ 
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للفوتون اللبزم لإثارة الإلكترون من الغلبف الأول إلى الغلبف  ̀ (   احسب العدد الموجً 14مثال )

 .Hالرابع لذرة 

 ̀    (
 

  
  

 

  
 ) 

 الحل:

       (
 

  
 
 

  
) 

       (  
 

  
) 

       (
  

  
)                  

 .Hاحسب العدد الموجً والتردد للبنتمال الأول لمتسلسلة لٌمان لذرة     ( 15مثال )

ً      متسلسلة لٌمان  الحل:  دائما

      الانتمال الأول 

 ̀    (
 

  
  

 

  
 ) 

       (
 

  
 
 

  
) 

        
   

 
 

        
 

 
              

  
 

 ̀
 

 

        
              

  
 

 
 
              

        
              

 .Hلذرة     (     احسب طالة الإلكترون فً المدار الثانً 16مثال )

 z  ,    2 = n2 = 1   الحل:

    
    

     
        

 

  
  

               
 

  
 
     

 
 

                 

 .Hاحسب سرعة الإلكترون فً مدار بور الأول لذرة     (   17مثال )
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  n=1 الحل:      

  
  

    
 

 
                     

                              
 

                    

  De Broglie Relationعلبلة دي برولً                                 

 الآتً:بٌَّن العالم دي برولً 

أو بمعنى آخر: أن هنان موجات مصاحبة لحركة  )أن كل جسٌم ترتبط حركته بحركة موجٌة(

الدلائك أو الأجسام وأن هذه الموجات هً لٌست موجات كهرومؽناطٌسٌة لذلن سمٌت موجات 

)ٌدعى رو(   الدلائك أو موجات مادٌة وأن طول موجة الدلائك المتحركة تتناسب عكسٌاً مع الزخم 

. 

رٌاضٌاً فؤن:            (  )               

  الطول الموجً
 

الزخم
 

  
     

 
         

   
 

  
     

  
 

  
                       (  ) 

 ( نحصل على علبلة دي برولً:26( فً معادلة )25نعوض معادلة )

  
     

 
                      (  ) 

 ٌمكن إثبات ذلن كالآتً: 

                     ( )   

                     (  ) 

 ( نحصل على28( فً معادلة )4نعوض معادلة )

                    (  )   
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                     ( ) 

 ( نحصل على:29( فً معادلة )1نعوض معادلة )

 
    

 
     

     

 
   هً نفسها                                   

 
      

 
   

   
      

 
                  (  ) 

 حٌث:

 طول موجة الجسٌم المتحرن       

 كتلة الجسٌم      

 سرعة الجسٌم      

 h      ثابت بلبنن 

 ولد وجد ان   للئلكترون       

كلما  m( التً تعنً أنه كلما ازدادت كتلة الجسم 27( أو معادلة )26علبلة دي برولً هً معادلة )

المصاحب لحركته بحٌث تصل إلى موجة من الصعب لٌاسها. ولكون   لل الطول الموجً 

 الإلكترون ذو كتلة صؽٌرة جداً فؤنه ٌمكن لٌاس الموجة المصاحبة لحركته وهذا ٌعنً:

ً فؤنه ٌدور حول النواة على شكل سلسلة من الموجات  بدلاً من أن ٌكون مسار الإلكترون دائرٌا

الدائري عبارة عن مجموعة من الموجات، ولكً ٌكون المسار تتحرن ضمن مسار، أي أن المسار 

دائري مستمر ٌجب أن تموي الموجات بعضها البعض الآخر بحٌث تكون موجات والفة ضمن دائرة 

لها نصؾ لطر وأن محٌط الدائرة الذي حدده بور هو عبارة عن عدد الموجات المكونة له كما فً 

 (.1-3الشكل )

 أي أن:

 اعفاً صحٌحاً لطول الموجةمحٌط المدار = مض

                (  ) 

   
 

  
 حسب دي برولً                    (  )          
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 ( نحصل على:30( فً معادلة )26نعوض معادلة )

 

  
      

     
  

  
            (  ) 

للئلكترون المعادلة الأخٌرة تتفك مع الفرضٌة الرابعة لنظرٌة بور التً تنبثك من الطبٌعة الموجٌة 

وبذلن تنتفى جمٌع التراكٌب الذرٌة المرتكزة على إٌجاد وجه شبه بٌن التركٌب الذري والنظام 

 الشمسً.

حسب علبلة دي برولً وهذا المانون لد حدد ( 4)فرضٌة الاشتماق الأخٌر ٌدعى تحوٌر نظرٌة بور 

 فً آن واحد. nومولعه فً مدار بور  mvوزخمه الزاوي  vسرعة الإلكترون 

 

 (: الحركة الموجٌة للئلكترون1-3شكل )

 

       Heisnberg’s Uncertainty Rule لاعدة هاٌزنبرن فً اللبدلة

 تنص على آن: التً 1927وضع العالم هاٌزنبرن لاعدته هذه سنة 
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)لا ٌمكن تحدٌد مولع وزخم جسم بدلة فكلما أمكن لٌاس أحدهما بدلة كلما زاد الشن فً دلة لٌاس 

 ٌمكن تحدٌد المولع والزخم بدلة فً الولت نفسه(. الآخر أي لا

       
 

  
 لاعدة هاٌزنبرن فً اللبدلة (  )        

 Uncertainty in Positionاللبدلة فً المولع    ٌمثل: 

    Uncertainty in momentumاللبدلة فً الزخم     

         حٌث أن 

 

فإذا كان نصف لطر             ٌتحرن إلكترون حول النواة بسرعة ممدارها  ( 18مثال )

     )وأن الخطؤ فً لٌاس المولع ٌساوي               بور ٌساوي 

 . فاحسب الخطؤ )اللبدلة( فً حساب الزخم للئلكترون علماً أن: (      

                                          

 الحل:

                              

                        

       
 

  
 

    
 

     
 

    
           

                 
 

                             

   

  
 
           

         
                

 .(  )مرة بمدر الزخم نفسه  1160ٌساوي  (   )لة فً الزخم دأي ان ممدار اللب

 Bohr’s Developed Theoryنظرٌة بور المطورة                 

والذرات الشبٌهة بها  Hرؼم النجاح الذي حممته نظرٌة بور فً حساب تردد الخطوط فً طٌؾ ذرة 

. H إلا أن النظرٌة لالت صعوبات فً تفسٌر الخطوط )التراكٌب( الدلٌمة فً الطٌؾ الخطً لذرة

ً مفردة بل ٌتكون خط  Hإن خطوط الطٌؾ الذري لذرة  التً فسرتها نظرٌة بور لٌست خطوطا

 الطٌؾ الواحد من مجموعة من خطوط دلٌمة متماربة وهذا ٌعنً:
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وهو المدار الرئٌس لدروان الإلكترون هو عبارة  nأن الخط الرئٌس الذي ٌمثل عدد الكم الرئٌس 

ٌدل على أن الإلكترون ٌنتمل ما بٌن هذه الخطوط المتماربة  عن مستوٌات ثانوٌة من الطالة وهذا

بالطالة. كما لوحظ عند وضع الذرات فً مجال مؽناطٌسً حدوث انفصال هذه الخطوط بعضها 

عن البعض الآخر أي تنفصل خطوط طٌؾ الانبعاث الدلٌمة الواحد عن الآخر وتإلؾ مجموعات 

 . Zeeman effectأخرى وهذا ٌعرؾ بتؤثٌر زٌمان

ان هذه النتائج تتنالض ونظرٌة بور التً حددت الانتمالات الإلكترونٌة وجعلتها مسموحة بٌن 

وبالنتٌجة حددت زخم الإلكترون. لذلن فؤن نظرٌة بور المطورة             الأؼلفة الرئٌسة 

 تشمل دراسة الظواهر الآتٌة:

                                  Sommerfeld Theoryنظرٌة زومرفلد       .1

 Zeeman effectتؤثٌر زٌمان                                               .2

 Electron Spin effectتؤثٌر برم الإلكترون                              .3

 وسنتناول دراسة هذه الظواهر بالتفصٌل وكالآتً:

 نظرٌة زومرفلد                               .1

على أن الإلكترون لا ٌدور فً مدارات  Hفسر زومرفلد التراكٌب الدلٌمة فً طٌؾ الانبعاث لذرة 

ً  ellipticalدائرٌة فمط بل ٌدور فً مدارات أهلٌجٌة )بٌضوٌة(  كما أن الفرق بٌن دوران . أٌضا

الإلكترون فً مدار دائري عن دورانه فً مدار إهلٌجً هو أنه فً الحالة الأولى )الدائري( تتؽٌر 

كما فً  rو  ϕبٌنما فً الحالة الثانٌة )إهلٌجً( تتؽٌر  r)فاي( فمط ولا ٌتؽٌر  ϕزاوٌة الدوران 

 (.1-4الشكل )
 

 

 
 

 

 

 الإلكترون(: أنواع مدارات 1-4الشكل )
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 وبذلن تتحدد طالة الإلكترون أو ٌتحدد زخمة الزاوي بعددي كم هما:

 .Principle quantum No (n)عدد الكم الرئٌس

 .Azimuthal quantum No (k)    عدد الكم السمتً 

 أي أن: nإلى لٌمة  1هً من  kفؤن لٌم  nولد اثبت زومرفلد أن لكل لٌمة واحدة من 

    

      

       

         

 n( إلى لٌمة 1تؤخذ الأعداد الصحٌحة من ) kأي أن 

 ٌكون:    فعندما 

 مدار دائري

 مدار بٌضوي

 مدار بٌضوي

         

         

         

 .( n = kٌكون المدار دائري )ٌكون المدار دائرٌاً فمط عندما       أي فمط عندما 

وهذا ٌعنً حركة      فان k = 0أي لو كان  (   )المٌمة صفر  kلا ٌمكن أن ٌؤخذ 

 الإلكترون تكون بخط مستمٌم ٌمر بالنواة وهذا مستحٌل.

ولذلن ٌمكننا تصور مستوى الطالة الرئٌس فً نظرٌة بور ولد إنمسم إلى مستوٌات ثانوٌة 

sublevels  متماربة جداً فً طالتها وهذا ٌفسر ظهور الخطوط الدلٌمة فً طٌؾ ذرةH  والذرات

. لكن نظرٌة بور فشلت فً تفسٌر خطوط طٌؾ الانبعاث للذرات الحاوٌة على    لشبٌهة مثل ا

بعدد كم آخر هو عدد   k. لذلن أستعٌض عن عدد الكم السمتً 1عدد من الإلكترونات لأكثر من 

 . الكم الثانوي 

     (   )          (  ) 

           (   ) 

 تؤثٌر زٌمان                                             .2

عند    الصعوبة الثانٌة التً واجهتها نظرٌة بور هً ثمة انمسام آخر لخطوط الطٌؾ الذري لؽاز 

وضعه فً مجال مؽناطٌسً. فعند تسلٌط مجال مؽناطٌسً على خطوط الطٌؾ سوؾ تنفصل 
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المستوٌات )الأؼلفة( الثانوٌة تنفصل إلى  الخطوط بعضها عن البعض الآخر وهذا ٌعنً أن

أو    مستوٌات أكثر دلة. ولذلن أدخل العالم زٌمان عدد كم ثالث هو عدد الكم المؽناطٌسً 

magnetic quan. No. m  وهو العدد الذي ٌحدد مستوى المدار الذي ٌدور فٌه الإلكترون نسبة

 إلى المجال المؽناطٌسً الخارجً.

 . تعتمد على لٌمة عدد الكم الثانوي  mولد وجد أن لٌمة 

عدد لٌم                (  ) 

 لاوربٌتالات الؽلبؾ الثانوي من العلبلة الأتٌة: mوٌمكن معرفة لٌم 

                (  ) 

   عندما      

     (   ) 

    (   ) 

    (   ) 

    

m  عدد لٌم =        (   )              m لـ    لٌمة واحدة  

          

           

 لٌمة واحدة لـ            ( )      

 عندما        

    (   ) 

     

        m    لٌمتان لـ    

       عندما 

( )   عدد لٌم    التالاوربٌ ( )        

                

 الاوربٌتال ( )     

( )   عدد لٌم         
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      عندما

     (   ) 

           

عدد لٌم          ( )              

عدد لٌم         ( )                     

عدد لٌم         ( )                          

 بصورة عامة فؤن:

    ( )  

عدد لٌم          ( )  لٌمة واحدة لـ        

           

            

    ( )  

عدد لٌم     ( )  ثلبث لٌم لـ       

           

          

    ( )  

عدد لٌم     ( )    لٌم لـ          

           

                

بتسمٌات على أساس تؤرٌخً استخدمت لوصؾ خطوط الطٌؾ لذلن سمٌت   ولد حُدّدت لٌم 

 بالحروؾ الطٌفٌة لارتباطها بطٌؾ الانبعاث الخطً وهً تمثل مستوٌات الطالة وهً كالآتً:

    s Sharp حاد 

    p Primary ًابتدائ 
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    d diffuse انتشاري 

    f Fundamental ًاساس 

 

                     تؤثٌر برم الإلكترون .3

( الخطوط المزدوجة 1925سنة )  Ehlinicهلٌنن إو  code schmidtفسر العالمان كود شمٌدت

double line  فً طٌؾ الانبعاث لذرات العناصر الملوٌة بؤن الإلكترون ٌبرم حول محوره )حركة

برمٌة( فضلبً عن حركته المدارٌة حول النواة لذلن ٌنتج من هاتٌن الحركتٌن )المدارٌة والبرمٌة( 

وعلى هذا   أو    مجال مؽناطٌسً الذي ٌتطلب وجود عدد كم رابع أطلك علٌه عدد الكم البرمً 

    كون لحركة برم الإلكترون حول محوره زخم زاوي ٌمثله الممدار الأساس ٌ
 

  
 وأن لٌمة   

 
 

     
   عندما ٌكون الإلكترون     

 

     
  عندما ٌكون الإلكترون  أو

  لٌمة الزخم الزاوي  
     

     
 
 

  
    

  

 Schrodinger Equation                                معادلة شرودنكر

معادلة رٌاضٌة توصل إلٌها العالم شرودنكر التً تمثل موجة والفة تصؾ الحركة الموجٌة هً 

للئلكترون فً الذرة. اعتمد فٌها العالم شرودنكر على لاعدة دي برولً التً تصؾ حركة 

الإلكترونات على شكل موجات لتكوٌن المسار الدائري للئلكترون كما اعتمد على لاعدة هاٌزنبرن 

فً الولت نفسه وهذه  هالتً تنص على أنه: )لا ٌمكن تحدٌد مولع الإلكترون وزخم فً اللبدلة

ترتبط بطالة الإلكترون(. كما اعتمد شرودنكر الطبٌعة الجسٌمٌة للئلكترون أي ان الإلكترون له 

 طالة كامنة وطالة حركٌة.

 المعادلة التً اختارها شرودنكر هً:

    
   

  
                  (  ) 

 تمثل:

تمثل احتمالٌة     )بساي(: دالة الموجة للئلكترون فً اتجاهات ثلبثة وتكمن أهمٌتها فً أن   

تحدٌد مولع الإلكترون فً فضاء الذرة. كما تكمن أهمٌتها لمعرفة طالة الإلكترون كذلن لتحدٌد 
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لٌم  الاختلبؾ فً مستوٌات الطالة التً ٌدور فٌها الإلكترون حول نواة الذرة، وهذا ٌعنً وجود

 (. مختلفة لـ بساي )

  ٌمثل 

 الطول الموجً.   

 )دلتا(   

  (
  

   
 
  

   
 
  

   
) 

  وباستخدام فرضٌة دي برولً 
 

  
 ( بالشكل الآتً:36تصبح معادلة ) 

    (
       

  
)           (  ) 

 واستناداً إلى الطبٌعة الجسٌمٌة للئلكترون فؤن له طالة كامنة وطالة حركٌة.

    
      

 
              (  ) 

 طالة الإلكترون Eتمثل: 

V     .طالته الكامنة 

 

 
 حركٌة.الطالته      

 ( تحصل على:38من معادلة )

   
 (   )

 
              (  ) 

 ( نحصل على:37( فً معادلة )39تعوٌض معادلة )

    
    

  
(   )         (  ) 

 ( هً التً تمثل معادلة شرودنكر.40معادلة )

( مسار دائري حاد بل ٌتواجد الإلكترون فً حالة Hفمد بٌن شرودنكر أنه لٌس للئلكترون )فً ذرة 

( المدار الأول لذرة rالاستمرار بشكل سحابة كروٌة مركزها ٌبتعد عن النواة بممدار نصؾ لطر )

H  (            )  ولكن تواجد السحابة الإلكترونٌة وامتدادها إلى أبعد من هذه النمطة

لتً تمثل احتمالٌة تواجد الإلكترون سمٌت بالكثافة الإلكترونٌة. لذلن ٌستبدل اسم المسار الدائري ا
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الذي ٌعنً الحٌز الذي ٌتواجد فٌه الإلكترون أي ٌمثل السحابة الإلكترونٌة  orbitalبكلمة اوربٌتال 

electron cloud   وٌمثل أٌضاً حالة الطالة كما ٌمثل مستوى الطالة الذي ٌعتمد على الدالة المطرٌة

R  والزاوٌتٌنθ  ثٌتا( و(ϕ ( كما فً الشكل ،)(.1-5)فاي 
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  (: الدالة المطرٌة لدوران الإلكترون.1-5الشكل )
 

 

تكون الكثافة الإلكترونٌة كروٌة فهذا لا ٌعنً أن  Hوبالرؼم من أن أوطؤ مستوى للطالة فً ذرة 

جمٌع السحابات الإلكترونٌة كروٌة )أي جمٌع الاوربٌتالات( بل لد تؤخذ أشكالاً مختلفة حسب لٌم 

 .ϕو  θوالزاوٌتٌن  Rالدالة المطرٌة 
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  Numbers  The Quantumأعداد الكم                                  

 من دالتٌن هما: ( )ٌتكون الحل لدالة موجة الإلكترون 

   radial wave function (  )دالة الموجة المطرٌة  .1

 . rهذه تعتمد على بعد الإلكترون عن النواة ممثلبً بـ 

 Angular Wave Function                        ( ϕ )دالة الموجة الزاوٌة  .2

 . ϕو  θممثلبً بـ  هذه تعتمد على المولع الفراؼً للئلكترون

         ϕ   أي ان                         

 (  θ ϕ)      ( ) (θ)   (θ) ϕ (ϕ)     

 حٌث أن:

  فمط.  و  nفمط ولها حلول ممبولة محددة بمٌم  rدالة تعتمد على ( )     

 (θ)  (θ)دالة تعتمد على θ  و  فمط ولها حلول ممبولة محددة بمٌمm فمط. 

ϕ
 
(ϕ) دالة تعتمد على ϕ  فمط ولها حلول ممبولة محددة بمٌمm فمط. 

 أعداد كم تحدد مولع الإلكترون تؤخذ المٌم التً أشٌر إلٌها سابماً.  m,  , nوحٌث ان 

 spinٌوجد عدد كم رابع ٌطلك علٌه عدد الكم البرمً (m,  , n)وفضلبً عن هذه الأعداد الثلبثة 

quantum number  ن ٌرمز له ٌدل على الحركة البرمٌة للئلكترو . 

 ( أعداد كم تحدد مولع الإلكترون هً:4لذلن توجد )

n عدد الكم الرئٌس 

 عدد الكم الثانوي  

 عدد الكم المؽناطٌسً mأو    

 عدد الكم البرمً.  أو    

  Principal Quan. No.                       nأولاً: عدد الكم الرئٌس 

 nالطالة الكلٌة للؽلبؾ )المدار( الرئٌس كما وٌحدد بعد الإلكترون عن النواة. ٌؤخذ  nٌعٌن العدد 

 أعداد صحٌحة.

             

 وتسمى هذه بالأؼلفة الرئٌسة وحسب الحروؾ الآتٌة:

 n رمز الغلبف أسم الغلبف

     الؽلبؾ الرئٌس الأول
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     الؽلبؾ الرئٌس الثانً

     الؽلبؾ الرئٌس الثالث

     الؽلبؾ الرئٌس الرابع

     الؽلبؾ الرئٌس الخامس

     الؽلبؾ الرئٌس السادس

     الؽلبؾ الرئٌس السابع
 

كلما ازدادت طالة المدار أي ازدادت طالة الإلكترون )تمل لٌمة الطالة السالبة(  nكلما ازداد لٌمة 

 حتى تصل إلى الصفر فً النهاٌة وعندها ٌتحرر الإلكترون من لوة جذب النواة.

  Numbers  The Quantumأعداد الكم                                  

 من دالتٌن هما: ( )ٌتكون الحل لدالة موجة الإلكترون 

   radial wave function (  )دالة الموجة المطرٌة  .3

 . rهذه تعتمد على بعد الإلكترون عن النواة ممثلبً بـ 

 Angular Wave Function                        ( ϕ )دالة الموجة الزاوٌة  .4

 . ϕو  θممثلبً بـ  هذه تعتمد على المولع الفراؼً للئلكترون

         ϕ    انأي                         

 (  θ ϕ)      ( ) (θ)   (θ) ϕ (ϕ)     

 حٌث أن:

  فمط.  و  nفمط ولها حلول ممبولة محددة بمٌم  rدالة تعتمد على ( )     

 (θ)  (θ)دالة تعتمد على θ  و  فمط ولها حلول ممبولة محددة بمٌمm فمط. 

ϕ
 
(ϕ) دالة تعتمد على ϕ  فمط ولها حلول ممبولة محددة بمٌمm فمط. 

 أعداد كم تحدد مولع الإلكترون تؤخذ المٌم التً أشٌر إلٌها سابماً.  m,  , nوحٌث ان 

 spinٌوجد عدد كم رابع ٌطلك علٌه عدد الكم البرمً (m,  , n)وفضلبً عن هذه الأعداد الثلبثة 

quantum number   ٌدل على الحركة البرمٌة للئلكترون ٌرمز له . 

 م تحدد مولع الإلكترون هً:( أعداد ك4لذلن توجد )

n عدد الكم الرئٌس 

 عدد الكم الثانوي  

 عدد الكم المؽناطٌسً mأو    



 
 

39 

 عدد الكم البرمً.  أو    

  Principal Quan. No.                       nأولاً: عدد الكم الرئٌس 

 nالطالة الكلٌة للؽلبؾ )المدار( الرئٌس كما وٌحدد بعد الإلكترون عن النواة. ٌؤخذ  nٌعٌن العدد 

 أعداد صحٌحة.

             

 وتسمى هذه بالأؼلفة الرئٌسة وحسب الحروؾ الآتٌة:

 n رمز الغلبف أسم الغلبف

     الؽلبؾ الرئٌس الأول

     الؽلبؾ الرئٌس الثانً

     الؽلبؾ الرئٌس الثالث

     الؽلبؾ الرئٌس الرابع

     الؽلبؾ الرئٌس الخامس

     الؽلبؾ الرئٌس السادس

     الؽلبؾ الرئٌس السابع
 

كلما ازدادت طالة المدار أي ازدادت طالة الإلكترون )تمل لٌمة الطالة السالبة(  nكلما ازداد لٌمة 

 حتى تصل إلى الصفر فً النهاٌة وعندها ٌتحرر الإلكترون من لوة جذب النواة.

     ( )       (  )عدد الإلكترونات التً ٌتشبع بها الؽلبؾ الرئٌس 

 عدد الإلكترونات التً ٌتشبع بها المدار:

   (الاول)  ( )   

   (الثانً)  ( )   

    (الثالث)  ( )    

   (الرابع)  ( )    

  (الخامس)  ( )    

  (السادس)  ( )     

   (السابع)  ( )     

              (  )عدد الاوربٌتالات فً الؽلبؾ الرئٌس 

 :عدد الاوربٌتالات فً الؽلبؾ الرئٌس 
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K  )الأول(      

L ( )ًالثان      

M ( )الثالث      

       وهكذا بالنسبة للؤؼلفة الرئٌسة 

                                          ( )ثانٌاً: عدد الكم الثانوي

ٌحدد مستوى الطالة الثانوي )الؽلبؾ الثانوي( الذي ٌتواجد فٌه الإلكترون. وكذلن ٌدعى عدد الكم 

 حٌث أن nلكل ؼلبؾ رئٌسً على لٌمة   الشكلً لأنه ٌحدد شكل الؽلبؾ الثانوي. تعتمد لٌمة 

ً  nالل من لٌمة   لٌمة   (   )       دائما

  ثابتة للؤؼلفة الثانوٌة وهً كالآتً:  بصورة عامة لٌم 

  
 

         
     

  

 الؽلبؾ                عندما  

    (   )    (   ) 

       
 

 

  فؤن     عندما     

  فمط وهو   ٌوجد الؽلبؾ الثانوي    

 .Lما هً الأغلفة الثانوٌة التً ٌحتوٌها الغلبف الرئٌس الثانً    (  19مثال )

 L الرئٌسً الثانً الؽلبؾالحل: 

                

        (   ) 

     (   ) 
                   

   
  

 2 عندما  = n      الؽلبؾL 

  n = 2 ولأن p و  s ٌوجد الؽلبفٌن الثانوٌٌن 

 2 هماs 2 وp  

 . تزداد حسب زٌادة لٌمة           ولد وجد أن طالة الأؼلفة الثانوٌة  
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  لأن لٌم                            

 M(  ما هً الأغلفة الثانوٌة التً ٌحتوٌها الغلبف الرئٌس الثالث 20مثال )

 Mالؽلبؾ الرئٌس الثالث  الحل:

      

    (   ) 

    (   )      
        

   
 

 3 عندما=n  الؽلبؾM 

  الثانوٌة  الأؼلفةتوجدd و p و s  

 ً3 هd 3 وp 3 وs 

 ؟ 2p(     لماذا ٌوجد الغلبف 21مثال )

 الحل:

 2p  

n=2 

     (   )    (   ) 
          

  
 

   2 ٌوجدs  2 وp   2أي ٌوجدp. 

  3dلماذا ٌوجد    (22مثال )

 الحل:

         

    

    (   ) 

    (   )      

       
   

 

  3  ٌوجدp 3   وd  3  وs   3أي ٌوجدd 

  1p(     لماذا لا ٌوجد 23مثال )
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 الحل:

 1p    

    

    (   ) 

    (   )      

    ( ) 

     ولان  

1 ٌوجدs   1فمط لذلن لا ٌوجدp 

 2d(       لماذا لا ٌوجد 24مثال )

 الحل:

 2d   

     

    (   ) 

    (   )      

     
  

 

     لان

 2 ٌوجدp 2 وs   2ولا ٌوجدd. 

 .3fولا ٌوجد  4f(:     لماذا ٌوجد 2تمرٌن )

  Interest of ( ) values              الفائدة من لٌم عدد الكم الثانوي 

 فً تحدٌد ما ٌؤتً:  نستفٌد من لٌم 

 orbitalic angular momentum  حساب الزخم الزاوي الاوربٌتالً          .1

وٌمكن إٌجاد الزخم الزاوي للئلكترون  f, d, p, sالزخم الزاوي لٌمة متجهة وثابتة للؤؼلفة الثانوٌة 

 من المانون الآتً:  فً ؼلبؾ محدد بمٌمة 

الزخم الزاوي  √ (   )    
 

  
         (  )  

تمثل 
 

  
 وحدة الزخم الزاوي. 
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 ( )    عندما

الزخم الزاوي   √ (   )  
 

  
   

  
 

  
  

 عندما    ( )  

الزخم الزاوي   √ (   )  
 

  
  

 √   
 

  
  

 عندما       ( )  

الزخم الزاوي    √ (   )  
 

  
  

 √   
 

  
  

 تحدٌد عدد الإلكترونات فً كل مدار. .2

     

    

1s 

2e 

 

     

      

2s   2p 

2e   6e 

8e 

     

             

3s    3p   3d 

2e    6e   10e 

18 e 

        وهكذا عندما 

 ٌحدد عدد الاوربٌتالات للغلبف الثانوي: .3

عدد الاوربٌتالات                     (  ) 

      

عدد الاوربتالات    ( ) اوربٌتال واحد             

 الؽلبؾs .ٌتكون من اوربٌتال واحد فمط 

       

( )   عدد ألاوربٌتالات    تالاتٌوربأ        ثلبثة 

 الؽلبؾp  اوربٌتالات. 3ٌتكون من 
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تالاتٌالاورب  عدد    ( ) خمسة اوربٌتالات         

 الؽلبؾd  اوربٌتالات. 5ٌتكون من 

 .f , g(     جد عدد اوربٌتالات الغلبف 3تمرٌن )

  Determine shape of orbital    تحدٌد شكل الاوربٌتال.                .4

تمثل بعد الإلكترون عن مركز النواة والزواٌا التً ٌكونها  ϕ θوالدوال الزاوٌة  rالدالة المطرٌة 

 مع المحاور وهذا ٌتم من خلبل تحدٌد عدد العمد.

 (45) ......................................   عدد العمد = 

 s ,  = 0الغلبف الثانوي  .أ 

  = ولا   وهذا ٌعنً أن احتمالٌة تواجد الإلكترون تعتمد فمط على البعد المطري  0عدد العمد

 (.1-6ٌكون كروي كما فً الشكل )  أي شكل الاوربٌتال  ϕ θتوجد زواٌا 
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  (: شكل الاوربٌتال 1-6الشكل )

                الغلبف الثانوي  .ب 

 = 1عدد العمد    

   = 3عدد اوربٌتالات المستوى الثانوي 

تماثل كروي   أي لٌس لأشكال اوربٌتالات    ϕ θتعتمد على   أي أن دالة موجة الإلكترون 

         وإنما ٌتكون كل اوربٌتال من فصٌن وكل اوربٌتال ٌحتوي عمدة وهذه الاوربٌتالات هً 

 (.1-7فً الشكل ) وانها متعامدة على بعضها البعض ومتساوٌة الطالة كما

 

 
 

  (: اشكال اوربٌتالات 1-7الشكل )

      الغلبف الثانوي  .ج 
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 = اوربٌتالات متساوٌة الطالة       وأن عدد اوربٌتالات المستوى الثانوي   2 عدد العمد

فصوص كما فً  4وكل اوربٌتال ٌحتوي على عمدتٌن متعامدتٌن. ولهذا فؤن كل أوربٌتال ٌتكون من 

 الخمسة هً:  ( اوربٌتالات 1-8الشكل )

 .y, xفصوص تمع بٌن  4ٌتكون من     

 .z, xفصوص تمع بٌن  4ٌتكون من     

 .z,yفصوص تمع بٌن  4ٌتكون من     

 وفصٌن. xٌتكون من فصٌن ٌخترلان المحور        

 لذلن ٌمع على المحاور. yٌخترلان المحور 

 وهو محصلة لاوربٌتالٌن هما:    

 .          و            

لذلن فؤن الاوربٌتال    وحلمة فً المستوى   فصٌن ٌخترلهم المحول من     ٌتكون الاوربٌتال  

 ٌمع على المحاور.   

