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 H2( Hydrogen)الييدروجين 
 

الييدروجين 
. إف اسـ الييدركجيف يعني مكلد الماء الذم أطمؽ عميو العالـ لافكازيو

 
الخواص العامة والفيزيائية لمييدروجين 

General and physical properties of hydrogen 

اعؿ مع الييدركجيف ىك أبسط العناصر المعركفة حيث يمتمؾ أكربيتالان كاحدان كيتؼ. 1
جميع العناصر الباقية تقريبان حيث يتفاعؿ مف خلبؿ اكتساب أك مشاركة إلكتركف 

. آخر كبذلؾ يعتبر سمككو بسيط كغير معقد
يمتمؾ الييدركجيف سالبية كيربائية متكسطة القيمة كىذا يجعؿ تآصره ذات مدل . 2

H)كاسع مف القطبية تتراكح مف آيكف الييدركجيف المكجب 
 في ىاليدات( +

H)إلى آيكف الييدركجيف السالب  HBrك  HClالييدركجيف مثؿ 
في ىيدريدات ( −

. NaHالفمزات مثؿ 
H1رمزه الكيميائي . 3

1sكالترتيب الإلكتركني لو ىك  1
لاحتكائو عمى بركتكف كاحد  1

لكتركف كاحد كبذلؾ يعتبر الييدركجيف ىك أصغر ذرة في الطبيعة . كا 
كف الييدركجيف لا يتلبئـ مع بقية الزمر في الجدكؿ الدكرم لذا يمكف نظران لؾ. 4

. اعتباره مقدمة في تصنيؼ الجدكؿ الدكرم لمعناصر
 

غرابة موقع الييدروجين في الجدول الدوري 
مف أحد الغازات النبيمة، فإف ( He)ففي الكقت الذم يعتبر فيو أف غاز اليميكـ 

كظ مع ثلبث زمر في الجدكؿ الدكرم كالتي الييدركجيف يمكف أف يظير تشابو ممح
. تستحؽ الإشارة ليا كدليؿ لكيمياء الييدركجيف

H)يظير الييدركجيف ميلبن لاكتساب إلكتركف ليككف آيكف الييدريد السالب . 1
− )

. كبذلؾ يشابو اليالكجينات
H + e

−
 → H:

−
 (Hydride ion) 

F + e
−
 → F:

−
 (Flouride ion) 
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H)إلكتركنان ليككف آيكنان مكجبان  قد يفقد الييدركجيف. 2
كبذلؾ يشابو العناصر ( +

. sالقمكية لاحتكاءه عمى إلكتركف كاحد في الأكربيتاؿ 
H → H

+
 + e

−
 (Hydronium ion) 

Na → Na
+
 + e

−
 (Sodium ion) 

يمتمؾ الييدركجيف غلبفان تكافؤيان نصؼ مشبع مككنان أكاصر تساىمية مع العديد . 3
. شابو زمرة الكاربكفمف العناصر بذلؾ م

 

6C = 1s
2
 2s

2
 2p

2
  → 

 

1H = 1s
1
  → 

 
ذا أريد شمكؿ الييدركجيف في أم زمر مف الزمر الثلبث أعلبه كجب أف تككف  كا 

صغر ( أ)صفاتو نمكذجية لتمؾ الزمرة كلككف صفاتو مميزة كبسبب تأثرىا الشديد بػ 
ضع الييدركجيف في لذا فقد تـ ك(. Z/r)نسبة الشحنة إلى نصؼ القطر ( ب. )الحجـ

مكقع فريد في الجدكؿ الدكرم أم في كسط قمة الجدكؿ الدكرم مف خلبؿ كضعو 
. عمى رأس زمرة القمكيات أم في بداية الجدكؿ الدكرم

 
تواجد الييدروجين 

يعد الييدركجيف مف أكثر العناصر تكفران في الككف كربما تككنت العناصر الأخرل 
ككية في النجكـ كفي الأرض ككذلؾ يكجد مف الييدركجيف بعمميات انشطار ف

الييدركجيف متحدان مع عناصر أخرل كبصكرة خاصة بشكؿ ماء أك في المركبات 
العضكية المختمفة مثؿ الييدرككاربكنات كالكاربكىيدرات كالأمكنيا كمشتقاتيا كحامض 

. الكبريتيؾ كىيدرككسيد الصكديكـ كغيرىا
 

النظير 
يره بالخكاص الكيميائية أم ليا نفس التركيب كىك العنصر الذم يتشابو مع نظ

الإلكتركني كتختمؼ في صفاتيا الفيزيائية كخاصة بالصفات المتعمقة بالكتمة مثؿ 
. معدؿ النفكذ ككالثافة كغيرىا مف الصفات

2s 2p 1 3 

1s 
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وىناك ثلاث نظائر لمييدروجين 
H1الييدروجين الاعتيادي الخفيف . 1

1 :
(. تحتكم نكاتو عمى بركتكف كاحد% )99.98= كتكفره الطبيعي  1= كعدده الكتمي 

H2 (Deuterium( )الييدروجين الثقيل)الديتيريوم . 2
1 or D2

1:   
تحتكم ذراتو عمى بركتكف % )0.02= كتكفره الطبيعي  2= عدده الكتمي 

(. كنيكتركف
H3 (Tritium)التريتيوم . 3

1 or T3
1:   

كتحتكم نكاتو . كلو نشاط إشعاعي% 7-10= كتكفره الطبيعي  3= عدده الكتمي 
(. أم إلكتركف مكجب الشحنة)كف تعمى بركتكف كبكز

 
طرائق الحصول عمى نظائر الييدروجين 

بالتحمؿ الكيربائي عف الييدركجيف الخفيؼ ( الييدركجيف الثقيؿ)يفصؿ الديتيريكـ 
. م تقريبان ؽحيث يتصاعد النظير الخفيؼ كيبقى أككسيد الديتيريكـ بشكؿ ف

ركنات تنيبأما بالنسبة لمتريتيكـ يحضر بشكؿ ملبئـ كذلؾ بكساطة تشعيع الميثيكـ 
: بطيئة في المفاعؿ كما يمي

Li6
3  + n1

0  → H3
1  + He4

2  (أشعة ألفا)       
 

. كىي دقائؽ مف نكل ذرات اليميكـ تتككف مف بركتكنيف كنيكتركنيف :أشعة ألفا
 

كبذلؾ يمكف الحصكؿ عمى ( أككسيد التريتيكـ) T2Oكيفصؿ التريتيكـ بأكسدتو إلى 
: الديتيريكـ كالتريتيكـ بشكؿ أككسيد حيث يستعملبف بيذه الصيغة

SO3 + D2O → D2SO4
−
 

Mg3N2 + 3T2O → 2NT3 + 3MgO 

مف المعركؼ أف الييدركجيف ىي جزيئة ثنائية الذرة فالاحتمالات المكجكدة مع 
: النظائر الثلبث ىي

(H2, D2, T2, HD, HT, DT) 

( أم كجكد ستة احتمالات مع النظائر الثلبث)
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تركف الكحيد ليصبح آيكف إف التغير الشديد الذم يحصؿ عند فقداف الييدركجيف للئلؾ

H)الييدركجيف 
فبالرغـ مف صغر حجـ آيكف الييدركجيف فإف نصؼ قطره يساكم ( +

سـ مقارنة مع أنصاؼ أقطار بقية الآيكنات كمعدؿ فإف أقصى حد  10-13×  1.5
. سـ 8-10يساكم 

ف آيكف الييدركجيف لا يكجد بشكؿ مستقؿ في أم محيط كيميائي بحيث إذا تفكؾ  كا 
H3Oىيدركجيني فيتككف آيكف الييدركنيكـ  أم حامض

Hكليس  +
المستخدـ  +

. للبختصار
كيكجد البركتكف بالماء بشكؿ نكعيات متذكبة حيث أمكف استخلبص ىذه النكعية مف 

مع جزيئتيف مف ( متذائبة)كما تـ تشخيص نكعية متمذكبة . محاليؿ الأحماض المائية
H5O2الماء 

H2O−Hحيث أف الرابطة  +
+
−OH2 لة كما يميثف متماتكك :

 

 

 

 

 

 H5O2Cl[Co(en)2Cl2]: حيث تـ تشخيص ىذه النكعية في المعقد الآتي
en = ethylene diamine (NH2−CH2−CH2−NH2) 

 
صور الييدروجين 

( Orthohydrogen)أورثوىيدروجين . أ
( أم بنفس الاتجاه)كيككف فييا برـ بركتكني لمجزيئة بصكرة متكازية 

ار معيف مقد= محصمة البرـ 
 

( Parahydrogen)باراىيدروجين . ب
أم باتجاىيف )كيككف فييا برـ بركتكني لمجزيئة بصكرة متعاكسة مع بعضيا البعض 

( متعاكسيف
صفر = محصمة البرـ 

O H O 

H 

H 

H 

H 

+ 

P P 

P P 
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بينما أقصى تركيز لأكرثكىيدركجيف في % 100يحضر الباراىيدركجيف بنسبة 

. كالمتبقي باراىيدركجيف% 75ظركؼ التكازف ىك 
لا فإف نسبة تحكؿ كالت حكؿ السريع مف البارا إلى الأكرثك يحتاج إلى عامؿ مساعد كا 

المزيج تككف بطيئة كمف العكامؿ المساعدة عمى التحكؿ السريع ىي مف أصناؼ 
بينما (. Gd2O3)كأككسيد الكاديتكيكـ ( Cr2O3)البارامغناطيسية مثؿ أككسيد الكركـ 

كىذه ( Al2O3)مثؿ أككسيد الألمنيكـ تككف أصناؼ الدايامغناطيسية غير فعالة 
. الطريقة تستخدـ لمكشؼ عف ظاىرة البارامغناطيسية

 
طرائق عممية فصل الأورثو عن البارا 

: كيتـ ذلؾ بطريقتيف ىما
عف % 5يككف الباراىيدركجيف متسامي أكثر كلو ضغط بخارم بحكالي . 1

. الأكرثكىيدركجيف لذلؾ يمكف فصمو بكساطة التقطير الجزيئي
بحيث ( Al2O3( )أككسيد الألمنيكـ)بكساطة الامتزاز المفضؿ عمى الألكمينا . 2

يككف التحكؿ إلى مزيج التكازف بطيء جدان بعد فصميما لككف أف المركب يمتمؾ 
. صفات دايامغناطيسية

 
الخواص الفيزيائية لمييدروجين الجزيئي 

. غاز عديـ المكف كالطعـ كالرائحة. 1
. اء كىك أقؿ الغازات كثافةعديـ الذكباف بالـ. 2
. درجة مئكية 259.23-درجة مئكية كيتجمد عند  252.77-درجة غميانو . 3
 

( الخواص الاختزالية)الخواص الكيميائية لمييدروجين 
يككف الييدركجيف الجزيئي عديـ الفعالية أك خامؿ نسبيان في درجات الحرارة الاعتيادية 

مكؿ أم تفاعؿ /كيمكجكؿ 436+ف بحدكد بسبب طاقة الآصرة المرتفعة التي تكك
. ماص لمحرارة
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H2(g) → 2H(g)       ΔH° = +436 KJ/mol 

بينما يتحد الييدركجيف مباشرة أك بكجكد عكامؿ مساعدة مع معظـ العناصر عند 
كاختزاؿ ( ما عدا الغازات النبيمة)درجات الحرارة العالية مككنان مركبات معيا 

سيد الفمزية في درجات الحرارة العالية إلى أكاسيد أكطأ الييدركجيف لمكثير مف الأكا
: مثؿ

Fe2
+3

O3 + 3H2 


 2Fe
0
 + 3H2O 

 
طرق تحضير الييدروجين الذري 

باستخداـ أقكاس كيربائية عالية الشدة كيككف الييدركجيف الذرم شديد الفعالية . 1
د ارتباط الذرات عمى سطح كقصير العمر كيستخدـ في عمميات المحاـ حيث يعا
. الفمز مككنان حرارة تفكؾ كفي نفس الكقت يمنع التأكسد

(. U.V)بتشعيع الييدركجيف الجزيئي بالأشعة فكؽ البنفسجية . 2
H2 

h
 2H. 

 

H      H → 2H.  (ىيدركجيف ذرم) 

 
طرائق تحضير غاز الييدروجين مختبرياً 

: ىربائيان مف التحمؿ لمماء ؾ. 1
H2O         H

+
 + OH

−
 

: مف إحلبؿ بعض الفمزات محؿ ىيدركجيف الماء مثؿ. 2
2Na + 2H2O → 2NaOH + H2↑ 

Ca + 2H2O → Ca(OH)2 + H2↑ 

. كيتفاعؿ البكتاسيكـ مع الماء فتتكلد حرارة تكفي لإشعاؿ الييدركجيف الناتج
. رران الييدركجيفكيتفاعؿ المغنيسيكـ كالخارصيف كالحديد مع بخار الماء مح

Mg + H2O(v.) → MgO + H2↑ 

Zn + H2O(v.) → ZnO + H2↑ 

3Fe + 4H2O(v.) → Fe3O4 + H2↑ 

: مف إحلبؿ الفمزات محؿ الييدركجيف لمحكامض المخففة مثؿ. 3
Zn + dil. H2SO4 = ZnSO4 + H2↑ 
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: مف تفاعلبت الفمزات الأمفكتيرية مع القمكيات مثؿ. 4

Zn + 2KOH → K2ZnO2 + H2↑ 
                                                (potassium zincate) 

 

2Al + 2NaOH + 2H2O → 2NaAlO2 + 3H2↑ 
                                                                               (sodium aluminate) 

 
تحضير الييدروجين الجزيئي تجارياً 

كاسع مف التكسير الحرارم لمييدرككاربكنات مف إزالة أكؿ يحضر كعمى نطاؽ 
. أككسيد الكاربكف مف غاز الماء كتسمى بطريقة بكش

كلتحضير غاز الماء مف إمرار بخار الماء فكؽ فحـ الككؾ المسخف إلى درجة 
: الإحمرار كما في المعادلة الآتية

C + H2O(v.) = CO + H2 
 

                                 (water gas) 

مف غاز الماء يضاؼ إلى الخميط كمية مف بخار الماء بعد إمراره فكؽ  COكلإزالة 
: كالآتي CO2إلى  COخف كعامؿ مساعد حيث يتأكسد سبرادة الحديد الـ

CO + H2 + H2O(v.)    CO2 + 2H2↑ 

 
رة من حيث نوع الآص HFوجزيئة  H2لمعرفة الفرق بين جزيئة 

لككف الارتباط لنفس ( H−H)تمتمؾ جزيئة الييدركجيف آصرة تساىمية غير مستقطبة 
تككف آصرة تساىمية مستقطبة  HFالذرة التي ليا نفس الكيركسالبية بينما جزيئة 

لككف الفمكر لو كيركسالبية عالية مقارنة مع الييدركجيف  :FH
مع احتكائو  ..

لكتركنية كبالتالي يحدث سحب إلكتركني مف قبؿ الفمكر لذرة عمى ثلبث مزدكجات إ
الييدركجيف بحيث أف إلكتركف الييدركجيف يقضي معظـ كقتو في ذرة الفمكر كبذلؾ 

ليا خكاص مستقطبة بحيث تعتمد درجة الاستقطاب  HXفإف المركبات مف نكع 
. عمى فرؽ السالبية الكيربائية لميالكجيف مع الييدركجيف( القطبية)
 
 

برادة حديد 
 (كعامل مساعد)
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( Unique bonding features( )فريدة)خواص آصرية مميزة 

تكوين مركبات مع فمزات من النوع غير المتزن كيميائياً . 1
(non-stoichiometric )مثؿ الييدريدات البينية مع العناصر الانتقالية مثؿ :

ZrH1.98  كLaH2.87 
 

الييدريدات البينية 
صر بدكف أف يغير كثيران في المسافات بيف يمثؿ الييدركجيف مكانان بيف ذرات العنا

الذرات كالذم يمكف اعتبارىا لمحمكؿ بحيث يمثؿ الييدركجيف المذاب كالعنصر 
ات كعكامؿ مساعدة في بعض العمميات دالانتقالي المذيب كتستخدـ مثؿ ىذه الييدرم

. الصناعية
 
( Hydrogen bridge bonds)تكوين أواصر بمثابة جسور ىيدروجينية . 2

كتظير ىذه الأكاصر في المركبات التي تعاني نقصان في الإلكتركنات كما في ثنائي 
( B2H6)البكريف 

B2H6 → 2BH3 

 

(1)  5B = 1s
2
 2s

2
 2p

1
 

 

 

(2)  5B = 1s
2
 2s

2
 2p

1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2s 2p 

 ترقية

→ 

2s 2p 

2s 2p 

 ترقية

→ 

2s 2p 

2s 2p 2s 2p 
XH 

HX 

B 

HX 

B 

XH 

H 

H 

H 

H 

(3c−2e) 

(3c−2e) 

(2c−2e) 

(2c−2e) 

(2c−2e) 

(2c−2e) 
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كذلؾ يككف البكركف ناقص إلكتركنيان فتـ عمؿ جسكر ( الصيغة)كرسـ بيذا الشكؿ 
( 3c−2e)أم ( BHB)مف ثلبث مراكز لسد النقص الإلكتركني  ىيدركجينية متككنة

(3 center−2 electron ) بينما الاكاصر الطرفية(BH ) مف نكع(2c−2e ) كتككف
sp)عممية التيجيف لمذرة المركزية مف نكع 

3 .)
 
الاواصر الييدروجينية . 3

م جزيئة كىي آصرة ضعيفة نسبيان تتككف ما بيف ذرة الييدركجيف في جزيئة كذرة ؼ
أخرل عمى أف تككف ىذه الذرة ذات سالبية عالية كمحتكية عمى مزدكج إلكتركني 

. أم يمكنيا أف تسمؾ كقاعدة( غير متآصر)منفرد 
          XHY

..

 

 
(H−X ) كاىب لمبركتكف بينماY متقبمة لمبركتكف كذات سالبية عالية .

لمبركتكف  حتعمؿ كماف H−Clك  B−Hك  S−Hك  P−Hكيمكف أف يككف كؿ مف 
 Cلمبركتكف عندما تككف قطبية نكعان ما مف خلبؿ ارتباط  حيعمؿ كماف C−Hككذلؾ 

أك عندما يحصؿ تيجيف لمكاربكف مف نكع  HCNبمجمكعة ذات سالبية عالية مثؿ 
sp  مثؿ الاستيميفHC≡CH .
 

