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ككذلؾ تظير ىذه ( Ge9H20)كالجرمانيكـ في المركب ( Si6H14)لمسمككف في المركب 
قكدية بأسكاؿ عف Na4Pb9ك  Na4Pb4الصفة في بعض سبائؾ الرصاص مثؿ 

(Clusters .)
كحتى  Cكميؿ مثؿ ىذه العناصر في تككيف المركبات السمسمية تتناقص ابتداءان مف 

Pb حسب الترتيب الآتي :
C >> Si > Ge = Sn >> Pb 

. كىذا يعكد إلى قكة الأكاصر الذاتية لمعنصر
الزمرة الخامسة 

( VA)زمرة النيتروجين 
 

كسدة لعناصر الزمرة الخامسة جدكؿ يبيف التركيب الإلكتركني كحالات الأ
Element Electronic Configuration Oxidation States 

Nitrogen (N) 2[He] 2s
2
 2p

3
 -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3, 

+4, +5 

Phosphour (P) 10[Ne] 3s
2
 3p

3
 +3, +5 

Arsinic (As) 18[Ar] 3d
10

 4s
2
 4p

3
 +3, +5 

Antimony (Sb) 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

3
 +3, +5 

Bismuth (Bi) 54[Xe] 4f
14

 5d
10

 6s
2
 6p

3
 +3, +5 

 
صفات عناصر الزمرة الخامسة 

ليا ترتيبت إلكتركني خارجي متشابو لذلؾ تتشابو عناصر الزمرة الخامسة . 1
. بالخكاص الكيميائية ليا

ىناؾ فركؽ بيف كيمياء النيتركجيف ككيمياء بقية عناصر الزمرة الخامسة بسبب . 2
بعكس باقي أفراد الزمرة الخامسة أم أف  dلنيتركجيف عمى أكربيتاؿ عدـ احتكاء ا

إلكتركنات كلذلؾ فإف أقصى عدد تآصر ( 8)غلبؼ النيتركجيف لا يتسع لأكثر مف 
لتككيف ثلبث أكاصر تساىمية متآصرة مع آصرة تناسقية كاحدة كما في ( 4)يساكم 

NH4)حالة آيكف الأمكنيكـ 
+ .)

 
7N = 1s

2
 2s

2
 2p

3
 

H
+
 H H H 

2s 2p 

 آصرة تناسقية

H 

H H 

H 

N 

+ 



 71 

 
 
 
 

فارغ مما يساعد عمى زيادة عدد  dبينما ذرات العناصر الأخرل فميا أكربيتاؿ 
إلكتركناتيا في الغلبؼ التكافؤم مثلبن الفسفكر يظير بحالات تأكسدية متعددة مثؿ 

HPO2  كH3PO3  كH3PO4  كيتضح مف إمكانية الفسفكر عمى استعماؿ . الخ... ك
في تككيف أكاصر تساىمية إضافة إلى ( ناتخمسة إلكترك)جميع إلكتركناتو التكافؤية 

لاستقباؿ زكج مف الإلكتركنات مف مجمكعة مانحة  3dقدرتو في استخداـ أكربيتالاتو 
PCl6للئلكتركنات كما في المعقد الأيكني 

كيحدث ىذا عندما تككف المجمكعات ) −
(. المرتبطة بو ذك كيركسالبية عالية

PCl6
−
 → PCl5 + Cl

−
 

 

15P = 1s
2
 2s

2
 2p

2
 3s

2
 3p

3
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

sp)نكع التيجيف 
( رباعي السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 3

Cl 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

Cl Cl Cl Cl Cl
−
مككنة آصرة  

sp)التيجيف  تناسقية
3
d ) كالشكؿ اليندسي
( ىرـ مربع القاعدة) sp)التيجيف 

3
d

سي كالشكؿ اليند( 2
( ثماني السطكح)

P 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

− 

P 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 
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 MX3كما في  5+ك  3+ىي  Biك  Sbك  Asبينما في الحالات التأكسدية لكؿ مف 
. عمى التكالي MX5ك 
(. Triple and Double)يككف النيتركجيف أكاصر مزدكجة كثلبثية . 3
 

7N = 1s
2
 2s

2
 2p

3
 

 
 

( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي ( sp)التيجيف 
عمؿ أكربيتالاتيا غير الميجنة مف خلبؿ التداخؿ الرأسي أم أف كؿ ذرة نيتركجيف تست

. πلتككيف الأكاصر 
في مركباتيـ ( Covalent character)الفسفكر كالنيتركجيف ليما صفة تساىمية . 4

يغمب عمييا الطابع الآيكني ( Bi, Sb, As)بينما باقي عناصر الزمرة الخامسة 
(Ionic character ) مثؿBiF3 .
إلى القاعدية  Pص الحامضية كالقاعدية للؤكاسيد مف حامضية في تتغير الخكا. 5

. Biفي 
 

دراسة خواص جزيئة النيتروجين 
. مف حجمو% 78يتكاجد النيتركجيف في اليكاء الجكم بنسبة  :تواجده

لميكاء المساؿ ( Fractional Distillation)بكساطة التقطير التجزيئي  :تحضيره
. ـ° 196.8-درجة غمياف النيتركجيف )

N14لمنيتركجيف نظيراف ىما  :نظائره
ك % 99.6كجكد بكفرة في الطبيعة حكالي  7

N15
%. 0.365كجكده بنسبة قميمة جدان حكالي  7

بسبب قكة آثرتو الثلبثية التي تتألؼ مف )يعتبر النيتركجيف غاز خامؿ نسبيان  :صفاتو
مع كجكد المزدكج الإلكتركني عمى كؿ مف ( π)مف نكع  كآصرتيف( σ)آصرة سكما 

ذرة النيتركجيف سيحصؿ تنافر مع الكثافة الإلكتركنية للآصرة الثلبثية لذا يجعؿ 

N π π 

2s 2p 

:N N: 
π 

π 
σ 
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مع صعكبة في كسر الآصرة الثلبثية لتحكيميا إلى ذرتيف مف ( النيتركجيف فعاؿ نسبيان 
. النيتركجيف

N2 → 2N 

مكؿ أم أنيا جزيئة مستقرة جدان كىذا /كيمكجكؿ ΔH + =944.7تحتاج إلى قيمة 
السبب المباشر الذم يجعؿ صعكبة دخكؿ النيتركجيف في تفاعلبت كيميائية كحتى 

. ـ حيث لا تتفكؾ جزيئاتو في درجة ممحكظة° 3000في درجة 
: مف تفاعلبتو القميمة

ثيكـ يتفاعؿ النيتركجيف مع الميثيكـ ببطء بدرجة حرارة الغرفة مككنان نيتريد المي. 1
(: كىك مف النيتريديات الآيكنية)

N2 + 6Li → 2Li3N 

: تزداد قابمية تفاعؿ النيتركجيف بارتفاع درجة الحرارة بكجكد عامؿ مساعد مثؿ. 2
(: بطريقة ىابر)اتحاد النيتركجيف مع الييدركجيف مككنان الأمكنيا  -

N2(g) + 3H2(g)  
 C)500400(

 2NH3 

: مع الأككسجيف اتحاد النيتركجيف -
N2 + O2 → 2NO 

كالأتربة القمكية كالألمنيكـ كالفمزات  Mgاتحاد النيتركجيف عند تسخينو مع  -
: الانتقالية

N2 + 3Mg 


 Mg3N2 

 
تآصر النيتروجين 

إلكتركنات مف خلبؿ ترتيبيا  5يحتكم غلبؼ النيتركجيف الخارجي عمى  
1s)الإلكتركني 

2
 2s

2
 2p

إلكتركنات لمكصكؿ إلى ترتيب الغلبؼ  8الذم يسع ( 3
(. الغاز النبيؿ)المغمؽ 

: كلكي تملؤ ذرة النيتركجيف غلبفيا التكافؤم فيتـ بإحدل الطرائؽ الآتية
N)إلكتركنات كتككيف أيكف النيتريد  3اكتساب . 1