 تمع بٌن المحاور                 بصورة عامة فؤن 

 تمع على المحاور.       و     الاوربٌتالات 
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 . (: أشكال اوربٌتالات 1-8الشكل )
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  .Magnetic Q. No               او  ثالثاً: عدد الكم المغناطٌسً 

 mلها حٌث تعتمد لٌم   حسب لٌم         ٌحدد اتجاه الاوربٌتالات فً المستوٌات الثانوٌة 

 .( 35ومعادلة  34)معادلة  lوعددها على لٌمة 

الزخم الزاوي الاوربٌتالً تكون ثابتة فعندما تتعرض الذرة لمجال مؽناطٌسً خارجً فؤن لٌمة 

ٌحدد اتجاه وممدار مكونة الزخم الزاوي   لذلن فؤن عدد الكم .  ( )ضمن مستوى ثانوي معٌن

نسبة إلى المجال المؽناطٌسً الخارجً. كما أن الزخم الزاوي ٌؤخذ اتجاهات محددة بالنسبة إلى 

 . بمٌم تحدد عدد هذه الاتجاهات ٌالمجال المؽناطٌسً الخارجً و

          

 عندما    ( )                

لبوربٌتالل                

 عندما    ( )                 

        
 الثلبثة  لاوربٌتالات   لٌم 

   

 عندما    ( )                  

                 

 الخمسة  لاوربٌتالات   لٌم 
              

     

 

ٌجب أن نعلم أن جمٌع أوربٌتالات المستوى الثانوي الواحد متساوٌة فً الطالة لبل تسلٌط المجال 

المؽناطٌسً الخارجً ولكن عند تسلٌط المجال المؽناطٌسً الخارجً سوؾ تتؽٌر طالة هذه 

الاوربٌتالات حسب استجابتها بنفس اتجاه المجال الخارجً المسلط أو بعكسه فتصبح لٌمة الزخم 

 )مٌو( بالشكل الآتً:  زاوي ال
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 المجال المؽناطٌسً الخارجً هً:بعد تسلٌط   للبوربٌتال   لٌمة  .أ 

   ( )                      
 

  
  

  تؤخذ لٌمة واحدة أٌضا للبوربٌتال   لبل تسلٌط المجال المؽناطٌسً الخارجً فؤن 

  √ (   )    
   

  
  

 √ (   )  
    

  
  

   
 

  
  

 بعد تسلٌط المجال المؽناطٌسً الخارجً هو:  لاوربٌتالات  𝜇لٌم  .ب 

   ( )   

            

 𝜇     
   

  
       

   

  
  

 الثلبثة:  تؤخذ لٌمة واحدة لجمٌع اوربٌتالات   لبل تسلٌط المجال المؽناطٌسً الخارجً فؤن 

𝜇  √ (   )   
     

  
  

 √ (   )   
 

  
  

 √   
 

  
  

وبعده كما المؽناطٌسً لبل تسلٌط المجال   (   )لاوربٌتالات   ٌمكن تمثٌل لٌم الزخم الزاوي 

 (.1-1فً المخطط )
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   (   )(: تؤثٌر المجال المغناطٌسً الخارجً على الغلبف الثانوي 1-1المخطط )

 

 بعد تسلٌط المجال المؽناطٌسً الخارجً هً:  لاوربٌتالات   لٌم  .ج 

   ( )   

                 

 𝜇     
 

  
    

 

  
       

 

  
    

 

  
  

 الخمسة:  تؤخذ لٌمة واحدة لجمٌع اوربٌتالات   لكن لبل تسلٌط المجال فؤن 

𝜇  √ (   )   
 

  
 

𝜇  √ (   ) 
   

  
 

 √  
   

  
 

(.1-2لبل وبعد المجال كما فً المخطط  ) (   )للؤوربٌتال    ٌكون 
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 .  (   )المغناطٌسً الخارجً على الغلبف الثانوي(: تؤثٌر المجال 1-2المخطط )

 

     .Spin Q. No                                  أو   رابعاً: عدد الكم البرمً 

ٌنتج عن الحركة البرمٌة للئلكترون )دورانه حول نفسه( زخم زاوي برمً وهو كمٌة اتجاهٌة لد 

تكون موازٌة للمجال المؽناطٌسً الخارجً أو ؼٌر موازٌة له وبذلن ٌؤخذ الزخم الزاوي المٌمتٌن 

 
 

     

 

  
 أو  

 

     

 

  
 من المانون الآتً:   وتحسب لٌمة الزخم الزاوي البرمً  

   √ (   )   
 

  
                  (  )  

 √
 

 
(
 

 
  )    

 

  
   

 √
 

 

 

  
   

√أن هذه المٌمة للزخم الزاوي البرمً وهً 
 

     
  
 

  
ثابتة لبل تسلٌط المجال المؽناطٌسً الخارجً  

أما عند تسلٌط المجال المؽناطٌسً الخارجً فؤنه ٌإثر على الحركة البرمٌة )المؽزلٌة( للئلكترون 

  تساوي   فتصبح لٌمة 
 

     
 
 

  
باتجاه المجال المؽناطٌسً  ن)الحركة البرمٌة للئلكترو 
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 الخارجً( أو 
 

      
 
 

  
بعكس اتجاه المجال المؽناطٌسً الخارجً(  ن)الحركة البرمٌة للئلكترو 

 (.1-3الطالة الأعلى كما فً المخطط ) ( )الطالة الأوطؤ والمٌمة  ( )حٌث تمثل المٌمة 

 لذلن تكون

  لٌمة 
 

     
 للئلكترون الداخل الأول  

 

  لٌمة
 

     
 للئلكترون الداخل الثانً    

 
 الاوربٌتال ٌمثل بمربع ٌمتلؤ بإلكترونٌن

 
 

 

 (: تؤثٌر المجال المغناطٌسً الخارجً على الزخم الزاوي البرمً للئلكترون 1-3المخطط )

 الآتً:مما سبك ٌمكن تعرٌؾ الأوربٌتال بالشكل 

هو حٌز فراؼً له شكل محدد بنصؾ لطر تكون احتمالٌة انتشار الكثافة الإلكترونٌة فٌه عالٌة 

ψوتحدد بمٌمة مربع الدالة 
 

  وٌعتمد تحدٌد مولع الإلكترون على لٌم  نسبة إلى نصؾ المطر  

        . 

 بالرسوم الآتٌة:         وعلى أساس ما سبك ٌمكن تمثٌل أوربٌتالات الأؼلفة الثانوٌة

 

 m لٌم
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   لٌم

                    

       

  

 

 الاوربٌتالات المتماثلة وغٌر المتماثلة

Gerade and ungerade orbitals  

اذا كانت إشارة دالة الموجة نفسها لنمطتٌن )فصٌن( متمابلتٌن ٌصل بٌنهما مستمٌم ٌمر بمركز 

وٌلفظ )جٌراد( وتعنً زوجً أو   ٌرمز له بالحرؾ  Geradeالاوربٌتال ٌدعى اوربٌتال متماثل 

متماثل وهً كلمة ألمانٌة. واذا كانت إشارة دالة الموجة مختلفة لنمطتٌن متمابلتٌن ٌصل بٌنهما 

وٌلفظ  uٌرمز له بالحرؾ  ungeradeمستمٌم ٌمر بمركز الاوربٌتال ٌدعى اوربٌتال ؼٌر متماثل 

 )انجٌراد( وتعنً ؼٌر متماثل وهً أٌضاً كلمة ألمانٌة.

كروي فتكون كل نمطتٌن متمابلتٌن على سطح الكرة )الأوربٌتال( موجبة لذلن فهو   وربٌتال الا

كل فصٌن متمابلٌن فٌه ٌحملبن الإشارة نفسها فهو متماثل   . كذلن الاوربٌتال  أوربٌتال متماثل 

  . 

  ن الاوربٌتال لأن الإشارة مختلفة لكل فصٌن متمابلٌن كذلن فؤ  فهو ؼٌر متماثل   أما الاوربٌتال 

 (.1-9. كما فً الشكل ) ؼٌر متماثل 
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 .  والاوربٌتالات غٌر المتماثلة   (: الاوربٌتالات المتماثلة 1-9الشكل )

 

 Benefit of Quantum Numbers                   فائدة أعداد الكم

أن أعداد الكم تحدد مولع الإلكترون حول نواة الذرة وبالنتٌجة تحدد طالة الإلكترون فً الذرة سواء 

وتدعى            مكون من مستوٌات ثانوٌة وهً   أم ؼٌرها. لذلن فؤن عدد الكم   فً ذرة 

 sباستثناء وأن كل من هذه الأؼلفة الثانوٌة ٌتكون من عدة اوربٌتالات  subshellأؼلفة ثانوٌة 

 .  mٌتكون من اوربٌتال واحد. وهذا ما ٌثبته عدد الكم 

وان أوربٌتالات الؽلبؾ الثانوي الواحد تكون متساوٌة فً الطالة لبل تسلٌط المجال المؽناطٌسً 

الخارجً ولكنها تصبح مختلفة الطالة بعد تسلٌط المجال المؽناطٌسً وهذا ما أثبته العالم زٌمان. 

 الآتً:وكما فً المثال 

 

 ما هً أغلفته الثانوٌة؟      الغلبف الرئٌس الرابع له   ( 25مثال )

 الحل:

    

        (   ) 

    (   ) 
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 لأن     لذلن   فهً                

 .     ( ٌمثل أعداد الكم الأربعة والأؼلفة الثانوٌة للمدار الرئٌس الرابع 1-4والمخطط )
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      (: أعداد الكم الأربعة لإلكترونات الغلبف الرئٌس الرابع1-4المخطط )
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 .Examples of Finding Q.No                           أمثلة لإٌجاد أعداد الكم

 (: جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الأخٌر للذرات26مثال )

                   

 الحل:

    1     

                         
 

     
  

     1      

                         
 

     
 

     1   2     

                     
 

     
    

     1   2      

                         
 

     
 

   1   2    2           

    

                        
 

     
   

 .       (   جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الأخٌر لكل من الذرات 27)مثال 

 الحل:

    1    2    2           

     

                      
 

     
   

   1    2    2           
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    (      جد أعداد الأربعة للئلكترون الأخٌر لـ 28مثال )

 الحل:

                                    

    

                          
 

     
  

   (     جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الأخٌر لـلؤٌون 29مثال )

 
  

 الإشارة السالبة تعنً اكتساب الإلكتروناتالحل: 

                

    

 
                     

         

                           
 

     
  

    جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الداخل الأخٌر لذرة    ( 30مثال )

 الحل:

                   [  ]   4   3   

            

                           
 

     
   

     (:   جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الداخل الأخٌر لذرة31مثال )

 الحل:

                    [  ]          
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     (:    جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الأخٌر لـ 32مثال )

 الحل:

     [  ]                       

        

                         
 

     
  

      جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الداخل الأخٌر لذرة  (: 33مثال )

 الحل:

                   [  ]             

             

                          
 

     
  

     جد أعداد الكم للئلكترون الأخٌر لـ       (  34)مثال 

     1  2  2  3  3  4   

 الإشارة الموجبة تعنً فمدان الإلكترونات الحل:
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 .     للؤٌون (      جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الأخٌر35مثال )

 الحل:

                    

                             

         

                            
 

     
  

        (      جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الأخٌر للؤٌون36مثال )

  ثم من   الحدٌد عنصر انتمالً ٌفمد إلكترونات من  الحل:

     [  ]          

                    [  ]          

            

                          
 

     
  

    (     جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الداخل الأخٌر لـ 37مثال )

 الحل:

                    [  ]          
          

                          
 

     
  

   (     جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الرابع والعشرٌن 38مثال )

 الحل:

                    [  ]         

   
 

          

 ( )  للئلكترون الرابع والعشرٌن

                             
 

     
 

   (    جد أعداد الكم الأربعة لـ 39مثال )

 الحل:        
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 لا ٌوجد إلكترون       

  ًلا توجد أعداد كم لأنه لا ٌوجد إلكترون ف    

                  جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الأخٌر لـ       (4تمرٌن )
 

 اذا كانت أعداد الكم للئلكترون الأخٌر لذرة عنصر هً  (40مثال )

                  
 

     
 ، فؤحسب العدد الذري لذرة العنصر. 

 الحل:

       الؽلبؾ الرئٌس الرابع 

         الؽلبؾ الثانوي  

  4الؽلبؾ هو  

 (  ) الإلكترون فً الاوربٌتال           

       
 

     
  هو الإلكترون الداخل الأول     

  4الؽلبؾ الثانوي الأخٌر هو    

        

      

                      
 

     
  

 وكالآتً:   4حتى كتابة     لذلن نبدأ بالترتٌب الإلكترونً من

                           

 عدد الالكترونات                    

  وهو  = 33العدد الذري لذرة العنصرAs. 

       ( اذا كانت أعداد الكم الأربعة للئلكترون الأخٌر لذرة عنصر ه41ًمثال )

               
 

     
 ، فجد عدده الذري. 

 الؽلبؾ الرئٌس الثالث         الحل:

        أي   الؽلبؾ الثانوي    

        3 الالكترون فً الاوربٌتالs 
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   هو الإلكترون الداخل الثانً أي     

 
 

  الؽلبؾ الثانوي الأخٌر هو   
 

 

   لذلن نبدأ بكتابة الترتٌب الإلكترونً من 
 

   حتى كتابة  
 

    وكالآتً: 

   
 
     

 
      

 
      

 
 

 = 2 + 6 + 2 + 2 = 12مجموع الإلكترونات 

  وهو  = 12العدد الذري لذرة العنصر   

        ( جد العدد الذري لذرة عنصر لٌم أعداد الكم الأربعة لإلكترونه الأخٌر هً كالآتً:42مثال )

                          
 

     
  

 الحل:

 الؽلبؾ الرئٌس الرابع       

      وهو  هو الؽلبؾ          

 (  )الإلكترون الأخٌر فً الاوربٌتال           

   
 

     
  هو الداخل الثانً    

              

               

 الؽلبؾ هو    
 

   ولمعرفة العدد الذري نبدأ بكتابة الترتٌب من 
 

 وكالآتً:     حتى كتابة  

   
 
    

 
   

 
   

 
   

 
   

 
    

 
   

 
   

 
    

 
 

 عدد الالكترونات                         

  عنصر  هو = 48العدد الذريCd. 

(: جد العدد الذري لعنصر لٌم أعداد الكم الأربعة لإلكترونه الأخٌر هً كالآتً: 5تمرٌن )

                      
 

     
  

    (: جد لٌم أعداد الكم الأربعة للئلكترون الداخل الأخٌر لـ 6تمرٌن )

( جد العدد الذري لذرة عنصر علماً أن لٌم أعداد الكم الأربعة للئلكترون الداخل الأخٌر 7تمرٌن )

 هً:   لأٌونه 
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 (   ما هو العنصر الذي ٌمتلن إلكترونه الأخٌر أعداد الكم الآتٌة:43مثال )

                      
 

     
  

 الحل: 

     

       

  3الؽلبؾ هو   

 الإلكترون الأخٌر ٌشؽل الاوربٌتال الأول من الٌمٌن.           

      
 

     
 هو الإلكترون الداخل الأول       

              

             هو   

 بالشكل الآتً:    حتى     لذلن نبدأ بالترتٌب من 

                       

   العدد الذري                 

 .  العنصر           25العدد الذري =   

 هل ٌمكن لإلكترون ما ان ٌكون له أعداد الكم الأتٌة.    (44مثال )

                      
 

     
  

 حٌث ان :  ٌجب ان ٌكون الل من   لا ٌمكن لان     الحل:

      (   )    (   )  

                   

 3fلعدم وجود الغلبف  n=3غٌر ممكن عندما  m=+3كما ان   3أي لا وجود للمٌمة 

    عندما        جد المٌم المتولعة لكل من عددي الكم      (45مثال )

     الحل:

      (   )    (   )  

                 
     

 

       تكون لٌمة واحدة لـ     عندما 
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              تكون لٌم       عندما 

                       تكون لٌم     عندما 

 

 تسلسل طالة المستوٌات الثانوٌة

  Energy Sequence of Sublevels 

 حسب الترتٌب الآتً:)الكترون واحد(  Hٌكون ترتٌب طالة الأؼلفة الثانوٌة لذرة الهٌدروجٌن  .1

                   

                                  

 …..  أعلى طالة  تزداد الطالة أوطؤ طالة 

 ازدادت طالة الاوربٌتال )طالة الإلكترون( وأصبح أبعد عن النواة. (     )كلما ازداد لٌمة  .2

 حسب ازدٌاد طالتها.       رتب الاوربٌتالات     (46مثال )

       نتبع لاعدة  الحل:

      
      
      

 

               

             

 أكبر طالة    ألل طالة

 أبعد عن النواة   ألرب إلى النواة

 .  بالإلكترونات ثم    ٌتشبع   

 (. لؽلبفٌن أو اكثر فؤللهم طالة من له ألل لٌمة )     : إذا تساوت لٌمة لاعدة

 (    رتب الأغلفة الآتٌة حسب ازدٌاد طالتها حسب بعدها عن النواة47مثال )

   ,   . 

 الحل: 
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        لكن: 

       

    أي أن 

 اكثر طالة وأبعد عن النواة.     

 ألل طالة وألرب إلى النواة.       

 .  بالإلكترونات ثم    ٌتشبع       

للذرات متعددة الالكترونات فلب ٌبمى اي ؼلبؾ ثانوي بمستوى الطالة نفسه كما كان علٌه فً  .3

      (  بسبب لوة جذب النواة للئلكترونات واستنادً لماعدة 1ذرة الهٌدروجٌن )كما فً رلم 

ٌصبح الترتٌب الإلكترونً لذرة اي عنصر حسب الترتٌب الآتً للؤؼلفة الثانوٌة من الأوطؤ طالة 

 إلى الأعلى طالة وحسب الترتٌب الآتً:

                                 

                             

 ( لكتابة الترتٌب الإلكترونً لذرة أي عنصر:1-5وٌمكن اتباع المخطط ) 
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 (: تسلل طالة المستوٌات الثانوٌة1-5المخطط )

لا ٌمكن وضع اكثر من إلكترونٌن فً أوربٌتال واحد لذا فؤن الأؼلفة الثانوٌة تتشبع بالإلكترونات  .4

 بالصورة الآتٌة:
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 ٌجب إتباع الماعدتٌن الآتٌتٌن فً الترتٌب الإلكترونً وهما: .5

 لاعدة باولً للؤستبعادPauli Exclusion Rule                                        

 )لا ٌمكن لإلكترونٌن فً ذرة واحدة أن ٌكون لهما المٌم نفسها لأعداد الكم الأربعة(. تنص على أن:

 أي أوربٌتال ٌستوعب إلكترونٌن فمط متعاكسٌن فً البرم أيبمعنى آخر:    

 له    حٌث
 

     
 له   و    

 

     
   

 لاعدة هوند  Hund’s Rule                                                               

تزدوج إلا تنص على أن: )تتوزع الإلكترونات بصورة منفردة فً اوربٌتالات متساوٌة الطالة ولا 

 إذا اضطرت إلى ذلن(.

      ،        

 

              ،               

                          

 

              ،               

                              

 أمثلة للترتٌب الإلكترونً 
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 العدد المكتوب أسفل ٌسار الرمز ٌمثل العدد الذري للعنصر )عدد الإلكترونات(.

 

                       (:      أكتب الترتٌب الإلكترونً لـِ 8تمرٌن )

          (     اكتب الترتٌب الإلكترونً لـِ 48مثال )

 الحل: 

              

                

  ٌفمد من    ثم من                                    
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 ٌمكن كتابة الترتٌب الإلكترونً بالشكل المختصر كما فً الجدول الآتً:

 (: الترتٌب الإلكترونً لجمٌع عناصر دورات الجدول الدوري1-1الجدول)

 الترتٌب الإلكترونً n العدد الذري

    1    

     2          

      3 [  ]        

      4 [  ]           

      5 [  ]           

      6 [  ]              

       7 [  ]              

ً إلى مجموع الكترونات الأؼلفة الثانوٌة ولد وجد أن عدد  عناصر الدورة الواحدة ٌكون مساوٌا

 الخارجٌة للؽاز النبٌل الذي ٌمع نهاٌة الدورة وكما فً الجدول الاتً:

 (: عدد عناصر دورات الجدول الدوري1-2الجدول)

 مجموع الإلكترونات

 )عدد العناصر( 
 ( الدورة ) الغاز النبٌل الأغلفة الخارجٌة

 (1الأولى )         2

 (2الثانٌة )             8

 (3الثالثة )             8

 (4الرابعة )                 18

 (5الخامسة )                 18

 (6السادسة )                     32

 (7السابعة )                      32

 وٌمثل رلم دورة العنصر.أي رلم الؽلبؾ الخارجً p, s ٌمثل رلم  nحٌث 

 امثله للترتٌب الإلكترونً:

     [  ]          
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    [  ]
                 

     [  ]                

    [  ]         

     [  ]                 

 

  Periodic Table of Elementsالجدول الدوري الحدٌث للعناصر     

 )جدول مندلٌف(   

 

 أحدث جدول دوري للعناصر
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  (: لطاعات الجدول الدوري الحدٌث للعناصر1-6المخطط )

  لطاعs - الؽلبؾ الخارجً لعناصره :ns 

  لطاعp - الؽلبؾ الخارجً لعناصره :ns np 

  لطاعd - الؽلبؾ الخارجً لعناصره :ns (n-1) d 

  لطاعf - الؽلبؾ الخارجً لعناصره :ns (n-2) f 

 رلم الؽلبؾ الخارجً أو رلم الدورة. nٌمثل: 

 ( هً الأعداد الذرٌة للعناصر حسب مولعها فً الجدول 6-1الأرلام داخل المربعات المخطط )

 الدوري الحدٌث.

   Blocks of Periodic Tableلطاعات الجدول الدوري                 

 s –                                                                          s -blockلطاع  .1

 .nsالؽلبؾ الخارجً لعناصره هو 

 رلم الدورة. nٌمثل 

 (H عنصراً وعنصر الهٌدروجٌن 12) – sٌتضمن لطاع 

 فمط. nsرلم الزمرة = عدد إلكترونات 

 II A    ,    IA زمرتٌن هما:  - sٌشمل لطاع 

 الزمرة             [  ]     

 n = 3   الدورة الثالثة 
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 الزمرة              [  ]    

 n = 4  الدورة الرابعة  

                                                                p - p- Blockلطاع  .2

 رلم الدورة. nٌمثل  ns npالؽلبؾ الخارجً لعناصره هو 

 nsإلكترونات  عدد np  رلم الزمرة = عدد إلكترونات 

 (He عنصراً وعنصر الهٌلٌوم 36) - pٌتضمن لطاع 

 ست زمر )مجموعات( هً كالآتً: p -ٌشمل لطاع 

IIIA , IVA , VA , VIA , VIIA , VIIIA 

                     جد الزمرة والدورة لـِ              (49مثال )

   - pلطاع  الحل: 

    الدورة الثانٌة  

             ,       

 

     إلكترونات      الزمرة = إلكترونات 

 IVA الزمرة                    

   - pلطاع 

     الدورة الرابعة 

     [  ]             

 

   الكترونات      رلم الزمرة = الكترونات 

 VIIAالزمرة السابعة               

   - pلطاع 

     الدورة السابعة 

      [  ]                 

 

   الكترونات      رلم الزمرة = الكترونات 

 VAالزمرة الخامسة              

 d -                                                                 d- Blockلطاع  . 

فٌكون الترتٌب الإلكترونً  d (n-1)لكن الإلكترون الأخٌر ٌدخل فً  nsالؽلبؾ الخارجً هو 

 هو. - dلعناصر لطاع 

  (   )    أو   (   ) (   )   

 رلم الدورة. nحٌث 
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 ( عنصراً 40)   ٌتضمن لطاع 

  لطاع     

 n =4الدورة الرابعة 

     [  ]         

 ٌإجل إٌجاد الزمرة فً موضوع لادم 

 – dلطاع 

 n =6الدورة السادسة 

     [  ]             

 – dلطاع 

 n =7الدورة السابعة 

      [  ]             

 

 f-   f- Block                                                                         لطاع .4

 . (   )لكن الإلكترون الأخٌر ٌدخل فً  nsالؽلبؾ الخارجً لعناصره هو 

 هو: -f فٌكون الترتٌب الإلكترونً لعناصر لطاع

 رلم الدورة. n. ٌمثل   (   )  (   )   أو   (   )   

  ( عنصراً 28)   ٌتضمن لطاع 

 لٌس لها زمرة. -fٌجب أن نعلم أن عناصر لطاع 

 – fلطاع 

 n =6الدورة السادسة 

     [  ]            

 – fلطاع 

 n =6الدورة السادسة 

     [  ]            

    Loss of Electrons                                           :فمدان الإلكترونات

 الإلكترونات حسب مولعه فً الجدول الدوري وكالاتً:ٌفمد العنصر 

 . nsفؤنه ٌفمد إلكترونات من الؽلبؾ الخارجً -sعندما ٌتآٌن عنصر من لطاع  .1

     [  ]     

    [  ]     

     [  ]      

      [  ]      
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 .nsثم من  npفؤنه ٌفمد الكترونات من  -pعندما ٌتآٌن عنصر من لطاع  .2

     [  ]         

    [  ]          

     [  ]         

     [  ]              

    [  ]             

     [  ]              

 .d(n-1)ثم من  nsفؤنه ٌفمد الكترونات من  -dعندما ٌتآٌن عنصر من لطاع  .3

     [  ]        

      [  ]         

     [  ]           

 ثم من nsفؤنه ٌفمد إلكترونات من  -fعندما ٌتآٌن عنصر من لطاع  .4

(n-1)d  إن وجد ثم من(n-2)f.  وان لم ٌوجد(n-1)d  فؤنه ٌفمد منns  ثم من(n-2)f. 

     [  ]           

       [  ]              

أما الترتٌب العمودي فٌدعى  periodالترتٌب الأفمً فً الجدول الدوري للعناصر ٌدعى دورة  .5

 .groupمجموعة )زمرة( 

 ,sتؽٌر كل من أعداد الكم بالكم الرئٌس ثابتاً بزٌادة العدد الذري وفً الدورة الواحدة ٌبمى عدد  .6

m,   .أي ٌبمى عدد الاؼلفة الرئٌسة ثابتاً لعناصر الدورة الواحدة 

بزٌادة العدد الذري وتبمى أعداد الكم  nفً الزمرة )المجموعة( الواحدة ٌتؽٌر عدد الكم الرئٌس  .7

s, m,    متشابهة لعناصر الزمرة الواحدة ولهذا السبب تتشابه عناصر الزمرة فً الصفات

 الكٌمٌائٌة وتختلؾ فعالٌتها مع اختلبؾ العدد الذري.

 

 Names of Elements        أسماء عناصر لطاعات الجدول الدوري

                       Representative Elementsأولاً: العناصر الممثلة 

 . -pوعناصر لطاع  -sتشمل عناصر لطاع 
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وتسمى بهذا الاسم )عناصر ممثلة( لأن أي صفة دورٌة )مثل الكهروسلبٌة( لعناصر الدورة الواحدة 

تمتثل بالصورة نفسها لبمٌة الدورات وهذا ٌعنً أن صفة دورٌة معٌنة تتؽٌر زٌادة أو نمصان فً 

 جمٌع الدورات بزٌادة العدد الذري.

  لطاعs- ٌشمل زمرتٌن هما 

 .IIAوالزمرة الثانٌة  IAالزمرة الأولى 

  لطاعp- : ًٌشمل ست زمر ه 

الزمرة  ،VIA، الزمرة السادسة VA، الزمرة الخامسة IVA، الزمرة الرابعة IIIAالزمرة الثالثة 

 .VIIIA، الزمرة الثامنة VIIAالسابعة 

  IIA = 2 =الزمرة    -sلطاع 

 n = 3الدورة الثالثة 

     [  ]       

 

 -pلطاع 

 n = 3الدورة الثالثة 

    [  ]         

 

   إلكترونات      إلكترونات   الزمرة 

 VAالزمرة     3 + 2 = 5 =

      Transition Elements         ثانٌاً: العناصر الانتمالٌة:                     

 -fوعناصر لطاع  -dتشمل عناصر لطاع  

 فؤن:  -dلعناصر لطاع   

 nsللؽلبؾ الأخٌر  n= رلم الدورة 

 الأخٌر nsإلكترونات    الأخٌر d (n-1)رلم الزمرة = إلكترونات 

  عندما    (n-1) :فؤنه لا ٌدخل فً حساب الزمرة 

 الأخٌر فمط. nsرلم الزمرة =  إلكترونات 

  عندما عدد إلكترونات(n-1) d إلكترونات  عدد   الأخٌرns الأخٌر 

 .      تعتبر الزمرة هً الثامنة  10أو  9تساوي 

  رمز زمر العناصر الانتمالٌة هو الحرؾB :وتشمل 

      تبدأ بعنصر  IIIBالزمرة الثالثة 

 .    تبدأ بعنصر  IVBالزمرة الرابعة 

     تبدأ بعنصر   VBالزمرة الخامسة 
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      تبدأ بعنصر     الزمرة السادسة 

      تبدأ بعنصر      الزمرة السابعة 

                  أعمدة تبدأ بالعناصر  3وهذه الزمرة تشمل       الزمرة الثامنة 

       تبدأ بعنصر    الزمرة الأولى 

      تبدأ بعنصر     الزمرة الثانٌة 

 (     جد الزمرة والدورة والمطاع لـِ 50مثال )

                             

 الحل:

   لطاع 

 n = 4الدورة الرابعة 

    [  ]          

 

   إلكترونات      إلكترونات   رلم الزمرة 

               
 

   لطاع 

 n = 5الدورة الخامسة 

     [  ]        

            رلم الزمرة = 

 

   لطاع 

 n = 4الدورة الرابعة 

     [  ]        

 

         لكنه من الزمرة الثامنة       رلم الزمرة = 
 

   لطاع 

 n = 6الدورة السادسة 

     [  ]                          

 6sالكترونات    5dالكترونات   رلم الزمرة 

                  
 

   لطاع 

 n = 7الدورة السابعة 

      [  ]                          
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 7sالكترونات    6dالكترونات   رلم الزمرة 

                    

 

   لطاع 

 n = 4الدورة الرابعة 

     [  ]                       

           فمط     رلم الزمرة = الكترونات

           كذلن 
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                  .Abnormal Elect. Configالتراتٌب الإلكترونٌة الشاذة

شاذة فً ترتٌبها الإلكترونً حٌث ٌكون الترتٌب الإلكترونً لعناصرها    زمرة الكروم  .1

   (   )     ولٌس    (   )           هو        

 زمرة       

     [  ]       

     [  ]       

    [  ]           

      [  ]           

    إلكترونات  (   )     الكترونات    رلم زمرة عناصر 

 VIB         

شاذة فً ترتٌبها الإلكترونً حٌث ٌكون الترتٌب الإلكترونً لعناصرها    زمرة النحاس  .2

    (   )    ولٌس  (   )        هو

 زمرة      

     [  ]        

     [  ]        

     [  ]            

      [  ]             

 لا ٌدخل فً حساب الزمرة    لإن   IB = 1الخارجً فمط   nsرلم زمرة النحاس = الكترونات 

 عناصر لطاع f :تشمل 

 عنصر( 14وتدعى لانثانات )  - 4fسلسلة 

 عنصر( 14وتدعى اكتٌنات )  - 5fسلسلة 

 هاتٌن السلسلتٌن لهما دورة ولٌس لها زمرة

  ٌجب أن نعلم أن جمٌع عناصر الاكتٌنات شاذة فً ترتٌبها الإلكترونً لذلن لا ٌمكن كتابة ترتٌبها

فً الولت نفسه وذلن لتمارب مستوى  6dو  5fالإلكترونً لأن الإلكترونات تدخل فً الؽلبفٌن 

 طالتٌهما.

                      [  ]      4f من سلسلة   لطاع 
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 n = 6الدورة السادسة 

 f5 من سلسلة    لطاع 

 n = 7الدورة السابعة 

    [  ]             

     ٌوجد عنصر واحد شاذ فً ترتٌبه الإلكترونً من اللبنثانات هو 

 4f من سلسلة   لطاع 

 n = 6الدورة السادسة 

     

[  ]                           

                          [  ]      .fثم من  dثم من  sٌفمد إلكترونات من 

       [  ]              

       [  ]              

   .Classification of Trans. Elem      تصنٌف العناصر الانتمالٌة 

 وهً على صنفٌن هما:

    عناصر لطاع  .1

 وتشمل أربع سلبسل هً:  .main trans.elemوتدعى العناصر الانتمالٌة الرئٌسة

  3سلسلةd  عناصر هً:  10الانتمالٌة وتشمل 

          [  ]لها الترتٌب الإلكترونً             

  4سلسلةd  عناصر هً  10الانتمالٌة وتشمل 

          [  ]الترتٌب الإلكترونً  لها           

  5سلسلةd  عناصر هً  10الانتمالٌة وتشمل 

             [  ] لها الترتٌب الإلكترونً             

  6سلسلةd  عناصر هً  10الانتمالٌة وتشمل 

             [  ] لها الترتٌب الإلكترونً               

  -fعناصر لطاع  .2

 وتشمل سلسلتٌن هما: .Inner Trans. Elemوتدعى العناصر الانتمالٌة الداخلٌة 

  4سلسلةf ( عنصر.14وهً لانثانات وتشمل ) 

           [  ]لها الترتٌب الإلكترونً              

  5سلسلةf ( عنصر.14وهً اكتٌنات وتشمل ) 

             [  ] لها الترتٌب الإلكترونً              
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فً الولت نفسه لذلن جمٌع عناصر الاكتٌنات     ,   ثم تدخل الإلكترونات فً    ٌتشبع فٌها 

 شاذة فً ترتٌبها الإلكترونً.

 .Periods of   P.T                                    دورات الجدول الدوري:

 دورات هً: 7ٌتؤلؾ الجدول الدوري من 

 للؽلبؾ الخارجً وتشمل عنصرٌن فمط هما: n = 1:  الدورة الأولى .1

        

          

 : الدورة الثانٌة .2

2 = n .للؽلبؾ الخارجً لجمٌع عناصرها 

 عناصر وتشمل العناصر ذي الأعداد الذرٌة: 8تتضمن 

             

              

 : الدورة الثالثة .3

3 = n .للؽلبؾ الخارجً لجمٌع عناصرها 

 عناصر وتشمل العناصر ذي الأعداد الذرٌة. 8تتضمن 

                 

              

 المصٌرة.تدعى الدورات الأولى والثانٌة والثالثة بـ الدورات 

 : الدورة الرابعة .4

4 = n .للؽلبؾ الخارجً لجمٌع عناصرها 

 عنصر وتشمل العناصر ذي الأعداد الذرٌة: 18تتضمن 

                

             

 : الدورة الخامسة .5

5 = n .للؽلبؾ الخارجً لجمٌع عناصرها 

 عنصر وتشمل العناصر ذي الأعداد الذرٌة: 18تتضمن 
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 : الدورة السادسة .6

6 = n .للؽلبؾ الخارجً لجمٌع عناصرها 

 ( عنصر وتشمل العناصر ذي الأعداد الذرٌة:32تتضمن )

              

              

 : الدورة السابعة .7

7 = n .للؽلبؾ الخارجً لجمٌع عناصرها 

 الأعداد الذرٌة:( عنصر وتشمل العناصر ذي 32تتضمن )

               

              

 .تسمى الدورات الرابعة والخامسة والسادسة والسابعة بالدورات الطوٌلة فً الجدول الدوري 

ومما ٌلفت النظر فمد تكللت جهود العلماء أخٌراً باكتشاؾ ما تبمى من عناصر الدورة السابعة 

(n=7 منها العناصر ً (. وبذلن 104-87ذوات الأعداد الذرٌة ضمن المدى )( بعد أن كان معروفا

ً لذا تكون الأعداد الذرٌة لجمٌع عناصر هذه 32فمد اكتمل عدد عناصرها إلى ) ( كما كان متولعا

الذي ٌتضمن أسماء ورموز العناصر ذوات ( 3-1كما فً الجدول )( 118-87الدورة ضمن المدى )

 (.118-103الأعداد الذرٌة ضمن المدى )

 (: أسماء ورموز عناصر الدورة السابعة ذوات الأعداد الذرٌة3-1الجدول )

 ( .118-103ضمن المدى ) 

 العدد

 الذري
 الرمز اسم العنصر

 الترتٌب الإلكترونً

[  ]   
 نوع العنصر -المطاع 

 فلز انتمالً – Lawrencium Lr 7  5   6   d لورنسٌوم 103

 فلز انتمالً – Rutherfordium Rf 7  5   6   d رذرفوردٌوم 104

 فلز انتمالً – Dubnium Db 7  5   6   d دوبنٌوم 105

 فلز انتمالً – Seaborgium Sg 7  5   6   d سٌبورؼٌوم 106

 فلز انتمالً – Bohrium Bh 7  5   6   d بورٌوم 107
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 فلز انتمالً – Hassium Hs 7  5   6   d هاسٌوم 108

 فلز انتمالً – Meitnerium Mt 7  5   6   d ماٌتنٌرٌوم 109

 فلز انتمالً – Darmstatium Ds 7  5   6   d دارمشتاتٌوم 110

 فلز انتمالً – Roentgenium Rg 7  5   6    d رونتجٌنٌوم 111

 فلز – Copernicium Cn 7  5   6    d كوبرنٌسٌوم 112

 فلز -Nihonium Nh 7  5   6       p نهونٌوم 113

 فلز -Flerovium F  7  5   6       p فلٌروفٌوم 114

 فلز -Moscovium Mc 7  5   6       p موسكوفٌوم 115

 فلز -Liverrmorium Lv 7  5   6       p لٌفرمورٌوم 116

 لا فلز )هالوجٌن( -Tenessine Ts 7  5   6       p تٌنٌساٌن 117

 ؼاز نبٌل -Ogannesson Og 7  5   6       p أوؼانٌسون 118
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عنصراً( تتحول مساعً العلماء لمعرفة عناصر الدورة  32) عةوبعدما اكتملت عناصر الدورة الساب

وبذلن  8s 5g 6f 7d 8p( والتً ستحتوي أؼلفتها الخارجٌة على الأؼلفة الثانوٌة    الثامنة )

    نهاٌة الدورة الثامنة )ٌكون الترتٌب الإلكترونً للؽاز النبٌل المتولع الذي ٌمع فً 

 : ( هوعدده الذري

[   ]   [  ]    8  5   6           

إلكترون(  50( عنصراً بمدر مجموع عدد الإلكترونات )50ومن المتولع أن ٌكون عدد عناصرها )

 فً الأؼلفة الثانوٌة الخارجٌة المذكورة للؽاز النبٌل.