الأدلة عمى وجود الآصرة الييدروجينية 
كانت سائمة كانخفاض درجة الانصيار إذا كانت صمبة  ارتفاع درجة الغمياف إذا. 1

. HFك  H2Oك  NH3مثؿ 
تككف الآصرة الييدركجينية أقكل مف قكل فاندرفاؿ كأضعؼ مف الآصرة الآيكنية . 2

. كالتساىمية الاعتيادية
بيككميتر فإف الآصرة ىي ىيدركجينية  20عف  Yك  Xإذا قمت المسافة بيف . 3

. كليست قكل فاندرفاؿ

 (آصرة ىيدركجينية)
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كىي لمعرفة مدل الاقتراب )استخداـ الطرائؽ الفيزيائية مثؿ الأشعة السينية  .4
لممكاد الصمبة ( Scattering neutron)كالحيكد النيكتركني ( بصكرة تقريبية لمذرات

 Nuclear)كالرنيف النككم المغناطيسي ( الذم يعطي المكاقع المضبكطة لمذرات)

magnetic resonance )n.m.r عة تحت الحمراء كأطياؼ الأش(IR ) حيث تتغير
عند كجكد الآصرة الييدركجينية ( X−H)مكاقع حزـ الامتصاص التابعة للآصرة 

(X−H----Y ) حيث نجد أف المركبات الحاكية عمى مجاميع(O−H ) تظير حزمتي
cm 3300)امتصاص في طيؼ الأشعة تحت الحمراء فالأكلى عند 

كالثانية عند ( 1−
(3600 cm

جد أف المركبات التي لا تحتكم عمى الآصرة في حيف ف( 1−
cm 3300الييدركجينية تعطي حزمة كاحدة عند 

فقط كبذلؾ تككف حزـ  1−
cm 3600الامتصاص عند 

. مشخصة لكجكد الآصرة الييدركجينية 1−
 

: أمثمة للآواصر الييدروجينية بين التجمع الجزيئي لمييدريدات الآتية
( NH3)جزيئة الأمونيا . 1

 

 

 

 

 

 

( HF)جزيئة فموريد الييدروجين . 2
 
 
 
 
( H2O)جزيئة الماء . 3

 

 

 

 

 

 

N H 

H 

H 

N H 

H 

H 

N H 

H 

H 

 آصرة ىيدروجينية آصرة ىيدروجينية

O H 

H 

H 

O H 

H 

H 

O H 

H 

H 

 آصرة ىيدروجينية

H 

F 

F 

H H 

F 

F 

H H 

F 

 (آصرة ىيدروجينية)
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الأواصر الييدروجينية في نفس الجزيئة 
(OH)في المركبات الحاكية عمى مجمكعة 

مثؿ حامض الخميؾ كحامض الفكرميؾ  −
كفي درجات الحرارة الكاطئة ( البخارية)التي تتكاجد بشكؿ دايمر في الحالة الغازية 

م محاليؿ المذيبات الخاممة مثؿ البنزيف كذلؾ لقابميتيا عمى تككيف أكاصر ككذلؾ ؼ
. ىيدركجينية مع نفسيا

 

 

 

 

( CH3COOHجزيئة حامض الخميؾ )
 

 

 

 

 

( HCOOHجزيئة حامض الفكرميؾ )
 

( paranitro phenol)ك  كعند المقارنة بيف المركبيف
آصرة )الجزيئة يلبحظ أف المركب أكرثك يككف آصرة ىيدركجينية مع نفس 

( ىيدركجينية ضمنية
 

 

 

 

 

. بينما مع المركب بارا يككف أكاصر ىيدركجينية مع مركبات أخرل
 

 

 

 

 

 

O H O 

O O H 

C C CH3 H3C 

O H O 

O O H 

C C H H 

O 

NO2 

H 

آصرة ىيدروجينية )
 (مع جزيئة أخرى

O 

NO2 

H 

O 

N 

H 
O 

O 

 (آصرة ىيدروجينية ضمنية)
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كيككف نفس الحالة . كبذلؾ يلبحظ أف تطاير مركب الأكرثك أسرع مف المركب بارا
. para chlorophenolك  ortho chlorophenolمع المركبيف 

 
الييدريدات 

:H)تي يككنيا آيكف الييدريد السالب كىي المركبات اؿ
مع عناصر الجدكؿ الدكرم ( −

: يدات إلىيدركتقسـ ىذه الو
( Ionic hydride( )الييدريدات الآيونية)الييدريدات الممحية . 1

( IA)كىي الييدريدات المتككنة مف اتحاد الييدريد مع الفمزات لعناصر الزمرة القمكية 
. CaH2مثؿ ( IIA) كزمرة القمكية الترابية NaHمثؿ 

 700-300كتحضر مف التفاعؿ المباشر بيف الفمز كغاز الييدركجيف بدرجة حرارية 
: ـ كما في المعادلة الآتية°

2Na + H2  
 C700300

 2NaH 

مف صفاتيا كىي بمكرات صمبة فعالة كتشتعؿ باليكاء تمقائيان، يككف لكنيا أبيض إذا 
حاكية عمى الشكائب ككذلؾ ليا صفات آيكنية مكصمة  كانت نقية كرمادم إذا كانت

. لمكيربائية، كعند التحمؿ الكيربائي يتحمؿ الييدركجيف عند القطب المكجب
 
( Covalent hydrides)الييدريدات التساىمية . 2

. BH3ك  AlH3ك  MgH2ك  BeH2كتككف ىذه الييدريدات أكثر تساىمية مثؿ 
لزية مف الزمرة الرابعة كالخامسة ذات طبيعة ككذلؾ تشمؿ ىيدريدات العناصر الؼ

. تساىمية متطايرة
 
( The transition elements hydrides)ىيدريدات العناصر الانتقالية . 3

كتحضر مف تفاعؿ الييدركجيف بالتسخيف مع الكثير مف العناصر الانتقالية كسبائكيا 
امتصاص الفمزات  ككذلؾ يككف ىذا النكع مف الييدريدات معقدة حيث تتككف عند

. لمييدركجيف محررة حرارة Hfك  Zrك  Tiمثؿ 
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ك  TiH1.7كىذا النكع مف الييدريدات مككنة ىيدريدات غير متزنة كيميائيان مثؿ 
ZrH1.98  إضافة إلى ىيدريداتV  كNb  كTa . كمف صفاتيا تككف ىذه الييدريدات

عمؿ بعضيا كعكامؿ مكاد صمبة ذات لكف رمادم أسكد، متكسط الثبات باليكاء كيست
. Zrك  Tiمختزلة مثؿ ىيدريدات 

 
( Lanthanides hydrides)ىيدريدات اللانثانيدات . 4

مع غاز الييدركجيف تحت ضغط  Ndك  Laتحضر مف تفاعؿ اللبنثانيدات مثؿ 
. كحرارة الغرفة أك أعمى قميلبن 

الصفة  ىي مكاد صمبة، تتكىج باليكاء كتتفاعؿ بشدة بالماء ككذلؾ تغمب: صفاتيا
M)الآيكنية ليذه الييدريدات كتحتكم عمى آيكنات 

كتتكاجد بصكرة أطكار مثؿ ( 3+
MH2  كMH3  ككذلؾ يكجد طكر غير متزف كيميائيان مثؿLaH2.8  كYbH2.55 .

 
( Actinides hydrides)ىيدريدات الأكتنيدات . 5

ككنة ككذلؾ مع غيره مف الأكتنيدات ـ Thكيككف ىذا النكع مف الييدريدات مع 
. UH3أنظمة معقدة مع الييدركجيف بأطكار متزنة أك غير متزنة كيميائيان مثؿ 
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الزمرة الأولى 
( IA)زمرة القمويات 

 
جدكؿ يبيف التركيب الإلكتركني كحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الأكلى 

Elements Electronic configuration Oxidation states 

Lithium (Li) 2[He]2s
1
 +1 

Sodium (Na) 10[Ne]3s
1
 +1 

Potassium (K) 18[Ar]4s
1
 +1 

Robdium (Rb) 36[Kr]5s
1
 +1 

Cesium (Cs) 54[Xe]6s
1
 +1 

Fransium (Fr) 86[Rn]7s
1

 +1 

( 1+)كمف ملبحظة الجدكؿ فإف عناصر الزمرة الأكلى ليا حالة أكسدة كاحدة ىي 
. زات النبيمة أك أقرب غاز نبيؿ ليالمكصكؿ إلى الترتيب الإلكتركني المشابو لمغا

 
وجود عناصر زمرة القمويات 

في القشرة  Naفي الطبيعة بشكؿ جيد بحيث يتكاجد  Kك  Naيتكفر كؿ مف فمز . 1
ىك  Naكيعتبر فمز %. 2.53بنسبة أقؿ حكالي  Kبينما % 2.83الأرضية بنسبة 

ستخمص بكساطة المصدر الرئيسي لممح الطعاـ المتكاجد في مياه البحار الذم م
لذلؾ يتـ  NaClأقؿ ذكبانان مف ( KCl)عممية التبخير بينما يككف كمكريد البكتاسيكـ 

. فصمو بكساطة البمكرة الجزيئية
 Naمقارنة مع كؿ مف ( أقؿ تكاجدان )يتكاجد بقية عناصر زمرة القمكيات بنسب أقؿ . 2

ديد مف خامات كاف تكاجدىـ قميؿ نسبيان في الع Csك  Rbك  Liأم كجد أف . Kك 
الذم يسخف مع كمية محسكبة مف  LiAlSi2O6فتكاجد الميثيكـ في خاـ . السميكا

. كيستخمص ىيدرككسيد الميثيكـ المتككف بكساطة الماء( CaO)أككسيد الكالسيكـ 
10 × 6.5كتككف نسبتو بالطبيعة 

ف %. 30- ىي سلبسؿ لا نيائية ( LiAlSi2O6)كا 
(. Pyroxenes)عى البيرككسينات مف الأيكنات السالبة لمسميكات تد
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كىي سميكات ( Pollucite)فيكجد في معدنيف متميزيف ىـ البكلكسايت  Csأما . 3
الألمنيكـ السيزيكـ المتميئة كمعدف الركدزايت كىي بكرات الألمنيكـ كالبريميكـ 

10 × 7كالصكديكـ كالسيزيكـ المتميئة كنسبتو بالطبيعة 
-40 .%

ىيئة ممح نقي، كقد كجد ممزكجان مع السيزيكـ كنسبتو لا يكجد عمى  Rbبينما . 4
10 × 3.1بالطبيعة 

-20 .%
. بكميات ضئيمة نتيجة التحمؿ الإشعاعي لبعض النظائر المشعة Frيحضر . 5
 

صفات عناصر زمرة القمويات 
. ذىبي-ذات لكف أصفر Csفضي بينما -تككف فمزاتيا ذات لكف أبيض. 1
يككف أقؿ ليكنة بسبب درجة انصياره العالية كتحفظ  Liجميع فمزاتيا لينة ما عدا . 2

فمزاتيا في مذيبات ىيدرككاربكنية مثؿ النفط أك البارافيف كذلؾ لككنيا شديدة 
الفعالية مع الماء بحيث تزداد فعاليتيا بزيادة العدد الذرم لعناصر ىذه الزمرة 

: محررة غاز الييدركجيف كما في المعادلة الآتية
M + H2O → MOH + ½H2↑ 

 M= عناصر الزمرة الأكلى 

لا أف عناصرىا تككف مركبات عضكية فمزية إتككف مركباتيا أيكنية في الغالب . 3
(Organometallic Components ) بحيث ترتبط الميكاندات الأحادية أك الكيميتية

. ليذه الفمزات مككنة أكاصر ذات صفة تساىمية كلكف بنسب ضئيمة جدان 
لزات مع اليالكجينات مككنة ىاليدات الفمزات تتفاعؿ جميع الؼ. 4

 2M + X2 → 2MX(                      M= عناصر الزمرة الأكلى )

تتشابو في خكاصيا الكيميائية بسبب التشابو في تركيبيا الإلكتركني الخارجي . 5
. بزيادة العدد الذرم لعناصر الزمرة الأكلى

 
الفائدة من عناصر الزمرة الأولى 

 Liلميثيوم عنصر ا
. يستعمؿ كعامؿ مخفؼ كفي تنقية الفمزات. 1
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في معالجة بعض الحالات التنفسية غير ( Li2CO3)يستعمؿ كاربكنات الميثيكـ . 2
. أف الكمية الكبيرة منو تؤدم إلى حدكث ضرر بالغ في الجياز العصبي المركزم

. تدخؿ مركباتو في صناعة الزجاج كطلبئو كصناعة المكاد الخزفية. 3
 

 Naعنصر الصوديوم 
كمادة حافظة  NaClكمصدر ميـ كعمى نطاؽ كاسع المستخدـ بشكؿ  Naيعتبر . 1

. ككمصدر لبقية أملبح الصكديكـ
الذم يككف ( Hg-Na)يذكب فمز الصكديكـ في الزئبؽ مككنان ممغـ الصكديكـ . 2

ككذلؾ يعتبر كعامؿ مختزؿ جيد في  Naسائلبن عند احتكائو عمى نسبة قميمة مف 
. الكيمياء العضكية كاللبعضكية

. النككية في عممية التبادؿ الحرارم لبعض المفاعلبت Naيستخدـ سائؿ . 3
 Pb-Naفي تحضير مشتقات الكيؿ الرصاص بشكؿ سبيكة  Naيدخؿ فمز . 4

لغرض استخدامو كمادة مانعة حدكث الفرقعة في بنزيف المحركات ذات الاحتراؽ 
. الداخمي

ضيرية عديدة في الكيمياء العضكية كالأصباغ كالعقاقير لأغراض تح Naيدخؿ . 5
. الخ... كالصابكف كالكرؽ ك

 
 Kعنصر البوتاسيوم 

. ىك أحد الأغذية الرئيسية لمنباتات لككف مركبات البكتاسيكـ ميمة بالأسمدة. 1
يعتبر أيكف البكتاسيكـ مف المككنات الأساسية لمتركيب الداخمي لمخلبيا الحية . 2

Kر ككذلؾ يعتب
. كعامؿ مؤكسد في اشتعاؿ الباركد +

 
طرائق تحضير عناصر الزمرة الأولى 

( Li)فمز الميثيوم . 1
. يحضر بكساطة التحمؿ الكيربائي لمزيج مف كمكريدات الميثيكـ كالبكتاسيكـ
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( Na)فمز الصوديوم . 2
يحضر مف التحمؿ الكيربائي لمنصيرات أملبحيا أك لمنصير مزيج ممحي  

حيث ينصير ( CaCl2 - 40% NaCl %60)ار كاطئة مثؿ منصير ذم درجة انصو
النقي أم أقؿ  NaClـ كىذه الدرجة تككف أقؿ مف درجة انصيار ° 505عند درجة 
ـ، كيككف القطب المكجب مف الكاربكف كالقطب السالب مف الحديد ° 300بحكالي 

لى كعند ىذه الظركؼ يككف جيد تفريغ الصكديكـ أقؿ مف الكالسيكـ إضافة إ
الكميات القميمة مف الكالسيكـ المتحررة تككف غير ذائبة في منصير الصكديكـ 

. كيمكف عزليا بسيكلة
NaCl → Na

+
 + Cl

−
 

Na
+
 + e

−
 → Na      (صكديكـ نقي) 

 
( K)فمز البوتاسيوم . 3

كتحضيره بكساطة التحمؿ الكيربائي يككف صعبان كذلؾ 
. درجة انصياره كاطئة( 1)
. تطاير الفمز( 2)
عند التحمؿ الكيربائي لمزيج مف منصيرات أملبح البكتاسيكـ يككف تفريغ ( 3)

. البكتاسيكـ آخرىا
كبذلؾ فإف الطريقة الحديثة لتحضير البكتاسيكـ تتـ بفصؿ بخار الصكديكـ مع 

كيمكف ( K-Na)منصير كمكريد البكتاسيكـ في برج التجزئة حيث تتككف سبيكة 
. فصميا إلى مككناتيا بالتقطير

KCl + Na → NaCl + K
+
 

 (بخار)     (منصير)

K
+
 + e

−
 → K     (فمز البكتاسيكـ النقي) 

 

( Cs)كفمز السيزيكـ ( Rb)فمز الركبيديكـ . 4
ـ كتحت ° 800يحضراف باختزاؿ كمكريدات ىذه الفمزات بكساطة الكالسيكـ عند 

. ضغط مخمخؿ
2RbCl + Ca → CaCl2 + 2Rb 
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2CsCl + Ca → CaCl2 + 2Cs 

 
( Fr)ز الفرانسيوم فل. 5

بحيث  X-لدقائؽ أشعة( Ac)يحضر بتفاعلبت نككية مف إشعاع عنصر الأكتينيكـ 
ليعطي عنصر  βقة يطمؽ أشعة مدؽ 22يساكم ( t1/2)ذم عمر النصؼ  Frيتككف 
. المشع( Ra)الراديكـ 

Ac227
89  → Fr223

87  + He4
2  

Fr223
87   

min22
 Ra223

88  + β
−
 

 
شذوذ الميثيوم عن باقي أفراد زمرة القمويات 

يعكد شذكذ الميثيكـ عف باقي أفراد زمرتو إلى قكة استقطابو العالية . 1

= قكة الاستقطاب 
الشحنة الأيكنية 

 2نؽ
Aف آيكنيف لأم مزدكج آيكني ىك تشكه اعتيادم يحدث بي: كالاستقطاب

+
B

− .
ف قكة استقطاب الميثيكـ أكبر مف باؽ أفراد زمرة القمكيات بسبب صغر حجمو  مكا 

كتركيز الشحنة المكجبة عميو كبيرة لذلؾ ستزداد قابمية الأيكف عمى الاستقطاب 
. لتككيف آصرة تساىمية مستقطبة

Li  → 
Cl  

 (آصرة تساىمية مستقطبة)
F كالمشابو للآصرة  → 

H 
لا تككف كبريتات الميثيكـ أملبح مزدكجة بينما باقي أفراد زمرتو تككف أملبح . 2

مزدكجة كىذا يعكد لككف أف أملبح باقي عناصر زمرتو تتككف مف آكاصر آيكنية 
. كف أكاصر تساىميةبينما أملبح الميثيكـ تؾ

ق العالية ابيككف الميثيكـ أكثر صلببة عف باقي أفراد زمرتو بسبب قكة استقط. 3
. كفعاليتو العالية ككثافة الشحنة المكجبة العالية

ايثانكؿ نظران  -تذكب ىاليدات كألكيلبت الميثيكـ بالمذيبات العضكية مثؿ ايثر . 4
تو لا تذكب بالمذيبات العضكية لطبيعتيا التساىمية بينما باقي عناصر زمر
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 LiClبحيث أف  NaClك  LiClلاحتكائيا عمى آصرة آيكنية فعند المقارنة بيف 
. لا تذكب بالمذيبات العضكية NaClتذكب بالمذيبات العضكية بينما 

 
محاليل الفمزات القموية في سائل الأمونيا 

. مخفؼ ذك لكف أزرؽتذكب الفمزات القمكية في سائؿ الأمكنيا مككنان محمكلان . 1
Na + NH3(aq.) = NaNH2 + ½H2 

يككف ىذا المحمكؿ مكصؿ جيد لمتيار الكيربائي كذك صفة بارامغناطيسية بسبب . 2
. كجكد إلكتركنات منفردة في المحمكؿ

Na(s) + 3

..

HN          Na (Solution)           Na
+
 + e

−
 

 

ة كمما زاد تركيز المحمكؿ كيعزل ذلؾ إلى إمكانية تجمع تقؿ صفة البارامغناطيسي. 3
الإلكتركنات لتككيف أزكاج إلكتركنية، كقد أكضحت ذلؾ دراسات طيؼ الرنيف 

 Individual)كالإلكتركني عمى كجكد إلكتركنات معزكلة ( n.m.r)المغناطيسي 

Electrons)              2e         e2 →          
فمزات في سائؿ الأمكنيا كثافات أقؿ مف كثافة المذيب النقي تمتمؾ محاليؿ اؿ. 4
كذلؾ بسبب التنافر الذم يحصؿ بيف الإلكتركنات المنفردة ( سائؿ الأمكنيا)

المنتشرة بالمحمكؿ كبيف إلكتركنات المزدكج الإلكتركني غير المتآصر في جزيئة 
= كثافة الأمكنيا مما يؤدم إلى حدكث فجكات في المحمكؿ عمى أساس أف اؿ

. الحجـ فيزداد الحجـ بزيادة الفجكات كبذلؾ تقؿ الكثافة\الكتمة
عند زيادة تركيز المحمكؿ لمفمز القمكم في سائؿ الأمكنيا تتككف عناقيد مف . 5

( 3M)، كعندما يككف التركيز أكثر مف (Metalion clusters)الأيكنات الفمزية 
. يتمكف المحمكؿ بمكف نحاسي براؽ

 
صر القموية مركبات العنا

الياليدات . 1
: كتقسـ إلى

. متعدد الياليدات لمعناصر القمكية( ب. )الياليدات الأحادية( أ)
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الياليدات الأحادية ( أ)
تككف ذات بنية ( CsIك  CsBrك  CsClما عدا )جميع ىاليدات العناصر القمكية ( 1

ات مكعبة مثؿ كمكريد الصكديكـ حيث كؿ آيكف صكديكـ يككف محاط بستة آيكف
. كمكريد ككؿ آيكف كمكريد محاط بستة أيكنات صكديكـ

. يككف تساىمي إلى حد ما KIتككف الياليدات المتبمكرة عمكمان آيكنية ما عدا . 2
تككف ىاليدات الميثيكـ أكثر ذكبانية في الكحكؿ كالإيثر مف بقية مركبات أفراد . 3

. زمرتيا المتشابية كذلؾ بسبب الخكاص التساىمية
 
دد الياليدات لمعناصر القموية متع( ب)

I3)متعدد الياليدات قد تككف متشابية مثؿ آيكف ثلبثي اليكديد 
أك متعدد الياليدات ( −

ICl2)المختمطة مثؿ 
− .)