كما في حالة نيتريدات ( 3−
 Mg3N2ك  Li3Nمثؿ ( العالية ذات الإيجابية)العناصر القمكية كالقمكية الترابية 

7N
−3

 = 1s
2
 2s

2
 2p

3+3
 

تككيف أكاصر تساىمية منفردة كالأمكنيا . 2

300 atm. 
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7N = 1s

2
 2s

2
 2p

3
 

 
 

( ىرـ مثمثي القاعدة)كالشكؿ اليندسي ( sp)التيجيف                              
 

(: أكاصر متعددة)أك تككيف أكاصر تساىمية بصكرة معقدة 
 

 NO2كجزيئة                       N2كما في حالة 
 
 

CNكجزيئة 
−       

−
)             ( 

NH2)تككيف أكاصر تساىمية مع اكتساب إلكتركف لتككيف الأميد . 3
أك الكتركنيف ( −

NH)لتككيف الأمايد 
−2 )

NH2
−
 → 7N = 1s

2
 2s

2
 2p

3
 → 7N

−
 = 1s

2
 2s

2
 2p

4
 

 
 
 

sp)يف نكع التيج                                 
( زاكم)كالشكؿ اليندسي ( 3

 
NH4تككيف أكاصر تساىمية كآصرة كاحدة تناسقية مثؿ . 4

+ 
 

7N = 1s
2
 2s

2
 2p

3
 → 

 
 

sp)التيجيف                                  
( رباعي السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 3

 

H H H 

2s 2p 

H H 

H 



N  

:N N: 
π 

π 
σ 

.N 

O π 
.. 
.. 

O 
.. 
.. : 

  

:C N: 
π 

π 
σ 

H H 

2s 2p 

H H 

..

..
N  

− 

H H 

2s 2p 

H H
+
 

 تناسقية

+ 

H 

H H 

H 



N  
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ملاحظات حول النيتروجين 
التكافؤم لمذرة المركزية غير  تكجد مركبات ثابتة لمنيتركجيف بحيث يككف الغلبؼ. 1

 NO( أككسيد النيتريؿ)كامؿ مثؿ أكؿ أككسيد النيتركجيف 
..

N  = 
..

O


 ↔ 
..

N:  = 
.

O


 

(  NO2)كثاني أككسيد النيتركجيف 
..

N  = 
..

O


 

 
يختمؼ النيتركجيف عف باقي أعضاء الزمرة الخامسة مف حيث قدرتو عمى تككيف . 2

أكاصر متعددة كبيذا فإنو يشبو كؿ مف عنصرم الكاربكف كالأككسجيف المجاكريف 
. لمنيتركجيف في الجدكؿ الدكرم

الذم يحكم عمى أكاصر ثلبثية  N2يتكاجد النيتركجيف عمى ىيئة جزيئات . 3
 

أك بشكؿ  P4ا الفسفكر يتكاجد عمى ىيئة جزيئات بينـ
 Pتركيب طبقي متبممر كفي كمتا الحالتيف يككف 

. أكاصر أحادية كذات شكؿ رباعي السطكح مشكه
الفسفكر : كيتكاجد الفسفكر بييئات متعددة منيا

. الأبيض، الفسفكر الأسكد، الفسفكر الأحمر
الماء بينما الفسفكر الأسكد يعتبر كالفسفكر الأبيض ىك مادة سامة جدان كلا يذكب ب

مف أكثر أشكاؿ الفسفكر استقراران كيشابو الكرافيت بالمظير الخارجي كالتكصيؿ 
. الكيربائي

أما الفسفكر الأحمر فيك متكسط الفعالية بيف الفسفكر الأسكد كالأبيض كيككف غير 
. ساـ كىك الأكثر شيكعان كالخامؿ كيميائيان الأقؿ نسبيان 

ضعيفة مقارنة ( الأحادية)المنفردة ( :N−N:)نيتركجيف -كاصر نيتركجيفتككف أ. 4
كذلؾ بسبب التنافر للئلكتركنات غير المتآصرة المكجكدة ( C−C)مع الأكاصر 

. عمى ذرتي النيتركجيف

..

O:


 

:N N: 
π 

π 
σ 


P  

..

P  

:P P: 

:N N: 
π 

π 
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( Nitrogen Compounds)مركبات النيتروجين 

( Nitrides)النيتريدات . 1
مع عنصر آخر ذك كيركسالبية كيربائية كىي مركبات ناتجة مف تفاعؿ النيتركجيف 

. أقؿ مف النيتركجيف
: كتصنؼ ىذه المركبات نسبة إلى نكع الأكاصر إلى ثلبث مجمكعات ىي

( Ionic Nitrides)النيتريدات الآيونية . أ
 Na3Nك  Li3Nمثؿ ( IA)كتتككف مف تفاعؿ النيتركجيف مع عناصر زمرة القمكيات 

N)الحاكية عمى مجمكعة  Mg3Nمثؿ ( IIA)كعناصر زمرة القمكية الترابية 
−3 .)

يحضر نيتريد الميثيكـ بكساطة الاتحاد المباشر مف تفاعؿ الميثيكـ مع النيتركجيف كما 
: في المعادلة الآتية

6Li + N2 → 2Li3N 

مع الأمكنيا  Caك  Mgكما يحضر كؿ مف نيتريد المغنيسيكـ كالكالسيكـ مف تفاعؿ 
: لتككيف أميد كسطي كما يمي كيككف التفاعؿ عمى مرحمتيف

3M + 6NH3 → [3M(NH2)2] 


 M3N2 + 4NH3 

                                                      M = Mg, Ca 

: كتتحمؿ ىذه النيتريدات بالماء مككنة الأمكنيا كىيدرككسيدات الفمز كما يمي
Li3N + 3H2O → 3LiOH + NH3 

 
( Covalent Nitrides)يتريدات التساىمية الن. ب

كنيتريد الألمنيكـ ( BN)مثؿ نيتريد البكركف ( IIIA)كتتككف مف عناصر الزمرة الثالثة 
(AlN ) كىي مركبات ذات درجات انصيار عالية كما تكجد ىنالؾ نيتريدات تساىمية

( Si3N4)مثؿ نيتريد السميككف ( IVA)متطايرة مع عناصر الزمرة الرابعة 
: كيحضر نيتريد الألمنيكـ مف اختزاؿ أككسيد الفمز بكجكد النيتركجيف كما يمي

Al2O3 + 3C + N2 → 2AlN + 3CO 

إف كيمياء النيتريدات ىي ليست متطكرة بالشكؿ الجيد كىذا يعكد إلى أف بعض 
: النيتريدات تككف خاممة، كما أف تمؾ التي تتفاعؿ تميؿ إلى التحمؿ المائي كما يمي

2AlN + 3H2O → Al2O3 + 2NH3 

تحمل 
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( النيتريدات الخلالية)نيتريدات العناصر الانتقالية . جـ

(Transition Elements Nitrides) 

يحتؿ النيتركجيف في ىذا النكع مف النيتريدات الفجكات الناشئة بيف ذرات الفمز ككثيران 
(. غير نسبية تمامان )ما تككف غير متزنة كيميائيان 

صمبة مكصمة جيدة لمتيار الكيربائي كليا درجات انصيار كمف صفاتيا فيي مكاد 
. عالية كتككف خاممة كيميائيان 

كيحضر ىذا النكع مف النيتريدات مف اختزاؿ أككسيد الفمز أك ىاليده بكجكد 
ك  WNك ( ZrN)كنيتريد الزرككنيكـ ( TiN)النيتركجيف مثؿ تحضير نيتريد التيتانيكـ 

MoN  كMnN  كFeN  الخ... ك .
 