 3وٌمكن تصنٌؾ عناصر الجدول الدوري اعتماداً على تشبع ؼلبفها الخارجً بالإلكترونات إلى 

 اصناؾ هً:

                                                         Noble Gases  أولاً: الغازات النبٌلة

)زمرة الصفر( ٌكون ؼلبفها الخارجً مشبع بالإلكترونات وهو  VIIIAوهً عناصر الزمرة 

 وتشمل:     له الترتٌب    كذلن ؼاز           

                                          
 

 Representative Elementsثانٌاً: العناصر الممثلة                                 

 ؼٌر مشبع بالإلكترونات وتشمل:ٌكون لها ؼلبؾ خارجً واحد 

  عناصر لطاعs-  

     لها الؽلبؾ الخارجً  IAوٌشمل الزمرتٌن: )الفلزات الملوٌة( 

     لها الؽلبؾ الخارجً  IIA)فلزات الأتربة الملوٌة( 

 وتصل إلى الوضع المستمر. 1eتفمد  IAالزمرة 

    

                    
→              

[  ]                    [  ]    
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 وتصل إلى الوضع المستمر. 2eتفمد  IIAالزمرة 

    

                    
→               

[  ]                    [  ]    

جمٌع عناصر هاتٌن الزمرتٌن فلزات كما وتزداد الصفة الفلزٌة كلما نزلنا أسفل الزمرة وذلن لأنه 

 التكافإ فٌفمد بسهولة.كلما ازداد عدد الأؼلفة ٌمل جذب النواة للئلكترون فً ؼلبؾ 

  عناصر لطاعp-  

لؽلبفها الخارجً. كل زمرة  ns npمجموعات )زمر( جمٌعها لها الترتٌب الإلكترونً  6تشمل 

 ( عناصر. وتشمل الزمر الآتٌة:7( عناصر باستثناء زمرة الؽازات النبٌلة فتتكون من )6تتضمن )

IIIA  زمرة البورون(B) 

IVA  زمرة الكاربون(C) 

VA  زمرة النتروجٌن(N) 

VIA  زمرة(الأوكسجٌن O) 

VIIA )زمرة الهالوجٌنات( 

VIIIA )زمرة الؽازات النبٌلة( 

ً إلكترونٌا خارجٌاً ٌنمص إلكترون واحد أو إلكترونٌن على  VIA , VIIAالمجموعتٌن  تمتلن ترتٌبا

 التوالً عن الترتٌب الإلكترونً الخارجً للؽازات النبٌلة:

      
                 
→          

                           [  ]   

        
                 
→           

                         [  ]   

وتدعى العناصر التً تفضل اكتساب الإلكترونات للوصول إلى حالة الاستمرار بـ اللبفلزات. ولد 

كلما اتجهنا إلى أسفل الزمرة أي مل ت -pوجد أن الصفة اللبفلزٌة ضمن المجموعة الواحدة لمطاع 

بزٌادة العدد الذري بسبب تعدد الأؼلفة الرئٌسة وابتعاد الإلكترونات عن جذب النواة. وتمتاز 

 عناصر هاتٌن الزمرتٌن بعدم لابلٌتها على التوصٌل الحراري والكهربائً.
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فؤنها تحتوي على عناصر منها ذات صفة فلزٌة  VA , IVA , IIIAأما عناصر المجموعات 

 -pوالأخرى لا فلزٌة كذلن منها أشباه فلزٌة التً تمع على المدرج فً الجدول الدوري فً لطاع 

 ( 4-1كما فً الجدول )

 -pلطاع أصناف عناصر (: 4-1الجدول )

                      

                

                        

                          لا فلزات

                         

                          

                               

  فلزات    

  

 ثالثاً: العناصر الانتمالٌة

 . -fوعناصر لطاع  -dتشمل عناصر لطاع 

   لطاعd-  ٌشمل المجموعات الآتٌة وتدعى عناصر لطاعd-  ًالعناصر الانتمالٌة الرئٌسة كما ف

 (.5-1الجدول )

 -dلطاع العناصر الانتمالٌة (: 5-1الجدول )

IIIB IVB VB VIB VIIB VIIIB IB IIB 
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  لطاعf-  سلسلة( 4عناصره تدعى العناصر الانتمالٌة الداخلٌة وتشمل اللبنثاناتf والاكتٌنات )

 (.5f)سلسلة 

 فً صفحات سابمة. -fولطاع  -dولد تم الكلبم عن العناصر الانتمالٌة بنوعٌها لطاع 

 ( الأكثر استمراراً لعناصر اللبنثانات أما الاكتٌنات فلها حالات تؤكسد 3+تكون حالة التؤكسد )

 مختلفة.

(  أكتب الترتٌب الإلكترونً للذرات الآتٌة وبٌن الصفة المغناطٌسٌة وأعداد الكم الأربعة 51مثال )

 للئلكترون الداخل الأخٌر.

                    الحل:

     [  ]            

              
 

      

                            
 

     
  

 الصفة بارامؽناطٌسٌة  لوجود إلكترون منفرد.

 تكون الصفة بارامؽناطٌسٌةParamagnetic  .عند وجود الكترون منفرد أو اكثر 

  تكون الصفة داٌامؽناطٌسٌةDiamagnetic  .عند عدم وجود إلكترونات منفردة 

     [  ]                       

               

                            
 

     
  

 الصفة داٌامؽناطٌسٌة لعدم وجود إلكترون منفرد.

     [  ]                      

     [  ]                  

                            
 

     
  

 منفردةالصفة بارامؽناطٌسٌة لوجود الكترونات 

، جد أعداد الكم الأربعة للئلكترون الخامس والعشرٌن وجد 48( عنصر عدده الذري 52مثال )

 الزمرة والدورة للعنصر.
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 الحل:

                                [  ]  [48]   لطاع 

 n = 5الدورة الخامسة 

نلأ        الزمرة = عدد إلكترونات          

  ( وهو   فً الاوربٌتال )    موجود فً  25الالكترون رلم 

              

          

                
 

     
       

 ومن الجدٌر بالذكر ما ٌؤتً:

للعناصر الانتمالٌة فؤن إلكترون التكافإ هو الإلكترون الموجود فً ؼلبؾ التكافإ )الأخٌر( أي فً  .1

 دائماً.    وهو  nالؽلبؾ الثانوي التً ٌمتلن اكبر لٌمة لـ 

فؤن الإلكترون الأخٌر أو ٌدعى الإلكترون الداخل الأخٌر فهو آخر  d-للعناصر الانتمالٌة لطاع  .2

 . كما فً المثال الأتً: (   )إلكترون ٌدخل فً الؽلبؾ الثانوي 

           [  ]     (                                            53) مثال

                   

                

 أعداد الكم له هً       ( وهو   فً الاوربٌتال ) 3dالإلكترون الأخٌر ٌمع فً 

                      
 

     
 

 اعداد الكم له هً    وهو   4sأما إلكترون التكافإ فؤنه ٌمع فً 

                        
 

     
 

 .nsفؤن الإلكترون الأخٌر هو نفسه إلكترون التكافإ فً الؽلبؾ الأخٌر  -sلعناصر لطاع  .3

 .    (  جد أعداد الكم الأربعة لإلكترون التكافإ لذرة السٌزٌوم 54مثال )

 الحل:

        [  ]       
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  .npفؤن الإلكترون الأخٌر هو نفسه الإلكترون التكافإ فً  -pلعنصر لطاع  .4

  (      جد أعداد الكم الأربعة لإلكترون التكافإ لذرة 55) مثال

                       

        

                               
 

     
  

    (     جد أعداد الكم الأربعة لإلكترون التكافإ لذرة 56) مثال

              [  ]            

        

                       
 

     
 

 nنفسها للئلكترون الأخٌر لكن ٌختلؾ بعدد الكم    ,s, mلعناصر الزمرة الواحدة فإن أعداد الكم  .5

 (6-1كما فً الجدول )للؽلبؾ الأخٌر. 

 IA(: اعداد الكم الاربعة لعناصر الزمرة الأولى 6-1الجدول )

 )زمرة الفلزات الملوٌة(

 n   m s الترتٌب الإلكترونً

           2 0 0  
 

 
 

     [  ]     3 0 0  
 

 
 

    [  ]     4 0 0  
 

 
 

     [  ]     5 0 0  
 

 
 

     [  ]     6 0 0  
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     [  ]     7 0 0  
 

 
 

نفسه للمدار الأخٌر لكنها لد تختلؾ فً  nأما فً الدورة الواحدة فجمٌع عناصرها لها عدد الكم  .6

 ( 7-1. كما فً الجدول )للئلكترون الأخٌر   ,s, mأعداد الكم 
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 n=2(: اعداد الكم الاربعة لعناصر الدورة الثانٌة 7-1الجدول )

 n   m s الترتٌب الإلكترونً

           2 0 0  
 

 
 

           2 0 0  
 

 
 

                   +1  
 

 
 

                   0  
 

 
 

                   -1  
 

 
 

                   +1  
 

 
 

                      
 

 
 

                     -1  
 

 
 

 

 Term Symbolرمز التٌرم                                                  

سبك وأن تعلمنا أن الذرات توصؾ بواسطة الترتٌب الإلكترونً وهذا وحده لا ٌعطً الوصؾ 

الحمٌمً حول كٌفٌة ترتٌب الإلكترونات فً الذرة لان توجد طرائك متعددة لوضع الإلكترونات فً 

 ً:وهً كالآت   أوربٌتالات متساوٌة الطالة. مثلبً وجود تراتٌب إلكترونٌة متعددة للؽلبؾ الثانوي 

 

بعض هذه الحالات متساوٌة الطالة وبعضها أكثر طالة من ؼٌرها وأن الحالة الأعلى طالة هً 

 عندما ٌزدوج إلكترونان فً أوربٌتال واحد.

حمٌمة مهمة أخرى هً أن كل إلكترون ٌمتلن زخم زاوي برمً وزخم زاوي اوربٌتالً. فعند وجود 

اكثر من إلكترون لا ٌظهر كل منها بصورة منفردة فالذي ٌظهر هو محصلة الزخم الزاوي البرمً 
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الذي ٌمثل العدد  Jوالزخم الزاوي الاوربٌتال لجمع الإلكترونات وٌرمز لهذه المحصلة بالحرؾ 

 الكمً هذه المحصلة.

 هما:  Jلذلن توجد طرٌمتان مختلفتان لوصؾ المحصلة 

 LS    Russell – Sanders Methods)ازدواج ) ساندرز  –طرٌمة رسل  .1

لكل إلكترون مع بمٌة   فً طرٌمة العالمٌن رسل وساندرز ٌزدوج الزخم الزاوي الأوربٌتالً 

كما ٌزدوج الزخم الزاوي  Lالإلكترونات وٌنتج عن ذلن محصلة الزخم الزاوي الأوربٌتالً الكلً 

ثم  Sلكل الكترون مع بمٌة الإلكترونات وٌنتج عنه محصلة الزخم الزاوي البرمً الكلً  sالبرمً 

 .Jتحدد لٌمة  L  و S. ان لٌم  Jلٌنتج  L  و Sٌحصل امتزاج بٌن 

              

              

   √ (   )     
 

  
               (  )  

 الكلً للذرة الزخم الزاوي الاوربٌتالً   𝜇ٌمثل: 

   √ (   )      
 

  
             (  )    

𝜇  الزخم الزاوي البرمً الكلً للذرة 

  |   | |     | |     |   |   |     (  ) 

 .30للذرات التً أعدادها الذرٌة ألل من  LSتستخدم طرٌمة ازدواج 

ومحصلة  Lولٌم الزخم الزاوي الاوربٌتالً الكلً  Sٌعبر عن لٌم الزخم الزاوي البرمً الكلً 

 برموز مشابهة لرموز الاوربٌتالات الذرٌة ولكن بالحروؾ الكبٌرة وهً. Jالزخم الزاوي 

L= 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

 S P D F G H I J 

وبصورة عامة ٌعبر عن حالة الترتٌب الإلكترونً الأكثر استمراراً بما ٌسمى بـ رمز التٌرم أو رمز 

 وٌكون بالشكل الآتً:Spectrum Symbol الطٌؾ 

 

 jj                                               jj- Coupling Methodازدواج  .2

𝟐𝑺 𝟏 

𝑱 
… … … (51) 
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مع الزخم الزاوي  sٌحصل هذا الازدواج عندما ٌزدوج الزخم الزاوي البرمً للئلكترون 

 Jلجمٌع الإلكترونات لتعطً لٌمة  jالكلٌة للئكترون. ثم تزدوج لٌم  jله لٌعطً لٌمة   الاوربٌتالً 

 الكلٌة.

      

             

 ٌؤخذ لٌم موجبة فمط والصفر. Jٌجب أن نعلم أن 

  Spin Multiplicityتعددٌة البرم          تدعى 

 نتبع المواعد الآتٌة لإٌجاد رمز التٌرم لأي ذرة أو أٌونها.

وبالنتٌجة  Sتتوزع الالكترونات فً اوربٌتالات متساوٌة الطالة لدر المستطاع كً تصبح لٌم  .1

 أكبر ما ٌمكن.     

)المٌمة الموجبة( وبذلن نحصل  mتوزع الالكترونات فً اوربٌتالات بحٌث نبدأ بؤعلى لٌمة لـ  .2

 .Lعلى أعلى لٌمة للزخم الزاوي الاوربٌتالً 

. واذا كان ألل من Jاذا كان الاوربٌتال اكثر من نصؾ مشبع بالإلكترونات نؤخذ أعلى لٌمة لـ  .3

، اما اذا كان الؽلبؾ مشبع أو نصؾ مشبع فهنان لٌمة واحدة لـِ Jنصؾ مشبع نؤخذ ألل لٌمة لـ 

J. 

للئلكترونات المفردة فمط أو لجمٌع الإلكترونات المزدوجة والمفردة فً الؽلبؾ  Lو Sنجد  .4

 الثانوي الأخٌر. فعندما لا توجد إلكترونات مفردة فؤن :

      

    

      ( )      

    

  فٌكون رمز التٌرم 
  

              (          جد رمز التٌرم لـِ 57مثال )

 الحل:

-1 0 +1                  
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  |    |  |  |      

   ( 
     

 
)       

      ( )          

  |   |   |   |  

 |   |   |   | 

       

       

 )ألل لٌمة(    الؽلبؾ ألل من نصؾ مشبع لذلن:   

  رمز التٌرم هو  
   

-1 0 +1                  

       

  |      |  | |      

   ( 
     

 
)  

     

 
  

       
 

 
         

  |   |   |   | 

 |  
     

 
|    |  

     

 
| 

 | 
     

       
|    | 

      

       
| 

 نصؾ مشبع 2Pلان  Jلٌمة واحدة لـ 
 
     

     
   

      

       
 
        

      
 

  رمز التٌرم هو      
   

    

-1 0 +1                  

        

  |   |  |  |       
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   ( 
      

       
)    

      ( )      

  |   |   |   | 

 |   |   |   | 

       

       

 )أكبر لٌمة(      الاوربٌتال اكثر من نصؾ مشبع   

  رمز التٌرم هو  
   

     [  ]                

        

  |  |        

    للئلكترونات المفردة فمط    نجد  
 

    
 

 

    
  

2S      (
      

     
)       

   |   |   |   |  

 |  
     

     
|    |  

     

       
|  

 |
      

     
| |

      

       
|  

 
       

      
  

     الأوربٌتال أكثر من نصؾ مشبع        
       

      
 )أكبر لٌمة(  

  رمز التٌرم هو    
 

  

                      (:      جد رمز التٌرم لكل من 58مثال )

     [  ]              0       

             

 وكالاتً: dلجمٌع الكترونات الؽلبؾ  Lٌمكن حساب 
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  | (  )   (  )   ( )     |  

 |        |  |    |  |  |       

 وكالآتً: Fللئلكترونات المفردة فمط وتكون النتٌجة نفسها وهً  Lالأفضل حساب 

  |    |   |  |      

   ( 
 

 
)       

      ( )      

  (   )   |   | 

 |   |   |   | 

 | |   | |        

       

 )أكبر لٌمة(       الأوربٌتال أكثر من نصؾ مشبع    

  رمز التٌرم هو    
  

     [  ]4  3    

    [  ] 4  3          0    -2 

               

  | (  )   (  )   ( )   (  )   (  )|      

    ( 
     

 
)   ( 

     

 
) 

  
     

 
 
     

 
   

 لعدم وجود الكترونات مفردة       

 لعدم وجود الكترونات مفردة      

      ( )      

  (   )   |   | 

 |   |   |   | 
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 )لٌمة واحدة(        الأوربٌتال مشبع        

  رمز التٌرم هو    
  

    [  ]        

    [  ]                    -2 

        

  |      |  |  |       

   ( 
     

   
)   

     

 
 
     

 
  

      (
     

 
)       

  (   )   |   | 

 |  
     

 
|    |  

     

 
|  

 |
     

 
|     |

     

 
|  

         الأوربٌتال ألل من نصؾ مشبع   
     

 
 )ألل لٌمة( 

  رمز التٌرم هو    
 

  

     [  ] 6                        -2 

             

  |    |  |  |       

   ( 
     

 
)     

      ( )      

  (   )   |   | 

 |   |   |   | 

 | |    | | 

       

 )أكبر لٌمة(       الأوربٌتال أكثر من نصؾ مشبع        

  رمز التٌرم هو    
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                جد رمز التٌرم لكل من        :(9تمرٌن )
      

   

     جد رمز التٌرم لـ   (: 59مثال )

     [  ]                +1   -1 -2 

             

  |           |  |    |  | |       

   ( 
     

 
)        

      ( )      

   (   )   |   | 

 |   |   |   | 

 |  |    |  |      

   

 )لٌمة واحدة(       الأوربٌتال نصؾ مشبع       

  رمز التٌرم هو    
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 الفصل الثانً

 الحجب والخواص الدورٌة

Shielding and Periodic Properties 

 

  Some Periodic Propertiesبعض الخواص الدورٌة للعناصر: 

 وتشمل: 

 أنصاؾ الألطار. .1

 السالبٌة الكهربائٌة. .2

 طالة التآٌن. .3

 الألفة الإلكترونٌة. .4

ولما كان الإلكترون ٌتؤثر بشحنة النواة الموجبة وهذا التؤثر ٌعتمد على حجب الإلكترونات 

 موضوع الحجب.الأخرى له لذلن لابد من دراسة 

 Shieldingالحجب                                                            

هو مدى حجب الإلكترونات لشحنة النواة المإثرة لجذب الإلكترون المعنً. ولد وجد أن 

ٌة نفاذٌة الإلكترون للئلكترونات الأخرى تعتمد على نوع الاوربٌتال، حٌث أن لدرة المستوٌات الثانو

 على الاختراق )النفاذٌة( تتؽٌر حسب الترتٌب الآتً:

        

 تتصؾ بما ٌاتً: Sوبناءً على ذلن فإن إلكترونات المستوى الثانوي 

 نفسه. nالتً تمع فً عدد الكم       تحس )تتؤثر( بشحنة النواة المإثرة أكبر من  .1

مما تحجبه إلكترونات تحجب شحنة النواة الموجبة عن الإلكترونات الأخرى بدرجة أكبر  .2

 المستوٌات الثانوٌة الأخرى.
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 التً ٌحس بها الالكترون المعنً من العلبلة الآتٌة:   ٌمكن حساب شحنة النواة المإثرة 

Z      العدد الذري              ( ) 

S   ثابت الحجبShielding Constant 

 .Sالآتٌة لحساب لٌمة ثابت الحجب  Slaterنتبع لواعد العالم سلبتر 

 كتابة الترتٌب الإلكترونً مثلما سبك حسب التسلسل الطالً لاوربٌتالات المستوٌات الثانوٌة: .1

                                                    

 

  تزداد الطالة 

 ثم كتابته بالصورة الآتٌة:

(  )(     )(      )(  )(     )(  )(  )(     )(  )(  )  

 .Sلا تدخل فً حساب ثابت الحجب  ns npجمٌع الإلكترونات التً تمع ٌمٌن  .2

 .0.35تحجب الإلكترون المعنً بممدار  ns npجمٌع الإلكترونات التً تمع فً  .3

 .0.85تحجب الإلكترون المعنً بممدار  (n-1)جمٌع الإلكترونات التً تمع فً المدار  .4

( أي حجباً 1أو ألل تحجب الإلكترون المعنً بممدار ) (n-2)جمٌع الإلكترونات التً تمع فً  .5

 كاملبً.

السابمة والخطوة الآتٌة )رلم  1 ,2 ,3نتبع الخطوات  fأو  dاذا كان الإلكترون المعنً ٌمع فً  .6

7.) 

 ( أي حجباً كاملبً.1تحجب بممدار ) nfأو  ndجمٌع الإلكترونات التً تمع ٌسار  .7

 لا ٌدخل فً الحساب. Sٌجب أن نعلم أن الإلكترون الذي نحسب له ثابت الحجب 
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   التً ٌحس بها إلكترون التكافإ لذرة    (    احسب شحنة النواة المإثرة1مثال )

 الحل:

                   

   (  )    (       )  

  (      )  (      )      

       

           

 (      احسب شحنة النواة المإثرة التً ٌحس بها الالكترون التكافإي 2مثال )

         لـِ                  

                   

   (  ) (     )  

  (      )  (      )       

       

             

                            

 (  ) (     )   (     )  (  )  

  (    )  (      )  (      ) 

                    

       

               

 .    التً ٌحس بها الكترون التكافإ لذرة    (       احسب 3مثال )

 الحل:

                                    

 (  ) (     ) (     )  (  )   (  )  

  (    )  (       )  (      )        
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 .    التً ٌحس بها الالكترون الداخل الأخٌر لذرة    (       احسب 4مثال )

 .dأي الالكترون الداخل الأخٌر فً  الحل:

     (  ) (     ) (     )  (  )   (  )  

  (    )  (      )                

       

               

 .  لاٌون ٌجب كتابة الترتٌب الإلكترونً للذرة ثم للبٌون ونجد له    عندما نرٌد إٌجاد 

 للؤٌونات الآتٌة: الأخٌر للئلكترون   (      احسب 5مثال )

                         . 

               

                   

 (  )  (     )  

  (      )  (      )       

                   

                                 

                             

                                  

 (  ) (     )  (     )  (  )  

  (    )  (      )        

                     

                                 

                              

                                  

 (  )  (     )  (     )  
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  (   )  (      )  (      )        

                      

                                  

                                  

 (  )  (     )  (     )  (  )  

  (    )  (      )        

                 

 .             لالكترون التكافإ لـِ    (      احسب 6مثال )

      
                                           

 (  ) (     )  (     )  (  )  (     )  (  )   (     )  

  (    )  (       )  (      )        

                    

                                                         

                                                    

 (  ) (     ) (     ) (  )  (     ) (  )  (  ) (     ) (  )  

  (    )  (      )  (      )         

       

                

                                                          

                                                       

 (  )  (     )  (     )  (  )   (     )  (  )   (  )  (     )  (  )  

  (    )  (      )  (      )        

                      

            التً ٌحس بها الالكترون الداخل الاخٌر لـِ    (:   جد 7مثال )

  الحل:
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 (  ) (     )  (     )  (  )        

  (    )  (      )         

                      

                                                          

                                                      

                                                             

 (  )  (     )  (     )  (  )   (     )  (  )  (  ) (     )      

  (    )  (       )  (      ) 

              

       

                       

     التً ٌحس بها الكترون التكافإ لـِ    احسب   (    8مثال )

                                 

                             

 (  ) (     ) (     )  (  )  (  )  

  (    )  (       )  (      ) 

                     

                     

  Periodic Properties                                  الخواص الدورٌة    

  Radii(                                           R)  أولاً: أنصاف الألطار

 .Atomic R                                                           أنصاف الألطار الذرٌة .أ 

الأخٌر )الخارجً( )نك(: هو المسافة المحصورة بٌن مركز النواة والؽلبؾ  نصؾ المطر الذري

 للذرة.

 لعناصر الجدول الدوري فؤن:

A.  ٌمل نصؾ المطر لعناصر الدورة الواحدة بازدٌاد العدد الذري وذلن بسبب زٌادة شحنة النواة

 ثابتة. nبٌنما تبمى    المإثرة 
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 فإن :  n = 2لعناصر الدورة الثانٌة 

                     

 أكبرهم نك          أللهم نك                           

 
 ثابتة nو     ٌمل نك وتزداد

 ومما ٌلفت النظر حصول زٌادة مفاجئة فً نك الذري كلما بدأت دورة جدٌدة.

B.  ٌزداد نك لعناصر الزمرة )المجموعة( الواحدة بزٌادة العدد الذري بسبب زٌادةn  أي زٌادة عدد

 زٌادة طفٌفة.   الأؼلفة الرئٌسة بٌنما تزداد 

 فإن: IAلعناصر المجموعة 

                       

 أكبرهم نك                                أللهم نك

 
 nٌزداد  نك  وٌزداد  

 .  Covalent Rنصاف الألطار التساهمٌة.                                         .ب 

متشابهتٌن بٌنهما آصرة تساهمٌة نصؾ المطر التساهمً: هو نصؾ المسافة بٌن نواتً ذرتٌن 

 الآتً: والطرائك الطٌفٌة. ولد بٌنت الدراسات  - Xأحادٌة. وٌماس بواسطة أشعة

A. .ٌبمى نك التساهمً ثابتاً لأصرة معٌنة فً جمٌع المركبات 

 ثابت لذا فؤن نك ثابت.        مثلبً فً جمٌع المركبات فؤن طول الآصرة 

                        

B.  ٌمل نك التساهمً بزٌادة عدد الأواصر بٌن ذرتٌن متشابهتٌن أي بزٌادة رتبة الآصرة أو حسب

 نوع التهجٌن.

 
 
              

 
 
 
             

 
 
 
     

  أطولهم آصرة                 ألصرهم آصرة 

 ألصرهم نك                        أطولهم نك

                                               

 (𝜎)ٌمل طول الاصرة أي ٌمل نك التساهمً 
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   أطولهم آصرة                    ألصرهم آصرة

 ألصرهم نك                        أطولهم نك   

ٌعنً زٌادة تداخل الاوربٌتالات الذرٌة لكلتا  𝜋والسبب فً ذلن هو أن وجود الأواصر 

 الذرتٌن فٌزداد التراب نواتً الذرتٌن من بعضهما فتمل المسافة بٌنهما فٌمل نصؾ المطر.

بمعرفة نك كل     ٌمكن حساب طول الآصرة التساهمٌة الأحادٌة بٌن ذرتً عنصرٌن 

روسلبٌة كبٌر بٌن الذرتٌن وكما ستٌفنسن شرط أن لا ٌكون فرق الكه –منها حسب طرٌمة شومٌكر 

 فً العلبلة الآتٌة:

              (        )      ( ) 

 التساهمٌة     طول الآصرة     حٌث: 

  نك الذرة     

  نك الذرة     

  السالبٌة الكهربائٌة للذرة     

   السالبٌة الكهربائٌة للذرة    

                                                          .Ionic R أنصاف الألطار الآٌونٌة .ج 

( الشحنة  طول الآصرة الآٌونٌة: هً المسافة بٌن نواتً آٌونٌن متماسٌن أحداهما موجب )

 ( الشحنة كبٌر الحجم صؽٌر الحجم والآخر سالب )

     
    

           ( ) 

 حٌث:

 طول الآصرة الآٌونٌة    

   
 نك الأٌون الموجب  

  
 نك الأٌون السالب  

ٌعٌنّ عملٌاً بواسطة أشعة    فً هذا المانون ٌجب أن ٌكون أحد نك الأٌونٌن معلوم والآخر مجهول و

- X  . 

  Methods of Ionic Radius Calculateطرائك حساب نصف المطر الآٌونً

    Brac’s method                                                     طرٌمة بران .1
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بواسطة    تعتمد الفرق بٌن أنصاؾ ألطار الأٌونات من خلبل لٌاس طول الآصرة الأٌونٌة  

 .  X -أشعة 
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       ،       (     9مثال )

                 

                    

                           

       ،       (     10مثال )

                   

                 

                          

 

       .Lande’s Methطرٌمة لاندي                                                    .2

على    ،    ،    ،     حٌث     لمد لام العالم لاندي بدراسة هالٌدات اللٌثٌوم 

الكبٌرة الحجم    هو أصؽر الأٌونات الموجبة لا ٌمنع تلبمس )تماس( أٌون     اعتبار أن الأٌون 

تمثل أو تساوي نك    مع بعضها البعض، وبذلن ٌمكن اعتبار نصؾ المسافة بٌن نواتً أٌونً مثل 

 . كما فً الشكل الآتً الذي ٌوضح فكرة العالم لاندي:   أٌون 

ٌمثل   حٌث:  ٌمثل            ,     

 

      ( طرٌمة لاندي لحساب نك للمركب الأٌونً 1-2شكل )

              

                   
 

      
(    ) 

 

  

  

   

    

𝑟𝑜  

 𝑟 

  

 بالطرح

 بالطرح

● ● 

  

● ● 

تماس بـتمنٌة 

      

 مجهول
تماس بـتمنٌة 
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  Changing Rules of Ionic Radius   لواعد تغٌر نصف المطر الاٌونً:

ٌزداد نك الأٌونً لعناصر الزمرة الواحدة بزٌادة العدد الذري بسبب زٌادة عدد الأؼلفة الرئٌسة  .1

 .( أي بزٌادة الحجب n)زٌادة 

                            

ٌزداد نك الأٌون السالب كلما ازدادت الشحنة السالبة لان اكتساب الإلكترونات ٌإدي إلى حصول  .2

 تنافر بٌن الإلكترون المكتسب وإلكترونات الؽلبؾ الخارجً إضافة إلى زٌادة الحجب. 

          

   ب ازدٌاد  ٌمل نك الأٌون الموجب كلما ازداد عدد التؤكسد لان زٌادة الشحنة الموجبة ٌسب .3

               

ٌمل نك  (isoelectronic series)فً الأٌونات )أو الذرات( ذات الترتٌب الإلكترونً المتشابه  .4

 كلما ازداد العدد الذري.

  
     

           
         

لكن نك ٌمل بزٌادة          لكل واحد منهم )أٌون أو ذرة( الترتٌب الإلكترونً نفسه 

العدد الذري وذلن لان ثابت الحجب نفسهُ لجمٌع الأٌونات والذرات لاحتوائها على العدد نفسه من 

     فٌمل نك حسب العلبلة    تزداد  Zفمط. فكلما ٌزداد  Zالإلكترونات وٌبمى المتؽٌر هو 

 . 
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 .   ( الل من نك ذرته بسبب زٌادة  نك الأٌون ) .5

          

وكذلن زٌادة التنافر بٌن    ونمصان  S( اكبر من نك ذرتهِ بسبب زٌادة الحجب  الأٌون )نك  .6

 الإلكترون المكتسب وإلكترونات الؽلبؾ الخارجً.

        

  Ionization Energyثانٌاً: طالة )جهد( التؤٌن                        

متعادلة وهً فً ادنى حالات ٌعرؾ انه الل طالة لازمة لنزع إلكترون من ذرة ؼازٌة 

 الطالة.