I3لا يككناف مركبات مع  Naك  Liإف كؿ مف 
يككف مركب أحادم الماء  Kبينما  −

ك  RbI3لكرة مثؿ يككناف مركبات لا مائية متب Csك  Rbكمع ( KI3.H2O)بصيغة 
CsI3  ككذلؾRbBr3  كCsBr3 كيمكف أف يككناف مركبات مع ىاليدات مختمطة مثؿ ،
ICl2

− .
I3لا يككناف مركبات مع  Naك  Liففي حالة 

بسبب الحجـ الصغير كتركيز الشحنة  −
الشحنة السالبة لأيكف اليكد  حالمكجبة تككف عالية مما يؤدم إلى تحديد انتشار كمف

(I
I3)لتككيف ( I2)ئة اليكد إلى جزم( −

− .)
I
−
 + I2 → I3

−
           (I−I−I)

−
 

يككف حجميا أكبر كتركيز الشحنة المكجبة قميؿ مما  Csك  Rbك  Kبينما كؿ مف 
. يسمح بانتشار الشحنة السالبة مع تككيف أيكف ثلبثي اليكديد

 
الأكاسيد . 2

: تيةتشتعؿ الفمزات القمكية مع الأككسجيف مككنة الاكاسيد الآ
Oأيكف الأككسيد  ←( Li2O)أككسيد الميثيكـ  -

−2 
O2أيكف البيرككسيد  ←( Na2O2)بيرككسيد الصكديكـ  -

−2 
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O2أيكف السكبر أككسيد  ←( MO2)سكبر أككسيد الفمزات  -
− 

            (M = K, Rb, Cs )
Liكيعكد اختلبؼ الأكاسيد لعناصر الزمرة الأكلى ففي حالة 

يككف صغير الحجـ  +
Naتركيز الشحنة المكجبة عميو مقارنة مع  مع

أم كجكد مجاؿ شحنة عالية قريبة  +
مف أيكف الأككسجيف السالب بحيث تمنع أك تحد مف انتشار الشحنة السالبة نحك ذرة 
. أككسجيف أخرل كبذلؾ نجد صعكبة في تككيف أككسيدات أعمى مف أككسيد الميثيكـ

Naأما في حالة 
Liة مع فيككف الحجـ أكبر مقارف +

أم يسمح بانتشار الشحنة  +
O2السالبة إلى ذرة أككسجيف أخرل مككنا أيكف البيرككسيد 

كلكنو لا يسمح بتككيف  2−
. السكبر أككسيد
Kبينما في حالة 

Rbك  +
Csك  +

Naيككف الحجـ أكبر مف  +
فمذلؾ يسمح بانتشار  +

O2الشحنة السالبة كتككيف 
− .
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الزمرة الثانية 
( IIA)القموية الترابية  زمرة

 
جدكؿ يبيف التركيب الإلكتركني كحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الثانية 

Element Electronic configuration Oxidation states 

Berlum (Be) 2[He]2S
2
 +2 

Magnesium (Mg) 10[Ne]3S
2
 +2 

Calicum (Ca) 18[Ar]4S
2
 +2 

Strontium (Sr) 36[Kr]5S
2
 +2 

Barium (Ba) 54[Xe]6S
2
 +2 

Radium (Ra) 86[Rn]7S
2
 +2 

 
سميت بزمرة القمكية الترابية لككف صفات أكاسيدىا تقع كسط ما بيف الزمرة الأكلى 

(. زمرة الترابيات)كما بيف الزمرة الثالثة ( زمرة القمكيات)
كذلؾ لصعكبة أك ( 2)+كتمتمؾ عناصر الزمرة الثانية حالة تأكسدية كاحدة كىي 

حالة الانتقاؿ الإلكتركني للؤيكف في حالة كؿ عنصر مف عناصر الزمرة الثانية است
nSبعد فقداف 

لككف أف الترتيب الإلكتركني أصبح مشابو إلى الترتيب الإلكتركني  2
. لمغازات النبيمة أم كصكليا إلى حالة مف الاستقرارية

 
صفات عناصر الزمرة الثانية 

لترتيب الإلكتركني الخارجي لذلؾ تتشابو تمتمؾ عناصر ىذه الزمرة نفس ا. 1
. بالخكاص الكيميائية مع تزايد حجكميا بزيادة العدد الذرم

يشابو العنصر الثاني مف الزمرة الثالثة ( Be)إف العنصر الأكؿ مف الزمرة الثانية . 2
(Al ) كيعرؼ ىذا التشابو بالعلبقة القطرية بحيث أف العامؿ الرئيسي ليذه العلبقة

لمبريميكـ يككف أقرب إلى الألمنيكـ منو ( الحجـ الآيكني)ىي الحجـ الذرم  القطرية
يتشابياف في تككيف  Alك  Beإلى فمزات الأتربة القمكية الباقية مما يجعؿ كؿ مف 

مركبات متشابية مثؿ في تككيف ىيدريدات شحيحة الإلكتركنات ككمكريدات متطايرة 
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غا الميثاف عند التحمؿ المائي ليا بينما كىيدرككسيدات أمفكتيرية ككاربيدات تحرر 
. باقي عناصر الزمرة الثانية تحرر غاز الأستيميف

رمادية المكف كىي خاممة مف الناحية الحركية باتجاه  Mgك  Beتككف فمزات . 3
الأككسجيف كالماء كذلؾ بسبب تككف طبقة مف الأككسيد عمى سطح الفمز الذم 

مف أكثر عناصر الزمرة  Mgك  Beبر كؿ مف يقاكـ النفاذية كالتآكؿ كبذلؾ يعت
. الثانية استقراران 

2M + O2 → 2MO   (M = Be, Mg) 

فضي كذات فعالية عالية -تتميز عناصر القمكية الترابية بأنيا رغكة كبمكف أبيض. 4
بشكؿ عاـ مثلبن بتككيف محاليؿ  Naكلكنيا تشابو  Naبحيث تككف أقؿ مف فعالية 
[Ca(NH3)6]مكنيا مثؿ زرقاء المكف مع سائؿ الأ

+2 .
كعند تسخينيا باليكاء تتحكؿ إلى مزيج مف الأككسيد كالنتريد كما في المعادلة . 5

: الآتية
4M + air → MO + M3N2           (عناصر الزمرة الثانية M) 

 
وجود عناصر الزمرة الثانية 

PO4في خامات إضافة إلى كجكدىا بشكؿ  Baك  Srك  Caك  Mgيكجد كؿ مف 
−3 

CO3أك 
SiO3أك  2−

. يككف بشكؿ خاـ فقط Beما عدا  2−
. Be2Al2(SiO3)6في خاـ البيزيؿ بصيغة  Beيكجد 

Mg  كCa  في خاـ الدكلكمايت(dolomite ) بصيغةCaMg(CO3)2  كخاـ الكارالايت
(carallite ) بصيغةKMgCl3.6H2O .

Ba  يتكاجد بشكؿ بارايت(Barite ) بصيغة(BaSO4 )غير النقية  كمنغنات الباريكـ
BaO.MnO2 .
فيكجد بنسبة ضئيمة جدان بالقياس إلى كجكد باقي العناصر، إذ ( Ra)بينما الراديكـ 

إنو يكجد في خامات اليكرانيكـ كالذم يمكف فصمو بكساطة التبمكر الجزيئي أك 
عنصر مشع  Raمع مركبات الباريكـ لككف أف ( المشترؾ)الترسيب المصاحب 

. اعيان كأطكليا عمران كجميع نظائره نشطة إشع
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استخدامات عناصر زمرة القموية الترابية 

ومركباتو ( Be)فمز البريميوم 
لكثافتو الكاطئة التي دلت عمى خفتو كدرجة انصياره العالية في استخدامو حديثان . 1

البركنزية مع النحاس كتميزت بصلببتيا  Beفي السبائؾ كخاصة في سبائؾ 
قاكمتيا لمتآكؿ مع قابميتيا عمى التكصيؿ الكيربائي لذلؾ كقابميتيا الكبيرة لمشد كـ

ك  Alتـ استخداميا في العديد مف الأجيزة الكيربائية ككذلؾ سبائؾ لمبريميكـ مع 
Ni  كCo التي ليا بعض الاستعمالات القميمة في بناء الطائرات .
الأشعة  تككف مركبات البريميكـ سامة جدان التي تدخؿ في صناعة شبابيؾ كأنابيب. 2

السينية كذلؾ لأف امتصاص الأشعة الكيركمغناطيسية مف قبؿ الأجساـ تعتمد 
أقؿ قدرة مانعة لكؿ كحدة كثافة  Beعمى الكثافة الإلكتركنية لتمؾ الأجساـ حيث أف 
. حجمية بالنسبة لجميع المكاد الصمبة المعركفة

انصياره استخدـ في صناعة المفاعلبت النككية كذلؾ بسبب ارتفاع درجة . 3
. كمقطعو العرضي الكاطئ في قنص النيتركنات

 
ومركباتو ( Mg)فمز المغنيسيوم 

يدخؿ في تركيب الكمكركفيؿ الذم يمتص الطاقة الشمسية المستخدمة مف قبؿ . 1
. إلى مكاد سكرية H2Oك  CO2النبات في تحكيؿ 

كمميف، لككنو كثير  MgSO4.7H2Oيستعمؿ كمركب مثؿ ممح أيبسكـ بصيغة . 2
. الذكباف بالماء

في المساحيؽ المستعممة في ( MgCO3)يستعمؿ بشكؿ كاربكنات المغنيسيكـ . 3
. امتصاص أحماض المعدة لشحة ذكبانو

بسبب كثافتو الكاطئة الذم يجعمو  Mnك  Znك  Alفي السبائؾ مع  Mgيستخدـ . 4
. خفيؼ كقكم ليستخدـ في بناء ىياكؿ الطائرات

. كية كتحضير ككاشؼ كرينيارديستخدـ في التحاضير العض. 5
. في صناعة معجكف الأسناف( MgO2)يستعمؿ بيرككسيد المغنيسيكـ . 6
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ومركباتو ( Ca)فمز الكالسيوم 

( عجينة باريس)المعركؼ باسـ  CaSO4.H2Oيستعمؿ بشكؿ كبريتات الكالسيكـ . 1
مع تصمب  CaSO4.2H2Oكليذا الممح لو القابمية عمى امتصاص الماء ليصبح 

. جينة لذلؾ يستعمؿ في تجبير الكسكرالع
في تحضير الجير المطفأ في البناء الذم يعد ( CaO)يستعمؿ أككسيد الكالسيكـ . 2

مف مككنات السمنت الأساسية ككذلؾ في التعديف لإزالة الأكاسيد الحامضية كفي 
نتاج كاربيد الكالسيكـ  ككذلؾ يستخدـ ( CaC2)عممية استخلبص الفمزات كا 

Ca(OH)2 نتاج لإCaCO3  بطريقة ككسؾ كفي معالجة التربة الحامضية كفي إنتاج
Ca(HSO4)2 .

مختبريان كمجفؼ لبخار الماء الذم يمتص ( CaCl2)يستعمؿ كمكريد الكالسيكـ . 3
. CaCl2.2H2Oالماء لككنو مادة متميعة متحكلان إلى 

 SO2مف إمرار  Ca(HSO4)2يستخدـ في تحضير كبريتات الكالسيكـ الحامضية . 4
في الماء إلى حد الإشباع الذم يستعمؿ بصكرة كاسعة في إذابة  CaOعمى محمكؿ 

. مادة المكنيف الخشبية كفي صناعة الكرؽ ككذلؾ معقمان في عممية التخمير
 

ومركباتو ( Sr)فمز السترونتيوم 
. يستعمؿ في الخلبيا الكيركضكئية. 1
. في تنقية السكر Sr(OH)2يستعمؿ كمركب بشكؿ ىيدرككسيد الستركنتيكـ . 2
في الألعاب النارية لمحصكؿ عمى الميب  Sr(NO3)2يستعمؿ نترات الستركنتيكـ . 3

. الأحمر
 

ومركباتو ( Ba)فمز الباريوم 
كبصكرة كاسعة في التحميؿ لمكشؼ عف ( BaCl2)يستعمؿ مركب كمكريد الباريكـ . 1

. الكبريتات كلإيجادىا
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في أخذ صكر الأشعة السينية لمقناة ( BaSO4)تستعمؿ كبريتات الباريكـ . 2
اليضمية كذلؾ يعكد إلى قابمية آيكف الباريكـ الجيدة عمى تشتت الأشعة السينية 

. ككذلؾ في صناعة الأصباغ كخاصة الصبغة البيضاء
في الألعاب النارية لإعطاء الميب الأخصر  Ba(NO3)2تستعمؿ نترات الباريكـ . 3

. ليا
 

ه ومركبات( Ra)فمز الراديوم 
كىك عنصر مشع كفعاؿ لذلؾ استخدـ في معالجة السرطاف غير انو استبدؿ . 1

. مف الناحية الكيميائية تككف محدكدةضؿ منو كأىميتو مؤخران بنظائر أؼ
أملبحو تشبو أملبح الباريكـ بحيث يعطي ضكءان أخضر في الظلبـ لذلؾ . 2

. استعممت في الساعات كالبكصلبت
 

القموية الترابية طرائق تحضير فمزات عناصر 
( Be)فمز البريميوم . 1
يحضر مف التحمؿ الكيربائي لمنصير كمكريدات البريميكـ كالصكديكـ بشكؿ  -
(NaCl-BeCl2) كقد استعمؿ ،NaCl  لغرض التكصيؿ لككف أفBeCl2  غير

. مكصؿ لمكيربائية
: مف اختزاؿ فمكريد البريميكـ مع فمز المغنيسيكـ كما يمي -

BeF2 + Mg → Be + MgF2 

 
( Mg)فمز المغنيسيوم . 2
بفعؿ درجة حرارة عالية إلى مزيج مف  CaMg(CO3)2مف تفكؾ خاـ الدكلكمايت  -

في ( FeSi)كالتي يمكف اختزاليا بكساطة سمسيد الحديدكز  CaOك  MgOأكاسيد 
: أكعية مف النيكؿ كما يمي

CaMg(CO3)2 


 CaO + MgO + 2CO2 

2CaO + 2MgO + FeSi  
C1200

 2Mg + Ca2SiO4 + Fe 
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كيجرم التفاعؿ في درجة حرارية أعمى مف درجة غمياف المغنيسيكـ أم أعمى مف 
ـ كبذلؾ يككف الناتج بشكؿ غاز المغنيسيكـ الذم يترؾ المتفاعؿ كيكثؼ ° 1115

. ليعطي الفمز الصمب ذك النقاكة العالية
ـ كما في ° 2000عند درجة حرارة ( الفحـ)اربكف مف اختزاؿ أككسيده بالؾ -

: المعادلة الآتية
MgO + C  

C2000
 Mg + CO↑ 

الحر  Mgطريقة تجارية لتحضير  -
كتدعى المحار كذلؾ بتسخيف ( النكاعـ)مف ماء البحر مف أنكاع الحيكانات  (1)

كاربكنات الكالسيكـ  قشكر ىذه النكاعـ كالتي تحتكم قشكرىا بالدرجة الأكلى مف
: كما يمي( الجير الحي)حيث تتحكؿ إلى أككسيد الكالسيكـ 

CaCO3 +       → CaO + CO2 

 1270حكالي  Mgإلى ماء البحر الحاكم عمى نسبة عالية مف  CaOيضاؼ ( 2)
غـ في الطف الكاحد فتتككف أكلا ىيدرككسيد الكالسيكـ الذم يتفاعؿ مع ممح 

ماء البحر مككنان ىيدرككسيد المغنيسيكـ غير الذائب المغنيسيكـ الذائب في 
: حيث يفصؿ بالترشيح كما في المعادلات الآتية( تبادؿ جذكر)

CaO + H2O → Ca(OH)2          Ca
+2

 + 2OH
−
 

                                                   (sea water) 

Mg
+2

 + Ca(OH)2 → Mg(OH)2 + Ca
+2

 

الييدرككمكريؾ المخفؼ إلى ىيدرككسيد المغنيسيكـ محكلان إياه يضاؼ حامض ( 3)
إلى كمكريد المغنيسيكـ الذم يجفؼ كيتحمؿ كيربائيان معطيان فمز المغنيسيكـ 

: كما يمي% 99بنقاكة 
Mg(OH)2 + 2HCl → MgCl2 + 2H2O 

MgCl2           Mg
+2

 + 2Cl
−
 

 
2Cl

−
 → Cl2 + 2e

−
 

Mg
+2

 + 2e
−
 → Mg 

 بالجمع ________________
2Cl

−
 + Mg

+2
 → Cl2 + Mg (مغنيسيكـ نقي) 
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 Baو  Srو  Caير كل من فمز تحض. 3
مف اختزاؿ أكاسيدىا بكساطة فمز الألمنيكـ مثلبن تحضير فمز الكالسيكـ باستخداـ 

: حجر الكمس النقي كالألمنيكـ كما يمي
6CaO + 2Al  

C1200
 3Ca + Ca3Al2O6 

 
( Ra)م الراديو . 4

بكساطة التحمؿ الكيربائي باستخداـ قطب سالب مف الزئبؽ كيستخمص بعد تقطير 
. الزئبؽ

 
شذوذ عنصر البريميوم عن أفراد زمرة القموية الترابية 

. لمبريميكـ قكة استقطابية عالية نسبة إلى الشحنة الآيكنية المكجبة كصغر حجمو -
. ذم يككف غير مكصؿ لمكيربائيةاؿ BeCl2لتككيف أكاصر تساىمية مثؿ  Beيميؿ  -
. كباقي النقاط تشابو شذكذ الميثيكـ -
 

تفاعلات العناصر القموية الترابية 
C)مع الكاربون لتكوين الكاربيدات . 1

−4 )
يككف  Beففي حالة . تتحد عناصر الزمرة الثانية مع الكاربكف لتككيف الكاربيدات

بدكره يتحمؿ مائيان كمحرران غاز الميثاف كاربيد البريميكـ عند درجة حرارة عالية كالذم 
: كما يمي

Be + C 


 Be2C 

Be2C + 4H2O → 2Be(OH)2 + CH4 

: الذم يتحمؿ مائيان إلى البركبايف كما يمي Mg2C3مككنان  Mgبينما مع 
2Mg + 3C → Mg2C3 

Mg2C3 + 4H2O → Mg(OH)2 + CH3−C≡C−H 

مككنان كاربيدات الفمز ( Ba, Sr, Ca)اصر الزمرة الثانية كيتحد الكاربكف مع بقية عف
: كعند تفاعميا مع الماء محررة غاز الاستيميف كما يمي

M + C 


 M2C                 (M = Ca, Sr, Ba) 

M2C + 2H2O → M(OH)2 + H−C≡C−H 
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X)مع اليالوجينات لتكوين الياليدات . 2

− )
صر الزمرة الثانية مع اليالكجيف لتككيف الياليدات تتحد جميع عنا

 M + X2 → MX2(                 M= جميع عناصر الزمرة )
(X = F, Cl, Br, I )

ـ مف إمرار ° 405اللبمائي الجاؼ ذك درجة انصيار  BeCl2كيمكف تحضير 
 800بدرجة حرارية ( BeO)عمى أككسيد البريميكـ ( CCl4)رباعي كمكريد الكاربكف 

. ـ°
م من جزيئبت ° 750عند درجة ( BeCl2)مف صفاتو يتككف بخار ىذا المركب 

بينما تركيب الجزيئة الذم يككف بشكؿ ثنائي الجزيئة ( sp)خطية ذات تهجين من نوع 
يتككف عند درجة حرارية أكطأ التي تحاط كؿ ذرة مف الفمز بأربع ذرات مف ( الدايمر)

. الكمكر بشكؿ رباعي السطكح
 

Cl          Cl          Cl          Cl 

Be          Be         Be 

Cl          Cl          Cl          Cl 

 
( Beكذلؾ لسد النقص الإلكتركني لذرة ( 3c-2e)يككف التآصر بشكؿ )