: حسب المعادلات الآتية ZrNك  TiNحصكؿ عمى لؿ

2TiO2 + 4TiC + 3N2 → 6TiN + 4CO 

2ZrCl4 + N2 + 4H2 → 2ZrN + 8HCl 

ناتج مف تفاعؿ العنصر مع الأمكنيا كما ( كمركب كسطي)أك تككيف أميد العنصر 
: كما يمي Zn3N2في تحضير 

3Zn + 6NH3 → [3Zn(NH2)2]   Zn3N2 + 4NH3 

 
( Ammonia)الأمونيا . 2

أك  NaOHيحضر مختبريان مف تفاعؿ أحد أملبح الأمكنيكـ مع قاعدة قكية مثؿ 
KOH :

NH4X + OH
−
 → NH3 + H2O + X

−
 

الذم )مف التفاعؿ المباشر بيف الييدركجيف ( بكش-ىابر)يحضر صناعيان بطريقة 
بكجكد عامؿ ( اليكاء الذم يحصؿ عميو مف)كالنيتركجيف ( يحصؿ عميو مف البتركؿ

: كما يمي( مف خلبؿ إمراره فكؽ برادة حديد)مساعد 
N2(g) + 3H2(g)                       3NH3(g)          ΔH = -92 KJ/mol 

 
طبيعة وصفات الأمونيا 

تحمل 

(400-550) C° 
 

300 atm 
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-تعتبر الأمكنيا مف أىـ مركبات النيتركجيف مع الييدركجيف التي تغمي بدرجة ( 1
. ـ° 77-ـ كتنصير بدرجة ° 33.5

sp)تيجيف جزيئة الأمكنيا ( 2
(: ىرـ مثمث القاعدة)كالشكؿ اليندسي ( 3

 

7N = 1s
2
 2s

2
 2p

3
 

 
 

 Dielectric)يعتبر سائؿ الأمكنيا مذيب قطبي لا مائي لو ثابت عزؿ كيربائي ( 3

Constant )قمقدار (23 D ) ـ° 33-عند درجة .
كفي ىذه ( Self ionization)ماء في التأيف الذاتي سمكؾ الأمكنيا السائمة يشابو اؿ( 4

الحالة السائمة ترتبط جزيئاتيا معان بكساطة أكاصر ىيدركجينية كتحقؽ التكازف 
: الآتي

H2O + H2O          H3O
+
 + OH

−
 

NH3 + NH3          NH4
+
 + NH2

−
 

H3Oكيعتبر 
NH4حامضي قكم مقارنة مع  +

+ .
ذك رائحة نفاذة كيككف شديد الذكباف بالماء أكثر مف غاز الأمكنيا عديـ المكف ك( 5

كىذا يعكد إلى ( لتر كاحد مف الماء يذيب أضعاؼ حجـ الغاز)أم غاز آخر 
. تككيف الأكاصر الييدركجينية مع المذيب

: ـ° 25كيككف ثابت الاتزاف لمتفاعؿ الآتي عند درجة 
NH3 + H2O         NH4

+
 + OH

−
 

. ىما كاف محمكؿ الأمكنيا مخففان مع كجكد رائحة للؤمكنيا ـ
كلا تكفي الحرارة )يحترؽ غاز الأمكنيا باليكاء كينتج عنو غاز النيتركجيف كالماء ( 6

: كما يمي( الناتجة في ىذا التفاعؿ لاشتعاؿ الأمكنيا مف تمقاء نفسو
NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O 

يف كذلؾ عند تسخيف يتأكسد آيكف الأمكنيكـ إلى النيتركجيف أك أكاسيد النيتركج( 7
Cr2O7أملبحو التي تككف آيكناتيا السالبة عكامؿ مؤكسدة مثؿ 

ClO4ك  2−
ك  −

No3
: الخ كما يمي... ك  −

(NH4)2Cr2O7 


 N2 + 4H2O + Cr2O3 

NH4NO3 


 N2O + 2H2O 

H H 

2s 2p 

H 
H 

H H 



N  
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صحكبان بانفجار لذا تستخدـ ىذه ككثيران ما يككف التسخيف شديدان لمثؿ ىذه الأملبح ـ
. الأملبح في المفرقعات

 

( Ammonia Reactions)تفاعلات الأمونيا 
( Amids and Imides)الأميدات والأمايدات ( أ

مف تفاعؿ محاليميا مع الأمكنيا ( IIA)تحضر الأميدات لمفمزات القمكية الترابية 
قميمة مف أمد أملبح العناصر عادة تككف عممية )بكجكد القميؿ مف العامؿ المساعد 

: كما يمي( الانتقالية
2Na(s) + 2NH3  

4FeSO
 2NaNH2(s) + H2(g)↑ 

كتحضر أميدات أخرل مثؿ أميد الكادميكـ مف إضافة أميد البكتاسيكـ إلى سائؿ 
: الأمكنيا الحاكم عمى ممح ذائب لمعنصر المراد تحضير أميده كما يمي

CdCl2 + 2KNH2   )l(3NH
 Cd(NH)2 + 2KCl 

: بينما تحضر الأميدات العضكية الفمزية مف تفاعلبت التبادؿ كما يمي
(Me2Si)2SO4 + 3NH3 → (Me2Si)2NH + (NH4)2SO4 

: كتتحمؿ الأميدات كالأمايدات مائيان كبسرعة كما يمي
NaNH2 + H2O → NaOH + NH3 

Li3NH + H2O → 2LiOH + NH3 

ختزاؿ أميد الصكديكـ مع الكاربكف عند استخداـ عامؿ مساعد كالحرارة كما يمكف ا
: كما يمي

NaNH2 + C 
heat

 NaCN + H2 

 
 N2H4( Hydrazine)الييدرازين ( ب

يحضر مف أكسدة الأمكنيا جزئيان بكساطة حامض الييدرككمكريؾ في المحمكؿ 
كحسب المعادلات ( Sodium Hypochlorite)القاعدم أك ىايبككمكريت الصكديكـ 

: الآتية
2NH3 + NaOCl → N2H4 + NaCl + H2O              (طريقة راشؾ)  

2NH3 + 2HCl → N2H4 + Cl2                         (Rasching Process) 

. ككذلؾ يمكف أف يحضر مف تشحيح الأمكنيا بكجكد الغازات الخاممة

 كمية قميمة من
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صفات الييدرازين 

ـ ° 114ـ كيغمي بدرجة ° 1.8يـ المكف ينصير في درجة سائؿ مدخف عد( 1
(. Anhydrous)لمييدرازيف الممائي 

يسمؾ الييدرازيف كقاعدة كلكنو أقؿ قاعدية مف الأمكنيا حيث يكتسب بركتكف أك ( 2
: بركتكنيف مف الحكامض مككنان نكعيف مف الأملبح

N2H5اكتساب بركتكف كاحد بصيغة  :النوع الأول
+ 

N2H6اكتساب بركتكنيف فقط بصيغة  :يالنوع الثان
++ 

3  )
7N = 1s

2
 2s

2
 2p

3
 → 

 
sp)التيجيف                                

( ىرـ مثمثي القاعدة)كالشكؿ اليندسي ( 3
كيستخدـ ككقكد لمصكاريخ كذلؾ نظران لمطاقة الكبيرة الناتجة مف احتراقو كما في 

: المعادلة الآتية
N2H4 + O2 → N2↑ + 2H2O            ΔH = -622 KJ/mol 

 
( ىاليدات النيتروجين)مركبات النيتروجين مع اليالوجينات . 3

يككف النيتركجيف أربع أنكاع مف الياليدات كتحضر عمى شكؿ مركبات نقية مف 
. النيتركجيف كاليالكجيف فقط