. وعند    نزع )فمد( إلكترون واحد من ؼلبؾ التكافإ ٌدعى طالة التؤٌن الأولى ٌرمز لها

 وهكذا ... الخ.     نزع إلكترون ثانً ٌدعى طالة التؤٌن الثانٌة

 Endothermicموجبة لأنها طالة مصروفة فهً ماصة للحرارة  IEدائما إشارة 

 
 
   
   
                   

                                              بوحدة      :    IEٌماس 

                                  

( فكلما ٌزداد  بسبب صعوبة إزالة إلكترون من أٌون )             للذرة الواحدة فؤن:  

 .IE( تزداد  عدد )

 على عدة عوامل هً: IEتعتمد 

 .  ممدار  .1

 نك الذرة. .2

 مدى نفاذٌة الإلكترون للسحابة الإلكترونٌة للئلكترونات الأخرى وهذه تعتمد على نوع الاوربٌتال .3

        

 أكبرهم نفادٌة أللهم نفادٌة

  Changing Rules of IE لواعد تغٌر طالة )جهد( التؤٌن             

العدد الذري، باستثناء العناصر التً لها  ةبزٌاد  IEلعناصر الدورة الواحدة تزداد طالة التؤٌن .1

 لها اعلى من العنصر الذي ٌلٌه. IEأؼلفة خارجٌة مشبعة أو نصؾ مشبعة تكون 
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مشبع

   

نصؾ مشبع

          

تزداد طالة التؤٌن بزٌادة العدد الذري

 

 

تزداد طالة التؤٌن بزٌادة العدد الذري وذلن بسبب انكماش الحجم الذري بزٌادة العدد الذري 

 ثابت(. (nبثبوت عدد الأؼلفة الرئٌسٌة    لذلن تزداد 

للعنصر ذو الؽلبؾ الخارجً النصؾ مشبع فٌعزى إلى أن طالة التنافر  IEأما سبب ازدٌاد 

ات الؽلبؾ الخارجً للعنصر النصؾ مشبع تإدي التً تحصل بٌن الإلكترون الإضافً وإلكترون

للعنصر الذي ٌؤتً بعد العنصر ذو الؽلبؾ النصؾ  IEإلى تملٌل الاستمرارٌة مما ٌإدي إلى تملٌل 

 مشبع.

                                         

                 

)مستمر( نصؾ مشبع  فوق النصؾ مشبع )الل استمرار( 
 

الؽلبؾ الخارجً المشبع فهو مستمر جداً بحٌث أن طالة التنافر الناتجة من أما العنصر ذو 

 ازدواج الإلكترونات هً الل من الطالة اللبزمة لإزاحة الإلكترون من ؼلبؾ التكافإ.

   فتمل  nلعناصر الزمرة الواحدة تمل طالة التؤٌن بزٌادة العدد الذري بسبب زٌادة  .2

                       

تمل طالة التؤٌن بزٌادة العدد الذري
 

 أكبر. nللعنصر الذي ٌمع بداٌة كل دورة نتٌجة الانتمال إلى عدد كم  IEٌحصل انخفاض كبٌر لـ  .3

لأنها تمٌل إلى فمدان إلكترون واحد  (IA)هً زمرة العناصر الملوٌة  IEالل العناصر فً لٌمة  .4

 للوصول إلى الترتٌب الإلكترونً للؽاز النبٌل.

     
      
→   [  ]      

لأنها تمٌل إلى اكتساب إلكترون واحد  (VIIA)هً زمرة الهالوجٌنات  IEاكبر العناصر فً لٌمة  .5

 للوصول إلى الترتٌب الإلكترونً للؽاز النبٌل.

  
    

               
→     [  ]   

    فً الجدول الدوري هو  IEألل العناصر  .6
  فً الجدول الدوري هو  IEو أكبر العناصر   

  

   لذرة     (       أحسب طالة التؤٌن 11مثال )
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  (      )  (      ) 

            

                 

         
(  ) 

  
       ( ) 

         
(    ) 
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 EA                      Electron Affinityثالثاً: الألفة الإلكترونٌة 

هً الطالة المتحررة عند اتحاد ذرة ؼازٌة متعادلة وهً فً أدنى حالات الطالة بإلكترون 

 .معطٌة أٌون سالب ؼازي فً أدنى حالات الطالة

 
 
    

            
→       

 
         

 تمثل طالة التفاعل لذلن تدعى طالة الألفة الإلكترونٌة   

فتزٌد من جذب    بازدٌاد العدد الذري بسبب زٌادة    لعناصر الدورة الواحدة تزداد  .أ

 الإلكترونات

   
 

أكبرهم   

   
    

    
      

         
 

أللهم   

 
  

    تزداد بزٌادة العدد الذري 

 

بسبب زٌادة عدد الأؼلفة    بزٌادة العدد الذري بسبب نمصان    لعناصر الزمرة الواحدة تمل  .ب

n. 

    
 

أكبرهم   

     
     

      
      

 

أللهم   

 

   تمل بزٌادة العدد الذري 
  

 

 

( VIIIAسالبة الإشارة )باعث للحرارة( باستثناء العناصر النبٌلة )    دائماً طالة الألفة الأولى  .ج

 ( بسبب تشبع ؼلبفها.IIAوالزمرة )

بب التنافر الذي ٌحصل بٌن أي ماص للحرارة بس ( فهً موجبة  الإشارة )    ،    أما 

 الإلكترون المضاؾ والأٌون السالب.

  (      12مثال )
   
   

            
→      

  
                   ⁄ 

 
 

    
            
→       

    
                  ⁄   
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 جمع المعادلتٌن نحصل على 

  
   
    

            
→       

    
                ⁄  

( لأنها تمٌل إلى التوزٌع الإلكترونً  VIIAهً لعناصر الهالوجٌنات )الزمرة   أعلى لٌمة لـ   .د

 عالٌة وحجومها صؽٌرة.   للؽازات النبٌلة لذلن تكون

  
   
    

            
→    

    
   

 (.IAهً للزمرة )   وألل لٌمة لـ 

( والتً تمتلن أؼلفة     زمرة IIBللعناصر التً تمتلن أؼلفة مشبعة )الزمرة    تمل   .ه

( بسبب حصول التنافر بٌن     زمرة VIBوالزمرة ) (  زمرة VAنصؾ مشبعة )الزمرة 

الإلكترون المضاؾ وإلكترونات الؽلبؾ الخارجً مما ٌإدي إلى تولٌد طالة تدعى طالة 

 .  فتمل   Repulsion Energyالتنافر

 

 EN   Electronegativityرابعاً: السالبٌة الكهربائٌة )الكهروسلبٌة( 

هً لدرة ذرة فً جزٌئة على جذب )سحب( إلكترونً الآصرة نحوها وٌرمز لها بالرمز و

(EN:ًوتتؽٌر لعناصر الجدول الدوري كالآت .) 

التً تزٌد من لابلٌة    بزٌادة العدد الذري بسبب زٌادة  ENلعناصر لدورة الواحدة تزداد  .أ

 العنصر على جذب إلكترونً الآصرة التساهمٌة نحوه.
 

 

    
 

أكبرهم   

     
      

       
      

 

أللهم   

 

   تمل بزٌادة العدد الذري 
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بزٌادة العدد الذري بسبب زٌادة الحجم الذري لزٌادة عدد الكم  ENلعناصر الزمرة الواحدة تمل  .ب

n فتضعؾ لابلٌتها لسحب الإلكترونات.   فتمل 

   
 

أكبرهم   

     
      

      
 

أللهم   

 

    تمل بزٌادة العدد الذري 

 

لأنها تمٌل لاكتساب إلكترون لإشباع ؼلبفها  EN( أكبر العناصر VIIAعناصر الهالوجٌنات ) .ج

لأنها تمٌل إلى فمدان إلكترون  EN( لها ألل لٌمة لـ IAالخارجً، بٌنما عناصر الزمرة )

 للوصول إلى الترتٌب الإلكترونً للؽاز النبٌل.

         

[  ]  
    

[  ]  
 

F  له أعلىEN فً الجدول الدوري وCs   له أللEN فً الجدول الدوري 

كبٌر بٌن الذرتٌن فً الجزٌئة فإن الآصرة بٌنهما ذات صفة أٌونٌة أما إذا  ENإذا كان الفرق فً 

 بٌن الذرتٌن فتزداد الصفة التساهمٌة للآصرة. ENكان الفرق للٌل فً 

  Methods of (EN) Calculate                   EN  طرائك حساب

 .Mullkiken Meth                                                        طرٌمة مولٌكن .1

( IEعلى أنها لعنصر هً معدل طالتٌن هما طالة التؤٌن ) ENلحساب تعتمد فكرة مولٌكن 

 ( للعنصر نفسه.EAوطالة الألفة الإلكترونٌة )

   
 

     
 (     )      ( )  

 الآتٌة:لا ٌفضل استخدام هذه الطرٌمة للؤسباب 

تخص العنصر فً الحالة الذرٌة ولٌس ضمن جزٌئة وهذا لا ٌتفك مع تعرٌؾ  EAو   كل من  .أ

EN. 

المستمرة ٌختلؾ عما هً علٌه فً الحالة المتهٌجة حٌث الاختلبؾ فً الحالة للذرة  EAو   لٌم  .ب

 فً الترتٌب الإلكترونً.
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 (:                                        13مثال )

  
                  

 حالة مستمرة            

         

 حالة متهٌجة              

   
 

 
   

 

   H  H H H  

    عند تكوٌن جزٌئة     ذرة متهٌجة بسبب تؽٌر الترتٌب الإلكترونً لـ   

 إلّا لعدد محدود من العناصر. EAعدم توفر لٌم  .ج

للذرة من  ENاختلبؾ حالة التكافإ للذرة من جزئٌة إلى أخرى مما ٌإدي إلى اختلبؾ لٌم  .د

 جزٌئٌة إلى أخرى.

 .EAلا توجد طرٌمة مباشرة لحاسب  .ه

 .Pauling Methطرٌمة باولنن                                                      .2

لأنها تعتمد طالة الأصرة التساهمٌة بٌن الذرتٌن  ENهذه الطرٌمة الأكثر تطبٌما لإٌجاد 

التً تكون اعلى من طالة الأصرة المحسوبة     وٌرمز لطالة الأصرة بالرمز     المتحدتٌن 

 على أساس المتوسط  الحسابً أو المتوسط الهندسً للؤواصر

           و     والذي ٌرمز لها        و       

       
            
→        

 ٌمكن حسابها من العلبلة الاتٌة.     فاذا استخدمنا المتوسط الحسابً فان طالة الآصرة 

     
 

 
(         )            ( )  

. B, Aبٌن الذرتٌن  ENتمثل طالة الرزونانس الاٌونً التً تزداد كلما زاد الفرق فً     

من     ن إلى انه ٌمكن حساب وبدراسة عدد كبٌر من الجزئٌات ثنائٌة الذرة توصل العالم باولن

 العلبلة الاتٌة:

             √        ( ) 

 حٌث تمثل:

 .Aالسالبٌة الكهربائٌة للذرة     
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 .Bالسالبٌة الكهربائٌة للذرة     

 ٌجب ان نعلم ان معادلة المتوسط الحسابً هً:

     
 

 
(         )     ( ) 

 أما معادلة المتوسط الهندسً هً:

     √(         )     ( ) 

وتلن     للعناصر المماسة بطرٌمة باولنن التً ٌرمز لها   ENوهنان علبلة تربط بٌن لٌم 

    المماسة بطرٌمتٌن مولٌكن ٌرمز لها 

         (         )     (  ) 

 . electron volt (ev)هً EN وحدة 

ً طالة الاصرة    لجزٌئة  (   ): احسب طالة الرزوناس (14)مثال  عملٌا  (    )علما

 وان طالات الاواصر هً:  kcal/mol 135تساوي 

                                     

 الحل:

 بطرٌمة المعدل )المتوسط( الحسابً:

     
 

 
(         )      

     

    
 

 
(      )      
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 الهندسً: بطرٌمة المعدل )المتوسط(

     √              

    √            

              

                             

مرة بطرٌمة المتوسط الحسابً ومرة اخرى بطرٌمة المتوسط الهندسً       تمرٌن: احسب 

 وان طالات الأواصر هً:               عملٌاً       علما ان 

                         kcal / mol جمٌع المعلومات بوحدة      
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 الفصل الثالث

 المركبات الاٌونٌة

Ionic Compounds 

 Ionic Compound                                    المركب الاٌونً:

ٌفمد الفلز الكتروناً او اكثر مولداً هو مركب ناتج من اتحاد فلز فعال جداً مع لافلز فعال جداً حٌث 

ً سالباً. ٌرتبط الاٌون الموجب والاٌون  ً اٌونا ً أو أكثر مكونا ً وٌكتسب اللبفلز الكترونا ً موجبا أٌونا

هو المركب الناتج من ارتباط عنصرٌن مع بعضها بآصرة أٌونٌة، أحد  السالب بآصرة أٌونٌة. أو

 (IE)وجهد تؤٌن عالٍ   (EA)ألفة الكترونٌة عالٌة و  (EN)هذٌن العنصرٌن ذو كهروسلبٌة عالٌة 

 والآخر بالعكس تماماً.

 (MX)شروط تكوٌن المركب الاٌونً 

Condition of ionic compound formation  

 ٌجب توفر الشرطٌن الآتٌٌن لكً ٌتكون المركب الأٌونً:

الكترونات(  3لا بد ان ٌكون لاحد العنصرٌن المابلٌة على فمدان الكترون او الكترونٌن )ونادراً  .1

 دون ان تحتاج هذه العملٌة الى طالة كبٌرة اي ٌكون للعنصر طالة )جهد( تؤٌن واطئة.

 لا بد ان ٌكون للعنصر الاخر المابلٌة على اكتساب الكترون او الكترونٌن )ومن المستبعد اكتساب .2

الكترونات( دون أن تحتاج هذه العملٌة الى طالة عالٌة اي ٌمتلن هذا العنصر الفه الكترونٌة  3

 عالٌة.

 EAعالٌة
 

 
MX 

 

 
IE واطئة 

)فلزات  IIA)الفلزات الملوٌة( والزمرة  IAلذا تمتصر المركبات الاٌونٌة على اتحاد فلزات الزمرة 

وبعض الفلزات الانتمالٌة بحالة التؤكسد الواطئة مع  IIIAالاتربة الملوٌة( وبعض فلزات الزمرة 

 .VAوكذلن مع عنصر النتروجٌن من الزمرة  VIA , VIIAعناصر المجموعات 

  Ionic compounds propertiesخواص المركبات الاٌونٌة         

تتحول  لٌست موصلة جٌدة للكهربائٌة فً الحالة الصلبة وتزداد لابلٌة اٌصالها للكهربائٌة عندما .1

( فً -الى منصهر او ؼاز والسبب فً ذلن ٌعود الى حرٌة حركة الاٌونات )+( والاٌونات )

 المنصهر ومن ثم زٌادة حرٌة حركة الالكترونات.
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ً بالشبكٌة البلورٌة فتكون ممٌدة مما ٌجعل المادة  اما فً الحالة الصلبة فٌكون ارتباط الاٌونات وثٌما

 هربائٌة.الاٌونٌة الصلبة ؼٌر موصلة للك

لها درجات انصهار وؼلٌان عالٌة بسبب الارتباط الموي الوثٌك بٌن الاٌونات فً الحالة الصلبة  .2

( وبالعكس وهذا ٌدعى عدد -حٌث ان كل اٌون )+( محاط بعدد من الاٌونات )

 . Coordination Numberالتناسك

وٌمكن  dielectric constant تذوب فً المذٌبات المطبٌة التً لها ثابت عزل كهربائً عالً  .3

 توضٌح ذلن بالعلبلة الاتٌة.

  
    

 𝜋   
            ( ) 

E  طالة التجاذب بٌن الاٌونٌن     

 r المسافة بٌن الاٌونٌن 

 شحنة الاٌون الموجب     

 شحنة الاٌون السالب.      

 ثابت العزل الكهربائً للوسط )المذٌب( الذي ٌفصل بٌن الاٌونٌن.   

  كلما تزداد لٌمةε .ًتزداد لطبٌة المذٌب وتزداد لابلٌة اذابة المركب الاٌون 

  للت لوى التجاذب   فكلما ازدادت لٌمة     و  التناسب عكسً بٌنE  بٌن الاٌونٌن فتزداد

 الاذابة.

  ٌجب ان نعلم ان المركبات الاٌونٌة هً مركبات لطبٌة لذلن فهً تذوب فً المذببات المطبٌة مثل

 الماء ولا تذوب فً المذٌبات ؼٌر المطبٌة مثل البنزٌن.
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 Crystal Lattice Energy                        طالة الشبكٌة البلورٌة

هً الطالة المتحررة عندما ٌترتب مول واحد من الاٌونات الموجبة ومول واحد من الاٌونات 

السالبة بشكل هندسً خاص ٌدعى الشبكٌة البلورٌة لتكوٌن مول واحد من المركب الاٌونً الصلب 

MX. 

      
                  
→        

g            g           s 

 كالاتً:ٌمكن حساب طالة الشبكٌة 

 طالة التجاذب الالكتروستاتٌكً تمثلها العلبلة الأتٌة:  .1

     
      

 𝜋   
         ( ) 

   و       طالة التجاذب الالكتروستاتٌكً بٌن الاٌونٌن      ٌمثل: 

 شحنة الاٌون الموجب.   

 ذات لٌمة سالبة.     شحنة الاٌون السالب اي ممدار سالب لذلن تكون     

 ثابت العزل الكهربائً فً الفراغ ٌساوي     

                      ⁄ متر. جول  \ 2كولوم   

                         شحنة الالكترون = كولوم     

ضمن الشبكٌة البلورٌة هً محصلة الموى المإثرة على المزدوج الاٌونً اي ٌضاؾ       .2

 وٌمكن تمثٌل ذلن بالعلبلة الأتٌة. (.2إلى علبلة ) Mالترتٌب الهندسً الذي ٌمثلهُ ثابت مادٌلونن 

     
       

 𝜋   
         ( ) 

M  ٌدعى ثابت مادٌلونن وٌعتمد على بنٌة البلورة ولا ٌعتمد على حجم وشحنة الاٌونٌن وٌساوي

1.74756   

.  تتناسب عكسٌا مع المسافة بٌن الاٌونٌن      ( ان 3( و )2وٌلبحظ من العلبلتٌن السابمتٌن )

كبٌرة فان لوى التنافر تكون للٌلة فتهمل، وعند التراب الاٌونٌن من بعضهما تكون   فعندما تكون 

)هً    لوى التنافر بٌن الكترونات الاٌونٌن مهمة وتصبح موجبة )+( وعندها تكون الطالة الكلٌة 

 :    وطالة التنافر      مساوٌة الى حاصل مجموع طالة التجاذب   (r دالة للممدار
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                        ( ) 

     العلبلة الأتٌة لإٌجاد طالة التنافر  Bornالترح بورن   .3

     
 

  
             ( ) 

 ٌمثل: 

B  معامل التنافرrepulsion parameter .وهو لٌمة ثابتة 

n  ثابت ٌعتمد على طبٌعة الاٌونات وٌدعى ثابت بورنBorn Constant 

r  المسافة بٌن الاٌونٌن 

  تحسب لٌمةn  ًللؤٌونات التً ٌطابك ترتٌبها الالكترونً الترتٌب الالكترونً للؽاز النبٌل وكما ف

 (:1-3الجدول )

 والترتٌب الالكترونً  (n)(: العلبلة بٌن ثابت بورن 1-3الجدول )

 للبٌون المشابه للغاز النبٌل. 

 الترتٌب الالكترونً للؤٌون المشابه لغاز نبٌل  

5     

7      

9      

10      

12      
 

( فً معادلة 5( ومعادلة )3للمركب الاٌونً بتعوٌض معادلة ) (  )لذلن ٌمكن حساب الطالة الكلٌة 

 N( ولمول واحد من عدد افوكادرو 4)

   
        

 𝜋   
 
  

  
          ( ) 

N وٌساوي  ٌمثل عدد أفوكادرو              

                    عند الاتزان فؤن 

). وعندما   وللسهولة ٌرمز لها  طالة الشبكٌة البلورٌة    تمثل  
  

  
)
    

 ٌكون:   
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 𝜋    
 

 
   

  
           ( ) 

 تكون كالآتً: B( فؤن لٌمة 7من معادلة رلم )

  
           

   

 𝜋   
            ( ) 

 ( 9نحصل على معادلة رلم )( 6( فً معادلة رلم )8نعوض معادلة رلم )

   
        

 𝜋    
 (  

     

     
)          ( ) 

  لاندي                     –معادلة بورنBorn – Lande Equation 

عند حصول الاتزان بٌن لوى التجاذب ولوى التنافر تحصل حالة الاستمرار اي تكون البلورة فً 

   للمركب الاٌونً والمسافة بٌن الاٌونٌن    حالة استمرار عندئذ تكون طالة الشبكٌة متمثلة بـ 

 هً المسافة عند الاتزان.

   
        

 𝜋    
(  

     

 
)         ( ) 

   و  ٌتم حساب  لاندي لطالة الشبكٌة البلورٌة لمركب اٌونً. –( هً معادلة بورن 9معادلة )

فٌجب حفظها من الجدول   البلورة. اما لٌم       بسهولة من دراسات حٌود الاشعة السٌنٌة 

 السابك.

 علماً ان        (  أحسب طالة الشبكٌة البلورٌة لـ 1مثال )

                    

 الحل:

          
     

                                   

                                           

  
   

 
   

   
        

 𝜋    
(  

 

 
) 
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                   (  )(  )(            ) 

                             
(  

     

 
) 

                

                  

 هابر. –كما ٌمكن حساب طالة الشبكٌة لأي مركب اٌونً من دورة بورن 

 

 Born – Haber Cycleهابر                              –دورة بورن 

الذي ٌدعى لانون الجمع الحراري الذي  Hess’s lawهابر على لانون هٌس  –تعتمد دورة بورن  

 ٌنص على أن:

المكتسبة او المتحررة فً تفاعل كٌمٌائً هً كمٌة ثابتة ولا تعتمد على عدد وطبٌعة )الحرارة 

 المراحل التً ٌتم سلوكها للوصول الى ناتج التفاعل(.

فً لٌاس انثالبً التكوٌن المولً  HaberوهابرBorn طبك هذا المانون من لبل العالمٌن بورن 

   المٌاسً 
 الذي ٌعرؾ بالصورة الاتٌة:  

دار الانثالبٌة التً ٌصاحب تكوٌن مول واحد من المركب الاٌونً من تفاعل عناصره فً )هو مم

 ظروؾ لٌاسٌة(.

الصلب من  MXهابر لتكوٌن مركب اٌونً مثل هالٌد للوي  –( ٌمثل دورة بورن 1-3المخطط )

 الؽاز.   والهالوجٌن  Mتفاعل عناصره وهما الفلز الصلب 

 

MX 
  

 

X2 

 

1 
   

 2 

s  g  s 
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 MXهابر لتكوٌن الهالٌد الملوي  –( دورة بورن 1-3المخطط )

 MXهابر لتكوٌن المركب الاٌونً )الهالٌد الملوي  –( ٌمكن وصؾ دورة بورن 1-3من المخطط )

 الصلب( بالخطوات الاتٌة:

الصلب مع   الذي ٌمثل اتحاد     انثالً التكوٌن  . 
 

 
الصلب ولٌمة  MXالؽاز لتكوٌن     

 سالبة.     

اي  gالى ؼاز  Sالصلب  Mالذي ٌمثل تحوٌل الفلز      انثالبً التذرٌة للفلز ممدار موجب  . 

 تمثل انثالً تسامً. 

 وهو ممدار موجب الذي ٌحول الجزئٌة      انثالبً التذرٌة للعنصر اللبفلزي  . 
 

 
ؼاز الى    

 ؼاز. Xذرة 

الؽاز الى  Mالذي ٌمثل تحوٌل الفلز  وهو ممدار موجب     انثالبً تآٌن الفلز )طالة تؤٌن(  . 

Mاٌون 
 ؼاز. +

الؽاز الى أٌون سالب  Xوهو ممدار سالب ٌمثل تحوٌل الذرة      إنثالبً الالفة الالكترونٌة  . 

 ؼاز .   

الؽاز لتكوٌن المركب    الؽاز مع    وهو ممدار سالب الذي ٌمثل اتحاد    أنثالبً الشبكٌة  . 

 الصلب. MXالاٌونً 
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( تساعد على تكوٌن المركب -الصلب والمٌمة ) MXالمٌمة )+( تعمل ضد تكوٌن المركب الاٌونً 

 الصلب. MXالاٌونً 

  السالبة ازدادت استمرارٌه المركب     كلما ازداد لٌمةMX. 

  موجبة فان المركب لا ٌتكون .    اذا كانت 

 :واستناداً الى لانون هٌس نجد أن 

                             (  ) 
 

   Polarization of Ionic Compound استمطاب المركبات الاٌونٌة

 هو ظهور الصفة التساهمٌة فً الاصرة الاٌونٌة. الاستمطاب:

( الذي ٌنتج عن التجاذب -الاستمطاب الذي ٌحدث للبٌون السالب ) Fajansلمد درس العالم فاٌانز 

بٌن السحابة الالكترونٌة له مع مجال الاٌون الموجب )+( فضلبً عن التنافر الحاصل بٌن الاٌون 

 (.-الموجب )+( ونواة الاٌون السالب )

ٌر الحجم، ( كب-ولد ٌحدث استمطاب مماثل للبٌون الموجب )+( عندما ٌكون الاٌون السالب )

فٌحدث الاستمطاب نتٌجة تداخل السحابة الالكترونٌة لكلب الاٌونٌن مع بعضها وبزٌادة هذا التداخل 

 تزداد الصفة التساهمٌة للؤصرة بٌنهما.

كبٌر    صؽٌر الحجم واٌون سالب   على اٌون موجب      واذا احتوى المركب الاٌونً 

لى طول محور الجزئٌة وبذلن تزداد الصفة ٌستمطب الكثافة الالكترونٌة ع   الحجم فؤن 

التساهمٌة للؤصرة. فكلما ٌزداد الاستمطاب تزداد الصفة التساهمٌة للؤصرة وتمل الصفة الاٌونٌة 

 )المطبٌة( للآصرة.

  Fajans Rules in Polarizationلواعد فاٌانز فً الاستمطاب    

( بفعل الاٌون -اب الاٌون السالب )لمد وضع العالم فاٌانز مجموعة من المواعد لعملٌة أستمط

 الموجب )+(.

(  ٌزداد الاستمطاب كلما ازدادت نسبة الشحنة الى نصف المطر اي بنمصان حجم الاٌون 1لاعدة )

 وبذلن تزداد الصفة التساهمٌة للآصرة.

 هو الاٌون السالب مع كل من الأٌونات الموجبة الآتٌة:     

                                            

 اللهم حجما اكبرهم حجما                   
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 اكبرهم استمطاب اللهم استمطاب                  

 كما ٌزداد الاستمطاب كلما ازدادت الشحنة الموجبة ونمصان حجم الاٌون الموجب

 هو الاٌون السالب مع كل من الأٌونات الموجبة الآتٌة:      

                                  

 أكبرهم شحنة موجبة           

 اللهم حجما

 اكبرهم استمطاب    

 اللهم شحنة موجبة               

 اكبرهم حجما                

 اللهم استمطاب                
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 ( وشحنته الكبٌرة.-(   ٌزداد الاستمطاب بزٌادة حجم الاٌون السالب )2لاعدة )

على    ( وشحنتهِ السالبة ٌإدٌان الى تملٌل شحنة النواة المإثرة -ان زٌادة حجم الاٌون السالب )

( مما ٌإدي الى زٌادة مرونته والى تشوه السحابة الالكترونٌة -السحابة الالكترونٌة للؤٌون السالب )

ة الكبٌرة الحجم مثل لهُ وتزداد لدرته على الاستمطاب ولذلن نتولع استمطاب عالٍ للؤٌونات السالب

كما عند تكون اواصر تساهمٌة          وللؤٌونات السالبة عالٌة الشحنة مثل             

 .     مع اٌون موجب مثل 

 هو الاٌون الموجب مع كل من الاٌونات السالبة الآتٌة:      

                              

 ً  أكبرهم حجما

 أكبرهم استمطاب

ً اللهم  حجما  

 اللهم استمطاب

 (  ٌزداد الاستمطاب عندما لا ٌمتلن الاٌون الموجب )+( ترتٌب الكترونً للغاز النبٌل.3لاعدة )

                  لا تمتلن ترتٌب الؽاز النبٌل 

                تمتلن ترتٌب الؽاز النبٌل 

 Bاستمطاب اٌونات       استمطاب اٌونات  

وأن درجات  Bاكثر مما هً لهالٌدات اٌونات  Aلذلن تكون الصفة التساهمٌة لهالٌدات اٌونات 

وكذلن تمل لابلٌة الذوبان  Bالل من درجات انصهار هالٌدات أٌونات  Aانصهار هالٌدات اٌونات 

 فً الماء بزٌادة الاستمطاب.

 Bلابلٌة ذوبان هالٌدات       لابلٌة ذوبان هالٌدات  

الذي لهُ حجب الل من  dان لها الكترونات فً الؽلبؾ  Aوالسبب فً زٌادة استمطاب اٌونات 

 .Bلمجموعة اٌونات  P و Sالكترونات الؽلبفٌن 
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 العلبلة بٌن الاستمطاب ودرجة الانصهار

Relationship between polarization and melting point 

العلبلة بٌن الاستمطاب ودرجة الانصهار علبلة عكسٌة فكلما ازداد الاستمطاب للت درجة انصهار 

 MXالمركب 

 (  فؤن:1حسب لاعدة ) . أ

                                          

 اللهم حجما         

 اكبرهم استمطاب     

اللهم درجة     

 انصهار

 اكبرهم حجما                           

 اللهم استمطاب                         

 اكبرهم درجة انصهار                        

                      
                   

    

 أكبرهم شحنة موجبة

 اللهم حجما

 اكبرهم استمطاب

 اللهم درجة انصهار

 اللهم شحنة موجبة

ً اكبرهم   حجما

 اللهم استمطاب

اكبرهم درجة 

 انصهار

 ( فؤن:2حسب لاعدة ) . ب

                                                     

 ً  أكبرهم حجما

 أكبرهم استمطاب

اللهم درجة 

 انصهار

 ً  اللهم حجما

 اللهم استمطاب

 اكبرهم درجة انصهار

التساهمٌة وللت الصفة الاٌونٌة وللت درجة ٌمكن المول أنه كلما ازداد الاستمطاب ازدادت الصفة 

 الانصهار.

 Polarityالمطبٌة                                                          
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هً ظهور الصفة الاٌونٌة فً الآصرة التساهمٌة وتحصل بٌن ذرتٌن احداهما لها كهروسلبٌة عالٌة 

 والاخرى لها كهروسلبٌة واطئة.

 )مٌو( μتماس صفة لطبٌة الاصرة التساهمٌة بوساطة عزم ثنائً المطب ٌرمز له 

           (  ) 

 الشحنة   qتمثل: 

r  المسافة بٌن الذرتٌن 

وبذلن تزداد صفة لطبٌة الاصرة  μفكلما ازداد الفرق فً الكهروسلبٌة بٌن الذرتٌن ازدادت لٌمة 

 بٌنهما. وٌمكن المول انه كلما ازداد الاستمطاب للت صفة لطبٌة الاصرة.

+(: رتب المركبات الناتجة من اتحاد 2مثال )
H من حٌث                   مع الهالٌدات

 لطبٌتها وذوبانها فً الماء؟ 

                               

 كهروسلبٌةاكبرهم 

 اللهم استمطاب

 اكبرهم لطبٌة

 اللهم كهروسلبٌة

 اكبرهم استمطاب

 اللهم لطبٌة

Hكما عند اتحاد الاٌونات السالبة هذه مع 
+

 

                               

 اللهم لطبٌة            اكبرهم لطبٌة

 فكلما تزداد المطبٌة تزداد لابلٌة الذوبان فً الماء.

                               

 اللهم ذوبان فً الماء             أكثرهم ذوبان فً الماء        
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فً جزٌئة     و  لان الفرق فً الكهروسلبٌة بٌن  وذلن    اكثر  لطبٌة من       (3مثال )

فضلبً عن وجود سحابة     فً جزئٌة الامونٌا     و   اكبر مما هو بٌن     الماء 

 :Nاكبر مما هً علٌه على ذرة ̈ : الكترونٌة على ذرة 

 حسب الصفة المطبٌة.                      ( رتب المركبات 4مثال )

                                

 اللهم فرق فً 

 N-Hالكهروسلبٌة 

 اللهم لطبٌة

 أكبرهم فرق فً 

 F-Hالكهروسلبٌة 

 لطبٌةأكبرهم 

( رتب المركبات الاتٌة حسب ازدٌاد درجة انصهارها مع ذكر السبب ؟   1تمرٌن )

                                            

 ( رتب المركبات الاتٌة حسب ازدٌاد درجة انصهارها مع ذكر السبب ؟2تمرٌن )

                              

  Solubility of ionic compoundsلابلٌة ذوبان المركبات الاٌونٌة 

ٌتطلب ذوبان مركب اٌونً فً مذٌب معٌن عملٌة تحطٌم الشبكٌة البلورٌة لتكوٌن الفصائل 

)الاٌونات( الذائبة. أن مصدر الطالة اللبزمة لتحطٌم الشبكٌة البلورٌة هو الطالة الناتجة من عملٌة 

المصاحبة لعملٌة الاذابة تدعى انثالبً الذوبان    . والتؽٌر فً الانثالبً Solvationالتذوب 

Hs المٌاسٌة ٌرمز لها
°
 وتعرّؾ على انها:  

الانثالبً المصاحب لذوبان مول واحد من المركب الاٌونً فً لتر واحد من المذٌب عند ظروؾ 

 لٌاسٌة.
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Hs تعتمد 
 على نوعٌن من الانثالبً هما: °

وتحوٌله  MXوهً الانثالبً اللبزم لكسر الشبكٌة البلورٌة للمركب الصلب    طالة الشبكٌة  .1

 موجبة المٌمة لأنها طالة مصروفة   . وتكون (g)الى اٌونات فً الحالة الؽازٌة 

  
        
→           

  s           g        g 

     انثالبً التمذوب  .2
وهً الطالة الناتجة )سالبة المٌمة( عن تفرق وتمذوب الاٌونات الموجبة   

ذو ثابت عزل كهربائً  Polar solventباستخدام مذٌب لطبً     والاٌونات السالبة    

ٌحُاط بعدد من جزٌئات المذٌب، كذلن ٌحُاط كل أٌون    عالٍ، بحٌث ان كل أٌون موجب واحد 

 المذٌب أٌضاً.بعدد من جزئٌات    سالب واحد 

                   
       
→                         

      solvolysis solvolysis 

     وان كل اٌون ٌكون له 
 بالشكل الاتً:  

       
 (  )       

  (  )  

    لذلن ٌمكن اٌجاد 
 ( من العلبلة الاتٌة:  -) لٌمة + أو   

   
          

 (  )       
 (  )       (  ) 

 موجبة او سالبة موجبة    سالبة       سالبة   

 (:2-3بدورة الانثالبً كما فً المخطط ) MXٌمكن تمثٌل عملٌة ذوبان المركب الاٌونً 
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→                                

 

   
    

     
 (     ) 

                                          

g                g    

 الصلب فً مذٌب لطبً MX( ذوبان المركب الأٌونً 2-3مخطط )

 (3-3فً الماء. كما فً المخطط )     (    ذوبان 5مثال )

    
 

                    
                

→              
   

 
   (   )  

       
  
    (   ) 

  
 

 

     
 (       ) 

 
   

   

 
   
   

 
 

 فً الماء      ( ذوبان المركب الأٌون3ً-3مخطط )

 6واحد فمط ٌحاط بـ     كذلن     جزئٌات  6واحد فمط ٌحاط بـ     من المخطط نلبحظ أن 

     جزئٌات 

 توجد عدة عوامل تعتمد علٌها ذوبان المركبات الاٌونٌة وهً:

 فً المذٌبات المطبٌة كما فً ذوبانها فً الماء.تذوب المركبات الاٌونٌة  .1

 تزداد لابلٌة ذوبان المركب الاٌونً كلما لل الاستمطاب اي كلما للت الصفة التساهمٌة للآصرة. .2

                                    

 اللهم استمطاب

 اللهم تساهمٌة

 اكبرهم ذوبان فً الماء

 أكبرهم استمطاب

 اكبرهم تساهمٌة

ذوبان فً اللهم 

 الماء

لهما اعلى صفة تساهمٌة بسبب الاستمطاب العالً الذي ٌسلطهُ       و    نلبحظ ان المركبٌن 

على جزٌئات      الذي هو اعلى من الاستمطاب الذي ٌسببه      و   على كل من     

 لذلن تمل ذوبانٌة كل من المركبٌن فً الماء.    