 
O)مع الأوكسجين لتكوين الأكاسيد . 3

−2 )
لأحادم الصمب تتحد عناصر الزمرة الثانية مع الأككسجيف لتككيف الأككسيد ا

: الأبيض كما يمي
 M + ½O2 → MO(                   M= عناصر الزمرة الثانية )

مف الجك  CO2مباشرة مع الماء أك تمتص ( Mg, Be)كتتفاعؿ ىذه الأكاسيد ما عدا 
: لتحكيؿ الأككسيد إلى الييدرككسيد كالتفاعؿ باعث لمحرارة كما يمي

CaO + H2O → Ca(OH)2          ∆H = -65 KJ/mol 
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ـ ° 350مف الأككسيد عند درجة حرارة ( SrO2)كيحضر بيرككسيد الستركنيكـ 
يحضر مف التجفيؼ الحذر لممركب  MgO2ك  CaO2جك ككذلؾ  200كضغط 

مع الأككسجيف عند  BeOكيتفاعؿ . المائي مف ىيدرككسيد كبيرككسيد الييدركجيف
(. BaO2)ـ ليككف بيرككسيد الباريكـ ° 600درجة 

 
S)مع الكبريت لتكوين الكبريتيدات  .4

−2 )
: تتفاعؿ مركبات عناصر الزمرة الثانية مع الكبريت لتككيف الكبريتيدات كما يمي

M(                  M= عناصر الزمرة الثانية )
+2

 + S
−2

 → MS 
 
N)مع النتروجين لتكوين النتريدات . 5

−3 )
مع النتركجيف لتككيف النتريديات  تتفاعؿ مركبات عناصر الزمرة الثانية عند تسخينيا

: كما يمي
3M

+2
 + N2 


 M3N2 

 
H)مع الييدروجين لتكوين الييدريدات . 6

− )
تزداد فعالية فمزات المجمكعة القمكية الترابية في تككيف الييدريدات كمما نزلنا إلى 

يدركجيف مباشرة كلكف يمكف أسفؿ الزمرة الثانية لذلؾ فإف البريميكـ لا يتفاعؿ مع الو
أف يكّكف ىيدريتان تساىميان عند اختزاؿ كمكريد البريميكـ أك ثنائي مثيؿ البريميكـ مع 

في محمكؿ أثيمي كما في المعادلة ( LiAlH4)المركب رباعي ىيدريد الميثيكـ الألمنيكـ 
: الآتية

2BeCl2 + LiAlH4  
ethaneethoxy

 2BeH2 + LiCl + AlCl3 

مادة صمبة بيضاء تحتكم عمى شكائب مف الإيثر كالمكاد  BeH2مف صفاتو يككف ك
ـ كيتحمؿ مائيان مككنان ىيدرككسيد البريميكـ كمحرران ° 125المتفاعمة كيتفكؾ بدرجة 
: غاز الييدركجيف كما يمي

BeH2 + 2H2O → Be(OH)2 + H2↑ 

. كيككف ىيدريد البريميكـ ذات صفات تساىمية سائدة
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ة ىيدريدات عناصر الزمرة الثانية تتككف مف الاتحاد المباشر تحت ظركؼ بينما بقي
معتدلة 

M + H2  
 C)250150(

 MH2       (M = Be كؿ عناصر الزمرة الثانية ما عدا) 

بأنيا تمتمؾ صفة آيكنية أساسية ككذلؾ كؿ الييدريدات  Ba, Sr, Caكتمتاز ىيدريدات 
ؿ عكامؿ مختزلة كقادرة عمى تحرر الييدركجيف مف الماء لفمزات الزمرة الثانية تمث

. تحت الظركؼ الاعتيادية كىي أقؿ قكة مف ىيدريدات الفمزات القمكية
MH2 + 2H2O → M(OH)2 + 2H2↑ 

( M= كؿ عناصر الزمرة الثانية )
 
تكوين المركبات العضوية الفمزية . 7

ية ذات فاعمية كبيرة مركبات آيكف Ba, Sr, Caتعد المركبات العضكية لكؿ مف 
. كشبيية بمركبات الصكديكـ كالبكتاسيكـ مف ىذا النكع إلا أنيا أقؿ أىمية

: يمكف الحصكؿ عمى ألكيلبت البريميكـ كما يمي
Hg(CH3)2 + Be  

C110
 Be(CH3)2 + Hg 

مذيب ككذلؾ مع أريلبت البريميكـ مف تفاعؿ أريؿ الميثيكـ مع كمكريد البريميكـ في 
: كما يمي

2LiPh + BeCl2 
ether

 Be(Ph)2 + 2LiCl 

معركفة بشكؿ جيد ( ككاشؼ كرينيارد)كتعد ىاليدات المغنيسيكـ الألكيمية كالآريمية 
. بسبب استخداميا الكاسع في الكيمياء العضكية التحضيرية

: ر الجاؼ كما يميكتحضر مف تفاعؿ المغنيسيكـ مع الياليدات العضكية بكجكد الإيث
RX + Mg 

ether
 RMgX 

 
مع الحوامض . 8

مع الحكامض محررة غاز ( Beما عدا )تتفاعؿ كؿ عناصر الزمرة الثانية 
: الييدركجيف كما يمي

M + 2H
+
 → M

+2
 + H2↑   M + 2HCl  MCl2 + H2↑ 

or M + H2SO4 → MSO4 + H2↑ 

( Be  =Mلزمرة الثانية ما عدا كؿ عناصر ا)

جاف 
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( Beما عدا )ككذلؾ كؿ عناصر الزمرة الثانية تتفاعؿ مع حامض النتريؾ المركز 

: كما في المعادلة الآتية( NO)محررة أككسيد النتركجيف 
3M + 8H+ + 2NO3

−
 → 3M

+2
 + 2NO + 4H2O 

ف عدـ تفاعؿ  ىك أكبر مع حامض النتريؾ المركز لككف حجـ الأككسيد الناتج  Beكا 
مف حجـ الفمز الذم ينتج عنو كبذلؾ سيغطي سطح الفمز كطبقة الأككسيد بحيث 
تمنع مف مياجمة الفمز مرة ثانية كبذلؾ يككف فمز البريميكـ خاملبن تجاه حامض 

ستتفاعؿ مع  HClك  H2SO4ك  HNO3النتريؾ المركز بينما بتخفيؼ الحكامض مثؿ 
. ب بالماءكذلؾ ككف أف طبقة الأككسيد تذك Beفمز 
 
الأكاسيد والييدروكسيدات . 9

مع الماء البارد لتككيف الييدرككسيد  Raك  Baك  Srك  Caيتفاعؿ كؿ مف 
 M + 2H2O → M(OH)2 + H2( Be, Mg  =Mكؿ عناصر الزمرة الثانية ما عدا )

: كتتفكؾ الييدرككسيدات إلى الأككسيد كما يمي
M(OH)2   MO + H2O 

مف حرؽ الفمز أك احد مركباتو في الأككسجيف أك ( BeO)ينما أككسيد البريميكـ ب
: يككناف الأكاسيد مع بخار الماء كما في المعادلة الآتية Mgك  Beبتفاعؿ كؿ مف 

M + H2OV. → MO + H2                    (M = Be, Mg) 

كليا درجة  بأنو مادة صمبة بيضاء المكف غير قابمة لمذكباف BeOكمف صفات 
ـ ككذلؾ يككف خاملبن تجاه الماء بسبب امتلبكو الصفة التساىمية ° 257انصيار 

لصغر حجمو كتركيز الشحنة المكجبة عميو لذلؾ فمف الصعكبة كسر الآصرة 
. التساىمية

يككف ببطء شديد أم يحتاج إلى  Mg(OH)2فإف تحكيمو إلى  MgOأما بالنسبة إلى 
يمتمؾ بعض الصفة التساىمية لصغر  MgOرية لككف ماء ساخف لرفع الدرجة الحرا

حجمو كتركيز الشحنة المكجبة عميو لذلؾ يحتاج إلى ماء ساخف لكسر الآصرة 
ـ لذلؾ يستعمؿ في الأفراف ° 2800التساىمية كلو درجة انصيار عالية جدان حكالي 

. العالية

تفكك 
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دياد العدد الذرم كبذلؾ تزداد قابمية ذكباف ىيدرككسيدات فمزات الزمرة الثانية باز
. لعناصر ىذه الزمرة أم تزداد الاستقرارية الحرارية
ف قاعدية ىذه الأكاسيد تزداد بزيادة العدد الذرم  كمما نزلنا ( زيادة الصفة الفمزية)كا 

. يسمؾ سمكؾ أمفكتيرم BeOإلى أسفؿ الزمرة الثانية لذلؾ فإف 
حيث خكاصو أك سمككو كبذلؾ يمكف تمييز البريميكـ عف بقية أكاسيد زمرتو مف 

الأمفكتيرم فيمكف ترسيب أملبح البريميكـ مف محاليمو المائية بشكؿ ىيدرككسيد 
البريميكـ مف خلبؿ الإذابة البطيئة لو في الحكامض المركزة جدان لإعطاء محاليؿ 

[Be(H2O)4]آيكنات متميئة ذات صيغة 
ككذلؾ يتفاعؿ مع القكاعد القكية مثؿ  2+

KOH  كNaOH خؿ المحمكؿ كآيكف سالب بصيغة بحيث يد[Be(OH)4]
كىذا  2−

كتعزل ىذه الطبيعة الأمفكتيرية ( Beryllate)الآيكف السالب يسمى بآيكف البيرلات 
. إلى صغر حجـ البريميكـ ككثافة الشحنة العالية لو

 
مع الأمونيا . 10

Ba)تذكب كؿ مف آيكنات عناصر الزمرة الثانية 
+2

, Sr
+2

, Ca
+2

, Mg
ؿ في سائ( 2+

الأمكنيا مككنة محاليؿ زرقاء داكنة كما يمتمؾ الراسب بعد عممية الترسيب مظيران 
: ذىبيان أك نحاسيان كتككف بشكؿ معقدات ذات تناسؽ سداسي كما في المعادلة الآتية

M
+2

 + 6NH3 → [M(NH3)6]
+2

   (M = Be كؿ عناصر الزمرة الثانية ما عدا) 

اقي عناصر الزمرة الثانية الذم يككف معقد كيلبحظ أف آيكف البريميكـ يختمؼ عف ب
رباعي التناسؽ بدلان مف سداسي التناسؽ كىذا يعكد إلى صغر حجمو إضافة إلى 

فارغة مقارنة مع المغنيسيكـ أم لا يستطيع أف  dذلؾ بأنو لا يحتكم عمى أكربيتالات 
[Be(NH3)4]يكسع مف عدده التناسقي لذلؾ يككف رباعي التناسؽ بصيغة 

+2 .
[Be(NH3)4]تكضيح الصيغة البنائية لكؿ مف المعقديف كؿ

[Mg(NH3)6]ك  2+
كما  2+

: يمي
4Be = 1s

2
 2s

2
 2p

0
 → Be

+2
 = 1s

2
 2s

0
 2p

0
 

 

 
 

2s 2p 

NH3 NH3 NH3 NH3 

كالشكؿ ( sp3)نكع التيجيف 
( رباعي السطكح)اليندسي 

NH3 

NH3 

NH3 H3N 

( الصيغة التركيبية لممعقد)

Be 
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12Mg = 10[Ne] 3s
2
 3p

0
 → 12Mg

+2
 = 10[Ne] 3s

0
 3p

0
 3d

0
 

 

 
 
 
 
 

 

الكاربونات والكبريتات . 11
ز ثاني أككسيد الكاربكف في تتفكؾ كاربكنات عناصر الزمرة الثانية إلى أككسيد كغا

: درجات الحرارة الآتية
 
 
 
 
 

كيعكد الاختلبؼ في درجة حرارة التفكؾ لكاربكنات الزمرة الثانية إلى أف تركيب 
: الكاربكنات المكضح ادناه

 
M       O       C 

 
 

M)يلبحظ أف الآيكف الفمزم 
رب ذرة أككسجيف يتصؿ بكساطة آصرة آيكنية مع أؽ( 2+

Be، ففي حالة (1)تحمؿ شحنة سالبة في آيكف الكاربكنات كلتكف رقـ 
فإف صغر  2+

حجـ الأيكف الفمزم مع ثبات الشحنة فسكؼ تزداد قكة التجاذب الإلكتركستاتيكي بيف 

3s 3p 

NH3 NH3 NH3 NH3 

كالشكؿ ( sp3d2)نكع التيجيف 
( ثماني السطكح)اليندسي 

( الصيغة التركيبية لممعقد)

3d 

NH3 NH3 

NH3 

NH3 

NH3 H3N 

NH3 H3N 

Mg 

O 

O 

BeCO3  
C100

 BeO + CO2 

MgCO3  
C450

 MgO + CO2 

CaCO3  
C960

 CaO + CO2 

SrCO3  
C1190

 SrO + CO2 

BaCO3  
C1360

 BaO + CO2 

 

تزداد درجة التفكؾ 
بزيادة درجة الحرارة 
 بازدياد العدد الذرم
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M)كالآيكف الفمزم ( 1)الأككسجيف رقـ 
بسبب قكة استقطاب الأيكف الفمزم مف ( 2+

الشحنة المكجبة عميو كبذلؾ تزداد الصفة التساىمية حيث صغر حجمو كتركيز 
كلذلؾ يميؿ المركب إلى ( O−C)كيضعؼ في نفس الكقت للآصرة ( M−O)للآصرة 

Beفي حالة  CO2ك  MOالتفكؾ في درجة حرارة كاطئة إلى 
بينما مع الأيكنات  2+

التجاذب الأخرل لباقي عناصر الزمرة الثانية فيكبر حجـ الأيكف الفمزم يقمؿ مف قكة 
كالأيكف الفمزم بسبب ضعؼ قكة ( 1)الإلكتركستاتيكي بيف الأككسجيف رقـ 

الاستقطاب لكبر حجمو كقمة الشحنة المكجبة عميو لذلؾ تزداد الصفة الآيكنية بيف 
(M−O ) أم تحتاج إلى درجات حرارة عالية لمتفكؾ إلىMO  كCO2 .

لية ذكبانيا في الماء بزيادة حجـ إف كبريتات ككاربكنات عناصر الزمرة الثانية تقؿ قاب
M)الأيكف المكجب 

بسبب ازدياد الصفة الآيكنية كبالتالي قمة ( بزيادة العدد الذرم( )2+
: عدد جزيئات ماء التبمكر لنقصاف طاقة التميو كما في المركبات الآتية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MgSO4.7H2O 

CaSO4.H2O 

SrSO4 

BaSO4 

RaSO4 

 

تقؿ قابمية ذكبانيا بالماء بزيادة 
Mحجـ الأيكف الفمزم 

أم بزيادة  2+
 العدد الذرم لعناصر الزمرة الثانية
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الزمرة الثالثة 
( IIIA)زمرة الترابيات 

 
: لإلكتركني كحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الثالثةجدكؿ يبيف التركيب ا

Element Electronic Configuration Oxidation States 

Boron (B) 2[He]2s
2
 2p

1
 3 

Aluminum (Al) 10[Ne]3s
2
 3p

1
 3 

Gallium (Ga) 18[Al]3d
10

 4s
2
 4p

1
 1, 3 

Indium (In) 36[Kr]4d
10

 5s
2
 5p

1
 1, 3 

Thalium (Tl) 54[Xe]4f
14

 5d
10

 6s
2
 6p

1
 1, 3 

 
صفات عناصر الزمرة الثالثة 

لكؿ عنصر مف عناصر الزمرة الثالثة لو تركيب إلكتركني خارجي متشابو لذلؾ . 1
. يتشابو بالخكاص الكيميائية

كتزداد ( 1)ككذلؾ ( 3)التكافؤ الشائع لكؿ عنصر مف عناصر الزمرة الثالثة ىك . 2
ك  B)بينما في حالة ( Tlك  In)الثقيمة أىمية التكافؤ الأكطأ في حالة العناصر 

Al ) كذلؾ لككف طاقة الإلكتركنات بيف الأكربيتالات ( 3)ليما التكافؤs  كp 
فإف الغلبؼ الخارجي ينجذب بشدة  Gaبينما في حالة . متقاربة أك متساكية تقريبان 

. مما يسبب صغر حجمو مع ازدياد كثافتو Alإلى النكاة أكثر مما في حالة 
أقؿ مف طاقة  sفإف طاقة الإلكتركنات للؤكربيتاؿ  Tlك  Inحالة  أما في

لذلؾ يككف  pك  sأم يككف فرؽ بالطاقة بيف  pالإلكتركنات في الأكربيتاؿ 
. عمى الأغمب( 1)تكافؤىما 

: بالشكؿ الآتي pك  sكيمكف تمثيؿ طاقة الأكربيتالات 
متقارب متقارب  pك  sفرؽ قميؿ بيف  pك  sفرؽ كبير بيف  pك  sفرؽ كبير بيف 

6s2 4f10 5d10 6p1 5s2 4d10 5p1 4s2 3d10 4p1 3s2 3p` 1s2 2s2 2p1 

Tl In Ga Al B 
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تظير عناصر الزمرة الثالثة تغيران كاسعان في الخكاص فمثلبن البكركف يككف لا فمز . 3
ا بينما الألمنيكـ شبو فمز كلكنو يشبو البكركف في العديد مف خكاصو الفيزيائية بينـ

تتميز بامتلبكيا صفات فمزية أكثر مف ( Tlك  Inك  Ga)العناصر الثلبثة الأخيرة 
B  كAl أم ليا صفات قاعدية .
nsإف الترتيب الإلكتركني الخارجي لعناصر الزمرة الثالثة ىك . 4

2
 np

ككما يتكقع  1
فإف الفرؽ في طاقة التأيف الأكلى كالثانية ىي أكبر مف فرؽ طاقة التأيف الثانية 

. كالثالثة
كتككف العلبقة بيف الترتيب الإلكتركني لمعناصر كتمؾ الغازات النبيمة التي تسبقيا 

يصبح الترتيب  Tlك  Inك  Gaفمثلبن كؿ مف . في الجدكؿ الدكرم معقدة نسبيان 
: الإلكتركني بعد انتزاع ثلبث إلكتركنات عمى التكالي كما يمي

31Ga
+3

 = 18[Ar]3d
10

, 49In
+3

 = 36[Kr]4d
10

, 81Tl = 54[Xe]4f
10

5d
10

 

كعميو لا يتضمف التأيف الرابع ليذه العناصر فقداف الإلكتركف ترتيب الغاز النبيؿ 
لذلؾ لا يككف فرؽ الطاقة بيف طاقة التأيف الثالثة كالرابعة كبير ليذه العناصر 

حيث أف فقداف  Alك  Bالثلبث بينما نجد ىذا الفرؽ يككف كبيران بيف عنصرم 
: لرابع مف الترتيب لمغاز النبيؿ كىك ترتيب مغمؽ كما يميالإلكتركف ا

5B
+3

 = 2[He], 13Al
+3

 = 10[Ne] 

لعناصر ىذه الزمرة القدرة عمى اكتساب مزدكج إلكتركني منفرد لذلؾ تعتبر . 5
مركباتيا كحكامض لكيس قكية تتفاعؿ مع قكاعد لكيس لتككيف مركبات رباعية 

. كبير مف المعقدات مف نكع رباعية التناسؽالتناسؽ كعمى ىذا الأساس يكجد عدد 
AlCl3 + Cl

−
 → [AlCl4]

−
 

BF3 + F
−
 → [BF4]

−
 

GaCl3 + Cl
−
 → [GaCl4]

−
 

InCl3 + Cl
−
 → [InCl4]

−
 

 Alك  Bتمتمؾ صفات فيزيائية تختمؼ تمامان عف العنصريف  Tlك  Inك  Gaإف . 6
ات انصيار ليا درج Alك  Bخاصة بالنسبة لدرجة الانصيار كالكثافة فكؿ مف 

لو درجة انصيار كاطئة جدان إذا ما قكرنت بدرجات انصيار  Gaعالية نسبيان بينما 
B  كAl  بينماIn  كTl تزداد باستمرار .
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حيث تحدث زيادة مفاجئة في  Alعالية نسبيان إذا ما قكرنت بكثافة  Gaإف كثافة . 7
في نصؼ كىذا ناتج عف النقصاف المفاجئ  Inعما كانت في حالة  Gaكثافة 