 
( NF3)ثالث فموريد النيتروجين ( أ

: نحاس كعامؿ مساعد كما يمييحضر مف تفاعؿ الأمكنيا مع الفمكر بكجكد اؿ
4NH3 + 3F2 

Cu
 NF3 + 3NH4F 

 
 NF3صفات 

ـ كلا يتأثر بالأحماض كالقكاعد كلكنو يتفكؾ ° 129-غاز عديـ المكف يغمي بدرجة 
: عند كجكد شرارة كىيدركجيف كما يمي

H H 

2s 2p 

H 

H 

:N N: 
H 

H 

H 
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2NF3 + 3H2 → N2↑ + 6HF 

 
( N2F2)ثنائي فموريد ثنائي النيتروجين ( ب
كحامض ( NH4F)حضر مف التحمؿ الكيربائي لمخميط المككف مف فمكريد الأمكنيكـ م

(. HF)الييدركفمكريؾ 
 
( N2F4)رابع فموريد ثنائي النيتروجين ( جـ

مع أككسيد النيتريؾ ( NF3)يحضر مف إمرار خميط مف ثالث فمكريد النيتركجيف 
(NO )عمى انبكبة مسخنة مف النيكؿ كلفترة قصيرة كما يمي :

2NF3 + 2NO  
C60,Ni

 N2F4 + 2NOF 

 
 
( NCl3)ثالث كموريد النيتروجين ( د

يحضر مف تفاعؿ غاز الكمكر مع محمكؿ مركز مف كمكريد الأمكنيكـ الحامضي كما 
: يمي

3NH4Cl + 3Cl2 → NCl3 + 4HCl 

 
 NCl3صفات 

ستقرارية جدان ـ كيككف متفجر كعديـ الا° 71سائؿ زيتي أصفر المكف يغمي بدرجة 
: كيتحمؿ إلى غاز النيتركجيف كالكمكر كما يمي

2NCl3   N2↑ + 3Cl2↑ 

كيذكب بالمذيبات العضكية كيتحمؿ بالماء مككنان الأمكنيا كىايبككمكريت الييدركجيف 
(HOCl )كما يمي :

NCl3 + 3H2O → NH3 + 3HOCl 

كؿ معقدات مع الأمكنيا مثؿ ثالث يكديد أما مركبات البركـ كاليكد فتكجد عمى ش
كتحضر مف (. NBr3.NH3)كثالث بركميد النيتركجيف ( NI3.NH3)النيتركجيف 

: إضافة البركـ أك اليكد إلى الأمكنيا كما في المعادلة الآتية
3I2 + 5NH3 → NI3.NH3 + 3NH4I 

تحمل 
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ة لذا كتككف ىذه المركبات متفجرة كخطرة جدان حيث تنفجر مف أقؿ لمسة أك حرؾ
. يككف خزنيا كحتى تحت الماء خطر لمغاية

 
( عزم القطب)عزم القطبين 

بيف ىذه ( الآصرة)كىك مقدار الشحنة المكجكدة عمى الذرة مضركبان في طكؿ المسافة 
. الذرة كالذرة المجاكرة

H         Cl 

ائية ليا سالبية كيرب Clكلككف ذرة  Hك  Clيكجد اختلبؼ في السمبية الكيربائية لذرة 
كشحنة مكجبة جزئية  Clلذا تظير شحنة سالبة جزئية عمى ذرة  Hأعمى مف ذرة 

. كىاتاف الشحنتاف متساكيتاف بالمقدار كمختمفتاف بالشحنة Hعمى ذرة 
كيمكف تمثيؿ عزـ القطب بينيما بسيـ بحيث تككف نياية السيـ المدبب فكؽ الذرة )

(. لذرة الأقؿ كيركسالبيةالأكثر كيركسالبية بينما النياية الأخرل فكؽ ا
الفائدة من عزم القطبين 

. تعييف الشكؿ الفضائي لمجزيئة( 1)
. التعرؼ عمى تيجيف الذرة المركزية( 2)
 

اعتماداً عمى عزم القطبين  SO2و  CO2الفرق بين 
. ليا شكؿ ىندسي خطي CO2صفر لذلؾ فإف =  μإف  CO2في حالة 

..

O


      C      
..

O


 

(. زاكم)صفر لذلؾ فالشكؿ اليندسي منحني  ≠ μفإف  SO2بينما في حالة 
..

S  

 

:O:        :O: 

كتـ الاستنتاج مف خلبؿ ىذا العزـ أنو نظران لمتنافر الحاصؿ بيف الزكج الإلكتركني 
بحيث أف  Oكذرتي  Sذرة مع الإلكتركنات المتآصرة بيف  Sغير المتآصر عمى ذرة 

( زاكم)لذلؾ تككف غير مستقيمة أم الشكؿ  °180تصبح أقؿ مف  O−S−Oالزاكية 
. كبذلؾ يصبح ليا عزـ قطب

δ
+
 δ

−
 



 83 

 
مثال آخر 

: صفر يعني أف=  μعند تعييف الشكؿ الفضائي لجزيئة الأمكنيا ففي حالة ككف 
كاحد كبذلؾ  كؿ مف ذرات الييدركجيف الثلبث كذرة النيتركجيف تقع في مستكوٍ ( 1)

sp)يككف التيجيف مف نكع 
2 .)

، (لا يدخؿ بالتيجيف)الزكج الإلكتركني غير المتآصر يككف غير ميجنان أم ( 2)
. التابع لذرة النيتركجيف( 2p2)يعني أف أكربيتاؿ ذرم 

( 2)ك ( 1)كلكف بظيكر عزـ القطبيف في الجزيئة فقد تـ إلغاء افتراض كؿ مف رقـ 
sp)لتيجيف لجزيئة الأمكنيا مف نكع كتـ التكصؿ إلى أف ا

كالشكؿ الفضائي ىك ( 3
. ىرـ مثمث القاعدة

 
 NH3ك  NF3لمتعرؼ عمى أكجو التشابو كالاختلبؼ بيف المركبيف 

: أوجو التشابو
NF3 

7N = 1s
2
 2s

2
 2p

3
 

 
 

sp)نكع التيجيف 
3 )

( ىرـ مثمثي القاعدة)كالشكؿ اليندسي 
NH3 

7N = 1s
2
 2s

2
 2p

3
 

 
 

sp)يف نكع التيج
3 )

( ىرـ مثمثي القاعدة)كالشكؿ اليندسي 
 

: أوجو الاختلاف

H 

H H 



N  

F F 

2s 2p 

F 
F 

F F 



N  

H H 

2s 2p 

H 
H 

H H 



N  
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كقاعدة لكيس عمى الرغـ مف احتكاء ذرة النيتركجيف المركزية عمى  NF3لا يسمؾ ( 1)
مزدكج إلكتركني منفرد بسبب السالبية الكيربائية العالية لمفمكر حيث تعمؿ عمى 

جانبيا بعيدان عف ذرة النيتركجيف  سحب الكثافة الإلكتركنية مف قبؿ ذرات الفمكر إلى
كبذلؾ تصبح ذرة النيتركجيف عاجزة عف منح المزدكج الإلكتركني المنفرد بينما نجد 

NH3 تسمؾ كقاعدة لكيس .
كتعزل ىذه القيمة إلى أف عزـ الأقطاب ( ديبام μ  =0.23) NF3إف عزـ ( 2)

ئي القطب الناتج تككف بعكس اتجاه عزـ ثنا NF3الناتجة مف الأكاصر الثلبث في 
 Nذك كيركسالبية أعمى مف  Fعف الزكج الإلكتركني غير المتآصر كذلؾ لككف 

. Fلذلؾ يككف اتجاه عزـ القطب باتجاه ذرات 
 
 

كتعزل ىذه ( ديبام μ  =1.47)أما في حالة الأمكنيا فإف قيمة عزـ الأمكنيا أم 
تركني يككف ليما نفس القيمة الكبيرة إلى أف عزـ القطب الناتج عف المزدكج الإلؾ

اتجاه عزـ القطب الناتج عف الأكاصر الثلبث أم اتجاه عزـ القطب باتجاه ذرة 
. النيتركجيف

 
. كىكذا تككف محمة العزـ عالية للؤمكنيا كمنخفضة لثالث فمكريد النيتركجيف

 
( Oxides of Nitrogen)أكاسيد النيتروجين . 4

ية عناصر الزمرة الخامسة حيث يمعب إف أكاسيد النيتركجيف لا تشابو أكاسيد بؽ
. دكران كبيران في تراكيب ىذه الأكاسيد( Pπ−Pπ)تآصر 

 
 N2O( Nitrous Oxide)أوكسيد النيتروز ( أ

: يحضر بطريقتيف
: ـ كما يمي° 250-180مف التحمؿ الحرارم لنترات الأمكنيكـ بدرجة ( 1)

NH4NO3 


 N2O + 2H2O 

..