Solv.                                   Solv. 
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اكثر ذوبان من الاملبح        ( مثل 1-+ أو 1الاملبح التً تحمل اٌوناتها شحنة ممدارها  ) .3

 (.  2-+ أو 2التً تحمل اٌوناتها )

                               

 ؼٌر ذائب فً الماء   ذائب فً الماء

كما ان  (1+)لهُ استمطاب اعلى من الاٌون  (2+)والسبب فً ذلن ٌرجع الى ان الأٌون ذو الشحنة 

 .(1+)اعلى مما هً علٌه لـ  (2+)طالة تؤٌن 

ٌجب ان نعلم ان المركبات الاٌونٌة لا تذوب فً المذٌبات ؼٌر المطبٌة لان طالة الاصرة من نوع 

(ion-ion)  فً الحالة الصلبة للمركب الاٌونً اعلى بكثٌر من طالة الآصرة(ion – dipole) 

ٌب اي تكون لٌمة ثابت العزل الكهربائً للمذٌب واطئة جداً او معدومة. لذلن فؤن المركبات للمذ

المطبٌة تذوب فً المذٌبات المطبٌة والمركبات ؼٌر المطبٌة تذوب فً المذٌبات ؼٌر المطبٌة. وعلى 

 مذٌب ؼٌر     ( بٌنما ةمذٌب لطبً )الاواصر بٌن جزئٌاته هٌدروجٌنٌ     هذا الاساس فؤن 

 لطبً )الموى بٌن جزٌئاته هً لوى فاندرفالز( لذلن لا ٌمتزجان ابدا ) لا تحصل اذابة(.

 Coordination Numbers                                    اعداد التناسك

هو الحد الالصى لعدد الاٌونات المحٌطة بالأٌون المركزي مثل عدد الاٌونات السالبة المحٌطة 

 بؤٌون موجب.

فً المركبات الاٌونٌة الصلبة ٌرتبط كل اٌون بموى تجاذب كهروستاتٌكٌة مع عدد من الاٌونات 

المخالفة له بالشحنة وتترتب هذه الاٌونات حول الاٌون المخالؾ لها بالشحنة بترتٌب هندسً ٌدعى 

 . coordination numberعدد التناسك 

  رمزها (ان عدد الاٌونات(X كزي التً تحٌط بالأٌون المر) رمزه(A  ٌحددها حجم الاٌون

. حٌثُ ٌكون التناسب Aالمركزي    مع الاٌون Xبحٌث تتلبمس جمٌع اٌونات  Aالمركزي 

المحٌطة به. وباعتماد عدد التناسك ٌمكن تحدٌد  Xوعدد اٌونات  Aطردي بٌن نصؾ لطر 

 (:2-3الشكل الهندسً للمركب الاٌونً وكما فً الجدول )

 ناسك الجزئٌات حسب شكلها الهندسً.( أعداد ت2-3الجدول )

عدد 

 التناسك
 الرسم شكلها الهندسً الجزئٌة

linear Xمستمٌم      2 A X 
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 trigonalمثلث      3

X

A

X X 

4     
 هرم رباعً الاوجه

tetrahedral 

X

A

X X
X

 

  
 مربع مستوٍ 

square planer 
A

X X

XX

 

5     
 ثنائً الهرم المثلثً

trigonal bipyramidal 
A

X

X
X

X
X

 

  
 هرم مربعً

square pyramid A

X

X

XX

X  

octahedral A ثمانً السطوح      6

X
XX

X
X

X
 

7     

 ثنائً الهرم المخمسً

Pentagonal 

bipyramidal 

A

X
XX

X
X

X
X

 

Cubic Aمكعب      8

X
X

X
XX

X

X
X

 
 

مما سبك ٌمكن تصور بنٌُة البلورة الاٌونٌة )المركب الاٌونً( التً تعتبر اٌوناتها الموجبة )+( 

 ( كروٌة ومحددة الحجم بالشكل الاتً: -والسالبة )
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( الكبٌرة الحجم بٌنما تمثل الاٌونات الموجبة -رص محكم )تماس( للؤٌونات السالبة )  .1

 (.-سالبة ))+(الصؽٌرة الحجم الفجوات بٌن الاٌونات ال

ٌتحدد العدد التناسمً للؤٌون الموجب )+( بممدار النسبة بٌن نصؾ لطر الأٌون الموجب إلى  .2

 ( كالاتً:-نصؾ لطر الأٌون السالب )

         (  )العدد التناسمً للؤٌون الموجب )+( 
      

   
   

      (  )( -كذلن فان: العدد التناسمً للؤٌون السالب )
      

     
   

 ٌتضمن هذه النسب:  (3-3)ولوالجد
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( العلبلة بٌن العدد التناسمً للؤٌون الموجب ونسبة نصف لطر الأٌون الموجب إلى 3-3جدول )

 نصف لطر الأٌون السالب أو بالعكس

 الشكل
العدد التناسمً 

 للؤٌون الموجب
النسبة 

  

  
النسبة  

  

  
 

 6.45ــــ4.44 0.225ــــ0.155 3 مثلث

 4.44ــــ2.41 0.414ــــ0.225 4 رباعً الاوجه

 2.41ــــ1.37 0.730ــــ0.414 6 ثمانً السطوح

 1.37ــــ0.00 1.000ــــ0.730 8 مكعب

 

                                   Examplesامثله لحساب عدد التناسك: 

ً أن:        و      احسب عدد تناسك كل من     لكلورٌد الصودٌوم   (6مثال ) علما

                                 

 الحل:

       
    

    
 
     

    
     عدد تناسك        

 6( نجد انه ٌمع ضمن عدد التناسك 3-3مع الأعداد فً الجدول ) 0.521وعند ممارنة العدد 

       عدد تناسك  

ً لان نسبة  6ٌساوي     الشكل الهندسً هو ثمانً السطوح. لذلن فان عدد تناسك   اٌضا

     الشحنات
  

  
 

 عندما تكون نسبة الشحنات فً المركب الاٌونً 
  

  
  أو  

  

  
 

 فان عدد تناسك الاٌون الموجب = عدد تناسك الاٌون السالب. 
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 اذا علمت ان     الخارصٌن  د( كبرٌت7ٌمثال )

                              

    و      جد عدد تناسك كل من 

 : الحل

         عدد تناسك 
   

    
 
 
    

    
      

 (4)( نجد أنه ٌمع ضمن عدد التناسك 3-3مع الأعداد فً الجدول )  0.402وعند ممارنة العدد

       عدد تناسك    

    النسبة   
  

  
 

 أٌضا.      عدد تناسك   

( مثل -أما فً المركبات الاٌونٌة التً تحتوي اعداد ؼٌر متساوٌة من الاٌون )+( والاٌون )

 نطبك الماعدتٌن الآتٌٌن:        و    

( ٌساوي ضعؾ عدد الاٌونات الموجبة )+( نجد عدد تناسك -اذا كان عدد الاٌونات السالبة ) .1

 ( بتطبٌك العلبلة الآتٌة.-تناسك الأٌون )الاٌون )+( أولاً ثم نجد عدد 

 

 

 

 

 (=-عدد تناسك الاٌون )
 عدد تناسك الاٌون )+(

 ........(15) 
2 

( نجد عدد تناسك -اذا كان عدد الاٌونات الموجبة )+( ٌساوي ضعؾ عدد الاٌونات السالبة ) .2

 (أولاً ثم نجد عدد تناسك الأٌون )+( بتطبٌك العلبلة الآتٌة.-الاٌون )

 

 

 

 

 

 عدد تناسك الاٌون )+(=

 (-عدد تناسك الاٌون )
 ........(16) 

2 
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 اذا علمت ان:      (  للمركب 8مثال )

                                

    و     جد عدد تناسك كل من

 :الحل

        وعدد      عدد   

      نجد عدد تناسك    

     عدد تناسك 
    

    
 
 
    

   
      

 (8مع الأعداد فً الجدول نجد أنه ٌمع ضمن عدد التناسك ) 0.83عند ممارنة العدد 

       عدد تناسك    

 

 

 

 

    عدد تناسك 
      عدد تناسك 

 

 

 

 

= 
   

 
    

2 

  

               ،             اذا علمت ان      (  9مثال )

      و       جد عدد تناسك  

 :الحل

       وعدد       عدد 

     نجد عدد تناسك    

      عدد تناسك 
    

   
 
  
   

    
     

 (.8( نجد أنه ٌمع ضمن عدد التناسك )3-3مع الاعداد فً الجدول )  2.33عند ممارنة العدد
 

 

 

 

 

 

    عدد تناسك الأٌون

= 

    عدد تناسك 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.= 
   

 
    

2 

 

 البنٌُة البلورٌة للمركبات الأٌونٌة

 Crystal structure for Ionic compounds 



 
 

139 

تتبلور الفلزات فً المركبات الأٌونٌة على ثلبث هٌئات مختلفة تعتمد على انصاؾ الطار ذرات 

والهٌئات الثلبث اللبفلزات )حجمها( وفً هذه الحالة ٌكون رص الذرات فً مجالات تناسك مختلفة 

 هً:

     رص محكم مكعبً مركزي الاوجه )له ستة مراكز أوجه( مثل  .1

 )فورتزاٌت(.    رص محكم سداسً مثل  .2

     رص مكعبً مركزي الجسم مثل   .3

 أنواع البنى البلورٌة للمركبات الأٌونٌة

 Types of crystal structure for Ionic compounds  

تتكرر هذه الوحدة عبر الهٌكل  Unit Cellتتمٌز بنٌة كل بلورة بوجود ما ٌسمى وحدة الخلٌة 

البلوري. وٌمكن تحدٌد وحدة الخلٌة وتعٌٌن موالع الاٌونات )الذرات( ضمن البلورة بوساطة تمنٌة 

 حٌود الأشعة السٌنٌة أو تمنٌة حٌود النٌوترونات.

     بنٌة كلورٌد الصودٌوم  .1

 لخلٌة لهذه البلورة عبارة عن مكعب مركزي الاوجه.وحدة ا

      =  العدد التناسمً لـ      العدد التناسمً لـ 

     بنٌة كلورٌد السٌزٌوم  .2

 وحدة الخلٌة لهذه البلورة عبارة عن مكعب 

      = العدد التناسمً لـ     العدد التناسمً لـ 

 بلند وفورتزاٌت –بنٌة زنن  .3

 بؤحدى البنٌُتٌن: ZnSٌتبلور كبرٌتد الزنن 

 فورتزاٌت  ب.زنن بلند              . أ

 كلتا البنٌُتٌن لها الشكل رباعً الاوجه لكن الاختلبؾ فً نوع الرص.

      = العدد التناسمً لـ      العدد التناسمً لـ 

     بنٌة الفلوراٌت  .4

 شكل البنٌُة رباعً الاوجه 

       العدد التناسمً لـ 

     العدد التناسمً لـ 
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على    حول      على اركان مكعب بٌنما تتوزع اٌونات      حول    تتوزع اٌونات 

 اركان رباعً الاوجه.

     بنٌة الروتٌل   .5

 بنٌُة الروتٌل     لاوكسٌد التٌتانٌوم 

       العدد التناسمً لـ 

      العدد التناسمً لـ 
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 الرابعالفصل 

 التساهمٌةالمركبات 

Covalent Compounds 

 تعرٌف لوٌس للآصرة التساهمٌة

 Lewis Definition of Covalent Bond 

 عرؾ العالم لوٌس الآصرة التساهمٌة بالشكل الاتً: 

بإلكترون واحد هً الاصرة المتكونة من اشتران ذرتٌن او اكثر بالإلكترونات حٌث تساهم كل ذرة 

 لتكوٌن جزٌئة. ٌتم ذلن باستعمال الالكترونات الموجودة فً ؼلبؾ التكافإ لكل ذرة.

 التعرٌف الحدٌث للآصرة التساهمٌة 

Modern Definition of Covalent Bond 

تعرؾ على انها ممدار التؽٌرات التً تحصل فً الطالة عند التراب ذرتٌن من بعضهما البعض 

بحٌث تصبح طالة النظام الل ما ٌمكن )منخفضة( عند وصول المسافة بٌن الذرتٌن الى مسافة تدعى 

 مسافة التوازن. عند تكوٌن آصرة تساهمٌة بٌن ذرتٌن وتكوٌن جزٌئة تساهمٌة مستمرة ٌكون التؽٌر

 باعث للحرارة. 

 شروط تكوٌن الآصرة التساهمٌة

Condition of Covalent Bond Formation 

 إبعاد تكوٌن الآصرة الأٌونٌة: .1

 وB لاتحاد الذرتٌن  Bتساوي أو تمارب طالة إلكترون الذرة  Aهذا ٌعنً أن طالة إلكترون الذرة 

A( أم -1-4وتكوٌن الآصرة التساهمٌة بٌنهما، كما فً الشكل .)ا اذا كانت طالة إلكترون الذرة أB 

وٌتكون المركب الأٌونً  Bالى  Aفسوؾ ٌنتمل الإلكترون من  Aالل من طالة إلكترون الذرة 

 ب(. -1-4كما فً الشكل )     



 
 

142 

  

 ب. آصرة أٌونٌة

     

 أ. آصرة تساهمٌة

      

 Bو  A( نوع الآصرة بٌن الذرتٌن ِ 1 -4الشكل )

تتكون الآصرة التساهمٌة من اشتران الكترونٌن متماربٌن فً الطالة وهذا ٌعنً ضرورة ازدواج  .2

ً لمبدأ باولً للبستبعاد الذي ٌنص على ان الإلكترونٌن  البرم بٌنهما عند تكوٌن الآصرة تطبٌما

لكً ٌشؽلب الحٌز )الفضاء( بٌن    المزدوجٌن ٌجب ان ٌكونا متعاكسٌن فً البرم )الاتجاه( 

 حتى ٌكون التنافر بٌن الإلكترونٌن الل ما ٌمكن. B و  Aنواتً الذرتٌن 

A  
 

 B 
                      
→        A 

 
B 

 جزٌئة  ذرة  ذرة

 

ٌملؤ الحٌز  overlapتداخل اوربٌتالات الذرتٌن المكونتٌن للؤصرة التساهمٌة وهذا التداخل  .3

 )الفضاء( بٌن الذرتٌن كشرط لحدوث الترابط.

تسمممممى الإلكترونممممات التممممً تشممممترن فممممً تكمممموٌن الآواصممممر التسمممماهمٌة بالإلكترونممممات التآصممممرٌة، 

أمممما الإلكترونمممات التمممً لا تشمممترن فمممً تكممموٌن الاواصمممر وهمممً ممممن الإلكترونمممات ؼممملبؾ التكمممافإ 

 .non-bonding electronرٌة الخارجً التً تبمى حرة تدعى الإلكترونات اللبتآص
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 إلكترونات تآصرٌة إلكترونات تآصرٌة

H F

 

 إلكترونات لا تآصرٌة )حرة(

C

H

H

H

H

 

   Lowis Octate Structure     تركٌب لوٌس الثمانً        .4

 =8ٌكون الحد الألصى للئلكترونات  Pو Sعند تكوٌن أواصر تساهمٌة بٌن ذرات اوربٌتالاتها نوع 

 فً الؽلبؾ الخارجً لكل ذرة وهذا ٌسمى بناء لوٌس الثمانً لذلن ٌكون:

وبذلن ٌصل ترتٌب كل ذرة الى الترتٌب الإلكترونً للؽاز  =8المجموع الكلً لكل ذرة بعد التآصر 

 النبٌل كما فً المثال الاتً:

       فً جزئٌة  Cذرة       (1مثال)

                    

             
 

             

C

H

H

H

H

 

 

 

 

   
 

 H  H H H  

 (Octate)الكترونات  8أصبح لها  Cذرة 
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  ذرةN  فً جزئٌة                 

                  

N
H

H
H

 

            

   

   
 

   H H H  

 (Octate)الكترونات  8أصبح لها  Nذرة 

  ذرةO  فً جزئٌة             

                       

o
HH

 

            

    
  

    H H 

 (Octate)الكترونات  8أصبح لها  Oذرة 

  ذرةF فً جزئٌة                             

  

 

            

F F
 

    
F

 

      

 (Octate)الكترونات  8أصبح لها  Fكل ذرة 

للعناصر التً ٌكون عدد الإلكترونات فً ؼلبفها الخارجً لا ٌمل عن  Octateما سبك ٌمثل لاعدة 

4. 

فلب تنطبك علٌن لاعدة  4وعندما ٌكون عدد الالكترونات للعنصر فً ؼلبفة الخارجً الل من 

تحتاج  Hلذلن فان ذرة     ترتٌبها الإلكترونً 1عددها الذري= Hكما فً ذرة  Octate الثمانً 

 .1Sإلى الكترونٌن لإشباع ؼلبفها الخارجً 

فلب ٌصل ترتٌبها إلى        الكترونات فً ؼلبفها الخارجً  3فؤنها تمتلن  Bأما ذرة البورون 

ً مثل  Octateحالة  ً إلكترونٌا وهذا النوع من .    )ترتٌب الؽاز النبٌل( لذلن تبمى نالصة زوجا



 
 

145 

النالصة إلكترونٌاً وهذه تتفاعل مع مركبات فٌها ذرة مركزٌة المركبات تدعى المركبات التساهمٌة 

 تمتلن زوج إلكترونً او اكثر لاتآصري لؽرض إشباع ؼلبفها الخارجً وكما فً المعادلة الاتٌة:

 
 

والجزٌئة  Acceptorالجزٌئة التً تتمبل الزوج الالكترونً تدعى حامض لوٌس وٌدعى المستمبل 

كما فً  Donorً الحر وتشترن به تدعى لاعدة لوٌس وتدعى المانح انً تمتلن الزوج الالكترون

 الامثلة الاتٌة التً تمثل صٌؽة لوٌس.

O

H H

N

H H
H

O O

C

H

H
H

H

O C ON N

 
 

فان ؼلبؾ التكافإ لها سٌبتعد عن بناء لوٌس الثمانً  dبالنسبة للعناصر التً تمتلن ؼلبؾ  .5

Octate  فمد وضع لهذا النوع ممٌاس تمثله الدورة الثالثة حٌث تمتلن عناصرها ؼلبؾd  وتمتلن

فً ؼلبفها الخارجً لذلن فؤن هذا العدد من الإلكترونات هو الذي ٌحدد  4إلكترونات اكثر من 

 كما فً الامثلة الاتٌة: 5 ,6 ,7 ,8عدد الآواصر التساهمٌة وٌمكن أن تكون 

      (   جزٌئة    2مثال)

                               

                 

 

                   

            

 Cl

 

 Cl
 

Cl

 

Cl

 

 Cl
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P

Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

 

 الكترونات( 10أواصر ) 5تتصل بـ  Pذرة 

 

 

     جزٌئة    ( 3) مثال

     [  ]
                           

  [  ]                       

                        

 

                       

 
F

 
 F

 
F

 
F

 

 F
 

F
 

F
 

  

I

F
F

F

FF

F

F

 

 الكترون( 14أواصر ) 7تتصل بـ  Iذرة 

 

 

 

علما ان الاعداد الذرٌة هً     (  ارسم بناء لوٌس )البناء التساهمً( لجزٌئة 1تمرٌن )

         . 

أما فٌما ٌخص العناصر الانتمالٌة فؤنها تكون اواصر تناسمٌة مع جزٌئات تحتوي ذرات ذات 

كهروسلبٌة عالٌة تمتلن زوج الكترونً حر او أكثر او تكون اواصر تناسمٌة مع أٌونات سالبة 

الشحنة، بحٌث تشترن مزدوجاتها الإلكترونٌة اللبتآصرٌة )الحرة( مع اوربٌتالات الفلز الانتمالً 

 . (Complexالفارؼة وٌدعى المركب الناتج بالمركب التناسمً )المعمد 

للمعمد      واٌونات      (  ارسم الاواصر التناسمٌة بٌن اٌون الفلز الانتمالً 4مثال )

[     ]
[ (   )   ]للمعمد      وجزٌئات     وبٌن    

   

 الحل:

هً     صٌؽة لوٌس لـ 

 أزواج حرة.  3وتبمى
Cl

 

 ٌكون آصرة تناسمٌة مع اوربٌتال فارغ لـ 
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N هً    صٌؽة لوٌس لـ 

H

H

H
 

 تكون آصرة تناسمٌة مع اوربٌتال فارغ

 وكما فً التركٌبٌن الاتٌٌن:     لـ 

[     ]
   [   (   ) ]

   

Co

NH3

NH3

NH3

NH3

NH3

NH3

Ni

Cl

-2+3

Cl

Cl

Cl

 

أما تراكٌب لوٌس للؤواصر المزدوجة والأواصر الثلبثٌة فإنها تتكون عند استخدام اكثر من زوج 

 إلكترونً.

H C C H C C
H

HH

H

 

 وضح ذلن؟    بل توجد     (    لا توجد جزٌئة 5مثال)

                              
           
 

  F
 

F
 

F
 

      
     ٌوجد   

ان ٌوسع ؼلبفهُ  Nولاي ذرة اخرى مطلماً، لذلن لا ٌستطٌع  Nلذرة  2dولعدم وجود الؽلبؾ 

     لذلن لا ٌوجد  2Fالتكافإي لإضافة 
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F
 

 F
 

F
 

F
 

 F
 

    

 

 2Fان ٌوسع ؼلبفهُ التكافإي لإضافة  Pلذلن ٌستطٌع  Pلذرة  3dلوجود الؽلبؾ     ٌوجد   

     فضلبً عن وجود     وتكوٌن 
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[    ]فضلب عن ذلن ٌوجود      (    ٌوجد 6مثال)
 وضح ذلن؟   

     [  ]                 

                    

 

                  

     

F
 

 F
 

F
 

F
 

     
 

 

     [  ]                 

           
O
O 

O
O       

[    ]
   

F
 

 F
 

F
 

F
 

 
F

 
F

 

  
 

[    ]لذلن ٌتكون المركب
فً ؼلبفه الرئٌس الخارجً  3dٌمتلن الؽلبؾ الثانوي    لان    

 ( أواصر.4( آواصر بدلا من )6فٌستطٌع ان ٌوسع ؼلبفه التكافإي إلى )
 

[   ]ولا ٌوجد   ٌوجد    (7مثال)
  أثبت ذلن؟   

      
           

           

 

            

 

F
 

 F
 

F
 

F
 

فً ؼلبفها الخارجً  2dعلى الؽلبؾ الثانوي  Cلعدم احتواء ذرة     ان ٌضٌؾ  Cولا ٌستطٌع 

[   ]لذلن لا ٌتكون 
  . 

ٌجب ان ٌكون التنافر بٌن الالكترونات التآصرٌة واللآتآصرٌة الل ما ٌمكن. وكلما ازداد عدد  .6

 .    الإلكترونات اللبتآصرٌة ٌزداد طول الاصرة التساهمٌة فتمل طالة كسرها  

F F
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  اصرة طوٌلة

H H                    

 آصرة لصٌرة

تمتاز المركبات التساهمٌة بدرجات انصهار وؼلٌان واطئة لأنها متعادلة كهربائٌا وأكثر ما ٌربط  .7

بٌن جزٌئاتها لوى فاندرفالز وتمتاز بمابلٌتها الردٌئة للتوصٌل للتٌار الكهربائً وذلن لانعدام 

 الموى الكهروستاتٌكٌة.

 نظرٌات تكوٌن الآصرة التساهمٌة 

Theories of Covalent Bond Formation 

 وضعت نظرٌتان لتفسٌر تكوٌن الآصرة التساهمٌة هما:

 Valence Bond Theory (VBT)أولا: نظرٌة آصرة التكافإ 

  Molecular orbital theory (MOT)ثانٌاً: نظرٌة الاوربٌتال الجزٌئً 

 والان نتناول النظرٌتٌن بالتفصٌل.

 VBTأولا: نظرٌة آصرة التكافإ 

على فكرة تكوٌن الآصرة التساهمٌة بوساطة ازدواج برم إلكترونٌن التً  VBTاستندت نظرٌة 

ولندن  Hitlerوتم تطوٌرها من لبل علماء آخرٌن هم هاٌتلر  Lowisوضعها العالم لوٌس 

London وباولنن Pauling  وسلبترSlater  لمد وضع العالمان باولنن وسلبتر بعض الممترحات

لوى تتحكم فً تكوٌن  (4)فمد تضمنت الممترحات وجود    لتكوٌن جزٌئة   لاتحاد ذرٌتٌن من 

Hالاصرة  H :ًوه 

الأولى بالكترون  Hالأخرى بحٌث لا تتحسس نواة ذرة   Hبعٌدة عن ذرة  Hعندما تكون ذرة  .1

فلب تتكون آصرة  Hالثانٌة وبالعكس. وفً هذه الحالة لا ٌوجد تفاعل )اتحاد( بٌن ذرتً  Hذرة 

 (.H2بٌنهما )لا تتكون جزٌئة 

الأولى  Hمن بعضهما ٌحصل الاتً: تنتج لوة جذب بٌن إلكترون ذرة  Hعند التراب ذرتً  .2

 الأولى. Hاة ذرة الثانٌة ونو Hالثانٌة، وإلكترون ذرة  Hونواة ذرة 

كذلن بٌن  Hعند ازدٌاد الالتراب ٌن الذرتٌن ٌإدي إلى حصول تنافر بٌن إلكترونً ذرتً   .3

 نواتً الذرتٌن.
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من بعضهما اثنتان تنافر واثنتان  Hلوى الكتروستاتٌكٌة عند التراب ذرتً  (4)لذلن تنتج  .4

ونٌن متوازٍ باتجاه واحد تجاذب. وتكون طالة الجزٌئة أعلى ما ٌمكن عندما ٌكون برم الإلكتر

 (.H2)لا تتكون جزٌئة  Hمما ٌإدي الى للة استمرار الجزئٌة فلب تتكون اصرة بٌن ذرتً  (  )

فؤن طالة الجزٌئة تنخفض حتى تصل الى حالة التوازن  (  )أما اذا كان برم الإلكترونٌن متعاكس 

نواتً الذرتٌن إلى الرب ( وتمترب H2)تتكون   Hوتتحرر طالة نتٌجة تكوٌن آصرة بٌن ذرتً 

 مسافة بٌنهما وتدعى مسافة التوازن.

ٌجب أن لا ننسى أن كل إلكترون ٌسلط حجباً للآخر أي ٌوجد حجب متبادل للئلكترونٌن ٌإدي  .5

إلى انخفاض الطالة وتملٌل التنافر بٌن نواتً الذرتٌن والتراب الذرتٌن اكثر من بعضهما وهذا 

Hواتٌن مما ٌنتج عنه استمرار اكبر للجزٌئة ٌإدي إلى تملٌل المسافة بٌن الن H  المتكونة. كما

 .(4-1)فً المخطط 

 

 

 .VBTوعدم تكونها حسب    تكّون جزٌئة  :(4-1)المخطط 

 MOT    ثانٌا. نظرٌة الاوربٌتال الجزٌئً

تؤخذ هذه النظرٌة بنظر الاعتبار جمٌع الالكترونات التابعة لكلتا الذرتٌن المكونتٌن للآصرة 

التساهمٌة ولا تمتصر على الالكترونات الموجودة فً ؼلبؾ التكافإ. وان الاوربٌتالات الذرٌة لكلتا 

عدد الذرتٌن تندمج لتكوٌن نوع اخر من الاوربتالات تدعى الاوربٌتالات الجزٌئٌة وٌكون 

الاوربٌتالات الجزٌئٌة مساوٍ الى عدد الاوربٌتالات الذرٌة للذرتٌن المتحدتٌن. كذلن فؤن عدد 
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الالكترونات التً تحتوٌها الاوربٌتالات الجزٌئٌة ٌكون مساوٍ الى عدد الالكترونات فً الاوربٌتالات 

حت تؤثٌر النواتٌن. الذرٌة للذرٌتٌن المتحدتٌن. وهذا ٌعنً ان جمٌع الالكترونات للذرتٌن تمع ت

وتترتب الاوربٌتالات الجزٌئٌة الناتجة حسب تسلسل مستوٌات طالاتها كما ٌحصل عند اتباع توزٌع 

 الالكترونات فً الاوربٌتالات الذرٌة.

تتكمممون الاوربٌتمممالات الجزٌئٌمممة عمممن طرٌمممك اتحممماد الاوربٌتمممالات الذرٌمممة بطرٌممممة الاتحممماد الخطمممً 

 Linear Combinationمختصممممر للعبممممارة الاتٌممممة  وهممممو (LCAO)للبوربٌتممممالات الذرٌممممة 

Atomic Orbitals وفماً لطرٌمة .LCAO :ٌتولد نوعان من الاوربٌتالات الجزٌئٌة هما 

اوربٌتال جزٌئً تآصري ذو طالة واطئة الل من طالة الاوربٌتالات الذرٌة المكونة له. وٌرمز  .1

ٌتال من جمع الاوربٌتالٌن الذرٌٌن . ٌنتج هذا الاورب  لهذا الاوربٌتال الجزٌئً التآصري بـ

 ٌدعى بساي.  . الرمز (4-2)لذا فهو ٌتمتع باستمرار عالً. كمــا فً المخطط     و  

           

 حٌث ٌمثل:

 Aالاوربٌتال الذري للذرة     

 Bالاوربٌتال الذري للذرة     

ذو مستوى طالة عالٍ أعلى من طالة    اوربٌتال جزٌئً مضاد للتآصر ٌرمز لهُ بـ  .2

من طرح الاوربٌتالٌن الذرٌٌن    الاوربٌتالات الذرٌة المكونة له. ٌنتج هذا الاوربٌتال 

 (4-2). كما فً المخطط    و  

 حٌث ٌمثل:
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   والمضاد للتآصر     التآصريالاوربٌتال الجزٌئً : (4-2)المخطط 

تتداخل الاوربٌتالات الذرٌة للذرٌتٌن )الكثافة الإلكترونٌة(    فً الاوربٌتال الجزٌئً الترابطً  .3

 أ(.-2-4مع بعضهما فً المنطمة المحصورة بٌن النواتٌن فتموى أحداهما الأخرى كما فً الشكل )

تتواجد الاوربٌتالات الذرٌة للذرٌتٌن )الكثافة    أما فً الاوربٌتال الجزٌئً المضاد للترابط 

الإلكترونٌة( بعٌدة عن جذب نواتً الذرتٌن مما ٌإدي الى حصول تنافر بٌن النواتٌن وهذا ٌإدي إلى 

 ب(. -2 -4عدم تكون الآصرة كما فً الشكل )

 

   أ(: اوربٌتال جزٌئً ترابطً  -2 -4)الشكل 
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   ب(: اوربٌتال جزٌئً مضاد للترابط  -2 -4)الشكل 

تكون الكثافة الإلكترونٌة المشتركة )الإلكترونٌن( بٌن    فً حالة الاوربٌتال الجزٌئً الترابطً  .4

نواتً الذرتٌن بؤعلى تركٌز وهذا ٌإدي الى حجب نواتً الذرتٌن عن بعضهما مما ٌزٌد من شدة 

ادة التداخل بٌن الاوربٌتالٌن الذرٌٌن وانخفاض فً جذب النواتٌن لبعضهما وهذا ٌإدي إلى زٌ

والى زٌادة استمرار الجزٌئة. كما فً الشكل )    طالة الاوربٌتال الجزٌئً التآصري المتكون 

 أ(.-3 -4

              

ٌتواجد الإلكترونٌن فً فضاء لا ٌخضع لجذب    فً حالة الاوربٌتال الجزٌئً المضاد للتآصر  .5

النواتٌن فتمل الكثافة الالكترونٌة بٌن نواتً الذرتٌن وبذلن ٌمل حجب النواتٌن عن بعضهما مما 

ٌزٌد من التنافر بٌن النواتٌن وهذا ٌإدي الى تعرض )جذب( النواة الاولى او النواة الثانٌة 

ة وانخفاض فً استمرارها فتحصل الممانعة فً تكوٌن للئلكترونٌن مسبباً ارتفاع فً طالة الجزٌئ

 ب(. -3 – 4آصرة بٌن الذرتٌن مما ٌإدي إلى عدم تكوٌن التآصر بٌن الذرتٌن. كما فً الشكل )

          
 

 
 

 

   اوربٌتال جزٌئً تآصري               اوربٌتال جزٌئً مضاد للتآصر 
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 التآصرٌة واللآتاصرٌةأنواع الأوربٌتالات الجزٌئٌة (: 3-4الشكل )
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 التداخل بٌن الاوربٌتالات الذرٌة

Overlap Between Atomic Orbitals 

 هما: LCAOاهم شرطٌن ٌجب توفرهما لتكوٌن جزٌئة من التداخل الخطً للبوربٌتالات الذرٌة 

 ٌجب ان ٌكون التداخل بٌن الاوربٌتالات الذرٌة موجباً.  .1

لحدوث تداخل فعال بٌن اوربٌتالات الذرات ٌجب ان تكون طالتً الاوربٌتالٌن للذرتٌن متساوٌة  .2

عندما ٌكون تمركز الالكترونٌن بٌن  (   )تمرٌبا لذلن ٌكون التداخل موجب )+( اي أن 

عندما ٌضعؾ  (   )(اي أن -النواتٌن بموة فتتكون الآصرة. بٌنما ٌكون التداخل سالب )

ن بٌن النواتٌن بسبب حصول تتنافر بٌن النواتٌن مما ٌإدي الى عدم تكوٌن تمركز الإلكترونٌ

الاصرة. وعندما لا توجد اي لوة بٌن الذرتٌن سواء كانت تجاذب ام تنافر ٌكون ممدار التداخل = 

 (   )صفر 

-د( وٌكون ) –ج  –ب  –( تبٌن نوع التداخل فٌكون )+( فً الاشكال )أ 4-4والرسوم فً الشكل )

 ن(. –م  –ل  –ح( وٌكون صفر فً الاشكال )ن  –ز  –و  -شكال )هـ ( فً الا

  

               أ.              ب.