: كما يمي Gaك  Alكمف ملبحظة الترتيب الإلكتركني لكؿ مف  Gaالقطر أم حجـ 
 

13Al = 1s
2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

1
 

                   8e
−
 

31Ga = 1s
2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

6
 3d

10
 4s

2
 4p

1
 

                                 18e
−
 

8eمف ملبحظة الغلبؼ ما قبؿ الغلبؼ التكافؤم بكجكد 
بينما كجكد  Alفي حالة  −

18e
 *zأم أف  pك  sتككف نفاذيتيا أقؿ مف  dكبكجكد الأكربيتاؿ . Gaفي حالة  −

تزداد كبذلؾ ستزداد قكة جذب النكاة إلى الإلكتركنات الخارجية كىذا مما يجعؿ 
= قميؿ أم يقؿ الحجـ مع ازدياد الكثافة عمى أساس كث  Gaنصؼ قطر 

( سيأم التناسب عؾ)الحجـ \الكتمة
 

استخدامات عناصر الزمرة الثالثة 
يستخدـ البكركف في إنتاج الفكلاذ المقاكـ لمصدمات بدلان مف الفمزات الثمينة . 1

. كالنيكؿ كالكركـ كالمكلبيدينيكـ
كيستعمؿ في صناعة السبائؾ أم تستعؿ في صناعة القضباف الفكلاذية المستعممة 

بمية البكركف عمى امتصاص في السيطرة عمى التفاعلبت النككية كذلؾ لقا
. النيكتركنات

. يستخدـ الألمنيكـ للؤغراض الاستيلبكية مثؿ أكاني الشرب كقابمكات الكيرباء. 2
. كيستخدـ في سبائؾ النحاس أك السميككف لبناء السفف كالطائرات

: كيستخدـ كعامؿ مختزؿ لتحرير الفمزات الأخرل مف أكاسيدىا كما يمي
2Al + Cr2O3 → Al2O3 + 2Cr 

. يستخدـ الزرنيخ كالأنديكـ كالكاليكـ كمركبات الأنتيمكف في صناعة الترانستكرات. 3
إلا أف مركبات الثاليكـ تككف غير ميمة صناعيان عممان أف معظميا تككف سامة 

. لمغاية
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التفاعلات العامة لعناصر الزمرة الثالثة 
O)مع الأوكسجين . 1

−2 )
4M + 3O2 → 2M2O3      (M =  عناصر الزمرةجميع ) 

 

N)مع النتروجين . 2
−3 )

2Al + N2 → 2AlN 

X)مع اليالوجينات . 3
− )

2M + 3X2 → 2MX3      (M = Tl كؿ العناصر ما عدا) 

                                    (X = F, Cl, Br, I) 

2Tl + X2 → 2TlX 

S)مع الكبريت . 4
−2 )

2M + 3S → M2S3      (M = Tl عدا كؿ العناصر ما ) 

2Tl + S → Tl2S 

( NaOH)مع القواعد . 5
Al + NaOH + H2O → NaAlO2 + 3/2H2 

( Gaكيمكف أف يتفاعؿ مع )
( HCl)مع الحوامض . 6

2M + 6H
+
 → 2M

+3
 + 3H2 

 
( B)البورون 

ىك عبارة عف مسحكؽ أسكد بمكرم كحضر لأكؿ مرة مف قبؿ كؿ مف  
عاـ ( J. I. Cay Lussac)كساؾ ككام ؿ( Thenard)الكيميائييف الفرنسييف ثينارد 

كذلؾ باختزاؿ أككسيده بكساطة فمز البكتاسيكـ كما ( Davy)كالكيميائي ديفي  1808
: يمي

2B2O3 + 3K 


 K3B3O6 + B 

ككنو يذكب مف خلبؿ تفاعمو مع حامض الييدرككمكريؾ ( K3B3O6)كالناتج العرضي 
: ا يميالمركز الساخف تاركان البكركف كـ

K3B3O6 + Conc. HCl → 3K
+
 + B3O6

−3
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مف طرائؽ تحضير فمز البكركف في الكقت الحاضر بعد التحضير الأكؿ 
بكساطة فمز المغنيسيكـ كما في المعادلة ( B2O3)مف اختزاؿ أككسيد البكركف . 1

: الآتية
4B2O3 + 3Mg 


 2B + 3Mg(BO2)2 

بكساطة البكتاسيكـ بدرجات ( KBF4)رك بكرات البكتاسيكـ مف اختزاؿ رابع فمك. 2
: حرارية عالية كما يمي

KBF4 + 3K 


 4KF + B 

مف اختزاؿ ثلبثي بركميد البكركف بكساطة الييدركجيف بإمرار مزيج منيا فكؽ . 3
: ـ كما يمي° 1500كعامؿ مساعد السمخف إلى درجة ( W)سمؾ مف التنكستف 

2BBr3 + 3H2  
 C1500

 2B + 6HBr 

 
وجود البورون 

10 × 3يشكؿ البكركف حكالي  
كىك لا يكجد بصكرة . مف قشرة الأرض% 4−

كتكجد بصيغ مختمفة مف ( Borates)حرة بالطبيعة كخاماتو الأساسية ىي البكرات 
 Borax( البكرؽ)كالبكراكس  Na2B4O7.4H2O( Kernit)الكيرنيت 

(Na2B4O7.10H2O )كلو استخدامات عديدة منيا :
. عامؿ مطير لمبيكت. 1
. معقـ معتدؿ القكة أم كمعقـ لبعض جركح الجمد. 2
. مادة مساعدة في لحاـ الفمزات. 3
. إزالة العسرة الدائمة في الماء. 4
. في صناعة الفخار كالخزؼ كالزجاج. 5

ف استخداماتو كمادة كـ( أكرثكبكريؾ) B(OH)3ككذلؾ يتكاجد بشكؿ حامض البكريؾ 
إضافة إلى ذلؾ يتكاجد البكركف بشكؿ أككسيد . مطيرة لمعيف كفي صناعة الطلبء

. كالذم يعتبر كمادة ميمة في صناعة الفخار( B2O3)البكركف 
 

خواص البورون الكيميائية 
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يعد البكركف لا فمز مف الكجية الكيميائية كمقاكمتو لمحكامض غير المؤكسدة  
عمو مع الحكامض القكية غير المؤكسدة كتفاعمو مع القكاعد القكية مف خلبؿ عدـ تفا

تظير جميان صفاتو اللبفمزية 
2B + 6NaOH 


 2Na3BO3 + 3H2↑ 

يتفاعؿ مع حامض النتريؾ مككنان حامض البكريؾ 
B + Conc. HNO3 + H2O 


 B(OH)3 + NO 

بكركف تكضح مرة أخرل صفات البكركف اللبفمزية ككذلؾ تفاعمو كعدـ تككف نترات اؿ
مع حامض الكبريتيؾ المركز الساخف مككنان حامض البكريؾ بدلان مف الكبريتات كىذا 

. دلالة عمى ككف البكركف عنصر لا فمزم
2B + 3 Conc. H2SO4 


 2B(OH)3 + 3SO2 

 
انتشار مركبات البورون 

: لى عدة أسباب ىيكيرجع إ
صغر حجـ ذرة البكركف كىذا يؤدم إلى زيادة شدة فعالية الذرة كبالتالي استيعابيا . 1

إلى عدد كبير مف الفمزات في الطبقة الشبكية كمركبات البكريدات التي تمثؿ ارتباط 
. البكركف مع العناصر الانتقالية

: نحو بعض الصفات ىيإف النقص في إلكتركنات التكافؤ لذرة البكركف مما يـ. 2
يسمؾ كحامض لكيس حيث يتقبؿ الإلكتركنات مف أم مادة كاىبة مف قبؿ قاعدة . أ

. لكيس
كقد تككف ثلبثية المركز ( BBB)يستطيع أف يككف أكاصر متعددة المركز أم . ب

. مف النكع المفتكح أك ثلبثية المركز مف النكع المغمؽ
 
 
 
 

بات كثيرة جدان كالبكرات كالمشتقة منيا كىذه يتفاعؿ مع الأككسجيف لتككيف مرؾ. جػ
. الصفة تعتبر الأساس في تككيف مجمكعة مف المركبات الأككسجينية

B 

B B 

B 

B B 
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مركبات البورون 

: مركبات البورون الأوكسجينية. 1
ثالث أككسيد البكركف، حامض البكريؾ، البكرات 

 
 B2O3( أوكسيد البورون)ثالث أوكسيد البورون . أ

: كيحضر بطريقتيف
: مف حرؽ البكركف بدرجة حرارة عالية كما يمي( 1

4B + 3O2 


 2B2O3 

: مف صير حامض البكريؾ بإزالة الماء بالتسخيف كما يمي (2
2B(OH)3 


 2HBO2 + 2H2O 


 B2O3 + H2O 

تمامان  SiO2يب ثاني أككسيد السميككف أما الصيغة التركيبية فمو تركيب يشبو ترؾ
حيث أف صيغتو في الحالة البمكرية متككنة مف شبكة منتظمة جزئيان مف كحدات 

BO3  المثمثة كمف كحدات مستمرة تساىمية كلتكضيح رسـ الصيغة التركيبية لػB2O3 
: كما يمي

 

                           O                       O 

----- B ─ O ─ B         B ─ O ─ B         B ─ O ----- 

                           O                       O 

 

 B(OH)3( Orthoboric)أو أورثوبوريك ( Boric Acid)حامض البوريك . ب
: حامض البكريؾ مادة صمبة بيضاء رقاقية طرية كيحضر بعدة طرائؽ ىي

: يمي مف ىاليدات البكركف مع الماء كما( 1
BCl3 + 3H2O → B(OH)3 + 3HCl 

: مف ىيدريدات البكركف مع الماء( 2
BH3 + H2O → B(OH)3 + H2 

مف إضافة حامض الكبريتيؾ المخفؼ إلى محمكؿ مشبع ساخف لمبكراكس ليصبح ( 3
: المحمكؿ حامضيان قكيان، كعند التبريد ينفصؿ حامض البكريؾ كما يمي

Na2B4O7 + H2SO4 + 5H2O          Na2SO4 + 4B(OH)3 
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كىذا يبيف سبب ظيكر حامض الأكرثكبكريؾ في بعض الينابيع الطبيعية في إيطاليا 
. كككف أف الحامض لو قابمية ذكباف بطيئة بالماء لذلؾ فيظير بشكؿ صفائح شفافة

 
صفات حامض البوريك 

: عند تسخيف حامض البكريؾ بدرجات حرارية مختمفة مككنة النكاتج الآتية( 1
B(OH)3  

C100
 HBO2 + H2O  

 C100
 B2O3 

or 

4B(OH)3  
C140

 H2B4O7 + 5H2O 

 

BO3الآصرة الييدركجينية التي تتككف مف كحدات  B(OH)3كتسكد بنية بمكرة ( 2
−2 
ة المستكية المرتبطة بأكاصر ىيدركجينية غير متناظرة عمى شكؿ حمقة سداسي

تقريبان، كعميو فإف تركيب حامض البكريؾ معقد كلو تركيب شبو صفيحي مستكم 
: كىذا مما يجعمو ذك تركيب رقائقي كما في الصيغة التركيبية المكضحة أدناه

 
 
 
 
 
 
كيعتبر حامض البكريؾ حامض ضعيؼ جدان عمى الرغـ مف كجكد ثلبث ذرات ( 3

في تفاعلبتو عمى تقبؿ  ىيدركجيف لأنو يعتبر أحادم القاعدة حيث يسمؾ
: الييدرككسيد كليس كمانح لمبركتكف

B(OH)3 + HOH          [B(OH)4]
−
 + H3O

+
 

 
( Borates)البورات . جـ

: كتقسـ إلى نكعيف
. كتحضر عف طريؽ تبمكرىا في محاليميا المائية (:المائية)البورات المتميية ( 1

O O 

O O 

O O 

O 

O 

O 

O 

H 

H 

H H H H 

B B 

B B 
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ىر مزيج مف حامض كتحضر مف ص (:غير مائية)البورات غير المتميية ( 2
. البكريؾ مع بعض الأكاسيد الفمزية

في ( Polyanions)إف البكرات المتميية تحتكم عمى جذكر سالبة متعددة الأنيكف 
الحالة البمكرية كلا تتكاجد مثؿ ىذه الأيكنات بيذا الشكؿ في محاليميا المائية إلا إذا 

BO3كانت محتكية عمى مجمكعة كاحدة أك أكثر مف 
BO4ية ك المستك 3−

رباعية  5−
. السطكح

 
 
 

BO3
−3

                                BO4
−5

 

 
: كمف الأمثمة عمى البكرات المائية

 Na2B4O7.10H2O( البكراكس)بكرات الصكديكـ المائية ( أ
2Naكيمكف كتابة الصيغة حسب الصيغة الأنيكنية بصيغة 

+
,[B4O5(OH)4]

−2 
 
 
 
 
 
 
( KB5O8.4H2O)ة بكرات البكتاسيكـ المائي( ب

Kكيمكف كتابتو بالصيغة الأنيكنية بشكؿ 
+
,[B5O6(OH)4] 

 
 
 
 

O 

B 

O O 

B 

O O 

O O 
-3 -5 

B 

O 

B 

OH 

OH 

O 

O 
B 

O 

O 
B OH HO 

B 

B 

B 

B 

B 

O O 

O O 

O O 

HO 

HO 

OH 

OH 
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: كمف الأمثمة عمى البكرات غير المائية
( CaB2O4)بكرات الكالسيكـ غير المائية ( أ

(. Infinite Chain Structure)كىك تركيب أنيكني سمسمي لا نيائي 
 
 
 
 
 
( K3B3O6)بكرات البكرتاسيكـ غير المائية ( ب

كيشبو حمقة البنزيف كيككف بشكؿ أنيكني حمقي 
 
 
 
 
 
 
( Borides)البوريدات . 2
كىي مركبات البكركف مع العناصر الانتقالية بحيث يككف فييا البكركف ذك  

كيركسالبية أعمى مف بقية عناصر الزمرة الثالثة لككف البكركف يستطيع كحده أف 
كيف البكريدات مف خلبؿ تفاعميا مع لتؾ( 3-)يتكاجد بحالة تأكسدية سالبة تساكم 

ك  FeBك  CrBك  MnBك  CoBعناصر ذك كركمكجبية عالية كالعناصر الانتقالية 
. الخ... 
 
أو البورانات ( Boron hydrides)ىيدريدات البورون . 3

B 

O 

O 

B 

O 

O B 

O B 

O 

O 

O 

O 

B 

B 

O 

B 

B B 
O 

O O 

O O 

O 
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( Hمع  Bكيقصد ارتباط ) Boranes( البكرينات)
قائيان كليذا تحضر كىي مكاد متطايرة كشديدة الفعالية كقسـ منيا يمتيب تؿ 

 Glass Vaccum)كتدرس في ضغكط كاطئة فيستعمؿ لذلؾ خط التفريغ الزجاجي 

Line .)كحضر عدد كبير مف ىذه الييدريدات مثؿ :
 
 

B4H10 

 رباعي البكريف

Tetraborane 

 B5H11 

 خماسي البكريف

Pentaborane 

 B2H6 

 ثنائي البكريف
Diborane 

     

  B10H14 

 عشارم البكريف

Decaborane 

 B6H10 

 سداسي البكريف

Hexaborane 

كقد حذؼ العدد الذم يدؿ عمى عدد ذرات الييدركجيف لككنيا مركب كاحد معركؼ )
(. لذلؾ العدد مف ذرات البكركف

أما إذا كاف مركبيف يحتكياف عمى نفس عدد البكركف فيكضع عدد ذرات الييدركجيف 
. جيففي مؤخرة الاسـ دلالة عمى عدد ذرات الييدرك

B5H11 

(11)خماسي البكريف   
Pentaborane (11) 

 B5H9 

(9)خماسي البكريف   
Pentaborane (9) 

 
( Carbonates)الكاربورانات . 4
كىي مركبات البكركف مع الكاربكف كتككف عبارة عف مشتقات ىيدريدات  

البكركف التي تتككف بإحلبؿ ذرة كاربكف أك أكثر في الييكؿ الذم تككنو ذرات 
ركف دكف أف بحدث ذلؾ تغييران في التركيب الجزيئي أك الإلكتركني لييدريدات البك

B)البكركف كذلؾ لأف ذرة الكاربكف تعد نظيران إلكتركنيان للآيكف 
ك  CB5H9مثؿ ( −

C2B4H3  كC4B2H6  كC3B3H7 .
 
( Boron nitrogen compounds)مركبات البورون النيتروجينية . 5
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كمشتقاتو مف أىـ مركبات البكركف  B3N3H6( Borazine)يعتبر البكرازيف  
النيتركجينية كمتشابية مع البنزيف مف حيث صفاتو الفيزيائية كلكف يختمؼ عنو في 

الفعالية الكيميائية حيث أف البكرازيف أكثر فعالية مف البنزيف مف حيث ككف البكرازيف 
. يدخؿ في تفاعلبت الإضافة كالتي لا تظير في البنزيف

 
بكرازيف مف تفاعؿ ثالث كمكريد البكركف مع كمكريد الأمكنيكـ كما في يحضر اؿ

: المعادلة الآتية
3BCl3 + 3NH4Cl →    (   BCl ─ NH   )3   + 9HCl 

 
 
 
 
 
 

كما  BaBH4كيختزؿ ىذا الناتج إلى البكرازيف باستعماؿ رابع ىيدركبكرات الصكديكـ 
: يمي

(   BCl − NH  )3 + 3NaBH4 →   (  BH − NH  )3 + 3NaCl + 2
3 B2H6 

 
 
 
 
 
 
 
( كتعطى صيغ رنينية مشابية لصيغ البنزيف)
 

B 

B B 
N 

N N 

Cl 

Cl Cl 

H H 

H 

B 

B B 
N 

N N H H 

H 

H H 

H 

B 

B B 
N 

N N H H 

H 

H H 

H 

B 

B B 
N 

N N H H 

H 

H H 

H 
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ف البكرازيف أكثر فعالية مف البنزيف لذلؾ يعاني تفاعلبت الإضافة التي لا يعانييا  كا 
: البنزيف مثؿ

3HX + B3N3H6 →   (   N2N − BHX   )3 

 
X  =Clحيث أف 

Brك  −
Iك  −

OHك  −
ORك  −

الخ ... ك  −
 
 
 
 
 
 
 
 
 BX3( Triborone halides)ىاليدات البورون الثلاثية . 6
يكّكف البكركف مثؿ ىذه المركبات مع جميع اليالكجينات كذلؾ في درجات  

. حرارية عالية كجميعيا تمثؿ مركبات تساىمية
( BF3)ثلاثي فموريد البورون . أ

ـ، كعند إمرار ° 151-كدرجة غميانو ( يةقك)كىك غاز عديـ المكف ذك رائحة نفاذة 
كمية قميمة مف غاز فمكريد البكركف بالماء يصبح المحمكؿ حامضيان نتيجة تككيف 

الذم لا يمكف فصمو بصكرة نقية حسب  HBF4( Fluoroboric)حامض الفمكركبكريؾ 
: المعادلة الآتية

4BF3 + 3H2O → H3O
+
 + 3BF4

−
 + B(OH)3 

 

                                 HBF4 

 
كقد يتفاعؿ أيكف الفمكركبكرات مع الماء مككنان فمكريد الييدركجيف كأيكف 

: ككما يمي( Hydroxofluorate ion)الييدرككسكفمكريدات 
BF4

−
 + H2O          [BF3OH]

−
 + HF 

B 

B B 
N 

N N 

Cl 

Cl 

H 

H 

H 

H 

H H 

Cl 

H 

H 

H 
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ىاليدات البورون الثلاثية الأخرى . ب

ة حرارة الغرفة كيغمي بدرجة سائؿ في درج( BCl3)يككف ثلبثي كمكريد البكركف 
. ـ كيككف أبخرة في اليكاء الرطب نتيجة تحممو° 12.5

في أنو سائؿ في درجات الحرارة ( BCl3)يشابو ( BBr3)ثلبثي بركميد البكركف 
. ـ° 90الاعتيادية كيغمي بدرجة 