N  

F F 
F 

..

N  

H H 
H 
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: ؿ ىيدرككسيد الأمكنيكـ مع حامض النيتركز كما يميمف تفاع( 2)
NH4OH + HNO2 → N2O + 2H2O 

 
 N2Oصفات 

ـ كذك ° 89-لو درجة غمياف . غاز عديـ المكف كأقؿ فعالية مف أكاسيد النيتركجيف
رائحة عطرة كحمك المذاؽ كالذم يستعمؿ عند مزجو مع الأككسجيف في التخدير لطب 

. كيطمؽ عميو بالغاز المضحؾالأسناف كالعمميات الصغرل 
. كشكؿ ىندسي مستقيـ( sp)كلو تيجيف مف نكع 

كقد أظيرت المطيافية تحت الحمراء أم جزيئيو غير متناظرة كيحتمؿ أف يككف 
: تركيبيا ذات تيجيف رنيني كما يمي

 
....

ONN::ONN:


  

 CO2كبيذا فإنو يشابو الصيغة التركيبية لجزيئة 
....

OCO


  

 

 NO( Nitric Oxide)أوكسيد النيتريك ( ب
: يحضر مف اختزاؿ حامض النيتريؾ لفمز النحاس كما يمي

8HNO3 + 3Cu → 2NO + 3Cu(NO3)2 + 4H2O 

 NOصفات 
غاز عديـ المكف في الحالة الغازية كأزرؽ المكف في الحالة السائمة كالصمبة كلو درجة 

ليا صفة بارامغناطيسية  NOجزيئة كؿ. ـ كىك أككسيد متعادؿ° 152-غمياف 
: لاحتكائيا عمى إلكتركف منفؤد كلتكضيح ذلؾ حسب نظرية الأكربيتاؿ الجزيئي

7N = 1s
2
 2s

2
 2p

3
                       ,          8O = 1s

2
 2s

2
 2p

4
 

 

 

 

 

 

 

 

    

1s 1s 

*
s1  

s1  7N 8O 

2s 2s 

*
s2  

s2  7N 8O 
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: كبذلؾ لو صيغة تركيبية كما يمي
      :ON:ON:

......




 
د الإلكتركف المنفرد معطيان المكف الأزرؽ كعندما يتكثؼ كيصبح سائؿ أك كبكجك

NOبسيكلة مككنان آيكف النيتركزكنيكـ  π2p2الإلكتركف المكجكد في  NOصمب يفقد 
+ 

في الحالة الصمبة أك السائمة مع بعضيا البعض بأكاصر  NOبحيث ترتبط جزيئات 
. ضعية مككنة جزيئة ثنائية التبممر

تائج أطياؼ الأشعة تحت الحمراء كحيكد الأشعة السينية بحيث تـ اقتراح كمف خلبؿ ف
في الجزيئة  N−Nثلبثة تراكيب ثنائية التبممر يتضمف اثناف منيا كجكد الآصرة 

: المستكية الذم يعطي الأيزمريف سيز كترانس كما يمي
 
 
 

(Cis isomer)                                  (Trans isomer) 
 

: ا الدايمر الثالث فيككف فيو ترتيب الذرات عمى ىيئة مستطيمة كما يميأـ
 
 
 

 N2O3( Dinitrogen oxides)ثلاثي أوكسيد ثنائي النيتروجين ( جـ
 N2O3صفات 

7N 8O 

xp2
*  

*
p2,p2 zy

  

zy p2,p2  px  py  pz px  py  pz 

xp2  

N N 

O O 

N N 

O 

O 

N 

N O 

O 
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ـ ° 110-يككف معركؼ في الحالة الصمبة فقط أزرؽ المكف كيتحمؿ بدرجة انصيار 
: في الحالة السائمة كالغازية NO2ك  NOإلى 

N2O3(g) = NO(g) + NO2(g) 

ك  NOفي الظركؼ الاعتيادية ىي كيمياء خميط متساكم مف  N2O3كىذا يعني أف 
NO2 .

....:     كلو صيغة تركيبية كما يمي

ON


          ....

NO 


       
 
سيد ورباعي أوك NO2( Nitrogen Dioxide)أكاسيد ثنائي أوكسيد النيتروجين ( د

 N2O4( Dinitrogen tetraoxide)ثنائي النيتروجين 
 N2O4و  NO2صفات 

يككف عديـ  N2O4ذات لكف بني كيمتمؾ صفة البارمغناطيسية بينما  NO2يككف ( 1)
. المكف كذك مركب مستك كذات صفة دايامغناطيسية

 N2O4في حالة تكازف مع  NO2إف ( 2)
2NO2         N2O4 

كالتفاعؿ ماص  NO2كاج الإلكتركنيف المنفرديف لجزيئتي تنتج مف ازد N2O4أم أف 
كعند التكثيؼ . ـ° 100كيزداد التفكؾ بزيادة درجة الحرارة إلى  NO2لمحرارة كيتفكؾ 

. فقط N2O4لمخميط إلى مادة صمبة نجد أف الشبكية مككنة مف كحدات 
 
 
 

( N2O4)ػ الصيغة التركيبية ؿ(                  NO2)الصيغة التركيبية لػ 
 
 N2O5( Dinitrogen Pentaoxide)خامس أوكسيد ثنائي النيتروجين ( ىـ

يحضر مف سحب الماء مف حامض النيتريؾ بكساطة خامس أككسيد الفسفكر كما 
: يمي

4NHO3 + P4O10 → 2N2O5 + 4HPO3 

 N2O5صفات 

..

O


 

N N 

..

O


 
..

O


 

:
..

O


 
..

O


: 

    .N 
..

O


 

:O:


 

  
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يككف صمب عديـ المكف مستقران عند درجة الصفر المئكم غير انو يتفكؾ ببطء مع 
كيتفاعؿ بشدة مع الماء مككنان حامض النيتريؾ  O2ك  N2O4رتفاع درجة الحرارة إلى ا

: كلو صيغة تركيبية كما يمي. كيعد مف العكامؿ المؤكسدة القكية
 
 
 
 

( Oxy-acids of Nitrogen)الحوامض الأوكسيجينية لمنيتروجين 
"( I"يتريك حامض الن)أو  H2N2O2( Hyponitrous acid)حامض اليايبونيتروز ( أ

: يحضر بتأثير حامض النيتركز عمى الييدرككسيؿ أميف كما يمي
HNO2 + NH2OH → HON=NOH + H2O 

 
 H2N2O2صفات 

مادة صمبة بشكؿ بمكرات بيضاء المكف كيعتبر حامض ثنائي القاعدة ضعيؼ كيتحمؿ 
: إلى الماء كأككسيد النيتركز كما يمي

H2N2O2   H2O + N2O 

: كلو صيغة تركيبية كما يمي
كقد دلت الدراسات الطيفية عمى 

( HON=NOH)كجكده بشكؿ ترانس 
 

"( III"حامض النيتريك )أو ( Nitrous acid( )HNO2)حامض النيتروز ( ب
يحضر بطريقتيف 

: مف تفاعؿ الأحماض المخففة مع آيكف النيتريت كيككف التحضير آنيان كما يمي( 1)
NaNO2 + dil. HCl → HNO2 + NaCl 

: بالماء معطيان حامض النيتركز اللبمائي كما يمي N2O3بإذابة ( 2)
N2O3 + H2O → 2HNO2 

 

N 
..