  

                 ج.                 د.

 
 

                هـ.                و.

  

                 ز.                  ح.
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     ن.     ل.

  

     م.     ن.
 

 انواع تداخلبت الاوربٌتالات الذرٌة.( 4-4الشكل )

 ٌعتمد التداخل بٌن الاوربٌتالات الذرٌة على العوامل الاتٌة:

 المسافة  بٌن النواتٌن.  .1

 حجوم الاوربٌتالات المتداخلة. .2

 المتداخلة.طالة الاوربٌتالات  .3

 تماثل الاوربٌتالات المتداخلة )اشارة  الفصٌن المتداخلٌن(. .4

 .z, y, xالاتجــاه الفراؼً للبوربٌتالات المتداخلة من حٌث مولع الاوربٌتال نسبة للمحاور  .5

 أنواع تماثل الاوربٌتالات الجزٌئٌة

Symmetry Type of Molecular Orbitals 

 حٌث تماثلها الى ثلبثة أنواع هً:تمُسم الاوربٌتالات الجزٌئٌة من 

 (𝛔)آصرة   𝛔أولاً: الاوربٌتال الجزٌئً نوع سكما ٌرمز له 

هو اوربٌتال جزٌئً ذو تماثل اسطوانً ٌمر بمحور الجزٌئة حٌث  ٌمر بالخط الذي ٌصل بٌن  

ون (. ٌك5-4كما فً الشكل ) σنواتً الذرتٌن وٌجب ان ٌكون التداخل رأسً لتكوٌن اوربٌتال سكما 

 هذا النوع من الاوربٌتالات الجزٌئٌة على نوعٌن:
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σ . أوربٌتال جزٌئً تآصري ذو طالة منخفضة 

σ
 

 أوربٌتال جزٌئً مضاد للتآصر ذو طالة عالٌة. 

 σالتداخلبت الاتٌة تنتج اوربٌتال نوع 

 .S تداخل اوربٌتالٌن نوع  .1

  و   هذا النوع من التداخل ٌإدي لتكوٌن نوعٌن من الأوربٌتالات الجزٌئٌة 
   . 

 

 𝜎و  𝜎تكوٌن اوربٌتالات ( 4-5الشكل )
    

 (   )تكوٌن اصرة نوع  S اوربٌتال جزٌئً  تآصري نوع     ٌمثل: 

  
 (    )عدم تكوٌن اصرة نوع  S اوربٌتال جزٌئً مضاد للتآصر نوع    

 فمط. Pxتداخل اوربٌتالٌن نوع  .2

  ٌإدي الى تكوٌن نوعٌن من الاوربٌتالات الجزٌئٌة هما هذا النوع من التداخل 
كما فً       

 (.6-4الشكل )

 

𝝈تكوٌن اوربٌتالات ( 4-6الشكل )
  

 
   𝝈 و 

 فمط. Pxمع اوربٌتال نوع  Sتداخل اوربٌتال  .3
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 هذا النوع من التداخل ٌإدي لتكوٌن نوعٌن من الاوربٌتالات الجزٌئٌة هما 
  

 
كما فً      و 

 (.7-4الشكل )

 

𝝈تكوٌن اوربٌتالات ( 4-7الشكل )
  

 
   𝛔 و 

 (𝝅)اصرة  𝝅باي  الجزٌئً نوعالاوربٌتال  ثانٌاً:

هو اوربٌتال جزٌئً ٌكون محور الجزٌئة بٌن النواتٌن والعا ضمن مستوى عمدة الاوربٌتالٌن لذلن 

تكون إشارة الفصٌن الوالعٌن أعلى مستوى الجزٌئٌة، متشابهة وتخالؾ إشارة الفصٌن الوالعٌن 

 .    مع     و    مع   اسفل المحور. أن هذا التداخل ٌحصل نتٌجة تداخل 

اضعؾ من  𝜋( من تداخلٌن ودائما تكون الاصرة 𝜋)آصرة  𝜋ٌتكون الاوربٌتال الجزٌئً التآصري 

𝜋. وٌكون مستوى طالة الاوربٌتال الجزٌئً المضاد للتاصر σالاصرة  
 

أعلى من طالة  

 (4-8) كما فً الشكل 𝜋الاوربٌتال الجزٌئً التاصري 
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𝛑 (: تكوٌن أوربٌتالات 4-8الشكل )
  

 
𝛑 و 

  
 

 لتكوٌن  Zلكن على المحور    مع     والرسوم نفسها لـ 
  

 
  و 

  
. ومما ٌجب التؤكٌد علٌه ان 

 ٌتكون نتٌجة تداخلٌن جانبٌٌن لاوربٌتالٌن ذرٌٌن متوازٌٌن.  𝜋تآصر 

𝜋كذلن تتكون 
 
 (4-9كما فً الشكل ) dنتٌجة تداخل اوربٌتالات  𝜋 و

 

𝛑 ( : تكوٌن أوربٌتالات 4-9الشكل )
   

 
𝛑  و 
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 كما فً الشكل dمع  pمن تداخل اوربٌتال  𝜋وٌمكن ان تتكون اصرة 

(10-4) 

 

𝛑 تكوٌن اوربٌتالات  (:4-10)الشكل 
      

 
𝛑  و 

      
 

   Non bonding Molecular orbitalثالثاً: اوربٌتال جزٌئً لا تآصري 

 Non ٌمكن ان ٌإدي التداخل بٌن الاوربٌتالات الذرٌة إلى تكوٌن اوربٌتال جزٌئً لا تآصري 

bonding ٌرمز له  
 

 .(4-11)وكما فً الشكل 
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 .  تكوٌن اوربٌتال جزٌئً لاتاصري  (4-11)الشكل 

 

 (MOT)الاوربٌتال الجزٌئً نظرٌة مخطط 

Molecular Orbital Theory Scheme  

 Aتحتوي الذرتٌن نفسهما )AB أولاً: مخطط الاوربٌتال الجزٌئً لجزٌئات ثنائٌة الذرة متجانسة 

 (.Bنفسها 

فً هذه الحالة تتداخل الاوربٌتالات الذرٌة المتشابهة مع بعضها مولدة اوربٌتالات جزٌئٌة اكبر 

ربٌتالات وعلٌه فان الاو 2P)مع  (2S ،2P)مع  (1S ،2S)مع  (1Sحجماً. كما فً تتداخل 

 هً: AوB الجزٌئٌة المتكونة من تداخل الاوربٌتالات الذرٌة للذرتٌن 

1)                 

             
   

2)                 

             
   

3)                   

                
  

 )                 
                

]    طالتهما متساوٌة

 )                
 

                
 ]    طالتهما متساوٌة

 ٌمكن ترتٌب الاوربٌتالات الجزٌئة  حسب طالتها كالاتً :

       
         

                     
      

      
  

ٌمثل مخطط الاوربٌتالات الجزٌئٌة حسب ازدٌاد طالتها وٌدعى بمخطط مستوٌات  (4-3)والمخطط 

لجزٌئة ثنائٌة الذرة ( MOTالطالة حسب نظرٌة الاوربٌتال الجزٌئً )مخطط الأوربٌتالً الجزٌئً 

 متجانسة الذرتٌن.
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لجزٌئة  MOTمخطط الاوربٌتالات الجزٌئٌة حسب نظرٌة الاوربٌتال الجزٌئً :  (4-3)المخطط 

 .   ثنائٌة الذرة متجانسة الذرتٌن مثل 
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إلى الأعلى    𝜎نبدأ بتوزٌع الالكترونات فً الاوربٌتالات الجزٌئٌة فً المخطط من الألل طالة 

 𝜎طالة 
بٌن ذرتً جزٌئة ثنائٌة  Bond order ثم نتجه إلى الأعلى. وٌمكن إٌجاد رتبة الآصرة    

 ( من المانون الاتً:3-4الذرة بعد رسم المخطط السابك )

 

 رتبة الاصرة =
 عدد الالكترونات المضادة للتآصر-عدد الالكترونات التاصرٌة

2 
 

 ارسم مخطط مستوٌات الطالة للبوربٌتالات الجزٌئٌة للجزٌئات الآتٌة: (8)مثال 

                                     . 

 وٌمكن ان ٌكون السإال بالشكل الاتً:

حسب نظرٌة الاوربٌتال                   أرسم مخطط مستوٌات الطالة للجزٌئات 

 . علما أن الأعداد الذرٌة هً:MOTالجزٌئً 

                       

 الحل:

                                                             جزٌئة

 
   لجزٌئة MOTمخطط :  (4-4)المخطط 

  𝜎و    𝜎صفة الجزٌئة داٌامؽناطٌسٌة لعدم وجود إلكترونات مفردة  فً الاوربٌتالات الجزٌئٌة 
  

 

 رتبة الآصرة =
 الإلكترونات المضادة للتآصر -الإلكترونات التاصرٌة

2 

𝜎  
  𝜎  
 

  

= 
0-2 

=1 
2 

 

  بالشكل    اي توجد جزٌئة  H ذرتً توجد آصرة بٌن    
 

H H
 

 وأنها مستمرة
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(    )   هو                   MOTحسب    وٌكون الترتٌب الإلكترونً لـ 
 

 
 

                                                                  جزٌئة

 

    لجزٌئة  MOT مخطط : (4-5)المخطط 

(  𝜎 )         هو MOTحسب     ٌكون الترتٌب الإلكترونً لـ 
 
( 𝜎  

 )  

 رتبة الاصرة =
 الإلكترونات مضادة للتآصر -كترونات التاصرٌةلالإ

2 

  
 

 
 
   

 
 
𝜎  
  𝜎  
 

  

  Heاي لا توجد آصرة بٌن ذرتً 

 اي انها ؼٌر مستمرة.    لا توجد جزٌئة    

                                                                     جزٌئة 
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    لجزٌئة  MOT مخطط :  (4-6)المخطط 

(   )    هو MOTحسب     ٌكون الترتٌب الإلكترونً لـ 
 (    

 ) (    )
 

 

 رتبة الآصرة =
(   
 )  (       )

 
 

 

 

 
 

 .      بالشكل    لذلن توجد آصرة بٌن ذرتً 

وتكون مستمرة وذات صفة داٌامؽناطٌسٌة لعدم وجود الكترونات مفردة فً     توجد جزٌئة     

 . 𝜎 و  𝜎 الاوربٌتالات الجزٌئٌة 

جزٌئة                                                                     

=   
 

 
 
   

 
 
  (   )
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   لجزٌئة  MOT مخطط  : (4-7)المخطط 

 رتبة الآصرة 
(   
     

 )  (                      )

 
  

(   )  (         )
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N هً ثلبثٌة   N الآصرة  بٌن ذرتً    N وترتٌبها الالكترونً حسبMOT  :هو 

   (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
(    )

 
(    )

 
 

 

وتكون مستمرة وصفتها داٌامؽناطٌسٌة لعدم وجود الكترونات مفردة  فً     توجد جزٌئة  

 . σ و 𝜋  الاوربٌتالات الجزٌئٌة
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                                                                 جزٌئة 

 
    لجزٌئة  MOTمخطط : (8-4المخخ )

 رتبة الآصرة
(    
      

     
     

 )  (                      )

 
  

  
      

 
 
    

 
 
(       ) (         )
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  هً آصرة مزدوجة  Oالاصرة  بٌن ذرتً   

وتكون مستمرة وصفتها بارمؽناطٌسٌة لوجود الكترونات مفردة  فً    توجد جزٌئة  

   𝜋الاوربٌتالات الجزٌئٌة
   𝜋و   

 هو:  MOTوترتٌبها الالكترونً حسب   

   (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
(    )

 
(    )

 
 (    

 )
 
(    
 )  

وهل هً موجودة أم لا؟             ارسم مخطط الاوربٌتال الجزٌئً للجزٌئات    (2)تمرٌن 

 وأحسب رتبة الاصرة وبٌن الصفة المغناطٌسٌة؟ علما أن الأعداد الذرٌة هً:

                                         

رتبة الآصرة والصفة  . وجد   لـ  MOTارسم مخطط الاوربٌتال الجزٌئً  (9) مثال

 . B=5المغناطٌسٌة علماً أن 

                                                             جزٌئة        الحل:

  𝜎 رسم 
    𝜎    𝜎  

   𝜎   فٌكون كما فً     رسم . أما       كما مر سابما للجزٌئات

 المخطط الآتً :

 

 .  لجزٌئة  MOTمخطط  (4-9):المخطط 

 رتبة الآصرة 
(𝜎  
  𝜎  

 )  (𝜎    𝜎   𝜎  )

 
  

  
     

 
 
   

 
 
(   )  (     )

 
  

Bوالاصرة بٌن الذرتٌن احادٌة    توجد جزٌئة    B  والصفة داٌامؽناطٌسٌة لعدم وجود

 هو MOTالكترونات مفردة وترتٌبها الالكترونً حسب 

   (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
 



 
 

171 

( لا ٌتفك مع لاعدة هوند، فمد اثبتت النتائج العملٌة ان الحالة 4-9لكن اتضح ان هذا المخطط )الشكل 

وبذلن ٌكون للجزٌئة            تمتضً وجود الكترونٌن منفردٌن فً    المستمرة للجزٌئة 

أوطؤ من مستوى طالة            صفة البارامؽناطٌسة لذلن ٌكون مستوى طالة الاوربٌتالٌن 

كما فً المخطط    خطط الاوربٌتال الجزٌئً لجزٌئة البورون وبذلن ٌكون م     الاوربٌتال 

(10-4). 

 

 .حسب الدراسات التجرٌبٌة   لجزٌئة  MOTمخطط  :(4-10)المخطط 

 ورتبة الآصرة بالشكل الاتً:   وعلى هذا الأساس ٌكون ترتٌب جزٌئة 

   (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 )(    )

 
 (    )

 
 

 رتبة الآصرة 
(   
     

 )  (                  )

 
  

  
     

 
 
   

 
 
(   )  (       )

 
  

علما ان العدد الذري  MOTحسب نظرٌة    ارسم مخطط مستوٌات الطالة لجزٌئة  (10)مثال  

C=6. 

   جزٌئة      الحل: 

                   

    
            

ً للجزٌئات         فٌكون كما فً     . أما رسم        و     كما مر سابما

 المخطط الأتً:
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 .  لجزٌئة  MOTمخطط : (4-11)المخطط 

(              )

 
 رتبة الاصرة 

  
 

 
 
     

 
  

كٌلو سعرة.  144وهذا ٌنسجم مع طالة الاصرة  (2)تساوي    لذلن فان رتبة الاصرة لجزٌئة 

 هو.  MOTحسب C2انكستروم ٌكون الترتٌب الالكترونً لجزٌئة  1.24وطولها  -1مول

   (𝜎  )
 
(𝜎  
 ) (𝜎  )

 
(𝜎  
 ) (𝜎   )

 
(𝜋   )

 
(𝜋   )

 
 

 بالشكل الاتً   وٌمكن ان ٌكون الترتٌب الالكترونً لجزٌئة 

   (𝜎  )
 
(𝜎  
 ) (𝜎  )

 
(𝜎  
 ) (𝜋   )

 
(𝜋   )

 
(𝜎   )

 
 

 

رؼم  ٌكون كما فً المخطط الاتً، MOT وهذا ما اثبتتهُ الدراسات التجرٌبٌة لذا فإن رسم مخطط 

 ان طالة الترتٌبٌن )المخططٌن( متماربة.
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 حسب الدراسات التجرٌبٌة    لجزٌئة  MOTمخطط  (4-12):المخطط 

ثانٌا: مخطط الاوربٌتال الجزٌئً للجزٌئات ثنائٌة الذرة غٌر المتجانسة )ذرتٌن مختلفتٌن( . مثل 

 وغٌرها.     

     لا تختلؾ طرٌمة تكوٌن الاوربٌتالات الجزٌئٌة للجزٌئة ؼٌر المتجانسة )مختلفة الذرتٌن( مثل 

. ٌعتمد تكوٌن الاوربٌتالات   كثٌراً عن طرٌمة تكوٌنها للجزٌئة المتجانسة )الذرتٌن نفسهما( مثل 

 الجزٌئة لجزٌئة ثنائٌة ؼٌر متجانسة الذرتٌن )مختلفتٌن( على توفر شرطٌن هما:

Ψان ٌكون الاوربٌتالٌن الذرٌٌن  .1
 
Ψ  و 

 
 لهما التماثل نفسهُ. 

 طالة الاوربٌتالٌن متماربة.  .2
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 ٌمكن توضٌح ذلن بما ٌؤتً:

تكون الذرتٌن مختلفتٌن فً الكهروسلبٌة فالعنصر ذو الكهروسلبٌة العالٌة ٌكون له مستوى طالة  .أ 

ى. لذلن ٌكون مستوى طالة أوطؤ والعنصر ذو الكهروسلبٌة الواطئة ٌكون مستوى طالته أعل

الاوربٌتال الذري أوطؤ للعنصر ذو الكهروسلبٌة العالٌة، وٌكون مستوى طالة الاوربٌتال الذري 

 اعلى للعنصر ذو الكهروسلبٌة الواطئة.

ٌكون ممدار مساهمة العنصر الاكثر كهروسلبٌة فً تكوٌن الاورٌتال الجزٌئً التآصري أكثر  .ب 

سلبٌة وهذا ٌعنً ان مستوى طالة الاوربٌتال الجزٌئً التآصري من مساهمة العنصر الالل كهرو

 ألرب إلى مستوى طالة الاوربٌتال الذري للعنصر الأكثر كهروسلبٌة.

العلبلة نفسها بٌن العنصر الالل كهروسلبٌة والاوربٌتال الجزٌئً المضاد للتآصر. وكما فً  .ج 

 (:4-13المخطط )

 

   ABلجزٌئة ثنائٌة الذرة  MOTمخطط :  (4-13)المخطط 

 غٌر متجانسة الذرتٌن

فكلما زاد الفرق فً الكهروسلبٌة للعنصرٌن تمل الصفة التساهمٌة وتزداد لطبٌة الاصرة وتظهر 

 الصفة الاٌونٌة. وٌمكن اتباع الماعدتٌن الاتٌتٌن لترتٌب استمرار الجزٌئات.

 تزداد استمرارٌه الجزٌئة كلما ازدادت رتبة الاصرة  .1

 3رتبة     2.5رتبة   2رتبة  ......

 اكثر استمرار الل استمرار

 تزداد الاستمرارٌة بازدٌاد شحنة النواة المإثرة ونمصان الحجب وهذا ٌعنً أن: .2

 الجزٌئة الموجبة   الجزٌئة المتعادلة     الجزٌئة السالبة 
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 اكثرهم استمرارٌه اللهم استمرارٌة

 -1-مع الأخذ بنظر الاعتبار الماعدة 

ٌعزى زٌادة الاستمرارٌة للجزٌئة الموجبة ونمصانها للجزٌئة السالبة إلى ان للجزٌئة الموجبة تزداد 

شحنة النواة المإثرة فٌمل الحجب اي ٌزداد جذب الالكترونات فٌمل طول الاصرة لذلن تزداد لوة 

 الاصرة وتزداد الاستمرارٌة. والعكس للجزٌئة السالبة.

ً ان الاعداد الذرٌة:  BOللجزٌئة  MOTارسم مخطط الاوربٌتال الجزٌئً     (11)مثال  علما

B=5 , O=8. 

 BOجزٌئة       الحل: 

                     

                     

B  و O  عنصرٌن من الدورة الثانٌة حٌث انn=2 .ًللؽلبؾ الخارج 

O  اكبر كهروسلبٌة منB. 
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 .BOلجزٌئة  MOTمخطط  (4-14)الشكل 

 رتبة الاصرة 
(   
     

 )  (                      )
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(   )  (         )

 
  

     
     

 
 
   

 
  

     الصفة بارامؽناطٌسٌة لوجود الكترون منفرد فً 

 صٌؽة الجزٌئة 
   
 
   
 كالآتً:  MOTلذلن ٌكون الترتٌب الالكترونً حسب   

 

 

   (𝜎  )
 
(𝜎  
 ) (𝜎  )

 
(𝜎  
 ) (𝜎   )

 
(𝜋   )

 
(𝜎   )

 
 

ربون الجزٌئة احادي اوكسٌد الك MOTارسم مستوى طالة الاوربٌتالات الجزٌئٌة   (12)مثال 

CO الاعداد الذرٌة . O=8   , C=6 

 COجزٌئة        الحل:

                      

                     

C وO   عنصرٌن من الدورة الثانٌة حٌث انn=2 .ًللؽلبؾ الخارج 

O  أكثر كهروسلبٌة منC  والمخطط الاتً ٌمثل مخططMOT   للجزٌئةCO 
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 .COلجزٌئة  MOTمخطط : (4-15)المخطط 

 

 

 

 رتبة الاصرة 
(   
     

 )  (                      )
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(   )  (         )

 
  

     الاصرة ثلبثٌة   

 هو: MOTالترتٌب الالكترونً حسب   

    (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
(    )

 
(    )

 
 

 =Oالاعداد الذرٌة هً:     للجزٌئة   MOTارسم مستوٌات الطالة حسب نظرٌة   (13)مثال 

8, C=6 . 

    جزٌئة       الحل:

                           

                     

                     

   رسم 
         

 .COكما هو لـ        

 فٌكون كما فً المخطط الآتً:      و   لـ  2Pأما رسم 

 

    لجزٌئة  MOTمخطط : (4-16)المخطط 

 

 

 

 رتبة الاصرة 
(   
     

 )  (                      )

 
  

    
   

 
 
   

 
 
(   )  (         )
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ً ان الاعداد الذرٌة هً:   MOTحسب نظرٌة    ارسم مستوٌات الطالة لـ   (14)مثال  علما

N=7   ,    C=6 . 

      جزٌئة     الحل:

                     

                     

                      

   رسم 
         

        ً  كما مر سابما

 فٌكون كما فً المخطط الآتً:    و  لـ  2Pاما رسم 

 

    لجزٌئة  MOTمخطط : (4-17) المخطط
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 رتبة الاصرة 
(   
     

 )  (                      )

 
  

  
   

 
 
    

 
 
(   )  (         )

 
  

     الاصرة ثلبثٌة  

 هو: MOTوالترتٌب الالكترونً حسب   

     (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
(    )

 
(    )

 
 

 حسب الاستمرارٌة كالآتً:     و    وٌكون ترتٌب الجزٌئٌن 

       

       رتبته الاصرة 

 حسب الاستمرارٌة كالآتً:             وٌكون ترتٌب الجزٌئات  

             

    رتبته الاصرة               

 كما مر سابماً فؤن الجزٌئة الموجبة اكثر استمرارٌة من الجزٌئة المتعادلة عند تساوي الرتبة.

علما أن الاعداد الذرٌة:  BNللجزٌئٌة   MOTارسم مستوٌات الطالة حسب نظرٌة  (15)مثال 

N=7   ,   B=5 . 

   جزٌئة       الحل:

                      

                     

   رسم 
         

        ً  كما مر سابما

 فٌكون كما فً المخطط الآتً:    و  لـ  2Pاما رسم 
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   لجزٌئة  MOTمخطط : (4-18)المخطط 

 

 

 

 رتبة الاصرة 
(   
     

 )  (                      )

 
  

  
   

 
 
   

 
 
(   )  (         )

 
  

  B=Nبالشكل  B و  N الاصرة مزدوجة بٌن   

 هو: MOTحسب   BNٌكون الترتٌب الالكترونً لـ 

    (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
(    )

 
(    )

 
 

 من حٌث الاستمرارٌة تكون  BNو  BOوعند ممارنة الجزٌئتٌن 

      

  رتبة الاصرة      

ثم رتبها             للجزٌئات  MOTارسم مستوٌات الطالة حسب نظرٌة  (16)مثال

 . N=7    ,    O=8حسب زٌارة استمرارٌتها؟ علماً ان الاعداد الذرٌة هً: 

 NOجزٌئته    الحل:

                       

                     

N  و O  عنصرٌن من الدورة الثانٌة حٌثn=2 ًللؽلبؾ الخارج 

O  اكبر كهروسلبٌة منN. 

   رسم 
         

        ً  كما مر سابما
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 فٌكون كما فً المخطط الآتً: Nو  Oلـ  2Pاما رسم 

 

   لجزٌئة  MOTمخطط : (4-19)المخطط 

 

 

 

 

 رتبة الاصرة
(    
     

     
 )  (                      )

 
  

     
   

 
 
    

 
 
(     )  (         )

 
  

    مزدوجة بالشكل  Nو   Oرسم الاصرة بٌنتُ 

 كالآتً: MOTلذلن ٌكون الترتٌب الالكترونً حسب 

    (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
(    )

 
(    )

 
(     )

 
  

    جزٌئة 

                     

  
                    

   رسم 
         

        ً  كما مر سابما

Oلـ  2Pاما رسم 
 فٌكون كما فً المخطط الآتً: Nو  +
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    لجزٌئة  MOTمخطط  (4-20)الشكل 

   

 

 

 رتبة الاصرة
(  
       

     
 )  (                      )

 
  

  
   

 
 
    

 
 
(   )  (         )

 
  

Nبالشكل  Nو  Oالاصرة ثلبثٌة بٌن     O
+

 

 بالشكل الآتً: MOTلذلن ٌكون الترتٌب الالكترونً حسب 

     (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
(    )

 
(    )

 
 

    جزٌئة  

                      

                       

   رسم 
         

        ً  كما مر سابما
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 فٌكون كما فً المخطط الآتً: Nو    لـ  2Pاما رسم 

 
    لجزٌئة  MOT: مخطط (4-21)المخطط 

 رتبة الاصرة
(    
      

     
     

 )  (                      )

 
  

  
     

 
 
    

 
 
(       )  (         )

 
  

     بالشكل  Nو    الاصرة مزدوجة بٌن   

  كالآتً: MOTلذلن ٌكون الترتٌب الكترونً حسب 

     (   )
 
(   
 ) (   )

 
(   
 ) (    )

 
(    )

 
(    )

 
 

(    
 )

 
(     )

 
 

 ترتٌب الجزٌئات حسب  الاستمرارٌة كالاتً:

               

  رتبة الاصرة                                             

تزداد شحنة النواة المإثرة وٌمل الحجب وبذلن ٌزداد جذب النواة     وذلن لان للجزٌئة 

فضلب عن ان     للئلكترونات فٌمل طول الاصرة وتزداد لوتها فتزداد الاستمرارٌة. والعكس لـ

           رتبة
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التً لكل منها رتبة اصرة مساوٌة الى             كما وٌمكن ترتٌب استمرارٌة الجزٌئات 

 بالشكل الاتً:  (3)

              

فتضعؾ الاصرة وتزداد    مما ٌملل من شحنة النواة المإثرة     وذلن بسبب زٌادة الحجب لـ 

 فٌمل الحجب فتزداد شحنة النواة المإثرة فتزداد لوة الاصرة فٌمل طولها.    طولا. اما فً 

 مخطط الاوربٌتال الجزٌئً لجزٌئات الفرق كبٌر بٌن كهروسلبٌة ذرتٌها

لفهم هذا الموضوع ورسم مخطط الاوربٌتال الجزٌئً لجزٌئة ٌكون الفرق كبٌر بٌن كهروسلبٌة 

كهروسلبٌة عالٌة  Fكهروسلبٌة واطئة جدا ولذرة    كمثال حٌث لذرة    ذرتٌها. نؤخذ جزٌئة 

 جداً.

       

                  

اعلى  Hلذرة  1Sلذلن تكون طالة الاوربٌتال H و  Fوبسبب الفرق الكبٌر فً كهروسلبٌة الذرٌتٌن 

لمممذلن لا ٌسمممتطٌع                 وهمممً  Fممممن طالمممة جمٌمممع الاوربٌتمممالات الذرٌمممة لمممذرة 

. ذلممن تبمممى  Fلممذرة                    ان ٌتممداخل مممع اوربٌتممالات   Hلممذرة  1Sالاوربٌتمال 

Ψلاتاصمممرٌة  Fلمممذرة              اوربٌتمممالات التكمممافإ
 

فهمممو  Fلمممذرة    . امممما اوربٌتمممال  

ممع    لذرة    اوربٌتال داخلً ولذلن ٌبمى الاحتمال الوحٌد المتولع للتداخل هو تداخل الاوربٌتال 

الوحٌمدة بمٌن المذرتٌن  σبسمبب تممارب طمالتً الاوربٌتمالٌن لتكموٌن الاصمرة   لمذرة     ربٌتال او

كمما    لجزٌئمة     . وعلى هذا الاساس ٌكون مخطط الاوربٌتال الجزٌئً حسب نظرٌمة   و 

 (.4-22فً المخطط  )
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علما أن الاعداد الاوربٌتال الجزٌئً حسب نظرٌة  HFلجزٌئة  MOTارسم مخطط   (17)مثال 

               الذرٌة    

 الحل:

       

                  

 

 HFلجزٌئة  MOT: مخطط (4-22)المخطط 

Ψمن الجدٌر بالذكر ان الكترونات 
 

 Bondاللبتاصرٌة )الحرة( لا تدخل فً حساب رتبة الاصرة  

order 

    
   

 
 
  𝜎   
 

  الاصرة رتبة 

فضلبً عن وجود هذه الاصرة   Hو   Fبٌن الذرتٌن  𝜎توجد اصرة واحدة نوع  HFفً جزٌئة    

لذلن ٌكون    )الزوج التؤصري( فهنان ثلبثة ازواج من الكترونات تكافإٌة لاتآصرٌة فً جزٌئة 

 هو    الترتٌب الالكترونً لها حسب نظرٌة 

   (  )   (       )
 
 (   )

 
 (   )

 
 

 الالكترونٌة الاربعة حسب صٌؽة لوٌس بالشكلوٌكون توزٌع هذه الازواج 

H F
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 (4-12)ٌكون من النوع ؼٌر المتماثل كما فً الشكل  (       )ان الاورٌتال الجزٌئً المتكون 

FHمما ٌإدي الى نشوء عزم ثنائً المطب فً جزٌئة 
 + -

وهذا ناتج عن الاختلبؾ فً طالتً  

 .Fو  H نتٌجة الاختلبؾ الكبٌر فً كهروسلبٌة الذرتٌن Hلذرة  1Sو  Fلذرة     الاوربٌتالٌن 
 

 

  HFلجزٌئة         شكل الاوربٌتالات الجزٌئً  (4-12)الشكل 

علما أن الاعداد   HClلجزٌئة  حسب نظرٌة الاوربٌتال الجزٌئً MOTارسم مخطط   (18)مثال 

 .                  الذرٌة 

 الحل:

        كهروسلبٌة واطئة جداً  Hذرة 

                               كهروسلبٌة عالٌة جداً    ذرة 

اعلى  Hلذرة  1Sلذلن تكون طالة الاوربٌتال H و   Clبسبب الفرق الكبٌر فً كهروسلبٌة الذرتٌن

. لذلن لا                       وهً   Clمــن طالــة جمٌع الاوربٌتــالات الذرٌة لذرة 

. وعلى هذا الاساس فؤن    ان ٌتداخل مع هذه الاوربٌتالات لذرة  Hلذرة  1Sٌستطٌع الاوربٌتال 

Ψتبمى اوربٌتالات لا تاصرٌة    لذرة            اوربٌتالات التكافإ 
 

. اما اوربٌتال 

فهً اوربٌتالات داخلٌة. ولذلن ٌبمى الاحتمال الوحٌد المتولع للتداخل هو     لذرة          

بسبب تمارب طالتً الاوربٌتالٌن لتكوٌن     لذرة    مع اوربٌتال   لذرة     تداخل الاوربٌتال 

ونتٌجة لذلن ٌكون مخطط الاوربٌتال الجزٌئً حسب     و  الوحٌدة بٌن الذرتٌن  σالاصرة 

  .(4-23كما فً المخطط )    لجزٌئة     نظرٌة 
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 HClلجزٌئة  MOTمخطط  (4-23)الشكل 

   رتبة الاصرة =
     

 
 
   

 
 
         

 
 

 

     بالشكل     و  الاصرة احادٌة بٌن   
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ثلبثة منها لا تؤصرٌة  HClوعلى هذا الأساس توجد اربع ازواج من الالكترونات التكافإٌة لجزٌئة 

Ψ
 

للجزٌئة  MOTلذلن ٌكون  الترتٌب الالكترونً حسب  (       )وزوج واحد تؤصري  

 بالشكل الاتً:

    (  )   (       )
 
 (   )

 
 (   )

  

 بالصورة الاتٌة.وٌكون توزٌع هذه الازواج الاربعة حسب صٌؽة لوٌس 

H Cl
 

 (4-13)ٌكون من النوع ؼٌر المتماثل كما فً الشكل  (       )ان الاورٌتال الجزٌئً المتكون 

ClH للجزٌئة  Pipole momentمما ٌإدي الى نشوء عزم ثنائً المطب 
+ -

وهذا ناتج عن الاختلبؾ 

بسبب الاختلبؾ الكبٌر فً كهروسلبٌة  Clلذرة     و  Hلذرة  1Sفً طالتً الاوربٌتالات 

 .Cl و   Hالذرتٌن

 

 

 
 

  HClلجزٌئة        𝜎شكل الاوربٌتالات الجزٌئً  (4-13)الشكل 
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 الخامسالفصل 

 التهجٌن وأشكال الجزٌئات التساهمٌة

 الجزٌئات()هندسة 

                                                                             Introductionممدمة 

او  N2علمنا فً الفصل السابك ان الجزٌئة المستمٌمة التً تتكون من ذرتٌن متشابهتٌن مثل 

حسب نظرٌة  LCAOتتكون نتٌجة الاتحاد الخطً للبوربٌتالات الذرٌة  NOمختلفتٌن مثل 

ذرات فؤكثر فتظهر لها اشكال مختلفة  3. اما الجزٌئات التً تتكون من MOTالاوربٌتال الجزٌئً 

 متباعدة عن بعضها. Aالمرتبطة بالذرة المركزٌة  Xوتكون الذرات 

لجزٌئات  Aبالذرة المركزٌة  Xالتً ترتبط بها الذرات  σفضلبً عن المزدوجات التاصرٌة سكما 

للذرة  Eفانه لجزٌئات أخرى توجد مزدوجات لاتآصرٌة )زوج او أكثر( ٌرمز لها     مثل 

  σوهذه تشؽل حٌزاً فً الفراغ اكبر من الحٌز الذي تشؽلهُ المزدوجات التآصرٌة  Aالمركزٌة 

 H2O :    مثل 
 الذرة المركزٌة. Aتمثل:             

X  المركزٌة وتمثل عدد الاواصر الذرات المتصلة بالذرةσ المتصلة بـA  كما وتمثل عدد

 .Aالالكترونات المفردة للذرة 

E  عدد المزدوجات اللبتاصرٌة )الحرة( للذرة المركزٌةA. 