 43فيك مادة صمبة بيضاء المكف تنصير بدرجة ( BI3)بينما ثلبثي يكديد البكركف 
(. Explosively)لؿ بالماء مع حدكث فرقعة ـ كتتح°

: كتتحمؿ الياليدات الثلبث تحملبن مائيان سريعان كما يمي
BCl3 + 3H2O          B(OH)3 + 3HCl 

BBr3 + 3H2O          B(OH)3 + 3HBr 

 
ف معقدات الإضافة التي تككنيا ىاليدات البكركف مع المركبات المانحة كالتي تسمؾ  كا 

: البكركف كحكامض لكيس كتككف بالشكؿ الآتي فييا ىاليدات
مف خلبؿ تحكيؿ الكحكلات إلى إيثرات 

ROH + BCl3 → ROH.BCl3 → ROBCl2 + HCl 

(يتفكؾ بسرعة)                                           

ROH + BBr3 → ROH.BBr3 → ROBBr2 + HBr 

(عةيتفكؾ بسر)                                            

ROH + BF3 → ROH.BF3 ═ H
+
 + ROBF3

−
 

(مستقر كثابت)                                        

 

 Al( Aluminium)الألمنيوم 
كلا يكجد %. 7كىك مف أكثر العناصر انتشاران في القشرة الأرضية بنسبة  

حجر الألمنيكـ بصكرة حرة كمركباتو منتشرة في الصخكر كالطيف كالصكاف المتبمكر كاؿ
. الرخك كالبلبط كالحجر السماقي

فأككسيد الألمنيكـ النقي يكجد بالطبيعة بصكرة متعددة منيا الياقكت كالأحجار الكريمة 
( Al2O3)مثؿ الياقكت الأحمر كالياقكت الأزرؽ الذم يحتكم عمى أككسيد الألمنيكـ 
الخاـ  المتبمكر كالذم يحكم عمى كميات قميمة مف أكاسيد الفمزات الأخرل ككذلؾ
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ككميات ( Al2O3)الذم يحتكم عمى ( Bauxite)الطبيعي للؤلمنيكـ كىك البككسايت 
إضافة إلى ذلؾ فإف الألمنيكـ يدخؿ في ( Fe2O3)لا بأس بيا مف أككسيد الحديديؾ 

(. Na3AlF6)بصيغة ( Cryolite)تركيب الكريكلايت 
 
 
 

تحضير الألمنيوم صناعياً 
ككسايت الحاكم عمى أككسيد الألمنيكـ مف التحمؿ الكيربائي لمنصير الب 

إلى ألكمينات الصكديكـ مف خلبؿ معاممتو  Al2O3فيحكؿ ( Al2O3.Fe2O3)بصيغة 
لا يتأثر بالقاعدة فيتخمص منو ( Fe2O3)مع ىيدرككسيد الصكديكـ المركزة حيث أف 

: بالترشح كما في المعادلة الآتية
Al2O3 + 2NaOH → 2NaAlO2 + H2O 

مرار ثـ يرسب ىيدرككس يد الألمنيكـ مف الراشح كذلؾ بإضافة كمية قميمة مف الماء كا 
: تيار مف غاز ثاني أككسيد الكاربكف حسب المعادلات الآتية

NaAlO2 + 2H2O → Al(OH)3↓ + Na
+
OH

−
 

CO2 + H2O → HCO3
−
 + H

+
 

كعند فصؿ ىيدرككسيد الألمنيكـ بعد ذلؾ يحمؿ كيربائيان لمحصكؿ عمى فمز الألمنيكـ 
(. Baeyer Process)كتسمى ىذه الطريقة بطريقة باير  النقي

 
صفات الألمنيوم 

عنصر براؽ كيفقد بريقو عند تعرضو لميكاء نتيجة لتغطيتو بطبقة مف أككسيد . 1
. كلذلؾ لا يتآكؿ بالجك كلو صلبدة تضاىي صلبدة الفضة( Al2O3)الألمنيكـ 

. قابؿ لمطرؽ كالسحب كمكصؿ جيد لمحرارة كالكيرباء. 2
يذكب فمز الألمنيكـ في كؿ مف حامض الييدرككمكريؾ المركز كحامض الكبريتيؾ . 3

: كما في المعادلات الآتية KOHأك  NaOHالمركز ككذلؾ بالقكاعد الكاكية مثؿ 
Al + 3HCl → AlCl3↓ + 2

3 H2↑ 

Al + 3H2SO4 → Al2(SO4)3↓ + 3H2↑ 

Al + NaOH + H2O → NaAlO2 + 2
3 H2↑ 
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كلكف الألمنيكـ لا يذكب بحامض النتريؾ المخفؼ كالمركز أم أنو غير فعاؿ تجاه 
ىذا الحامض كىذا يعزل إلى كجكد حماية كافية للؤككسيد بحيث تمنع مف تحرر 

. أم كجكد طبقة عازلة تمنع حدكث التفاعؿ( NO2)غاز ثاني أككسيد النيتركجيف 
 
 
 

( Aluminium Compounds)مركبات الألمنيوم 
مركبات الألمنيوم الأوكسجينية . 1

كالذم يكجد Alumina (Al2O3 )( الألكمينا)مف أىميا أككسيد الألمنيكـ اللبمائية 
-αكيكجد . كيختمفاف بالصيغة التركيبية γ-Al2O3ك  α-Al2O3عمى صكرتيف ىي 

Al2O3 بالطبيعة في الياقكت الأحمر .
 
( AlX3)ىاليدات الألمنيوم . 2
( Electron Difficient)تمثؿ ىاليدات الألمنيكـ بأنيا جزيئات ناقصة الإلكتركنات . أ

كبذلؾ تعتبر كحكامض لكيس كلذلؾ تتحد مع بعضيا لتككيف دايرات لكي يصبح 
بحيث تتككف آصرة ( Al2X6)مثؿ ( 8)عدد الإلكتركنات حكؿ ذرة الألمنيكـ يساكم 

. لسد النقص الإلكتركني( 3c-2e)جسرية في حالة الكمكريد مف نكع 
 
 
 
 
 
 
 
 

Al Al Al 

X X X X 

X X X X 

Al Al 

Cl Cl Cl 

Cl Cl Cl 

(3c-2e) 
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Al Al 

Cl Cl Cl 

Cl Cl Cl 

تتفكؾ ىذه الدايمرات في درجات الحرارة الأعمى الملبئمة إلى جزيئات أحادية . ب
spذات شكؿ مثمث مستكم كالتيجيف 

: كما يمي 2
 

 

 

AlCl3  
C150

                                      
 C150

 
(بمكريةفي الحالة اؿ)  

 
في قناني مغمقة أك محكمة بصكرة تامة ( AlCl3)كقد تـ كضع ثالث كمكريد الألمنيكـ 
. بسبب النقص الإلكتركني للؤلمنيكـ

تذكب ىاليدات الألمنيكـ بالماء مككنة محاليؿ حامضية لككنيا ناقصة إلكتركنيان . جػ
المائية  فتحاكؿ أف تكمؿ غلبفيا بحيث يمكف الحصكؿ عمى ىاليدات الألمنيكـ

[Al(H2O)6]Cl3 .
تزداد الصفة الآيكنية إذا كاف ىناؾ فرؽ في السالبية الكيربائية بيف العنصريف . د

المتحديف بينما تزداد الصفة التساىمية بيف العنصريف إذا قؿ الفرؽ بيف المركبيف 
ا بالسالبية الكيربائية كبذلؾ تدرج الصفة الآيكنية كالتساىمية لياليدات الألمنيكـ كـ

: يمي
( تزداد الصفة الآيكنية)

 AlF3  AlCl3  AlBr3  AlI3 

( تزداد الصفة التساىمية)
 
أحادم الجزيئة كحكامض لكيس كينحرؼ عف بنيتو المستكية إلى ( AlX3)يتفاعؿ . ىػ

: رباعي السطكح عند تفاعميا مع قكاعد لكيس كما يمي
 
 

L: +                        → L: → 

 
 
 

Al 

Cl 

Cl Cl 

Al 

X 

X X 

Al 

X 

X X 
 (رباعي السطكح) (مثمث مستكم)
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اللبمائي كبصكرة رئيسية عاملبن مساعدان في كثير مف التفاعلبت  AlCl3كيستعمؿ 
. كرافت-العضكية التي تشمؿ أنكاع تفاعلبت فريدؿ

 
( Al4C3)كاربيد الألمنيوم . 3

ـ كما ° 2000-1000يحضر مف تسخيف خميط الألمنيكـ مع الكاربكف بدرجة حرارة 
: يمي

4Al + 3C  
 C)20001000(

 Al4C3 

: اعؿ كاربيد الألمنيكـ مع الماء بسرعة محرران غاز الميثاف كما يميكيتؼ
Al4C3 + 12H2O → 4Al(OH)3 + 3CH4 

 
( LiAlH4)ىيدريد الألمنيوم الميثيوم . 4

: يحضر مف تفاعؿ كمكريد الألمنيكـ المائي مع ىيدريد الميثيكـ كما يمي
AlCl3 + 4LiH  

OEt2  3LiCl + LiAlH4 

صفاتو مادة صمبة عديمة المكف غير متطايرة كتككف بيضاء المكف إذا كانت  كمف
. نقية، كىك عامؿ ميـ في الكيمياء العضكية كاللبعضكية

 
( Alum)كبريتات الألمنيوم وشب الألمنيوم . 5

2Mالصيغة العامة لمشب ىي 
+
M

+3
 (SO4)2.12H2O حيث أف :

M
Feأيكف فمزم ثلبثي التكافؤ مثؿ  ← 3+

Mnك  3+
Crك  3+

. الخ... ك  3+
M

Kأيكف فمزم أحادم التكافؤ مثؿ  ← +
NH4ك  +

Rbك  +
. الخ... ك  +

: كالصيغة العامة لشب الألمنيكـ بالشكؿ الآتي
2M

+
Al(SO4)2.12H2O 

: كتتككف بمكرة شب الألمنيكـ كما يمي
[Al(H2O)6]

+3
  ,  [M(H2O)6]

+
    (M = K

+
, NH4

+
) 

بمكرية مكعبة  مع آيكنيف مف الكبريتات مككنان كحدة
 
 
 

OH2 

OH2 

OH2 

OH2 

H2O 

H2O 

+3 

Al 

OH2 

OH2 

OH2 

OH2 

H2O 

H2O 

+ 

M 
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الزمرة الرابعة 
( IVA)زمرة الكاربون 

 
جدكؿ يبيف التركيب الإلكتركني كحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الرابعة 

Element Electron configuration Oxidation states 

Carbon (C) 2[He] 2s
2
 2p

2
 +2, +4 

Selicon (Si) 10[Ne] 3s
2
 3p

2
 +2, +4 

Germanium (Ge) 18[Ar] 3d
10

 4s
2
 4p

2
 +2, +4 

Tin (Sn) 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

2
 +2, +4 

Lead (Pb) 54[Xe] 4f
14

 5d
10

 6s
2
 6p

2
 +2, +4 

 
الصفات العامة لمزمرة الرابعة 

. ليا ترتيب إلكتركني خارجي متشابو كلذلؾ تتشابو في الخكاص الكيميائية ليا. 1
رة بأربع إلكتركنات عف الترتيب يقؿ الترتيب الإلكتركني لعناصر ىذه الزـ. 2

. الإلكتركني لأقرب غاز نبيؿ
M)إف إكتساب أربع إلكتركنات مف قبؿ أفراد الزمرة الرابعة لتككيف . 3

يككف غير ( 4−
لتككيف الكاربيدات الآيكنية لمفمزات ( ما عدا الكاربكف)ممكف كفؽ حسابات الطاقة 

(. Al4C3)ذات كيركمكجبية عالية مثؿ كاربيد الألمنيكـ 
تككف أفراد الزمرة الرابعة أربع أكاصر تساىمية مع الييدركجيف مككنان الييدريدات . 4
(MH4 ) كمع اليالكجيف مككنان اليالكجينات(MX4 ) ففي حالة المركبيفCH4  ك

CCl4 ليما نفس التيجيف كالشكؿ اليندسي :
 

H H H H 

2s 2p 2s 2p 

 ترقية
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6C = 1s
2
 2s

2
 2p

2
 

 

 

sp)نكع التيجيف 
( لسطكحرباعي ا)كالشكؿ اليندسي ( 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
، كتككف الحالة التأكسدية (4+ك  2+)الحالة التأكسدية لعناصر الزمرة الرابعة ىي . 5
( 2+)مستقرة لكؿ مف الكاربكف كالسميككف بينما تصبح الحالة التأكسدية ( 4+)

ميمة بصكرة متنامية لكؿ مف الجرمانيكـ كالقصدير كالرصاص بحيث تككف حالة 
كبالتالي تصبح حالة ( غير مستقرة)امؿ مؤكسدة قكية تمثؿ عك( 4+)الأكسدة 
أكثر أىمية بالنسبة لمرصتص، كىذا الاختلبؼ في حالات التأكسد ( 2+)التأكسد 

كلتكضيح  pك  sلعناصر الزمرة الرابعة تعكد إلى الفرؽ في الطاقة بيف الأكربيتاؿ 
: ذلؾ كـ يمي

(متقارب) (متقارب)    فرؽ قميؿ بيف  
p ك s 

بيففرؽ كبير    
p ك s 

 فرؽ كبير جدان بيف 
p ك s 

2s 2p  3s 3p  3d 4s 4p  4d 5s 5p  4f 5d 6s 6p 

C  Si  Ge  Sn  Pb 

 

يعتبر الكاربكف مف اللبفمزات بينما السميككف كالجرمانيكـ مف أشباه الفمزات بينما . 6
القصدير كالرصاص مف الفمزات كبذلؾ فيككف التغيير مف الصفات اللبفمزية إلى 

: لصفات الفمزية أم بازدياد العدد الذرم كالآتيا

H 

H H 

H 

C 

Cl 

Cl Cl 

Cl 

C 
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(تزداد الصفات اللبفمزية)  

C Si Ge Sn Pb 

( تزداد الصفات الفمزية)
 

كبالتالي فأف أكاسيد ىذه الفمزات تتغير مف الطبيعة الحامضية إلى الطبيعة 
: القاعدية بازدياد العدد الذرم كالآتي

 
تزداد الصفات الحامضية 

CO2     SiO2     GeO2     SnO2     PbO2 

تزداد الصفات القاعدية 
 

التفاعلات العامة لأفراد الزمرة الرابعة 
O)مع الأوكسجين . 1

−2 )
M + O2 


 MO2                   M = Pb كؿ عناصر الزمرة الرابعة ما عدا 

فيعطي أكاسيد  أما الرصاص. كتحدث مثؿ ىذه التفاعلبت بدرجات حرارية عالية
ك ( IVأككسيد الرصاص ) PbO2ك ( IIأكؿ أككسيد الرصاص ) PbOمتعددة منيا 

Pb3O4 (اككسيد الرصاص الثنائي كالرباعي ) الرصاص الأحمر(Read Lead )
مطمقة  800كالذم يحضر مف تسخيف أككسيد الرصاص الثنائي في اليكاء بدرجة 

: تقريبان لمحصكؿ عمى مسحكؽ أحمر لماع كما يمي
6PbO + O2 → 2Pb3O4 

 
X)مع اليالوجينات . 2

− )
M + 2X2 → MX4              M = Pb كؿ عناصر الزمرة الرابعة ما عدا 

                                         X = F, Cl, Br, I 

: كما يمي PbX2بينما مع الرصاص يعطي 
Pb + X2 → PbX2 

 
S)مع الكبريت . 3

−2 )
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: فاعلبت بدرجات حرارية عالية كما يميكتحدث مثؿ ىذه الت
M + 2S 


 MS2 

: كما يمي PbSبينما مع الرصاص يعطي 
Pb + S → PbS 

 
مع الحوامض المعدنية . 4

M + 2H
+
 → M

+2
 + H2↑       M = Ge, Sn جميع العناصر ما عدا 

3M + 4HNO3 → 3MO2 + 4NO + 2H2O           M = Ge, Sn 

Pb + 4HNO3 → Pb(NO3)2 + 2H2O + 2NO2           M = Pb, Sn 

(المركز)          
 
مع القواعد . 5

Pb + 2NaOH → Na2PbO2 + H2↑ 
                                    (Sodium plumbate) 
2Ge + 2NaOH + H2O → 2NaHGeO3 + H2↑ 

 
أفراد الزمرة الرابعة 

( C)الكاربون . 1
C12لمكجكد في الطبيعة بشكؿ نظيريف مستقريف ىما يتكاجد الكاربكف ا 

نسبتو  6
C13ك % 98.89

ف لمكاربكف %1.11نسبتو  6 C13، كا 
بركـ الذم يعطيو صفة  6

مفيدة لمعرفة تركيب كتآصر الكاربكف في مركباتو باستخداـ طريقة الرنيف النككم 
C14أما . يسيالمغناط

يككف مشع كيتككف في الجك بفعؿ الأشعة الككنية كما في  6
: المعادلة الآتية

N14
7  + n1

0  → C14
6  + H1

1  

 
صور الكاربون 

الماس كالكرافيت، ككاف يعتقد بأف يتكاجد الكاربكف بصكرتيف متبمكرتيف ىما  
المسحكؽ الأسكد الناتج مف حرؽ المكاد العضكية ىك صكرة غير متبمكرة لمكاربكف 

. كلكف اتضح بعد ذلؾ بأنو دقائؽ صغيرة لمكرافيت
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( الصورة الأولى( )Diamond)الماس ( 1
spتترتب كؿ ذرة كاربكف ذات تيجيف  -

ة لتككيف أربع أكاصر كبذلؾ تصبح كؿ ذر 3
. كاربكف بشكؿ رباعي السطكح مع أربع ذرات أخرل

ترتبط ىذه الذرات ارتباطان تساىميان بكساطة أزكاج الإلكتركنات التي تمثؿ  -
spالأكربيتالات الجزيئية المتككنة مف تداخؿ أكربيتالات 

لذرات الكاربكف  3
 

 

6C = 1s
2
 2s

2
 2p

2
 

 

 

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

 
 
 
 
 

. كيعطي ىذا الترتيب ثلبثي الأبعاد صلببة كبيرة لمماس تميزه عف الكرافيت
بحيث تصؿ درجة ( كسر الأكاصر التساىمية القكية في الماس)عند صير الماس  -

. ـ° 3600انصياره حكالي 
يككف الماس عديـ المكف كغالي الثمف الذم يستخدـ كماس طبيعي أك صناعي في  -

. تقطيع كتنعيـ الأحجار الكريمة لككنو مادة صامدة جدان ثقب الصخكر كفي 
 
( الصورة الثانية( )Graphite)الكرافيت . 2
كؿ ذرة كاربكف تتقبؿ ثلبث ذرات محيطة بيا مككنة أربع أكاصر مف نكع سكما  -
(σ ) مع كؿ ذرة كاربكف مجاكرة ذات تيجيفsp2  كيبقى لكؿ ذرة كاربكف إلكتركنان

C C C C 

2s 2p 2s 2p 

 ترقية

C 

C 

C 

C C 
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أم أف كؿ ذرة كاربكف ترتبط بأربعة ( π)ككنان أكاصر مف نكع كاحدان الذم يزدكج ـ
(. πكآصرة كاحدة مف نكع  σثلبثة مف نكع )أكاصر 

 
 

6C = 1s
2
 2s

2
 2p

2
 

 

 

sp)نكع التيجيف 
2 )

 
ليا تركيب بشكؿ صفائح متبممرة تككف فييا ذرات الكاربكف ذات بعديف كتعتبر كؿ  -

كيعكد ثبات الكرافيت بتككيف الأكاصر صفيحة أشبو بنظاـ حمقات بنزينية مندمجة، 
(. π)المضاعفة 

كىذه الصفائح ترتبط مع بعضيا البعض بكساطة قكل فاندرفالز الضعيفة لذلؾ يككف 
الكرافيت ىش كيتكسر بسرعة بسبب ضعؼ الترابط المذككر بيف الطبقات، كىذا 