O


 
  ..

O


 

N 
..

O


 

:O:
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 :O:
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 HNO2صفات 
كيككف غير مستقر ما عدا في ( الطميقة)كىك حامض غير معركؼ بصكرتو الحرة 

: المحاليؿ المخففة كيتحمؿ الحامض بالحرارة معطيان النكاتج الآتية
3HNO2 

heat
 HNO3 + 2NO + H2O 

: كلو صيغة تركيبية كما يمي
 
 
 
 HNO3( V( )Nitric acid)حامض النيتريك ( ج

يحضر مف تفاعؿ نيترات البكتاسيكـ مع حامض الكبريتيؾ المركز بدرجة الصفر 
: المئكم بالتقطير تحت ضغط مخمخؿ لمحصكؿ عمى الحامض النقي كما يمي

KNO3 + Conc. H2SO4 → HNO3 + KHSO4 

 
 HNO3صفات 

ـ كيجب خزنو ° 83ـ كيغمي بدرجة ° 41.6-سائؿ عديـ المكف ينصير بدرجة ( 1)
: تحت درجة الصفر المئكم لمنع التفكؾ البسيط لمحامض حسب المعادلة الآتية

4HNO3 → 4NO2 + 2H2O + O2 

: لو صيغة تركيبية كما يمي( 2)
 
 
 
: يمي لو درجة عالية مف التأيف الذاتي كما( 3)

2HNO3          H2NO3  + NO3 

 

H2NO3          H2O + NO2 

: كيتأيف كميان بالماء إلى آيكف النيترات كآيكف الأككسكنيكـ كما يمي
HNO3 + H2O → H3O  + NO3 

N 

O 

O 

H 

N 

O 

O H 

O 

  

  

    

  
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كحامض النيتريؾ ىك حامض قكم أحادم القاعدية كتعتبر كؿ أملبحو قابمة لمذكباف 
. بالماء

ريؾ عامؿ مؤكسد قكم كتزداد قدرتو عمى التأكسد بزيادة يعتبر حامض النيت( 4)
. التركيز كدرجة الحرارة

 
( Aqua Ragia)الماء الممكي 

ف ىذا  HClكثلبثة حجكـ مف  HNO3ىك خميط مف حجـ كاحد مف  المركزيف، كا 
إف المقدرة الفائقة ليذا الخميط عمى . الماء الممكي يذيب كؿ مف الذىب كالبلبتيف

: لى الكمكركىايبككمكريد النيتركجيني كما يميالأكسدة تعزل إ
HNO3 + 3HCl → NOCl + Cl2 + 2H2O 

: كيياجـ الذىب كالبلبتيف لتككيف الكمكر ليذه الفمزات كما يمي
Au + HNO3 + 4HCl → H[AuCl4] + NO + 2H2O 

Au + Cl2 → AuCl3 
        (Cloro in water) 

 
 

NO3( Nitrate Ion)آيون النترات 
− 

( حالات الرنيف)ت صيغة مستكية كيعكد الثبات الآيكني ليا إلى طاقة الرنيف كىي ذا
: ليا

7N = 1s
2
 2s

2
 2p

3
 → 7N

+
 = 1s

2
 2s

2
 2p

2
 

 

7N
+
 =  

 
 

sp)نكع التيجيف 
( مثمث مستكم)كالشكؿ اليندسي ( 2

 

 

 

 
 

O O O π 

2s 2p 2s 2p 

 ترقية
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( Biو  Sbو  Asو  P)مركبات عناصر الزمرة الخامسة 
( Hydrides)الييدريدات . 1

( MH3)اصر الزمرة الخامسة ىيدريدات أحادية الجزيئة كغازية كبصيغة تككف عف
كمف المعركؼ تقؿ عمكمان ثبات ىذه الييدريدات أم استقرارىا الحرارم مف الأعمى 

. إلى الأسفؿ تبعان لانخفاض طاقة الآصرة ليا
Hydride M−H Bond Energy (E) KJ/mol 

NH3 (Ammonia) N−H 391 

PH3 (Phosphine) P−H 322 

AsH3 (Arsine) As−H 274 

SbH3 (Stibine) Sb−H 255 

BiH3 (Bismuthine) Bi−H  

 
مع ىيدريد فمزم مثؿ رابع ىيدريد ( MCl3)تحضر مف تفاعؿ ثلبثي كمكريد العنصر 
كىي مف  LiAlH4( Lithium alante)الألمنيكـ الميثيكـ أك يسمى النات الميثيكـ 
: لمعادلة الآتيةأحدث طرؽ تحضير الفكسفيف حسب ا

4PCl3 + 3LiAlH4 → 4PH3 + 4LiCl + 3AlCl3 

: لمتعرؼ عمى كجو الاختلبؼ كالتشابو بيف الفكسفيف كالأمكنيا
: أوجو التشابو

PH3 

15P = 10[Ne] 3s
2
 3p

3
 

 
 
 

sp)نكع التيجيف                           
( ىرـ مثمثي القاعدة)كالشكؿ اليندسي ( 3

NH3 

7N = 1s
2
 2s

2
 2p

3
 

 
 

H H H 

3s 3p 

H 

H 

H 

P 

93.7° 

H H H 
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107° 
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sp)نكع التيجيف                           

( ىرـ مثمثي القاعدة)كالشكؿ اليندسي ( 3
 

: أوجو الاختلاف
أصغر مما في  °93.7تساكم ( HPH)يمتمؾ الفكسفيف تركيب ىرمي كالزاكية ( 1)

 pالأمكنيا كتقارب قيمتيا الزاكية بيف الأكاصر الناتجة مف تداخؿ الأكربيتالات 
spدكف افتراض تيجيف  °90لمييدركجيف  sأكربيتالات لمفسفكر مع 

لذرة الفسفكر  3
كبناءان عمى ذلؾ فإف الإلكتركنيف غير المتآصريف عمى ذرة الفسفكر يغمب عمييا 

كتككف مكزعة بشكؿ كركم حكؿ النكاة ليذه الذرة الأمر s (s character )الطابع 
لكتركنات كي يسمؾ كقاعدة الذم يعرقؿ إمكانية الفكسفيف عمى المساىمة بيذه الإ

إلى أف ذرة  °107تساكم ( HNH)لكيس بعكس الأمكنيا إذ يستدؿ مف الزاكية 
spالنيتركجيف ميجنة 

كأف زكج الإلكتركنات غير المتآصرة المكجكد في اكربيتاؿ  3
sp

الميجف كالمتجو نحك النيتركجيف نحك أحد أركاف شكؿ رباع السطكح الأمر  3
مساىمة الأمكنيا بيذه الإلكتركنات كيجعميا مف قكاعد  الذم يسيؿ مف إمكانية

. لكيس القكية
كبذلؾ فإف ميؿ ىيدريدات عناصر الزمرة الخامسة لمتفاعؿ كقكاعد لكيس يقؿ مف 

. النيتركجيف إلى البزمكث
مف تفاعؿ الفكسفيف مع الأحماض ( Phosphonium)تنتج أملبح الفكسفكنيكـ ( 2)