 ( التً تربط بالذرة المركزٌةX)عدد  σٌمكن تلخٌص اشكال الجزٌئات اعتمادا على عدد الاواصر 

A   ً(5-1)الجدول كما ف. 
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 : الاشكال الهندسٌة للجزٌئات التساهمٌة باعتماد (5-1)جدول 

 فمط 𝛔عدد اواصر سكما  

 الشكل الهندسً  𝛔عدد الاواصر  الجزٌئة

    2 

 Linearمستمٌمة 

X A X

180°

 

    3 

 Trigonalمثلث 

X

A

X X

120
°

 

    

4 

 Tetrahedral (Td)رباعً الاوجه 

X

A

X X
X

109
°

 

4 

 Square planar (Sqp)مربع مستوٍ 

A

X X

XX 90°

 

    

5 

 ثنائً الهرم مثلثً

Trigonal bipyramid (Tbp) 

X

A
90

°

X

X

X

X

120°

 

5 

 Square pyramid   (Sqpy)هرم مربعً

A

X

X

X

X

X

90°

90°
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    6 

 octahedral (oh) ثمانً السطوح  

A

X
X

X

X

X

90°

90°

X 

    7 

 ثنائً الهرم المخمسً

Pentagonal bipyramid (PbP) 

A

X

X

X

X

X

90°

72°

X

X

 
 

 Hybridizationالتهجٌن                                                  

هو عملٌة مزج واعادة ترتٌب الكثافة الالكترونٌة للبوربٌتالات فً ؼلبؾ التكافإ، بحٌث تصبح 

جمٌع هذه الاوربٌتالات الحاوٌة على الالكترونات ذات تماثل وكثافة الكترونٌة متساوٌة وتدعى 

ؽل حٌزاً فً الفراغ حول التً تش hybrid orbitalsة بالاوربٌتالات المهجنة ـــالاوربٌتالات الناتج

أكبر من الحٌز الذي تشؽله الاوربٌتالات الذرٌة لذلن ٌكون التداخل الناتج عن  Aالذرة المركزٌة 

ونتٌجة   d, p, sأكبر مما هو علٌه للبوربٌتالات الذرٌة    الاوربٌتالات المهجنة لتكوٌن الاواصر 

لبلة بٌن نوع التهجٌن والشكل الهندسً ٌبٌن الع (5-2)لذلن تكون الاواصر اكثر لوة . والجدول 

 للجزٌئة.
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 : العلبلة بٌن نوع التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئة.(5-2)الجدول 

 الشكل الهندسً للجزٌئة التهجٌن

 Linear مستمٌمة   

 Trigonal مثلث    

 Tetrahedral رباعً الاوجه    

 Square planar مربع مستوٍ      

 Square pyramid هرم مربعً     

 Trigonal bipyramid ثنائً الهرم مثلثً     

 octahedral ثمانً السطوح      

 octahedral ثمانً السطوح      
 

 لواعد مهمة لإٌجاد التهجٌن

 Important rules for finding hybridization  

 المواعد الاتٌة:لا ٌجاد تهجٌن الذرة المركزٌة والشكل الهندسً للجزٌئة تتُبع 

 . (A)معرفة عدد تؤكسد )تكافإ( الذرة المركزٌة  .1

πومعرفة عدد الاواصر  .2  σ  المرتبطة بالذرة المركزٌة(A)  وتكون مساوٌة الى عدد تؤكسدها

 )تكافإها(.

نحتاج الى اوربٌتالات نصؾ مشبعة )الكترونات مفردة( بمدر عدد الاواصر المرتبطة بالذرة  .3

 .(π  σ)اي بمدر عدد   (A)المركزٌة 

تحتاج بعض الذرات الى تحفٌز الالكترونات او اثارتها الى اوربٌتالات فارؼة  (3)لتحمٌك النمطة  .4

 بمدر عددها التؤكسدي )تكافإها(. (A)لكً ٌصبح عدد الالكترونات المفردة للذرة المركزٌة 

 التهجٌن.  ( تدخل فً   )المزدوجات اللبتؤصرٌة   Eالمزدوجات الالكترونٌة الحرة .5

 تدخل فً التهجٌن. σأواصر .6

 .σلا تدخل فً التهجٌن لان مولعها موازٍ للبواصر   πأواصر  .7

               Examplesأمثلة لإٌجاد التهجٌن والشكل الهندسً لجزٌئات 

 

 (.Beاصرتٌن تتصل بـ ٌمثل  2+)            (1)              مثال 

 Beنحتاج الكترونٌن منفردٌن لـ   
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 الذرة المثارة.      تعنً اثارة الإلكترونات الى اوربٌتالات فارؼة اعلى طالة لذلن تدعى  *

                   

        

 

           

          
 linearمستمٌمة 

      

 Cl  Cl   

    

  SP  
  

 

 (.Bاواصر تتصل  بـ  3ٌمثل  3+)                     (2)مثال 

  Bالكترونات مفردة لـ  3نحتاج الى   

                  

         

 

           

B

F

FF 
 trigonal مثلث

      

 F  F F  
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 (.Nاواصر تتصل  بـ  3ٌمثل  3+)                     (3)مثال  

 Nالكترونات مفردة لـ  3نحتاج الى   

 

                   

           
N

H
HH

 

 هرم مثلثً

Trigonal Pyramid 

      

   H H H 

  

     
 

 

 (.Cاواصر تتصل  بـ  4ٌمثل  4+)        (4)         مثال 

 Cالكترونات مفردة لـ  4نحتاج الى   

 

                  

          

 

   

 

         

C

H

H

H
H

 

 tdرباعً الاوجه 

     
H  H H H 
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  (.Iاواصر تتصل  بـ  5ٌمثل  5+)                    (5)مثال 

 Iالكترونات مفردة لـ  5نحتاج الى   

     [  ]
                        

   [  ]                      

                   

 

                     

            

   F F F  F F    

            

      

I
F

F

F

F

F

 
 Square pyramidهرم مربع الماعدة  

 

         (6)مثال 
      (      )

 
 (.Clاواصر تتصل  بـ  3ٌمثل  3+) 

 Clالكترونات مفردة لـ  3نحتاج   

      [  ]                 
                   

            

                      

      
 

     

    O O  𝜋     
 

    

O
-

Cl

O
 

           زاوي

        مثال 
        (7) (     )

  
 (.Sاواصر تتصل  بـ  4ٌمثل  4+)  

 Sالكترونات مفردة لـ  4نحتاج   

     [  ]                 
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   O O O  𝜋     
 

    

S

O
-

O
- O

 
 Trigonal pyramidهرم مثلثً 

 

 

 طرٌمة تنافر المزدوجات الالكترونٌة لإٌجاد التهجٌن

Valence Shell Electron Pair Repulsion (VSEPR) for Finding 

Hybridization  

 (VSEPR)او تدعى طرٌمة فسبر 

للذرة  (E)واللبتؤصرٌة  (B)تعتمد هذه الطرٌمة على عدد ونوع المزدوجات الالكترونٌة التآصرٌة 

 فً الجزٌئة المراد اٌجاد تهجٌنها وشكلها الهندسً.  (A)المركزٌة 

 ٌمثل كل من الرموز:

A الذرة المركزٌة 

B  عدد اواصر( عدد الذرات المرتبطة بالذرة المركزٌةσ ) 

E  المزدوج الالكترونً اللبتاصري )مزدوج او أكثر( للذرة المركزٌةA. 

 المزدوجات الالكترونٌة لاٌجاد التهجٌن لواعد طرٌمة تنافر

 Rules VSEPR  

 تتضمن هذه الطرٌمة عدة لواعد ٌجب اتباعها لاٌجاد التهجٌن والشكل الهندسً.

                                                        First Ruleالماعدة الأولى: 

هو ذلن  Aالترتٌب المفضل لعدد من المزدوجات الالكترونٌة فً طبمة التكافإ للذرة المركزٌة 

الى اكبر مدى ممكن وهذا  Eواللبتاصرٌة  Bالترتٌب الذي ٌبُاعد بٌن هذه المزدوجات التآصرٌة 
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ب ٌعنً ان المزدوجات التآصرٌة والمزدوجات اللبتآصرٌة كؤنها تتنافر فٌما بٌنها وتتخذ الترتٌ

 الفراؼً الذي ٌبمٌها متباعدة فتعطً الشكل الهندسً للجزٌئة. لتطبٌك هذه الماعدة ٌجب فهم الاتً:

واخر  Eوأخر مثله ٌكون الل من التنافر بٌن مزدوج لاتآصري  Bالتنافر بٌن مزدوج تآصري  .1

 مثلهُ.

 EEتنافر           تنافر   

 .EEاكبر تنافر ٌحصل بٌن  .2

هً التً تحدد التهجٌن  E( والمزدوجات اللبتؤصرٌة  σ)أواصر   Bالمزدوجات التآصرٌة  .3

 . (5-3)تدخل فً اٌجاد التهجٌن كما فً الجدول  Eو  σوشكل الجزٌئة الهندسً اي 

فً  πونتٌجة لذلن لا تدخل  σلا تدخل فً اٌجاد التهجٌن لأنها تكون موزاٌة للبصرة  πالاصرة  .4

 اٌجاد الشكل الهندسً للجزٌئة.

فان شكل الجزٌئة ٌتؽٌر لذلن فان الزواٌا بٌن  Eللجزٌئة الحاوٌة على مزدوجات لاتآصرٌة  .5

 Eلان  Eعند ممارنتها مع جزٌئات لا تحتوي  E( تصبح الل بوجود B)الذرات  σالاواصر 

. لذلن تكون الزواٌا Bتشؽل حٌزاً فً الفراغ اكبر من الحٌز الذي تشؽلهُ المزدوجات التآصرٌة 

 حسب الترتٌب الاتً: B و   E تحتوي فً جزٌئة 

  ̂      ̂       ̂  

فمط   Aٌمع تحت تؤثٌر نواة الذرة المركزٌة  Eان الزوج اللبتؤصري  إلى وٌعود السبب فً ذلن

فانه ٌمع تحت تؤثٌر النواتٌن  σأي  Bلذلن فانه ٌشؽل حٌزاً كبٌراً فً الفراغ. أما الزوج التآصري 

B    و A. 

بمدر عدد الأواصر  Aٌجب توفر الكترونات مفردة فً ؼلبؾ التكافإ )الأخٌر( للذرة المركزٌة  .6

 . (A)المرتبطة بـ  (  و )

 او تكافإها. Aمساوٌاً الى عدد تؤكسد  Aالمرتبطة بـ  𝜎 و 𝜋عدد الأواصر  .7

 E+ عدد   (B)ذرات   σ: العلبلة بٌن نوع التهجٌن وعدد الاواصر (5-3)جدول 

 (E+B)عدد  التهجٌن

   2 

    3 

          4 

           5 



 
 

200 

             6 
 

 Aٌمكن استخدام الماعدة الاولى لاٌجاد التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئات التً لذرتها المركزٌة 

 فمط. وتشمل هذه الجزٌئات الانواع الاتٌة: 4ٌصل الى  (E+B)فمط او عدد من  Bعدد الصى من 

 Linearالشكل مستمٌمة  SPالتهجٌن            .1

 ( Beاصرتٌن متصلة بـ  + ٌمثل  2)                       (8)مثال 

 .Beنحتاج الى الكترونٌن منفردٌن لـ   

                   

        
 

           

H Be H 
  مستمٌمة

      

 H  H   

    

 SP 

  Trigonalالشكل مثلث     التهجٌن                أ.  .2

 ( Bاواصر متصلة بـ  3+ ٌمثل  3)                    (9)مثال 

 .Bالكترونات منفرده لـ  3نحتاج الى   

                  

         
 

           

B

Cl

ClCl 
 trigonal مثلث

      

 Cl  Cl Cl  

   

     
 

 الشكل زاوي     التهجٌن        ب.       

 ( Nاواصر متصلة بـ  3+ ٌمثل  3)                       (10)مثال 

 .Nالكترونات منفرده لـ  3نحتاج الى   

                                

   

          
N

Cl
O

 
 angularزاوي  

     
  Cl O 𝜋 
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    tetrahedralالشكل رباعً الاوجه     التهجٌن          أ.       .3

 ( Cاواصر متصلة بـ  4+ ٌمثل  4)                    (11)مثال 

 .Cالكترونات منفرده لـ  4نحتاج الى   

                  

          

 

   
 

         

C

Cl

Cl
Cl

Cl
 
 tdرباعً الاوجه 

     
Cl  Cl Cl Cl 

 
     

 

   trigonal pyramid الشكل هرم مثلثً    التهجٌن        ب.         

 ( Nاواصر متصلة بـ  3+ ٌمثل  3)                  (12)مثال 

 .Nالكترونات منفرده لـ  3نحتاج الى   

                   

           
N

F
FF

 
 هرم مثلثً

Trigonal Pyramid 

      
   F F F 

  

     
 

 

 Angularالشكل زاوي     التهجٌن       ج.       

 ( O)اي اصرتٌن تتصل بـ  2-ٌساوي  Oعدد تؤكسد          (13)مثال 

 .Oنحتاج الى الكترونٌن منفردٌن  لـ   

                 

            O
HH 

 Angular زاوي 

      
    H H 

 

    

                                                     Second Ruleالماعدة الثانٌة:  
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فً الفراغ اكبر من الحٌز الذي ٌشؽلهُ المزدوج التآصري  حٌزاً  Eٌشؽل المزدوج الالكترونً الحر 

B  وهذا ٌنعكس على الزاوٌة  ̂  

O
HH 104° 

N

H

HH 106°

 

C

H

H

H

H
109°

 
 رباعً الاوجه     هرم مثلثً     زاوي    

 

 العلبلة بٌن الزاوٌة وعدد الازواج الالكترونٌة اللبتاصرٌة (5-1)الشكل 

وعلى   Aعلى حجم الذرة المركزٌة تعتمد فً ممدارها   ̂  لعناصر الزمرة الواحدة فؤن الزاوٌة 

 . VIAكهروسلبٌتها . مثل الزمرة 

                   حسب الحجم                       

            حسب الكهروسلبٌة                 
 

O

104
°H H

S

92°
H H

Se

91°H H

Te

90°H H
 

 

 العلبلة بٌن الزاوٌة والحجم او الكهروسلبٌة (5-2)الشكل 

تكون حسب الترتٌب الاتً رؼم ان للجزٌئات   ̂  ( ان لٌمة الزاوٌة 2-5نلبحظ من الشكل )

 نفسها. B و E الاربعة التهجٌن نفسه وعدد 

  ̂      ̂     ̂    ̂  

و نمصمان حجمهما.  A ٌزداد بزٌادة كهروسملبٌة المذرة المركزٌمة  ̂  وهذا ٌعنً أن ممدار الزاوٌة 

أي لملّ  Hالتنافر بٌن المذرتٌن  وازدادت كهروسلبٌتها لل  Aوذلن لأنه كلما لل حجم الذرة المركزٌة

 σمممن جهممة وكممذلن ٌمممل التنممافر بممٌن الممزوجٌن التاصممرٌٌن  σالتنممافر بممٌن الممزوجٌن التاصممرٌٌن 

 . ̂  فتزداد الزاوٌة  Hبٌن ذرتً من جهة اخرى لذلن ٌزداد التباعد  Eوالزوجٌن الحرٌن 

 وجزٌئتها مع ذكر السبب ؟  ̂  (:     وافك بٌن لٌمة الزاوٌة 1تمرٌن )

                                                      

                    لٌم الزواٌا  هً  

 Third Rule          الماعدة الثالثة :                                    
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ٌمنعكس علمى  Bبزٌمادة كهروسملبٌة المذرة  σٌمل حجم الحٌز الفراؼً الذي ٌشؽلهُ المزوج التآصمري 

والشمكل الهرممً     التهجٌناللتٌن لكل منهما     و    كما فً الجزٌئتٌن   ̂  لٌمة الزاوٌة 

 .(5-3)كما فً الشكل 
 

N

H H
H

106
°

N

F
F

F
102°

 
 

 العلبلة بٌن الزاوٌة وكهروسلبٌة الذرات المتصلة  (5-3)الشكل 

 بالذرة المركزٌة

 

وذلن لأنه كلما ازدادت كهروسلبٌة   ̂  ألل من   ̂  نلبحظ من الشكل أن ممدار الزاوٌة 

( ازداد سحبها للزوج التآصري فٌزداد التنافر بٌن الزوج Hأكثر كهروسلبٌة من  F) Bالذرات 

 .وبذلن تمل الزاوٌة  Eالتآصري والزوج اللبتآصري )الحر( 

مع ذكر   ̂  ( حسب ازدٌاد الزاوٌة 2( و )1(: رتب الجزٌئات الأتٌة فً كل من )2تمرٌن )

 السبب.

( )                                                 

( )                                 

                                     الأعداد الذرٌة:  
 

 Fourth Rule          الماعدة الرابعة:                                 

وهذا  σتشؽل حٌزاً فً الفراغ أكبر من الآصرة الأحادٌة  ( )والثلبثٌة  ( )الأواصر المزدوجة 

 كما فً الشكل الاتً: . ̂  ٌنعكس على لٌمة الزاوٌة 
 

O

C

F F108°

O

C

Cl Cl111°

124° 126°

 
 

 والأصرة المزدوجة والكهروسلبٌةالعلبلة بٌن الزاوٌة  (5-4)الشكل 
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  B والان نستمر فً شرح العلبلة بٌن تهجٌن الجزٌئات وعدد الذرات 

 ( وشكلها الهندسً. وكما ٌاتً:B+ Eوعدد )

  الشكل ثنائً الهرم المثلثً.      التهجٌن       أ.      .4

         (14)مثال 
            

 
 (Pأواصر متصلة بـ  5+ ٌمثل  5)     

 .Pإلكترونات منفرده لـ  5نحتاج إلى   

      [  ]                  
                 

            

                   

 

Cl 

 

Cl Cl Cl
 

 

Cl
 

   

 

              

  

P ثنائً الهرم المثلثً

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

 
 

 tbp الشكل هرم مربعً      التهجٌن                ب.  

 ( Sأواصر تتصل بـ  4+ ٌمثل  4)                     (15)مثال 

 .Sإلكترونات منفرده لـ  4نحتاج إلى   

      [  ]                 
                  

            

                    

   

F F F 

 

F 
   

 

              

 S

F FF F 
 هرم مربعً

   

 

  الشكل هرم مثلثً      التهجٌن             ج.     

 (Clأواصر تتصل بـ  3+ ٌمثل  3)                        (16)  مثال 

 .Clإلكترونات منفرده لـ  3نحتاج إلى   
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      [  ]                 
                   

            

                      

    

F F 

 

F 
   

 

              

 Cl

F
F

F
 

 هرم مثلثً

   

 

 

  الشكل جزٌئة مستمٌمة      التهجٌن             د.   

 (Xe+ ٌمثل آصرتٌن تتصل بـ  2)                    (17)مثال  

 .Xeنحتاج إلى إلكترونٌن منفردٌن لـ   

     [  ]                             

      [  ]                      
                    

            

                       

     

F 

 

F 
   

 

              

 F Xe F
 

 مستمٌمة
   

 

 

 ohالشكل ثمانً السطوح )الاوجه(       التهجٌن        أ.    .5

 (Sأواصر متصلة بـ  6ٌمثل  6+)                         (18)مثال   

 .Sإلكترونات منفردة لـ  6نحتاج إلى    

    [  ]                 
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F 

 
F F F 

 
F F 

   

               

 
S

F
FF

F
F

F
 
 ثمانً السطوح

    

 

 الشكل هرم مربعً       التهجٌن             ب.  

 (Clأواصر تتصل بـ  5ٌمثل  5+)                          (19)مثال

 Clإلكترونات منفردة لـ  5نحتاج إلى   

     [  ]                 

                   

            

                      

 
  

F F F 

 
F F 

  
 

               

 

Cl

F

FF

FF 
 هرم مربعً

  الشكل مربع مستوٍ         التهجٌن          ج.    

 (Xeأواصر تتصل بـ  4+ ٌمثل 4)                        (20)مثال 
 .Xeإلكترونات منفرده لـ  4نحتاج إلى   

     [  ]                              

     [  ]                      
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F F 

 

F F 

  

 

               

 
Xe

FF

FF 
 مربع مستوٍ 

 

 ثنائً الهرم المخمسًالشكل       التهجٌن              .6

 (Iأواصر متصلة بـ  7ٌمثل  7+)                  (21)مثال 
 .Iإلكترونات منفردة لـ  7نحتاج إلى    

    [  ]
                        

    [  ]
                       

                   

           
 

 

                     

 

F 

 

F F F 

 

F F F 

 

 

               

 

 
 ثنائً الهرم المخمسً

I

F

FF

F

F

F

F

 

         (22)مثال 
     (      )

 
 (  أواصر تتصل بـ  7ٌمثل  7+)  

   لـ إلكترونات منفردة  7نحتاج إلى   

     [  ]                 

                   

            
                      

 

O 

 

O O O 
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Cl

o O

O

o
-

 
 رباعً الأوجه

 

 ( أواصر تتصل بـ  4ٌمثل  4+)                       (23)مثال 

  لـ إلكترونات منفردة  4نحتاج إلى   

                   

           

       

             

 

F 

 

F 
O  

 

      

 

C

O

FF  
 مثلث

     مثال 
 

     (24)   (       )
 

 ( أواصر تتصل بـ  5ٌمثل  5+)      

  لـ إلكترونات منفردة  5نحتاج إلى   

    [  ]
                        

    [  ]
                       

                   

            
                     

   

F F 
O 

 

O  
  

 

              

 

I

o
o

F

F-
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     distorted tetrahedral  رباعً الأوجه مشوه
 

 

 (Iأواصر متصلة بـ  7ٌمثل  7+)           (25)               مثال 
 .Iإلكترونات منفردة لـ  7نحتاج إلى    

    [  ]
                        

    [  ]
                       

                   

  
          

                     

 

F 

 
F F F 

 
F O  

 

 

               

 

I

O
FF

F

F

F

 
 ثمانً الأوجه

   

 

 (Sأواصر متصلة بـ  4ٌمثل  4+)                     (26)مثال 

 .Sإلكترونات منفردة لـ  4نحتاج إلى    

      [  ]                 
                  

            

                    

   

O O  

 

 
   

 

            

 S

OO 
 زاوي

 

 Resonanceالرنٌن )الرزونانس(                                             
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تركٌب )صٌؽة( لوٌس صحٌح لجزيء او اٌون متعدد الذرات له اواصر  هو ظاهرة وجود اكثر من

احادٌة  وثنائٌة فً الولت نفسه. وذلن عن طرٌك ترتٌب موالع هذه الأواصر شرط بماء الذرات فً 

 الموالع نفسها فً جمٌع الصٌػ )الرسوم( الرنٌنٌة .

شكل الجزيء او الاٌون فالرنٌن ٌحدث عندما ٌكون هنان احتمال لرسم اكثر من تركٌب لوٌس ل

 متعدد الذرات.

تختلؾ اشكال الرنٌن فً موالع وجود الازواج الالكترونٌة الحرة وموالع الازواج الرابطة 

  )الاواصر( . والتركٌب الذي تكون فٌه الشحنة السالبة على ذرة اعلى كهروسلبٌة  ٌكون اكثر ثباتاً.
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   أٌون الكاربونات   (27)مثال 
    (     )

  
 (Cأواصر متصلة بـ   4ٌمثل 4+)

 .Cإلكترونات منفردة لـ  4نحتاج إلى    

                  

          

      

            

 

O 

 

O O  

     
 

C

O
-

O

O
-

C

O

-
O

O
-

C

O
-

O

O

-

 

 مثلث
   

   : الاشكال الرنٌنٌة للبٌوان  (5-5)الشكل 
   

 

   أٌون الكبرٌتات   (28)مثال 
   (     )

  
 (Sأواصر متصلة بـ  6ٌمثل  6+)

 .Sإلكترونات منفردة لـ  6نحتاج إلى    

      [  ]                 

                  

            

                    

 

O 

 

O O O 
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S
O

O

O
-

O
-

S
O

O

O
-

O

-S
O

O

O
-

O

-

 

S
O

O

O
-

O

-

S
O

O

O
-

O

-

S
O

O

O-

O

-

 

 رباعً الأوجه

   : الاشكال الرنٌنٌة للبٌوان  (5-6)الشكل 
   

 

    أٌون النترٌت (29)مثال 
     (     )

 (Nأواصر متصلة بـ  3ٌمثل  3+)    

 .Nإلكترونات منفردة لـ  3نحتاج إلى    

                    

           

   
O O  

     

 

N

O O
-

N

O O
-

 زاوي
   : الاشكال الرنٌنٌة للبٌوان  (5-7)الشكل 

  

 

 (Cأواصر متصلة بـ  4ٌمثل  4+)                   (30)مثال 

 .Cإلكترونات منفردة لـ  4نحتاج إلى    

                        C OO
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 مستمٌمة          

 

            

 

O 
 

O   
 

   
 

   أٌون أٌودٌت      (31)مثال 
   (     )

 
 (Iأواصر متصلة بـ  5ٌمثل  5+)  

 .Iإلكترونات منفردة لـ  5نحتاج إلى    

    [  ]
                        

    [  ]
                       

                   

            

                     

   

O O O 

 

  
  

 

             

 هرم مثلثً

I

O O
-

O
 

   : جد التهجٌن والشكل الهندسً للذرة المركزٌة فً المركب  3تمرٌن 
علما ان العدد الذري لـ    

       

         الأتٌة : جد التهجٌن والشكل الهندسً للذرة المركزٌة فً الجزٌئات 4تمرٌن 
علما ان   

            الأعداد الذرٌة هً      

 وٌة :ضفً المركبات الع 𝛑تهجٌن ذرات كاربون تآصر 

Hybridaztion of 𝝅-bond carbon atoms in organic compounds 

كما تعلمنا سابما فان ذرة الكاربون فً المركبات العضوٌة تتصل بؤربع اواصر تساهمٌة سواء كانت 

أو أكثر كما فً     جمٌع هذه الأواصر مفردة كما فً الالكانات او وجود اصرة مزدوجة 

كما فً     او وجود اصرة ثلبثٌة      الالكٌنات او المركبات الاروماتٌة مثل البنزٌن 
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الالكاٌنات. وفً جمٌع هذه الحالات تحتاج ذرة الكاربون الى اربعة الكترونات مفردة لتكوٌن 

 الأواصر الاربع.

بتوفٌر اربعة     او الثلبثٌة     ٌتم اٌجاد تهجٌن احدى ذرتً الكاربون المزدوجة 

دوجة او الكترونات مفردة مع رسم الصٌؽة التركٌبٌة للجزٌئة العضوٌة التً تحتوي الاصرة المز

 الثلبثٌة وكما فً الامثلة الاتٌة:

 

      جزٌئة الاثٌلٌن              (32)مثال 

 الاخرى. Cوذرة  Hالمزدوجة تتصل بذرتً  Cذرة 

                  

H
C

H
C

H

H  
 trigonalمثلث 

          

      

            

 

H 

 

H C  

      

SPمزدوجة لها تهجٌن  Cكل ذرة   
   trigonalوالشكل مثلث  2
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      جزٌئة البروبٌن      (33)مثال 

المزدوجة الطرفٌة  Cذرة مزدوجتٌن مختلفتٌن من حٌث الذرات المتصلة بها هما  Cتوجد ذرتً 

 المزدوجة الثانٌة.     Cوذرة 

 واحدة فمط .   و   ٌتصل بها ذرتً المزدوجة الطرفٌة  Cذرة  .1

                  


H C C C

H

H

H


H H

 

 trigonalالشكل مثلث 

          

      

            

 
H 

 
H C  

     

      المزدوجة الطرفٌة هو    ذرة تهجٌن  
 

  Cواحدة فمط وذرتً   المزدوجة الثانٌة ٌتصل بها ذرة   ذرة  .2

 

                  

          

      

            

 
H 

 
C C  

     

  trigonalالشكل مثلث أٌضاً.      هو المزدوجة الثانٌة  Cتهجٌن ذرة    
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            الاستٌلٌن    (34)مثال 

 𝛔أواصر،  اصرة   4فتكون متصلة بـواحدة  Hواحدة و   ذات اصرة ثلبثٌة متصلة بـ   كل ذرة 

 الكترونات منفردة . 4لذلن نحتاج الى  𝝅واحدة واصرتٌن 

                  

       
 مستمٌمة

          

      

            

 
H 

 
C   

    
  linearالشكل مستمٌمة      ذات اصرة ثلبثٌة هو Cتهجٌن كل ذرة    

 

      بروباٌن        (35)مثال 
 Hذات الأصرة الثلبثٌة الأخرى وذرة  Cالطرفٌة ذات الأصرة الثلبثٌة ٌتصل بها ذرة  Cذرة  .1

 فمط. 

                  

H C

H

H

C C H

 
 linearمستمٌمة 

          
      

            
 

H 

 

C   
    

  linearالشكل مستمٌمة و    هو الطرفٌة ذات الأصرة الثلبثٌة   تهجٌن ذرة   
 

 فمط . Cذرتً الأخرى ذات الاصرة الثلبثٌة ٌتصل بها  Cذرة  .2

                  
           

      
 

             

 

C 

 

C   
    

  linearاٌضاً. الشكل مستمٌم     هو الاخرى ذات الاصرة الثلبثٌة  Cتهجٌن ذرة   

أواصر مزدوجة نوع  3هو مركب عضوي أروماتً حلمً ٌحتوي       البنزٌن    (36)مثال 

C=C  و     فضلبً عن الاواصر المفردة    
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C

C

C

C

C

C

H

H

H

H

H

H

 

تتصل بثلبث اواصر    واحدة فمط كما ان كل ذرة   وذرة   فً الشكل  تتصل بذرتً   كل ذرة 

σ  واصرة واحدة نوعπ  كالاتً:   لذلن نجد تهجٌن أي ذرة 

                  

 

          

      

            
 

H 
 

C C  
     

 .trigonalوالشكل مثلث      فً البنزٌن لها التهجٌن  Cلذلن فؤن اي ذرة 

بصورة عامة فان تهجٌن ذرات الكاربون فً المركب العضوي ٌعتمد على نوع الأواصر المتصلة 

 فٌما اذا كانت مفردة أو مزدوجة أو ثلبثٌة وكما ٌؤتً: Cبذرة 

     اربع أواصر مفردة فٌكون تهجٌنها Cاذا اتصلت بذرة  .1

 .   أصرة مزدوجة وآصرتٌن مفردتٌن ٌكون تهجٌنها  Cاذا أتصلت بذرة  .2

   أصرة ثلبثٌة وأصرة مفردة واحدة ٌكون تهجٌنها  Cاذا اتصلت بذرة  .3

SP

C

SP
2

C

SP
3

C

 

     جزٌئٌة فورمالدٌهاٌد       (37)مثال 

                  

C

H H

O
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H 

 

H O  

 trigonalمثلث 

 

     
 :  جد تهجٌن الذرة المركزٌة والشكل الهندسً كل من الجزٌئات الأتٌة:  5تمرٌن 

   
                          

            
              

                       الأعداد الذرٌة:     

 

 إٌجاد التهجٌن بطرٌمة حساب الازواج التؤصرٌة واللب تاصرٌة.