 يكضح خاصية الدىاف المكجكد في الكرافيت بينما الماس ليا خاصية المكاد
. الكاشفة

يككف الكرافيت مكصؿ جيد لمتيار الكيربائي لذلؾ يستعمؿ في صنع الأقطاب  -
المتحركة الذم لا يدخؿ  πكيعكد سبب تكصيمو إلى الكتركف التكافؤ الرابع لأكاصر 

sp)في تيجيف تككيف الأكاصر المييمنة 
مما يؤدم إلى نقؿ التيار الكيربائي ( 2

. كثابت الحرارم
ـ كضغط عالي حكالي ° 1600كرافيت إلى ماس بدرجة حرارة يمكف تحكيؿ اؿ -
كيككف الكرافيت أكثر استقرارية مف الماس لأف لو تركيب مفتكح، . جك( 50-60)

أم أف كثافة  3سـ/غـ 3.51ككثافة الماس  3سـ/غـ 2.22كتككف كثافة الكرافيت 
تقاربة لذلؾ الكرافيت تقؿ كثيران عف كثافة الماس الذم تككف فيو ذرات الكاربكف ـ
. تتطمب عممية تحكيؿ الكرافيت إلى ماس مف حرارة كضغط عالييف

يستخدـ الكرافيت في بناء الأفراف  -
الكيربائية كحاكيات صير العناصر 

C C C π 

2s 2p 2s 2p 

 ترقية

C 
C 

C 
C 

C 
C 

C 

C 

C 
C 

C 
C 

C 

C 

C 
C 

C 

C 

C 
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كفي أقلبـ الرصاص لككنو ناعمان كلو 
كيضاؼ . قابمية التأشير عمى الكرقة

إليو الطيف بنسبة معينة لزيادة صلببتو 
ركم في الماء أك كيعتبر محمكلو الغ

الزيت مزلقان إضافة إلى ذلؾ فقد 
استخدـ في التكصيؿ الكيربائي 
. لقابميتو العالية عمى التكصيؿ

 
( Carbon Compounds)مركبات الكاربون 

: أىـ ميزة في مركبات الكاربكف ىي
تككيف سلبسؿ كحمقات مف ذرات الكاربكف التي ترتبط بأكصر منفردة كمضاعفة ( 1)

: مثؿ
R − (C ≡ C)n              R = alkyl or benzyl 

يجب أف تككف الأكاصر منفردة بيف كاربكف ككاربكف لكي تككف قكية كتكافؤ ( 2)
كمف أىـ أنكاع مركبات . الكاربكف رباعي عمى الأقؿ لتككيف مثؿ ىذه السلبسؿ

: الكاربكف ىي
( Carbides)الكاربيدات . أ
كثر إيجابية كالتي يمكف كىي مركبات بسيطة لمكاربكف مع عناصر أ 

. ـ° 200تحضيرىا مف الاتحاد المباشر لمعناصر مع الكاربكف عند درجة عالية 
( Sك  Oك  P)بينما المركبات الناتجة مع عناصر أكثر سالبية مف الكاربكف مثؿ 

الخ التي تصنؼ عمى أساس كبريتيدات ... ك  CO2ك  CS2لتككيف مركبات مثؿ 
. الخ... كأكاسيد ك 
: الكاربيدات بصكرة عامة إلى ثلبثة أنكاع كتصنؼ

 Ionic-Carbides (Salt liek)( شبيية الأملاح)الكاربيدات الآيونية ( أ
ككذلؾ ( IIIAك  IIAك  IA)كتتككف مف اتحاد الكاربكف مع عناصر الزمرة  

كبعض اللبنثانيدات بحيث تككف  Cdك  Znك  Agمع بعض العناصر الانتقالية مثؿ 
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ف ىذه المركبات تتكاجد بشكؿ بمكرات . مرة ذات إجيابية عاليةعناصر ىذه الز كا 
: شفافة كفي حالتيا الصمبة لا تكصؿ الكيربائية كتقسـ إلى ثلبث أقساـ ىي

C)الكاربيدات التي تحتكم عمى ذرة كاربكف كاحدة ( أ)
كتسمى في بعض الأحياف ( 4−

. Al4C3ك  Be2Cثؿ بالمثيانيات لككنو عند تحمميا المائي معطية غاز الميثاف ـ
كيتفاعؿ كاربيد الألمنيكـ مع الماء البارد ببطئ كيككف التفاعؿ سريع في الماء 

: الساخف كما في المعادلة الآتية
Al4C3 + 12H2O = 4Al(OH)3 + 4CH4↑ 

 
الكاربيدات التي تحتكم عمى ذرتي كاربكف أم مثؿ ىذا النكع تحتكم مركباتيا ( ب)

(−C≡C−)عمى الآيكف 
: ؿ ىذا النكع بالماء معطيان غاز الأستيميف مثؿكيتحؿ 2−

CaC2 + 2H2O → Ca(OH)2 + H−C≡C−H 

(C=C=C)الكاربيدات التي تحتكم عمى ثلبث ذرات كاربكف تككف بصيغة ( جػ)
−4 

. CH3−C≡CHكعند تحمميا المائي معطية مثيؿ استيميف 
 

 Metallic Carbides (Interstitial)( الخلالية)كاربيدات الفمزات ( ب
: كيتككف ىذا النكع مع العناصر الانتقالية كخاصة مع عناصر الزمرة الآتية 

 (VIIIB) زمرة الحديد  (VIIB) زمرة المنغنيز  (VIB) زمرة الكركـ

Gr  Mn  Fe 

Mo  Tc  Ru 

W  Re  Os 

 

( WC)كيتميز ىذا النكع بدرجات انصيار كصلبدة عاليتيف مثؿ كاربيد التنكستف 
دة في القطع ككذلؾ ىذا النكع مف الكاربيدات تحتؿ فيو ذرات الذم يستعمؿ عا

الكاربكف فجكات ذات تركيب ثماني السطكح في شبكية الفمز المتراصة التي لا تؤثر 
. عمى قابمية التكصيؿ لمفمز

كتتحمؿ ىذه الكاربيدات في الماء كالحامض معطية خميط مف الييدرككاربكنات 
. WCك  TiCك  TaCكالييدركجيف مثؿ 
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( Covalent Carbides)الكاربيدات التساىمية ( جـ
يرتبط الكاربكف في ىذا النكع مف الكاربيدات بأكاصر تساىمية محددة إلى  

كيعرؼ تجاريا ( SiC)ذرات ذات كيركسالبية مساكية لو تقريبان مثؿ كاربيد السميككف 
(. أكراؽ الجاـ)أك ( Carborandum)بالكاربكراندـ 

ر قابؿ لمصير لككنو صمب جدان كيعتبر مادة خاممة كيميائيان كمف صفاتو يككف غي
كلو ترتيب ذك ثلبث أبعاد أم أف كؿ ذرة سميككف أك كاربكف محاطة بأربع ذرات مف 

. النكع الآخر
 
 
 
 
 
 
 

كؿ ذرة كاربكف مرتبطة بأربعة ذرات مف السميككف 
. ككؿ ذرة سميككف مرتبطة بأربعة ذرات مف الكاربكف

 
مع الكاربكف ( Si)ثـ السميككف ( SiO2)يف ثاني أككسيد السميككف كيحضر مف تسخ

: في فرف كيربائي كما في المعادلة الآتية
SiO2 + 2C → Si + 2CO 

Si + C → SiC 

أكثر ( B4C)بينما يككف كاربيد البكركف ( Abrasive)كمادة حاكة ( SiC)كيستخدـ 
. ية مف الإشعاعاتصلبدة مف كاربيد السميككف الذم يستعمؿ كاشطان كلمكقا

 
( Carbon Oxides)أكاسيد الكاربون . ب
( تحت أوكسيد الكاربون)ثاني أوكسيد ثالث كاربون ( أ

C3O2 (Carbon Sub-Oxide) 

C C C 

C C C 

C C C 

C C C 

Si Si Si 

Si Si Si 

Si Si Si 

Si Si Si 
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: كما يمي( C3H4O4)يحضر مف التفكؾ الحرارم لحامض المالكنيؾ 
    COOH 

CH2       


 C3O2 + 2H2O 

    COOH 

كىك غاز ثابت في درجة حرارة الغرفة فعندما يككف جاؼ يتبممر عند .. مف صفاتو
ـ كيككف لكنو أحمر غامؽ الذم يذكب بالماء ° 6تسخينو مككنان سائلبن درجة غميانو 

. كيسمؾ ىذا الأككسيد كانييدريد لحامض المالكنيؾ
: ىي جزيئة مستقيمة كبصيغة تركيبية كما يمي C3O2ككذلؾ فإف 








 OCCCO  

 CO (Carbon Monoxide)أول أوكسيد الكاربون ( ب
 COطرائؽ تحضير 

: مف حرؽ الكاربكف مع كمية محدكدة مف الأككسجيف كما يمي( 1)
C + ½O2 = CO 

: مف تسخيف حامض الأككزاليؾ مع حامض الكبريتيؾ كما يمي( 2)
H2C2O4  

 OH2  2CO 

: يؾ كما يميككذلؾ مف تسخيف حامض الفكرـ
HCOOH  

 OH2  CO 

: تجاريان مف إمرار اليكاء عمى فحـ الككؾ المتكىج مككنان غاز كماء كما يمي( 3)
C + H2O → CO + H2 

 
 COصفات 

 190-كىك غاز عديـ المكف كالرائحة كقابؿ للبشتعاؿ كيتحكؿ إلى سائؿ بدرجة ( 1)
. ـ° 205-صمب بدرجة جك كيتحكؿ ىذا السائؿ إلى  1ـ كضغط °
 O2كيعتبر غاز ساـ لقابميتو للبتحاد مع الييمككمكبيف بشكؿ أسيؿ كأسرع مف ( 2)

. O2كبذلؾ يمنع الييمككمكبيف مف نقؿ 
(NO)لو تركيب يشابو كؿ مف جزيئة النيتركجيف كآيكف النيتركز المكجب ( 3)

+ 
(:N≡O:)

+
       :N≡N:           :C≡O: 

(:C≡N:)كأيكف السيانيد 
− 
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 COتفاعلات 

قميؿ الذكباف بالماء فيتفاعؿ مع الييدرككسيدات القمكية فقط  COيككف غاز ( 1)
: بدرجات حرارية عالية لتككيف الفكرمات كما يمي

CO + NaOH = NaCOOH 

: مع ميثككسيد الصكديكـ مككنان الخلبت كما يمي COيتفاعؿ ( 2)
CO + NaOCH3 = CH3−C−O

−
Na

+
 

                                     || 

                                    O 

كبصكرة كاسعة لإزالة الأككسجيف مف أكاسيد الفمزات في درجات  COيستعمؿ ( 3)
: حرارة عالية كما يمي

FeO + CO → Fe + CO2 

: مع ثنائي البكريف كما يمي( قاعدة لكيس)بشكؿ جزيئة مانحة  COيتفاعؿ ( 4)
B2H6 + 2CO → 2H3B:CO 

مع الكمكر بكجكد الضكء أك عامؿ مساعد مثؿ الكاربكف المنشط  COيتحد غاز ( 5)
كىك غاز ساـ ( Phosgene)المعركؼ بالفكسجيف  COCl2مككنان كمكريد الكاربكنيؿ 

ـ كالذم استعمؿ في الحرب العالمية الأكلى كتكمف خطكرتو ° 8كلو درجة غمياف 
في ضكء الشمس أك  COالكمكر إلى  كيحضر مف إضافة. بككنو غاز عديـ المكف

كتككف  COF2ك  COClFلينتج  SbF3مع  COCl2كيتفاعؿ . بكجكد فحـ منشط
كالكحكؿ لتككيف  NH3ىذه الياليدات عديمة الاستقرارية تجاه الماء كتتفاعؿ مع 

. اليكريا كالاستر عمى التكالي
 

الكشف عن غاز أول أوكسيد الكاربون 
( Pd)فيترسب البلبديكـ ( PdCl2)م لكمكريد البلبديكـ مف تفاعمو مع المحمكؿ المائ

: كما في المعادلة الآتية
PdCl2 + H2O + CO = Pd↓ + CO↑ + 2HCl 

 
 CO2 (Carbon Dioxides)ثنائي أوكسيد الكاربون ( جـ
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مف التمدد السريع لمغاز ( الثمج الجاؼ)يحضر ثاني أككسيد الكاربكف الصمب  
. ـ° 60-جئة بتبخير سائؿ الأمكنيا عند تحت ضغط أك تبريده بصكرة مفا

 
 CO2صفات 

كىك غاز عديـ المكف كالرائحة كمعتدؿ الذكباف بالماء مككنان حامض  
: الكاربكنيؾ كما يمي

H2O + CO2 = H2CO3 = H3O
+
 + HCO3

−
 

ـ ° 78-أكثر كثافة مف اليكاء كيقاكـ الاحتراؽ كلو درجة انصيار  CO2كيعتبر 
. مف أكثر أككسيدات الكاربكف استقراران  CO2يعتبر  كتحت الظركؼ الاعتيادية

 
( Carbon-Sulfur Compounds)مركبات الكاربون مع الكبريت . جـ

( CS2)ثاني كبريتيد الكاربون 
: يحضر بعدة طرؽ منيا: تحضيره

: ـ كما يمي° 900مف خمط الكبريت كالفحـ الحجرم في كعاء حديدم عند ( أ
C + 2S  

C900
 CS2 

مف خمط الميثاف كالكبريت خلبؿ السميكا أك الأمكنيا بشكؿ عامؿ مساعد لإنتاج ( ب
CS2  ـ كما يمي° 600عند :

CH4 + 4S  
AmmoniaorSilica

 CS2 (ساـ)  + 2H2S (ساـ)  

 
 CS2صفات 

ـ ° 111.6-كىك سائؿ عديـ المكف متطاير مع رائحة كريية كلو درجة انجماد ( 1)
. ـ° 46.25-كدرجة غمياف 

لو صيغة تركيبية مشابية لتركيب ثاني أككسيد الكاربكف أم بنية مستقيمة ( 2)
:S=C=S: 

 
 CS2تفاعلات 

: يتفاعؿ مع الأمكنيا معطيان ثاني ثايككازيميت كيككف عمى مرحمتيف( 1)
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                               S                                 S 

                               ||                                  || 

NH3 + CS2 → [N2−C−SH]  3NH
 [H2N−C−S]

−
NH4

+
 

 (المرحمة الثانية)              (مرحمة كسطية)            (المرحمة الأكلى) 
 

: يتفاعؿ مع كاشؼ كرينيارد كىك أحد المركبات العضكية الفمزية كما يمي( 2)
                                S                              S 

                                ||                               || 

RMgX + CS2 → R−C−SMgX 
H

 R−C−SH 

( Carbon-Nitrogen Compounds)مركبات الكاربون مع النتروجين . د
 HCN (Hydrogen Cyanide)الييدروجين سيانيد ( أ

: يحضر بطريقتيف ىما: تحضيره
: مف تأكسد خميط الأمكنيا بالميثاف بكجكد عامؿ مساعد صناعيان كما يمي( 1)

3O2 + 2CH4 + 2NH3  
C800

 2HCN + 6H2O 

 
: مف تفاعؿ أملبح السيانيد مع الحكامض كما يمي( 2)

NaCN + HCl → HCN + NaCl 

 
 HCNصفات 

لككف الأخير يتمؼ أنسجة  H2Sكىك غاز ساـ لكنو أقؿ خطكرة مف غاز  
الأنؼ فيفقد حاسة الشـ ككذلؾ يعتبر غاز عديـ المكف كلو ثابت عزؿ كيربائي عالي 

جدان كغير ثابت بحيث يتبخر بشدة في المحاليؿ المائية إضافة إلى ككنو حامض 
( PKa  =9.2)ضعيؼ جدان حيث أف 

 
 2 Cayanogen(CN)سيانوجين ال( ب

: كيحضر بطريقتيف ىما
: مف تفاعؿ سيانيد النحاسكز مع كمكريد الحديديؾ كما يمي( 1)

Cu2(CN)2 + 2FeCl3 → (CN)2 + 2CuCl + 2FeCl2 

 عامؿ مساعد
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الذم يسمؾ كعامؿ مساعد كما  NO2مف أكسدة سيانيد الييدركجيف بكساطة ( 2)
: يمي

2HCN + NO2 → (CN)2 + H2O + NO 

 
سيانوجين صفات ال

كىك غاز ساـ جدان كرائحتو تشبو رائحة المكز المر كيككف ثابت بدرجات  
ـ كلو صيغة تركيبية ° 21-الحرارة الاعتيادية ككذلؾ يككف غاز ممتيب يغمي بدرجة 

. عف طريؽ الدراسات الفيزيائية بأنيا صيغة خطية
:N≡C−C≡N: 

مقارنة بين الكاربون وباقي أفراد الزمرة الرابعة 
ظير الكاربكف اختلبفان كاضحان عف باقي أفراد زمرتو حيث أف الكاربكف يككف م. 1

أربع أكاصر تساىمية مشبعة كىك أقصى ارتباط لذرة الكاربكف كما في جزيئة 
( CH4)الميثاف 

 
 

6C = 1s
2
 2s

2
 2p

2
 

 

 

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

 
 
 
 
 

أفراد الزمرة الرابعة لو القابمية عمى تككيف ستة أكاصر  بينما في حالة السميككف كباقي
خاملبن تجاه الماء بينما  CCl4الفارغة لذلؾ يككف  dتساىمية كذلؾ لكجكد أكربيتالات 

SiCl4  كما في  6 ← 4يتحمؿ مائيان كلو القابمية عمى زيادة العدد التناسقي مف
: المعادلات الآتية

CCl4 + H2O → N.R. 

H H H H 

2s 2p 2s 2p 

 ترقية

H 

H H 

H 

C 
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SiCl4 + 4H2O → Si(OH)4 + 4HCl 

SiF4 + 2HF → 2H
+
 + [SiF6]

−2
 

 
 4مف خلبؿ زيادة العدد التناسقي مف  SiCl4كلتكضيح عممية التحمؿ المائي لممركب 

: كما يمي 6 ←
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C−Cيختمؼ الكاربكف بصكرة كبيرة عف أعضاء الزمرة الرابعة في تككيف أكاصر . 2

ىذه الزمرة في تككيف سلبسؿ عند الانتقاؿ مف  بينما ىناؾ نقصاف حاد في قابمية
: حسب الترتيب الآتي( بزيادة العدد الذرم)أعمى الزمرة إلى الأسفؿ 

Cl 

Si 

Cl 

Cl 

Cl 
+ 2H2O → 

Cl 

Si 

Cl 

Cl 

Cl 

OH 

OH 

H 

H 

sp3 (رباعي السطكح ) sp3d2 (السطكح ثماني )
Cl 

Si 

OH 

OH 

Cl 

sp3 (رباعي السطكح )

← 2H2O + 

Cl 

Si 

H O 

Cl 

H O 

OH 

OH 

sp3d2 (السطكح ثماني )

H 

H 

Si 

OH 

OH 

OH 

HO 

sp3 (رباعي السطكح )

-2HCl 

-2HCl 



 69 

C >> Si > Ge = Sn >> Pb 

. Pb−Pbإلى  C−Cكيعزل ىذا إلى ضعؼ قكة الآصرة مف 
 

مركبات السميكون 
مثؿ  كىي عمى العمكـ فعالة كمف مركباتو المشتقة( Si−H)ك ( Si−Si)مثؿ  

Si2H6  كعمى الخصكص السيلبف(Silane )SiH4  كيحضر مف اختزاؿ ثاني أككسيد
: كما يمي LiAlH4السميككف بكساطة مادة مختزلة مثؿ 

2SiO2 + 2LiAlH4  
 C)170150(

 2SiH4 + Li2O + Al2O3 

صفات السيلان 
جكد كىي غازات عديمة المكف كتشتعؿ تمقائيان كتتحمؿ بسرعة مائيان لك 

: فارغة مما يؤدم إلى تكسع التآصر التناسقي كما يمي dأكربيتالات 
SiH4 + 4H2O OH  Si(OH)4 + 4H2 

 
 Pbو  Snو  Geو  Siتواجد كل من 

مف أكثر العناصر انتشاران في الطبيعة بعد الأككسجيف حيث تبمغ  Siيعتبر  
يب مختمؼ السميكات كعمى شكؿ مف القشرة الأرضية كيدخؿ في ترؾ% 28نسبتو 

. SiO2( الرمؿ)الككارتز كالسميكا 
فيي تعتبر نادرة حيث تككف نسبة ىذه العناصر  Pbك  Snك  Geأما عناصر 

، كعرؼ الرصاص كالقصدير منذ أقدـ العصكر نظران لسيكلة الحصكؿ 0.01%
رايت عمييما مف الخامات فيكجد القصدير بشكؿ أككسيد القصدير المعركؼ بالكاستي

(Cassiterite )بينما الرصاص فإف الخاـ . في صخكر الكرانيت كالرماؿ كالطيف
( Galena)الرئيسي كالمستغؿ لإنتاج الرصاص ىك خاـ فمزم رمادم اسمو الغالينا 

(. Zn)كيكجد الجرمانيكـ في خامات الزنؾ  (.PbS)د بشكؿ كبريتيد الرصاص كالمكج
 

( Catenation)السلاسمية 
ىمة لبعض مركبات عناصر الزمرة الرابعة كما في المركبات كىي ظاىرة ـ 

أطكؿ سمسمة . الكاربكنية كىيدريدات السميككف كالجرمانيكـ مككنة مركبات سلبسمية
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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 

+ 
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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

−
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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:
..