: كما يمي HIالقكية غير المؤكسدة مثؿ 
PH3 + HI → PH4  I 

: كيتحمؿ يكديد الفكسفكنيكـ بالماء فكران مككنان الفكسفيف كما يمي
PH4

+
 + H2O → PH3 + H3O

+
 

PH4كىذا يعني أف 
NH4يككف غير ثابت كغير مستقر بينما  +

. ثابت كمستقر +
 

 AsH3( Arsine)ىيدريدات الزرنيخ 

  
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ككناتو كيترب الزرنيخ عمى شكؿ كىك مركب ساـ كيتحمؿ بسيكلة بالحرارة إلى ـ
راسب رصاصي المكف بشكؿ مرآة كتستخدـ ىذه الخاصية لمكشؼ عف الزرنيخ 

(. Marsh test)كيعرؼ باختبار مارس 
 

 SbH3( Stibine)ىيدريدات الأنتيمون 
كىك يشبو الآرسيف إلا أنو أقؿ ثباتان منو حيث أف المرآة الزرنيخية تذكب بمحمكؿ 

في حيف لا تذكب المرآة الأنتيمكنية المتككنة في ( NaOCl)ـ ىايبككمكريت الصكديك
. ىذا المحمكؿ

 
كجميع ىيدريدات عناصر الزمرة الخامسة ىي عكامؿ مختزلة قكية بحيث تشتعؿ 

: باليكاء مككنة الأكاسيد مثؿ
2AsH3 + 3O2 → As2O3 + 3H2O 

 
 
( Halides)الياليدات . 2

: اليدات كىيتككف أفراد الزمرة الخامسة نكعيف مف الو
 MX3( Trihalides)الياليدات الثلاثية ( أ

PX3, AsX3, SbX3, BiX3 

مف تفاعؿ اليالكجيف مع زيادة مف العنصر ( ثالث فمكريد الفسفكر)كتحضر ما عدا 
يحضر مف تفاعؿ ثنائي فمكريد الخارصيف مع ثالث كمكريد الفسفكر كما  PF3بينما 
: يمي

3ZnF2 + 2PCl3 → 2PF3 + 3ZnCl2 

 
فات الياليدات الثلاثية ص
لنفس  P ← Biيغمب عمييا الطابع التساىمي كما تزداد الخكاص الآيكنية مف ( 1)

. الياليدات
 ىاليد آيكني    PCl3      AsCl3      SbCl3      BiCl3    ىاليد تساىمي
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تزداد الخكاص الآيكنية بيذا الاتجاه 
 

الكيركسالبية بيف الذرتيف بينما تظير الخكاض الآيكنية إذا كاف ىناؾ فرؽ كبير ب
. تظير الخكاص التساىمية إذا كاف ىناؾ تساكم أك تقارب بالكيركسالبية بيف الذرتيف

 ىاليد تساىمي   PF3      PCl3      PBr3      PI3    ىاليد آيكني

تزداد الخكاص التساىمية بيذا الاتجاه 
 
امض المقابؿ كىيدرككسيد الفمز تتحمؿ الياليدات الثلبثية في الماء معطية الح( 2)

: مثاؿ
PCl3 + 3H2O → P(OH)3 + 3HCl 

                             or 

                          H3PO3 

 
 
 

( Pentahalides)الياليدات الخماسية ( ب
: أمثمة حكؿ أنكاعيا

PF5, AsF5, SbF5, BiF5, PCl5, PBr5, SbCl5 

AsF5 يد لمزرنيخكىك الياليد الخماسي الكح .
 
( Oxides)الأكاسيد . 3

: يكجد نكعاف مف الأكاسيد
 M2O3في حالة الأكسدة الثلبثية بصيغة 

 M2O5كفي حالة الأكسدة الخماسية بصيغة 
كتزداد الخكاص القاعدية لأكاسيدىا بازدياد العدد الذرم أم أف أككسيد الفسفكر 

فمز كأككسيد الأنتيمكف  شبو Asلا فمز ك  Pكالزرنيخ تعتبر أكاسيد حامضية لككف 
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شبو فمز، بينما أككسيد البزمكث تعتبر أكاسيد  Sbتعتبر أكاسيد أمفكتيرية لككف 
. فمز Biقاعدية لككف 

إف تسمية أكاسيد الفسفكر الثلبثي كالخماسي يعكد إلى أسباب تاريخية رغـ أف )
كليس  P4O10ك  P2O3كليس  P4O6الصيغة صحيحة ليذه الأكاسيد لذلؾ تككف 

P2O5 .
 

 P4O10( Pentaoxide Phosphour)خواص خامس أوكسيد الفسفور 
( P)لو قابمية شديدة عمى امتصاص الماء كيعكد ذلؾ إلى ميؿ ذرات العنصر ( 1)

إلى اكتساب الإلكتركنات لذلؾ يستخدـ في تجفيؼ المركبات التي لا  P4O10في 
كامض تتفاعؿ معو الذم لو القابمية عمى امتصاص الماء مف معظـ الح

الأككسجينية اللبمائية كيحكليا إلى أنييدريدات مثلبن حامض النيتريؾ كحامض 
: الكبريتيؾ كما يمي

HNO3   104OP
 N2O5 

H2SO4   104OP
 SO3 

: بالماء مككنان حامض الفسفكريؾ كما يمي P4O10يذكب ( 2)
P4O10 + 6H2O → 4H3PO4 

: مككنان حامض الفسفكركز كما يمي بالماء P4O10كيذكب 
P4O6 + 6H2O → H3PO3 

 P4O10ك  P4O6الصيغ التركيبية لكؿ مف ( 3)
 

 

 

 

 

 
 
 
 

(P4O10)                                               (P4O6) 
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 As4O10ك  As4O6أما أكاسيد الزرنيخ مثؿ 
 Sb4O10ك  Sb4O6كأكاسيد الأنتيمكف مثؿ 

( Bi2O3)لأككسيد الكحيد المعركؼ لو ىك أككسيد البزمكث الثلبثي بينما البزمكث فا
. كلو سمكؾ قاعدم

 
( Oxo-acids of Phosphour)الحوامض الأوكسجينية لمفسفور 

الخواص العامة 
يككف الفسفكر العديد مف الحكامض الأككسجينية لا تعرؼ جميعيا بصكرة حرة ( 1)

. كلكف قسـ منيا بصكرة أملبحو فقط
sp)رات الفسفكر في الحكامض كمشتقاتيا ذات تيجيف إف ذ( 2)

كتحتؿ الذرات ( 3
. المركز Pالأربع المرتبطة مباشرة مع الفسفكر أركاف رباعي السطكح بينما ذرات 

 
 H3PO2( Hypophosphorous acid)حامض اليايبوفوسفوروز ( أ

مف  يحضر مف تفاعؿ حامض الكبريتيـ المخفؼ مع ىايبكفكسفات الباريكـ المحضر
: تفاعؿ الفسفكر الأبيض مع ىيدرككسيد الباريكـ كما يمي

Ba(H2PO2)2 + dil. H2SO4 → 2H[H2PO2] + BaSO4 

 
 H3PO2صفات 

ـ، كيمثؿ الحامض كأملبحو ° 26.5كىك بمكرات عديمة المكف ينصير بدرجة ( 1)
. عكامؿ مختزلة قكية إذ يحكؿ النحاس إلى ىيدريدات النحاس

: ة التركيبية لمحامضكلمتعرؼ عمى الصيغ( 2)
15P = 10[Ne] 3s

2
 3p

3
 

 

15P =  

 

 

sp)التيجيف                                   
( رباعي السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 3

 

H H OH π 

3s 3p 3s 3p 

 ترقية
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O 

3d 
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H H 

OH 

O 
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عمى أف ذرتيف مف الييدركجيف مرتبطة  .N.M.Rكيستدؿ مف خلبؿ دراسة ( 3)

الفسفكر أم  مباشرة مع ذرة الفسفكر مع كجكد مجمكعة ىيدرككسيؿ مرتبطة مع
يمكف أف يفقد ذرة الييدركجيف المتصمة بالأككسجيف فقط عمى ىيئة بركتكف مككنة 