تتعامل مع جمٌع الأواصر الكٌمٌائٌة على انها مراكز للشحنات السالبة ولا  VSEPRان نظرٌة  

تمٌز بٌن أنواع الأواصر الاحادٌة والمزدوجة والثلبثٌة، حٌث تعتبر هذه النظرٌة ان الاصرة 

المزدوجة وكذلن الاصرة الثلبثٌة وكؤنها اصرة احادٌة )مفردة(. ومن حساب عدد الازواج 

( واللبتآصرٌة )الازواج الحرة( ٌمكن اٌجاد التهجٌن والشكل الهندسً. كما التآصرٌة )عدد الاواصر

وٌجب حساب عدد الالكترونات التآصرٌة والالكترونات اللبتآصرٌة )الحرة( للذرة المركزٌة 

مضافاً لها عدد الالكترونات التً تشارن بها الذرات المتصلة بالذرة المركزٌة وذلن باعتماد طرٌمة 

 : الحساب الاتٌة

 كتابة الترتٌب الالكترونً للذرة المركزٌة. .1

 رسم صٌؽة لوٌس للجزٌئة بشكل افتراضً ولٌس الشكل الهندسً لها. .2

 الاصرة المزدوجة او الاصرة الثلبثٌة تعتبر احادٌة. )مفردة(  .3

 حساب عدد الازواج التآصرٌة التً تتصل بالذرة المركزٌة. .4

 )الحرة( للذرة المركزٌة.حساب عدد الازواج الالكترونٌة اللبتآصرٌة  .5

 جمع عدد الازواج التآصرٌة مع عدد الازواج اللبتآصرٌة )الحرة(. .6

 نعٌُن )نحسب( عدد الكترونات التكافإ للذرة المركزٌة من الؽلبؾ الخارجً لها. .7

( لكل ذرة طرفٌن متصلة بالذرة المركزٌة باستثناء ذرة الاوكسجٌن 1ٌحُسب الكترون واحد ) .8

 .(0)ٌحُسب لها صفر 

 ( لكل شحنة سالبة للجزٌئة .1ٌحُسب الكترون واحد ) .9

نجمع الكترونات التكافإ للذرة المركزٌة مع عدد الالكترونات المحسوبة للذرات الطرفٌة مع  .11

 .(2)عدد الالكترونات من الشحنات السالبة ثم نمسم المجموع على 



 
 

219 

 (6)ٌجب ان ٌكون ناتج المسمة = ناتج الجمع فً الخطوة  .11

 3, 4, 5, 6ٌن باعتماد ناتج الجمع او ناتج المسمة فـــــؤذا كان ناتج المسمة ٌساوي نجد التهجــ .12

                                ٌكون التهجٌن 2,

 ٌجب ان نعلم أن: 
 

 عدد الازواج التآصرٌة = مجموع عدد جمٌع الاواصر الاحادٌة.
 

 

علماً  VSEPRجد التهجٌن والشكل الهندسً لكل من الجزٌئات الاتٌة حسب طرٌمة    (38)مثال 

        و         ،   N=7ان 
   

           الحل:
 أواصر    3    (    N=3)تكافإ    

O
-

N O 
                   

 

 الاواصر( وعدد الازواج اللبتآصرٌة )الحرة(حساب عدد الازواج التآصرٌة )عدد  .1

 .1عدد الاواصر المزدوجة = 

 1عدد الاواصر الاحادٌة = 

 1عدد الازواج اللبتآصرٌة = 

 3مجموع عدد الاواصر وعدد الازواج اللبتآصرٌة = 
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 حساب عدد الالكترونات .2

N  = فً الؽلبؾ الخارجً )من الترتٌب الالكترونً( 5مركزٌة 

 2 O  = صفر  طرفٌة 

 1شحنة سالبة = 

 =6مجموع الالكترونات 

   ناتج المسمة
     

     
 

  =3مجموع عدد المزدوجات التآصرٌة واللآتاصرٌة = ناتج المسمة     

angular Oوالشكل زاوي     التهجٌن هو   
- N

O
 

 angularشكل زاوي 
 

                    أواصر    3     (    N=3)تكافإ        

Cl N O  

 1عدد المزدوجات اللبتآصرٌة=  .1

 1عدد الاواصر المزدوجة = 

 1عدد الاواصر الاحادٌة = 

  = 3مجموع المزدوجات التآصرٌة واللبتآصرٌة 

 نجد مجموع الالكترونات .2

N  فً الؽلبؾ الخارجً=5  مركزٌة 

Cl  1 طرفٌة =  

O = صفر طرفٌة 

   =6 مجموع الإلكترونات 

   ناتج المسمة
     

     
 

 

 = 3مجموع المزدوجات = ناتج المسمة    

angular  Clوالشكل زاوي     التهجٌن هو 
N

O
 

 S = 16علماً أن  VSEPRبطرٌمة       جد التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئة    (39)مثال 

 أواصر  4      (    S=3)تكافإ                الحل:

O
-

N O 
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S

O
ClCl

 

  = 1 عدد المزدوجات اللبتآصرٌة  .1

 2عدد الاواصر الاحادٌة = 

 1عدد الاواصر المزدوجة = 

  = 4 التاصرٌة واللبتاصرٌة مجموع المزدوجات

 نجد مجموع الالكترونات .2

S  فً الؽلبؾ الخارجً  = 6مركزٌة 

 2Cl  = طرفٌة      

O  صفر =طرفٌة 

 =8مجموع الالكترونات 

   ناتج المسمة
     

     
 

  =4مجموع عدد المزدوجات = ناتج المسمة   

   tetrahedralوالشكل رباعً الأوجه      التهجٌن هو  

S

O
ClCl
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(     )جد التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئة    (40)مثال 
ً ان  VSEPRبطرٌمة    علما

I=53 

(     )        الحل:
 أواصر  5      (    I=5)تكافإ    

I
FF

OO
-

 

    [  ]
                     

 
 

  = 1 عدد المزدوجات اللبتآصرٌة  .1

 3عدد الاواصر الاحادٌة = 

 1عدد الاواصر المزدوجة = 

  = 5 مجموع المزدوجات التآصرٌة واللب تاصرٌة 

 نجد مجموع الالكترونات .2

I  فً الؽلبؾ الخارجً   = 7مركزٌة 

 2 F  = طرفٌة      

 1شحنة سالبة = 

2 O طرفٌة = صفر 

 =10مجموع الالكترونات 

   المسمة ناتج
      

     
 

  =5مجموع عدد المزدوجات = ناتج المسمة   

   والشكل هرم رباعً السطوح مشوه.     التهجٌن هو   

I
FF

OO
-
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 P=15علماً ان  VSEPRبطرٌمة      جد التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئة   (41)مثال 

 أواصر  5      (    P=5)تكافإ               الحل:

P

O

F
F

F
 

                                   

 

  = 0 عدد المزدوجات اللبتآصرٌة  .1

 3عدد الاواصر الاحادٌة = 

 1عدد الاواصر المزدوجة = 

  = 4 مجموع المزدوجات التاصرٌة واللبتاصرٌة

 عدد الالكترونات .2

P  فً الؽلبؾ الخارجً  = 5مركزٌة 

 3F  = طرفٌة      

O  صفر =طرفٌة 

 =8مجموع الالكترونات 

   ناتج المسمة
     

     
 

  =4مجموع عدد المزدوجات = ناتج المسمة   

 .tdوالشكل رباعً الاوجه     التهجٌن هو   

P

O

F
F

F
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 C=6علماً ان  VSEPRبطرٌمة      لـ جد التهجٌن والشكل الهندسً   (42)مثال 

 أواصر  4      (    C=4)تكافإ              الحل:

                     

O C O 

  صفر  =عدد المزدوجات اللبتآصرٌة  .1

 2=   عدد الاواصر المزدوجة 

  = 2  التاصرٌة واللبتاصرٌة مجموع المزدوجات

 الالكتروناتعدد  .2

C  فً الؽلبؾ الخارجً  = 4مركزٌة 

 2 O  صفر  =طرفٌة 

 =4مجموع الالكترونات 

   ناتج المسمة
     

     
 

 

  =2مجموع عدد المزدوجات = ناتج المسمة   

O    والشكل مستمٌمة.   التهجٌن هو    C O 

  I=53علما ان  VSEPRبطرٌمة      جد التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئة    (43)مثال  

 أواصر       7      (    I=7)تكافإ               الحل:

I

O

F
F

F F

F
 

    [  ]
                        

  صفر  =عدد المزدوجات اللبتآصرٌة .1

 5=   عدد الاواصر الاحادٌة 

 1=   عدد الاواصر المزدوجة 

  = 6 مجموع المزدوجات التاصرٌة واللب تاصرٌة 

 عدد الالكترونات .2

I  فً الؽلبؾ الخارجً  = 7مركزٌة 

 5F  طرفٌة       

O  صفر =طرفٌة  
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 =12مجموع الالكترونات 

   ناتج المسمة
      

     
 

I

O

F
F

F F

F
 

  =6مجموع المزدوجات = ناتج المسمة     

 . octahedralوالشكل ثمانً الاوجه       التهجٌن هو   
 

ان  ماعل VSEPRبطرٌمة        جد التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئة    (44)مثال 

Xe=54  

 أواصر       6      (    Xe=6)تكافإ                 الحل:

XeF F

OO 

     [  ]                        

 

  = 1 عدد الازواج اللبتآصرٌة  .1

 2=   عدد الاواصر الاحادٌة 

 2=   عدد الاواصر المزدوجة 

  = 5 مجموع المزدوجات التاصرٌة واللبتاصرٌة 

 عدد الالكترونات .2

Xe  فً الؽلبؾ الخارجً   = 8مركزٌة 

 2F  طرفٌة       

2 O طرفٌة = صفر  

 =10مجموع الالكترونات 

   ناتج المسمة
      

     
 

Xe
F F

O

O 

  =5مجموع المزدوجات = ناتج المسمة   

 . والشكل رباعً الاوجه مشوه     التهجٌن هو   

    جد التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئة    (45)مثال 
  Te=52علما ان  VSEPRبطرٌمة   

      الحل:
 أواصر     F (     5بمدر عدد     )عدد الاواصر المتصلة بـ    

TeF

F

F

+

F

F

 

     [  ]                        

      [  ]                     

  = 0 عدد الازواج اللبتآصرٌة  .1

 5=   عدد الاواصر الاحادٌة 
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 = 5التاصرٌة واللب تاصرٌة  مجموع المزدوجات 

 عدد الالكترونات .2

 فً الؽلبؾ الخارجً  = 5مركزٌة     

 5 F  طرفٌة       

 =10مجموع الالكترونات 

    ناتج المسمة 
  

 
 

TeF

F

F

+

F

F

 

  =5مجموع المزدوجات = ناتج المسمة   

 . والشكل ثنائً الهرم المثلثً     التهجٌن هو   

   جد التهجٌن والشكل الهندسً لـ     (46)مثال 
  S=16ان  ماعل VSEPRبطرٌمة    

           الحل:
 أواصر  6      (    S=6)تكافإ     

S

O

O

OO
--

 

                                    

  = 0 عدد الازواج اللبتآصرٌة  .1

 2=   عدد الاواصر الاحادٌة 

 2=   عدد الاواصر المزدوجة 

  = 4التاصرٌة واللب تاصرٌة مجموع المزدوجات

 عدد الالكترونات .2

S  فً الؽلبؾ الخارجً   = 6مركزٌة 

 4 O طرفٌة = صفر  

 2عدد الشحنات السالبة = 

 =8مجموع الالكترونات 

    ناتج المسمة 
 

 
 

S

O

O

OO
--

 

  =4مجموع المزدوجات = ناتج المسمة   

 . tdوالشكل رباعً الاوجه     التهجٌن هو   
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  O=8علما ان  VSEPRبطرٌمة       للجزٌئة جد التهجٌن والشكل الهندسً    (47)مثال 

   Oآصرتٌن تتصل بـ       (    O=2 )تكافإ               الحل:

O

Cl Cl 

                       

  = 2 عدد الازواج اللبتآصرٌة  .1

 2=   عدد الاواصر الاحادٌة 

  = 4 مجموع المزدوجات التاصرٌة واللب تاصرٌة 

 عدد الالكترونات .2

O  فً الؽلبؾ الخارجً  = 6مركزٌة 

 2Cl  طرفٌة       

 =8مجموع الالكترونات 

 

   ناتج المسمة
 

 
 

O

Cl Cl 
  =4مجموع المزدوجات = ناتج المسمة   

  angularوالشكل زاوي     التهجٌن هو   

 

 VSEPR:   جد التهجٌن والشكل الهندسً للجزٌئات الآتٌة بطرٌمة 6تمرٌن 

    
                       

              

                                          علما ان        

 الأشكال الهندسٌة لمركبات العناصر الممثلة

Geometrical Formula for Representative 

Elements Compounds 
 

)ست زمر( وسنحاول الان  -P)زمرتٌن( وعناصر لطاع  -Sتشمل العناصر الممثلة عناصر لطاع 

 استعراض التهجٌن والاشكال الهندسٌة للمركبات التً تكونها عناصر كل زمرة من هذه الزمر.

                                       Alkaline Metals (IA)الفلزات الملوٌة  .1

 تضم هذه الزمرة العناصر )الفلزات( الآتٌة

     الروبٌدٌوم     اللٌثٌوم  
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     السٌزٌوم      الصودٌوم 

     الفرانسٌوم      البوتاسٌوم  

 تكّون عناصر هذه الزمرة مركبات اٌونٌة للبسباب الاتٌة:

 .(1+)لذلن فان حالة تؤكسدها تساوي     لعناصرها الؽلبؾ الخارجً  .أ

 احجامها الذرٌة كبٌرة. .ب

 لها طالة تؤٌن واطئة. .ج

 بصفة كهروموجبٌة عالٌة.تمتلن لٌم كهروسلبٌة واطئة اي تتمتع  .د

ومع المثٌل   (       )  ٌكون اواصر تساهمٌة مع الاثٌل  Liان  1964ولد وجد فً سنة 

 .    حٌث ٌكون لكل جزٌئة شكل رباعً الاوجه ذو التهجٌن   (    )  

Li
CH3

CH3

CH3

CH3

 

Li

CH2

CH2

CH3

CH3

CH2CH3

CH2 CH3

 

  (   )    (      )  

  (   )    و  (      )  الشكل الهندسً للمركبٌن  :(5-8)الشكل 
 

          Alkaline Earth Metals   (IIA)فلزات الاتربة الملوٌة  .2

 تضم هذه الزمرة العناصر )الفلزات( الاتٌة

     السترونتٌوم      البرٌلٌوم  

     البارٌوم       المؽنٌسٌوم  

     الرادٌوم        الكالسٌوم  

 

 :ًمن اهم الصفات الممٌزة لعناصر هذه الزمرة ما ٌؤت

 .(2+)لذلن فان حالتها التؤكسدٌة تساوي     لعناصرها الؽلبؾ الخارجً  .أ 

 ازدٌاد فً الحجم الذري كلما ازداد العدد الذري . .ب 

 لها طالة تؤٌن واطئة. .ج 

 لذلن تكون الصفة الكهروموجبٌة أوطؤ. IAلها لٌم كهروسلبٌة اعلى مما لعناصر الزمرة  .د 
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وٌشذ عن  Ba, Sr, Ca, Mgوبسبب هذه الصفات فان الصفة الأٌونٌة هً الؽالبة لمركبات عناصر 

حٌث ٌمٌل إلى تكوٌن مركبات تساهمٌة بسبب زٌادة شحنة النواة المإثرة لنواته  Beذلن البرٌلٌوم 

Z* :وهذا ٌجعل حجمه الذري صؽٌراً وجهد تؤٌنه مرتفعاً كما فً الامثلة الاتٌة 

  كلورٌد البرٌلٌوم فً الحالة الصلبة       

Be
Cl

Cl
Be

Cl

Cl
Be

Cl

Cl
Be

 

       للمركب  الشكل الهندسً (5-9):الشكل 

 اٌون رباعً فلوروبرٌلبت                 (II) [    ]
   

Be

F

F

F

F

-2

 

[    ] للمركب   td: الشكل رباعً الاوجه (5-10)الشكل 
   

  اٌون رباعً أكوا برٌلٌوم(II)                       [  (   ) ]
   

Be

H2O

OH2

OH2

H2O

+2

 

[ (   )  ]للمركب    tdالشكل رباعً الاوجه  :(5-11)الشكل 
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 Boron group         (B)زمرة البورون  IIIAعناصر الزمرة  .3

 تضم هذه الزمرة العناصر الآتٌة

     الاندٌوم     البورون  

     الثالٌوم       الالمنٌوم  

      النهونٌوم      الجالٌوم   
 

 .          لعناصرها الؽلبؾ الخارجً  .أ 

 فً مركباتها. (3+)تظهر عناصر هذه الزمرة حالة التؤكسد  .ب 

ان تبمى مزدوجة لذلن تكون حالة التؤكسد الاكثر  Tl, In, Gaفً العناصر     تمٌل الكترونات  .ج 

  3+ ولٌست  1+استمرار هً 

 انها فلزات. Nh, Tl, In, Ga, Alتصنؾ العناصر  .د 

ان العنصر الاول فً المجموعة ) البورون( لافلزي ٌكّون مركبات تساهمٌة. وتمل الصفة  

التساهمٌة فً مركبات عناصر الزمرة كلما اتجهنا من الاعلى الى اسفل المجموعة. فالالمنٌوم على 

سبٌل المثال ٌكون مركبات تمل فً تساهمٌتها عن مركبات البورون. جمٌع مركبات البورون 

     تتكون مع عناصر احادٌة التكافإ اي البسٌطة 

 وبشكل مثلث مستوي.    . وتكون ذو تهجٌن                        حٌث

وذو شكل مثلث     كما ٌكّون البورون مركبات حلمٌة مستوٌة ٌكون تهجٌن كل ذرة بورون 

 مستوي كما فً المركبات الاتٌة:

و الشكل المثلث المستوي كما فً الشكل ذ    لها تهجٌن   Bكل ذرة   (   )    المركب 

 الاتً.

B

O

B
O

B

O

CH3

H3C CH3

 

  (   )    الصٌغة التركٌبٌة للمركب  (5-12):الشكل 

وجزٌئته العملبلة التً ٌكون هٌكلها كما فً الشكل الاتً وٌكون تهجٌن  BNالمركب نترٌد البورون 

 وذو شكل مثلث مستوي.     من نوع  Bو  Nكل من ذرات 
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B
N

B

N

B

N
B

N

B

N
+

- - -

--
++ +

+

 

   الصٌغة التركٌبٌة للمركب  :(5-13)الشكل 

الذي ٌلمب بالبنزٌن        ذو الصٌؽة  Borazineالمركب المهم الأخر للبورون هو البورازٌن 

من نوع    و  له التركٌب الاتً وٌكون تهجٌن كل من ذرات  inorganic benzeneاللبعضوي 

 ذو شكل مثلث مستوي.    

B
N

B

N

B

N
H

H

- -

-
+ +

+

H

H

H

H

 

       : الصٌغة التركٌبٌة للبورازٌن (5-14)الشكل 

 

 Carbon group                 (IVA)الكاربون وعناصر الزمرة  .4

 تضم هذه الزمرة العناصر الاتٌة

     المصدٌر     الكاربون  

     الرصاص       السٌلكون  

      الفلٌروفٌوم      الجرمانٌوم   

 

ولد تم الكلبم عن مركبات الكاربون بشًء من التفصٌل فً موضوع التهجٌن وأشكال الجزٌئات. 

 وٌمكن بٌان اهم صفات عناصر هذه الزمرة بالشكل الاتً:

 .          لعناصرها الؽلبؾ الخارجً  .أ 

  (4+)جمٌعها تمتلن حالة التؤكسد او التكافإ  .ب 
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الفارغ لؽرض تحمٌك حالة التآصر  Pالى الاوربٌتال      من الضروري ترلٌة احد الكترونً  .ج 

 التساهمً الرباعً.

 الممٌزة لعناصر الزمرة. (4+)فضلبً عن حالة التؤكسد  (2+)لعناصر الزمرة حالة تؤكسد  .د 

عاملبً            كلما ازداد العدد الذري فٌكون  4+عدم استمرار حالة التؤكسد الاعلى  .ه

ً ٌخُتزل بسهولة الى  فٌكون عاملبً      مستمراً أما       ٌكون مختزلاً بٌنما مإكسداً لوٌا

     . 

بعض الصفات الفلزٌة أما  Geالفلزات وٌظُهر من اشباه   Siأنه لا فلز فً حٌن ٌكون  Cٌصنؾ  .و

Fl, Pb, Sn  . فتكون فلزات 

  Nitrogen group                (VA)النتروجٌن وعناصر الزمرة  .5

 تضم هذه الزمرة العناصر الاتٌة.

     الانتٌمون     النتروجٌن  

     البزموث      الفسفور  

      الموسكوفٌوم      الزرنٌج    

 .        تمتلن عناصر هذه الزمرة الترتٌب الالكترونً للؽلبؾ الخارجً  .أ

من اشباه  Sbوالانتٌمون  Asمن اللبفلزات اما الزرنٌج  pوالفسفور  Nٌعتبر النتروجٌن  .ب

 فهما فلزات.Mc و  Biالفلزات ولهما صفات فلزٌة اما البزموث 

ٌمكن للنتروجٌن والفسفور اكتساب ثلبثة الكترونات او اشتران الالكترونات الثلبثة المنفردة  .ج

 وبذلن ٌكون التكافإ ثلبثً لكل منهما.        النبٌل التكافإٌة للوصول الى ترتٌب الؽاز 

وٌبمى المزدوج     ٌمكن ان تفمد الالكترونات الخارجٌة  Bi, Sb, Asاما بالنسبة للعناصر  .د

 مما ٌسهل عملٌة تكوٌن المركبات الاٌونٌة وهً صفة من الصفات الفلزٌة.    

الى     بترلٌة الكترون من  (5)فان بمٌة عناصر الزمرة تبلػ التكافإ الالصى  Nباستثناء  .ه

 الكترونات تستطٌع المساهمة بها لتكوٌن مركبات تساهمٌة. 5وبذلن ٌصبح لكل منها  3dالؽلبؾ 

   فً مركبات النتروجٌن موجبة الشحنة مثل  .و
ً واحداً  Nتعنبر ذرة    وكؤنها فمدت الكترونا

 .  لالكترونً مطابماً لترتٌب ذرة الكاربون فٌصبح ترتٌبها ا

N مركبات النتروجٌن سالبة الشحنة مثلبعض فً  .ز 2
-

H
 

 وكؤنها اكتسبت Nتعتبر ذرة 
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 ً  .  واحداً فٌصبح ترتٌبها الالكترونً مطابماً لترتٌب ذرة الاوكسجٌن   الكترونا

وعدد الازواج  πوعدد اواصر باي  σنوع التهجٌن وعدد اواصر سكما  (5-4)ٌبٌن الجدول 

 .Nالالكترونٌة الحرة واشكال جزٌئات بعض مركبات عنصر النتروجٌن 

 : التهجٌن والشكل الهندسً لبعض مركبات النتروجٌن. (5-4)جدول 

 شكل الجزٌئة التهجٌن عدد الازواج الحرة π عدد اواصر 𝛔 عدد اواصر المركب

    3 0 1 

    

 هرم مثلثً

   
 رباعً الاوجه 0 0 4  

   
 زاوي 2 0 2  

 مستمٌمه 3 0 1     

   
  3 1 0 

    

 مثلث مستوٍ 

   
  2 1 1 

 زاوي
     2 1 1 

 مستمٌمة    0 2 2    

 

 والرسوم فً الشكل الآتً تمثل أشكال جزٌئات بعض مركبات النتروجٌن الاوكسجٌنٌة .

O
N

-

O
-

O

+

O
N

-
O 

- +
N N O

 

 مستمٌمة زاوي مثلث

 الاشكال الهندسٌة لبعض مركبات النتروجٌن (5-15)الشكل 

وعــدد  πوعدد اواصر باي  σفانه ٌبٌن نوع التهجٌن وعدد اواصر سكما  (5-5)اما الجدول 

  Bi, Sb, As, Pالازواج الالكترونٌة الحــرة واشكال جزٌئات بعض مركـــــبات العناصر 

 VAعناصر الزمرة  مركبات : التهجٌن والشكل الهندسً لبعض (5-5)جدول 

 المركب
عدد 

 𝛔 اواصر

عدد 

 π اواصر

عدد الازواج 

 الحرة
 التهجٌن

شكل 

 الجزٌئة

         3 0 1 

    
هرم 

 مثلثً
            3 0 1 

             3 0 1 
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(   )
  4 0 0 

    
رباعً 

 الاوجه
(     )

  4 0 0 

      4 1 0 

     5 0 0 

     

ثنائً 

الهرم 

 المثلثً

     5 0 0 

      5 0 0 

[   ]
  6 0 0 

      
ثمانً 

 الاوجه

[     ]
  6 0 0 

[     ]
  6 0 0 

[    ]
  6 0 0 

[    ]
   5 0 1       

هرم مربع 

 الماعدة

 

لها شكل    ومن الجدٌر بالذكر ان عنصر الفسفور فً حالته الحرة ٌتكون من جزٌئة رباعٌة الذرة 

 .(5-16)بؤواصر مفردة كما فً الشكل  Pذرات  3بـ  Pرباعً الأوجه تتصل كل ذرة 

P

P

P P

 

    ةجزٌئ (5-16)الشكل 

 :(17-5)كما فً الشكل        و        كما ان للفسفور اوكسٌدٌن رئٌسٌن هما 

O

P

P

OP P

O O

OO

P4O6  

O

P

P

OP P

O O

OO

P4O10

O O

O

O
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       و         لـ الصٌغة التركٌبٌة  (5-17)الشكل 

 

تضم                  Oxygen group )زمرة الاوكسجٌن( VIAعناصر الزمرة  .6

 هذه الزمرة العناصر الاتٌة.

     التلورٌوم     الاوكسجٌن  

     البولونٌوم      الكبرٌت  

      لٌفرمورٌوم      السلٌنٌوم    

تظهر عناصر هذه الزمرة تؽٌرات منتظمة فً صفاتها الكٌمٌائٌة مع ازدٌاد العدد الذري لها، لذلن  .أ

 .اتفلز Lvو  Poاشباه فلزات أما  Se و   Teلافلزات و  O و  S فان 

 .    و    الترتٌب الالكترونً للؽلبؾ الاخٌر لعناصر الزمرة هو  .ب

ؼٌر     فٌه اثنٌن من الكترونات             الترتٌب الالكترونً للؤوكسجٌن هو  .ج

المزدوجة الى المستوى الثالث         مزدوجة. ولا ٌمكن نمل )اثارة( اي من الكترونات 

. ولذلن ٌكون الاوكسجٌن ثنائً التكافإ فً مركباتهِ الاٌونٌة 2dلعدم وجود الؽلبؾ الثانوي 

 والتساهمٌة.

 (5-18)التً لها الصٌػ الرنٌنٌة كما فً الشكل    ٌكون الاوكسجٌن ثلبثً الجزٌئة )الاوزون(  .د

 والتً ٌكون فٌها اطوال الاواصر متساوٌة.

- +O
OO- + O

OO
-O

OO

+

O
OO

+

-

 

   الصٌغ الرنٌنٌة للجزٌئة  (5-18)الشكل 

   (5-6)ٌمكن تلخٌص تهجٌن بعض مركبات الاوكسجٌن وشكلها الهندسً فً الجدول 

 : التهجٌن والشكل الهندسً لبعض مركبات الاوكسجٌن (6-5)جدول 

 المركب
عدد 

 𝛔 اواصر

عدد 

 π اواصر

عدد الازواج 

 الحرة
 شكل الجزٌئة التهجٌن

 زاوي     2 0 2    

(   )
 

 هرم مثلثً     1 0 3 
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 زاوي     1 1 2   

فؤنها تتمٌز عن الاوكسجٌن بامكانٌة تحفٌز الكترون او الكترونٌن من         اما عناصر  .ه

فً مركباتها.               وبذلن ٌكن لها تهجٌن      الى المستوى الثانوي        

 ٌبٌن ذلن. (5-7)والجدول 

 VIAعناصر الزمرة  مركبات : التهجٌن والشكل الهندسً لبعض (5-7)جدول 

 المركب
عدد 

 𝛔 اواصر

عدد 

 π اواصر

عدد 

الازواج 

 الحرة

 التهجٌن
شكل 

 الجزٌئة

    3 3 0 
    

 مثلث مستو

 زاوي 1 2 2    

   
   3 1 1 

 هرم مثلثً    

      3 1 1 

     2 0 2 

  (   )  2 0 2 

       3 1 1 

   
   4 2 0 

    
رباعً 

 الاوجه
    

   4 2 0 

       4 2 0 

    4 0 1 

     

رباعً 

السطوح 

 مشوه

     4 0 1 

      4 0 1 

     5 1 0 
ثنائً الهرم 

 المثلثً

    6 0 0 

      

ثمانً 

 السطوح

     6 0 0 

     6 0 0 

[     ]
   6 0 1 

[     ]
   6 0 1 

[     ]
  5 0 1 

هرم مربع 

 الماعدة
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تضم هذه        Halogens group )زمرة الهالوجٌنات( VIIAعناصر الزمرة  .7

 الزمرة العناصر الاتٌة:

    الٌود     الفلور  

     الاستاتٌن       الكلور  

       تٌنٌساٌن      البروم     

 لها الصفات العامة الاتٌة:

 كلمة هالوجٌن تعنً مكون الملح.

 لعناصرها اعلى الفة الكترونٌة  .1

 لا فلزات شدٌدة الفعالٌة. .2

 تكون املبح عند اتحادها مع الفلزات. .3

 .      لها الترتٌب الالكترونً الخارجً  .4

 اي تستطٌع اكتساب الكترونا واحدا لتصل الى ترتٌب الؽاز النبٌل. (1-)لها حالة التؤكسد  .5

 (1-)هو العنصر الاكثر كهروسلبٌة فً الجدول الدوري وٌمتصر على حالة التؤكسد  Fالفلور  .6

 فمط.

كما فً  (7+)تظهر مدى من حالات التاكسد الموجبة تصل الى  I, Br, Clالعناصر  .7

 ٌرها.وؼ                                

الى الاوربٌتنال     بتحفٌز الالكترونات فً         تتضمن حالات التؤكسد الاعلى للعناصر  .8

d .لذلن فعدد الاشكال المحتملة لجزٌئات هذه العناصر ٌفوق ذلن العدد لعناصر اي زمرة اخرى 

ذات صفة تساهمٌة )اصرة احادٌة تساهمٌة( حٌث تزداد  HI, HBr, HCl, HFالمركبات  .9

 (5-8)الصفة التساهمٌة للبصرة )تمل الصفة الاٌونٌة( بزٌادة العدد الذري للهالوجٌن. والجدول 

 .ٌبٌن التهجٌن والشكل الهندسً لعدد من جزٌئات عناصر الهالوجٌنات

 الوجٌنات: التهجٌن والشكل الهندسً لبعض مركبات عناصر اله (5-8)جدول 

 المركب
عدد 

 𝛔 اواصر

عدد 

 𝝅 اواصر

عدد الازواج 
 الحرة

 التهجٌن
شكل 
 الجزٌئة

(    )
  2 1 2 

    

 زاوي
(    )

  2 0 2 

(    )
رباعً  0 3 4  

(   ) الاوجه
  4 3 0 
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(    )
  3 2 1 

(    ) هرم مثلثً
  3 2 1 

(   )
  3 2 1 

(  )
  2 0 3 

     

 زاوي 

(     )
  4 1 1 

رباعً 

 الاوجه

     3 0 2 
 Tشكل 

     3 0 2 

(    )
  2 0 3 

 مستمٌمة
(    )

  2 0 3 

(   )
   6 1 0 

      

ثمانً 

 0 1 6      الاوجه

هرم مربع  0 1 5     

 0 1 5     الماعدة

(    )
  4 0 2 

 هرم مستوٍ 
(    )

  4 0 2 

    7 0 0       
ثنائً الهرم 

 المخمسً
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 Noble gases group  )الغازات النبٌلة( VIIIAعناصر الزمرة  .8

 (1وتدعى اٌضا  زمرة الصفر )الزمرة 

 وتضم هذه الزمرة العناصر الاتٌة:

     الكرٌبتون      الهٌلٌوم  

     الزٌنون       النٌون  

     الرادون      الاركون     

      أوؼانٌسون  

 ولها الصفات الأتٌة: Ogجمٌع هذه العناصر موجودة فً الجو باستثناء 

    الترتٌب الالكترونً     للهٌلٌوم   .1

لها الترتٌب الالكترونً للؽلبؾ الخارجً                        للعناصر  .2

 لذلن لها مٌل للٌل لتكوٌن اواصر كٌمٌائٌة حٌث لها طالات تؤٌن عالٌة جداً.         

من  1962رؼم الاعتماد السائد ان هذه العناصر لا تكون مركبات الا ان العالم كلبسن تمكن سنة 

من تحضٌر   Bartlettوفً الولت نفسه تمكن العالم بارتلٌت      تحضٌر المركب 

والجدول                 كما تم تحضٌر مركبات اخرى للزٌنون هً  .  [    ]  المركب

 ٌبٌن التهجٌن والشكل الهندسً لعدد من مركبات الؽازات النبٌلة . (9-5)
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 : التهجٌن والشكل الهندسً لعدد من جزٌئات الغازات النبٌلة (5-9)جدول 

 المركب
عدد 

 𝛔 اواصر

عدد 

 𝛑 اواصر

عدد الازواج 

 الحرة
 التهجٌن

شكل 

 الجزٌئة

 مستمٌمة      3 0 2     

 مستمٌمة      3 0 2     

     4 0 2       
مربع 

 مستوٍ 

 هرم مثلثً     1 3 3     

     4 4 0     
رباعً 

 الاوجه

(    )
  6 2 0       

ثمانً 

 الاوجه

     6 0 1       

ثمانً 

السطوح 

 مشوه

      5 1 1       
هرم مربع 

 الماعدة

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