[H2PO2]الآيكف السالب 
. فيك حامض أحادم القاعدة −

H3PO2           H
+
 + H2PO2

−
 

 
 H3PO3( Phosphorous acid)حامض الفوسفوروز ( ب
: مع الماء البارد كما يمي P4O6كيحضر مف تفاعؿ ( 1)

P4O6 + 6H2O → H2PO3 

: مف التحمؿ المائي لثالث كمكريد الفسفكر كما يمي( 2)
PCl3 + 3H2O → H3PO3 + 3HCl 

 
 
 

 H3PO3صفات 
ـ كيتفكؾ عند تسخيف ° 70كىك مادة بمكرية بيضاء متميعة ينصير بدرجة ( 1)

: الحامض إلى الفكسفيف كحامض الفكسفكريؾ كما يمي
: لمحامض لمتعرؼ عمى الصيغة التركيبية( 2)

15P = 10[Ne] 3s
2
 3p

3
 

 

 
 

sp)التيجيف                                   
( رباعي السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 3

 
 
 

H OH OH π 

3s 3p 3s 3p 

 ترقية
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لمحامض كأملبحو كجد أف ذرة ىيدركجيف كاحدة  .N.M.Rمف دراسة أطياؼ ( 3)

 مرتبطة مباشرة مع ذرة الفسفكر مع كجكد مجمكعتيف مف الييدرككسيؿ مرتبطة بذرة
الفسفكر لذلؾ يمكف أف يفقد اثنيف مف ذرات الييدركجيف مككنان الآيكنيف السالبيف 

H2PO3
HPO3ك  −

: أم ثنائي القاعدة =
H3PO3          H

+
 + H2PO3

−
           k1 = 1.6 × 10

−2
 

H2PO3
−
          H

+
 + HPO3

=
           k2 = 7 × 10

−7
 

. كيمثؿ الحامض كأملبحو عكامؿ مختزلة قكية
 
 H3PO4( Orthophosphouric acid)حامض الفوسفوريك أو أورثوفوسفوريك ( جـ
يحضر مف تفاعؿ حامض الكبريتيؾ المركز مع صخكر الفكسفات المسحكقة ( 1)

(. فكسفات الكالسيكـ)
: مع الماء كما يمي P4O10مف إذابة ( 2)

P4O10 + 6H2O → 4H3PO4 

 
 

 H3PO4صفات 
ـ كذك قكة حامضية تشابو قكة ° 42رجة انصيار مركب بمكرم عديـ المكف لو د( 1)

. حامضية حامض الفكسفكركز
: لمتعرؼ عمى الصيغة التركيبية لمحامض كما يمي( 2)

15P = 10[Ne] 3s
2
 3p

3
 

 

15P =  

 
 

sp)التيجيف                                   
( رباعي السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 3

 
 

OH OH OH π 

3s 3p 3s 3p 

 ترقية
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يدركجيف المرتبطة مع ذرات الأككسجيف أم يمر يمكف أف يفقد ثلبث ذرات ق( 3)

PO4بثلبث مراحؿ لمحصكؿ عمى 
في المرحمة الأخيرة أم أف الحامض ىك  3−

: ثلبثي القاعدة
H3PO4 + H2O         H

+
 + H2PO4

−
           k1 = 7.5 × 10

−3
 

H2PO4
−
 + H2O         H

+
 + HPO4

=
           k2 = 6.2 × 10

−8
 

H2PO4
=
 + H2O         H

+
 + PO3

≡
              k3 = 1.1 × 10

−12
 

 
 H4P2O7( Pyrophosphouric acid)حامض البايرفوسفوريك ( د
ـ أم عممية فقداف جزيئة ° 240يحضر مف تسخيف الأكرثكفكسفكريؾ عند درجة ( 1)

: ماء كما يمي
2H3PO4 → H4P2O7 + H2O 

 

 

 

 

 

: د الفكسفكركز كما يميمف تسخيف الأكرثكفكسفكريؾ مع أككسجيف كمكرم( 2)
5H3PO4 + POCl3 → 3H4P2O7 + 3HCl 

 H4P2O7صفات 
ـ كىك أقكل حامضية مف الأكرثكفكسفكريؾ كيتحمؿ الآيكف ° 61ينصير بدرجة ( 1)

P2O7
. بالمحمكؿ المائي ببطء شديد إلى الأكرثكفكسفكريؾ 4−
: لمتعرؼ عمى الصيغة التركيبية لمحامض كما يمي( 2)

15P = 1s
2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

3
 

 

15P =  

 
sp)التيجيف                                   

( رباعي السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 3
 
 
 

H O OH P P 

HO 

HO 

O 

O 

OH 

OH 

-H2O O P P 

HO 

HO 

O 

O 

OH 

OH 

OH OH O π 

3s 3p 3s 3p 

 ترقية

3d 

O 

3d 

O P P 

HO 

HO 

O 

O 

OH 

OH 
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P2O7كىك حامض رباعي القاعدة ( 3)
كتعرؼ أملبحو بصكرة جيدة مثؿ  4−

(. Na4P2O7)بايرفكسفات الصكديكـ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الزمرة السادسة 
( VIA)زمرة الأوكسجين 

 
. تركيب الإلكتركني كحالات الأكسدة لعناصر الزمرة السادسةجدكؿ يبيف اؿ

Elements Electronic Structure Oxidation States 

Oxygen (O) 2[He] 2s
2
 2p

4
 -2, -1 

Sulfur (S) 10[Ne] 3s
2
 3p

4
 -2, +2, +4, +6 

Selenium (Se) 18[Ar] 3d
10

 4s
2
 4p

4
 -2, +2, +4, +6 

Tellurium (Te) 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

4
 +2, +4, +6 

Polonium (Po) 54[Xe] 4f
14

 5d
10

 6s
2
 6p

4
 +2, +4 

 
الخواص العامة لعناصر الزمرة السادسة 
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الترتيب الإلكتركني لأفراد الزمرة السادسة يقؿ بإلكتركنيف عف الترتيب الإلكتركني . 1
ns)لمغاز النبيؿ 

2
 np

إلكتركنات كعميو لكي يكتمؿ الترتيب  8أم يتشبع بػ ( 4
: بإحدل الطرائؽ الآتية( الغاز النبيؿ)لإلكتركني بحيث يأخذ الغلبؼ المغمؽ ا
Oاكتساب الإلكتركنيف لتككيف الأككسيد . أ

Sككبريتيد  2−
Teكتمينيد  2−

كسيميند  2−
Se

، إلا أف ىذه الآيكنات لا تكجد إلا في مركباتيا مع العناصر ذات الإيجابية 2−
. Na2Sمثؿ كبريتيد الصكديكـ ( القمكية كالقمكية الترابية)العالية 

ك  H2Sك  H2Oمثؿ جزيئة ( أحاديتيف)تككيف آصرتيف تساىميتيف منفردتيف . ب
(CH3)2S  الخ... ك .

H2S 

16S = 10[Ne] 3s
2
 3p

4
 

 

16S = 

 
sp)التيجيف                                            

( زاكم)كالشكؿ اليندسي ( 3
 CO2أك آصرة مزدكجة مثؿ 

 
 
 

6C = 1s
2
 2s

2
 2p

2
 

 

6C =  

 

 

( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي ( sp)التيجيف                                           
كشحنة سالبة ( أحادية)آيكنية ذات آصرة تساىمية كاحدة ( أنكاع)تككيف فصائؿ . جػ

RSكاحدة مف اكتساب إلكتركف كاحد مثؿ 
OHك  −

− .
16S = 10[Ne] 3s

2
 3p

4
 

 

16S =                              16S
−
 = 

 

 

H H 

3s 3p S 

H H 

O O π π 

2s 2p 2s 2p 

 ترقية
O = C = O 

3s 3p 

R 

3s 3p 

(  S − R )
−
 