 :O:
..

 

  

 تحمل

N N 

O 

O 

H 

H 
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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

  N 

O 

O O 

N 

O 

O O 

N 

O 

O O 

N 

O 

O O 
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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 

2s 2p 

H 

H 

H 

N 

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) 

 

O 

O 

O 

O 

O 
O 

P 

P P 

P 

O 

O 

O 

O 

O 
O 

P 

P P 

P 

O 

O 

O O 
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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

3d 

O 

3d 

P 

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

3d 

O 

3d 

P 

H 

OH 

O 

HO 
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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

3d 

O 

3d 

P 

OH 

OH 

O 

HO 
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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 )
−
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sp)التيجيف                              
( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي ( 3

ذات ثلبث أكاصر تساىمية كشحنة مكجبة كاحدة مثؿ ( أنكاع)تككيف فصائؿ . د
Me3S

SF3ك  +
H3Oك  +

+ .
SF3

+
 

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

4
   →  16S

+
 = 10[Ne] 3s

2
 3p

3
 

 

16S
+
 = 

 

 

 

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

 
إف عناصر الزمرة السادسة باستثناء البكلكنيكـ ىي عناصر لا فمزية كتككف . 2

: مركبات تساىمية حيث تتدرج الخكاص الفمزية لمزمرة مف الأعمى إلى الأسفؿ

لا فمز 
 O 

 S 

 Se 
   

شبو فمز   Te 
   

فمز   Po 

إف العدد التناسقي لعناصر الزمرة السادسة ما عدا الأككسجيف يككف غير محدد . 3
بأربعة كما أف تكافؤىا غير محدد بالثنائي كما في حالة الأككسجيف كذلؾ بسبب 

في الارتباط لذلؾ فيزداد ميميا في تككيف  dإمكانية استعماؿ العناصر أكربيتالات 
[SeBr6]سية التناسؽ ذات سحنة سالبة مثؿ مركبات معقدة سدا

[TeBr6]ك  2−
ك  2−

[PoI6]
−2 .
 dقدرة العناصر مف الكبريت إلى البكلكنيكـ عمى تيجيف كاستخداـ أكربيتالات . 4

 dلككف أف الأككسجيف لا يحتكم عمى أكربيتاؿ ( مزدكجة)لتككيف أكاصر متعددة 
SO4)فمثلبن لك أخذنا آيكف الكبريتات 

( S−O)سير انكماش الآصرة يمكف تؼ( 2−
الفارغة عمى ذرة الكبريت تستقبؿ الإلكتركنات مف  dعمى أساس أف أكربيتالات 

الممتمئة المكجكدة عمى ذرة الأككسجيف كبذلؾ يصبح طكؿ الآصرة  pأكربيتالات 

F F F 

3s 3p 

F F 

F 

S + 
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(S−O ) أم كجكد أربعة أكاصر ( المزدكجة)ليا بعض الخكاص للآصرة الثنائية
. لآيكف الكبريتات( π)كآصرتيف مزدكجة مف نكع ( σ)تساىمية منفردة مف نكع 

 

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

4
      →  16S

+2
 = 10[Ne] 3s

2
 3p

2
 

 

16S
+2

 = 

 

 

 

sp)التيجيف                            
( رباعي السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

دراسة خصائص الأوكسجين 
وجود الأوكسجين في الطبيعة 

كزنان مف القشرة الأرضية % 50سجيف مف أكثر العناصر انتشاران إذ يككف يعتبر الأكؾ
حيث يدخؿ في تركيب الماء كالسميكات كىي مف المككنات الأساسية لمقشرة 

. الأرضية
ككذلؾ يككف الأككسجيف مركبات مع جميع العناصر تقريبان كذلؾ بالاتحاد المباشر 

جينات كبعض العناصر النبيمة مثؿ بيف الأككسجيف مع كؿ العناصر ما عدا اليالك
الخ، كيتـ ... الذىب كالبلبتيف كالغازات الخاممة مثؿ اليميكـ كالنيكـ كالآرككف ك 

. الاتحاد أما في درجات الحرارة الاعتيادية أك العالية
 

O 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

O O O π π 

→ 

S
+2

 

O 

O O 

S 

O 

O O 

S 

O 

O O 
O O O 
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تحضير الأوكسجين 
بفصمو مف اليكاء المساؿ كيتـ ذلؾ بإزالة النيتركجيف مف اليكاء المساؿ عف  تجاريان 

. طريؽ غميانو كتبخره، إذ إف درجة غميانو أقؿ مف الأككسجيف
مختبريان كبصكرة نقية 

: بعدة طرائؽ منيا
. بكساطة التحمؿ الحرارم لأككسيد الزئبؽ( 1)
. بكساطة التحمؿ الكيربائي لمماء( 2)
كعامؿ محفز  MnO2بكساطة التحمؿ الحرارم لكمكرات البكتاسيكـ بكجكد ( 3)

: كما يمي( مساعد)
2KClO3(s) 


 2KCl(s) + 3O2(g) 

 
نظائر وصور الأوكسجين 

: يكجد ثلبث نظائر للؤككسجيف في الطبيعة كىي
O16

% 99.76كنسبتو ( الأككسجيف الطبيعي) 8
O17

% 0.37كنسبتو  8
O18

% 0.20كنسبتو  8
( Allotropes)ف صكرتاف تآصيميتاف كللؤككسجي

( كيمثؿ الشكؿ المستقر) O2( جزيئة الأككسجيف)الصكرة الأكلى 
 O3( الأكزكف)الصكرة الثانية 

 
الصورة الأولى 

 O2جزيئة الأوكسجين 
صفاتيا 

في الظركؼ الاعتيادية تككف الحالة الحرة للؤككسجيف لجزمء ثنائي الذرات ( 1)
كالرائحة كىك أكثر كثافة مف اليكاء قميلبن كعند  بشكؿ غاز عديـ المكف كالطعـ

MnO2 
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ـ ° 219-ـ كيتجمد بدرجة ° 183-تبريده يككف سائلبن أزرقان باىت يغمي بدرجة 
. ليعطي مادة صمبة زرقاء باىتة

إف الغلبؼ الخارجي للؤككسجيف يتشبع بثمانية إلكتركنات لكي يصؿ إلى ترتيب ( 2)
. ىا سابقان الغاز النبيؿ بعدة طرائؽ التي تـ ذكر

خكاص بارامغناطيسية في حالاتيا الغازية كالسائمة  O2إف لجزيئة الأككسجيف ( 3)
كالصمبة لاحتكائو عمى إلكتركنيف منفرديف حسب نظرية الأكربيتاؿ الجزيئي 

(MOT) مكؿ تبعان /كيمككمرم 496، كما أف ليا طاقة تفكؾ عالية مساكية إلى
طي تركيب لجزيئة الأككسجيف عمى أف تع( VBT)لنظرية آصرة التكافؤ 






 OO 
كالذم يفسر ىذا التركيب ارتفاع قيمة طاقة التفكؾ إلا أنيا لـ تفسر الخكاص 
البارمغناطيسية كلكف استطاعت نظرية الأكربيتاؿ الجزيئي أف تعطي الإجابة 

. الصحيحة حكؿ صفة البارامغناطيسية
 
 
 
 
 
 

O2 

 

8O = 1s
2
 2s

2
 2p

4
                              ,         8O = 1s

2
 2s

2
 2p

4
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1s 1s 

*
s1  

s1  8O 8O 

2s 2s 

*
s2  

s2  8O 8O 

xp
*  

*
p2,p2 zy

  

zy p2,p2  px  py  pz pz  py  px 
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πتبيف كجكد إلكتركنيف منفرديف في 
* 
مما يفسر صفة البارمغناطيسية كىذا 
ما يفسر ظيكر المكف الأزرؽ الباىت 

. في الحالتيف السائمة كالصمبة
 

الصورة الثانية 
 O3الأوزون 
تحضيره 

: يحضر بطريقتيف ىما
: حصؿ الأكزكف عادة بفعؿ التفريغ الكيربائي عمى الأككسجيف كما يميم( 1)

3O2(g)         2O3               ΔH = +284 KJ/mol 

يتككف الأكزكف بفعؿ الأشعة فكؽ البنفسجية عمى الأككسجيف في طبقات الجك ( 2)
العميا حيث تقكـ الأشعة بفصؿ جزيئات الأككسجيف إلى ذرات 

O2 
h

 2O 

: كينتج الأكزكف مف تفاعؿ ذرات الأككسجيف مع جزيئات الأككسجيف
O2 + O → O3 

 O2مككنان  O3كمف امتصاص الأكزكف للؤشعة فكؽ البنفسجية مما يؤدم إلى تحمؿ 
مرة ثانية أم أف ىذا الامتصاص يحكؿ الطاقة الضكئية إلى طاقة حرارية يعمؿ عمى 

كتفاعؿ تككيف الأكزكف مف الأككسجيف . شعة الضارةكقاية سطح الأرض مف آثار الأ
O2  =O3ك  ΔH = +142 KJ/molىك تفاعؿ ماص لمحرارة  2

3 .
 

خواصو 
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ـ كيمتمؾ الأكزكف صفة ° 113غاز ساـ لكنو أزرؽ فاتح يغمي بدرجة ( 1)
. الدايامغناطيسية

لمتعرؼ عمى الصيغة التركيبية للؤكزكف ( 2)
8O = 1s

2
 2s

2
 2p

4
 → 8O

+
 = 1s

2
 2s

2
 2p

3
 

 

8O
+
 = 

 

 
sp)نكع التيجيف                                        

( زاكم)كالشكؿ اليندسي ( 2
 
كيعتبر تككيف . كيمكمتر 2.5كزكف في الجك عمى ارتفاع كيصؿ أعمى تركيز للؤ( 3)

زائد الأكزكف بيذه الطريقة مف العكامؿ التي تحمي سطح الأرض مف التعرض اؿ
. للؤشعة فكؽ البنفسجية

 
مركبات الأوكسجين 

 H2O2( Hydrogen Peroxide)بيروكسيد الييدروجين . 1
أو فوق أوكسيد الييدروجين أو الماء الأوكسجيني 

تحضيره 
-2يحضر كعمى نطاؽ كاسع مف الأكسدة الذاتية لإحدل مركبات الانثراككنيكؿ مثؿ 

 ethyl-2)أثيؿ انثراككنيكف -2متحكلان إلى  (ethyl anthraquinol-2)أثيؿ انثراككنيكؿ 

anthraquinone( )C16H12O2 ) كالككنيكف الناتج يختزؿ بكساطة غاز الييدركجيف
كالمكاد الأكلية اللبزمة لمثؿ ىذا % 20كمحمكؿ مائي بتركيز  H2O2فيحصؿ عمى 
. كتعرؼ بعممية ريدؿ H2Oك  H2ك  O2التفاعؿ ىي 

 

 

 

 

 

 

 

 

O O π 

2s 2p 

O 

O O 

O 

O O 

OH 

OH O 

O 

CH2CH3 CH2CH3 

H2O2 

O2 

H2/Pd 
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خواصو 
ـ كيككف بشكؿ سائؿ ° 0.89-ـ كيتجمد بدرجة ° 152.1بدرجة  H2O2يغمي ( 1)

. كذك لكف أزرؽ باىت( تخثيف القكاـ)شرابي عديـ المكف 
(2 )H2O2  فمو % 65أما محمكلو المائي بتركيز ( 93)لو ثابت عزؿ كيربائي مقداره

كبذلؾ يككف بيرككسيد الييدركجيف كمحمكلو ( 120)ثابت عزؿ كيربائي مقداره 
ف المذيبات المؤينة الممتازة إلا أف سيكلة تفككو كقكتو كعامؿ مؤكسد تمنع المائي ـ

. مف استخدامو كمذيب
بأنيا  H2O2ليست مستقيمة فمف الناحية التركيبية يقاؿ أف  H2O2شكؿ جزيئة ( 3)

تقعاف في مستكييف ( OH−)لأف المجمكعتيف ( Dihedron)ثنائية الأسطح 
. مختمفيف

يب الأكثر استقراران لأف كىذا الشكؿ يمثؿ الترؾ
تأثير التبادؿ بيف أزكاج الإلكتركنات المنفردة 
. عمى ذرتي الأككسجيف يككف في حده الأدنى

 
 
 
 

كفي الحالة السائمة تتجمع الجزيئات بكساطة أكاصر ىيدركجينية بدرجة أكبر مما في 
: الماء كما يمي

 
 
 
 
 
 

O O 

H 

H 

O O 

H 

H 

1.49 A° 

0.79 A° 96.5 ° 

O O 

H 

H 

O O 

H 

H 

O O 

H 

H 
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سيكلة انفصاؿ الأككسجيف يككف كعامؿ مؤكسد بالكسط الحامضي ؿ H2O2إف ( 4)
: كما يمي

H2O2 + 2H
+
 + 2e

−
 → 2H2O(l) 

: كما يمي( III)إلى الحديد ( II)مثلبن يؤكسد الحديد 
2FeSO4 + H2O2 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 2H2O 

كعامؿ مختزؿ إلا مع العكامؿ المؤكسدة القكية مثؿ  H2O2كلا يتفاعؿ محمكؿ 
Ce)كآيكف الستريؾ ( Cl2)كالكمكر ( KMnO4)برمنغنات البكتاسيكـ 

كما في ( 4+
: المعادلات الآتية

5H2O2 + 2MnO4
−
 + 6H3O

+
 → 5O2 + 2Mn

+2
 + 14H2O 

H2O2 + 2KI + 2HCl = 2KCl + 2H2O + I2 

H2O2 + Cl2 = 2HCl + O2 

H2O2المعنكف  H2O2كقد كجد باستخداـ ( 5)
ف الأككسجيف المنطمؽ ينتج مف  18 كا 

H2O2  كليس مفH2O القكؿ بأف العكامؿ المؤكسدة المذككرة أعلبه  مما يدعك إلى
. بؿ يزيؿ الإلكتركنات فقط O−Oلا تكسر الأكاصر 

: كفي حالة الكمكر كعامؿ مؤكسد قكم فإف التفاعؿ يسير تبعان لممعادلتيف الآتيتيف
Cl2 + H2O2

18
 → HCl + HO

18
O

18
Cl 

HO
18

O
18

Cl → HCl + O2
18

 

 

 
 
 

من مركبات الأوزون 
Ozonides( )O3)الأوزنيدات 

− )
كىي مركبات صمبة تنتج مف تفاعؿ الأكزكف مع ىيدرككسيد البكتاسيكـ أك الركبيديكـ 

: بحيث تعطي مكاد تسمى الأكزنيدات كما في المعادلة الآتية ةأك السيزيكـ الصمب
3MOH(s) + 2O3(g) → 2MO3(s) + MOH.H2O(s) + ½O2(g) 

 
لبولونيوم في الطبيعة وجود عناصر الكبريت والسميزيوم والتوليريوم وا

( S)الكبريت 



 110 

كيكجد في الطبيعة عمى ىيئة عنصر كقد عرؼ منذ زمف بعيد باسـ الكبريت ككذلؾ 
CaSO4ك  H2Sعمى شكؿ مركبات مثؿ 

. الخ... ك  SO2ك  −
 

( Teو  Se)السمينيوم والتوليريوم 
. تكجد كشكائب في خامات الكبريت عمى ىيئة سمينيدات كتكليرينيدات الفمزات

 
( Po)البولونيوم 

البزمكث في  عمشعيكجد بكميات قميمة في خاماتو كيمكف الحصكؿ عميو أيضان مف ت
: المفاعلبت النككية كما يمي

209
Bi(n, γ) → 

210
Bi → 

210
Po + β

−
 

. كيفصؿ عنو بالتسامي أك بطرؽ كيميائية أخرل
 

مركبات الكبريت والسميزيوم والتوليريوم والبولونيوم 
H( Hydrides)الييدريدات . 1

− 
تحضيرىا 

يحضر بكساطة تأثير  H2Sتحضر مف فعؿ الحكامض عمى أملبح الفمزات مثلبن 
بجياز كب ( II)حامض الييدرككمكريؾ أك حامض الكبريتيؾ عمى كبريتيد الحديد 

(Kipp's Apparatus )كما يمي :
FeS(s) + 2H

+
 → Fe

+2
(aq.) + H2S(g) 

خواصيا 
مكاد غازية كتعتبر مف أشد المكاد سمية  H2Teك  HeSeك  H2Sتعتبر كؿ مف ( 1)

. كتتميز برائحتيا الكريية( HCN)كتفكؽ سميتيا سيانيد الييدركجيف 
حيث تقؿ قكة الآصرة أم  H2S ← H2Poيقؿ استقرار ىذه المركبات ابتداءان مف ( 2)

تككف مركبات  H2Poك  H2Teتككف مستقرة ثرمكديناميكيان بينما  H2Seك  H2Sأف 
. رةغير مستؽ

إف محاليؿ جميع ىذه الييدريدات ذات أثر حامضي ضعيؼ جدان إلا أف نشاطيا ( 3)
. الكيميائي ككذلؾ ثكابت تفككيا تزداد بزيادة العدد الذرم لمعنصر
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( Sulfanes)السمفانات 

كبصكرة نقية  H2S2 ← H2S6كىي نكع مف أنكاع الييدريدات كقد أمكف تحضير مف 
: كما يمي

تيد الصكديكـ مف تفاعؿ كبرم( 1)
Na2S(n)(aq.) + 2 dil. HCl(aq.) → H2S(n)(l) + 2NaCl(aq.) 

(n = 4-6 ) حيث أفn  = عدد ذرات الكبريت
(2                                 )S(n)Cl2(l) + 2H2S2(l) → 2HCl(g) + 

H2S(n+4)(l) 

 
( Halides)الياليدات . 2

ك  TeCl4ك  SeCl2ك  Se2Cl2ك  SCl4ك  SCl2ك  S2Cl2: مف ىذه المركبات ىي
TeBr4  كSeBr4  كSe2Br2  كSeBr2 .

 
 SF4( Sulfur tetraflouride)رابع فموريد الكبريت . أ

 SF4تحضير 
 ؿمف معاممة ثنائي كمكريد الكبريت مع فمكريد الصكديكـ في مذيب الأسيتكنترم

(CH3CN ) ـ كما في المعادلة الآتية°( 80-70)عند درجة :
3SCl2 + 4NaF → S2Cl2 + SF4 + 4NaCl 

 
 SF4خواص 

: كفمكريد الييدركجيف كما يمي ؿكىك مادة فعالة جدان كيتحمؿ مائيان إلى فمكريد الثايكني
SF4 + H2O → SOF2 + 2HF 

: كلو صيغة تركيبية كما يمي
16S = 10[Ne] 3s

2
 3p

4
 

 

16S = 

 

 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

F F F F 

→ 
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sp)التيجيف                             
3
d ) ( اليرـ المثمثي ثنائي)كالشكؿ اليندسي

( ىرـ مربع القاعدة)أك                                                           
 

( حيث يشغؿ الإلكتركف المنفرد إحدل رؤكس المستكم)                             
 
 

 SF6( Sulfur hexaflouride)سادس فموريد الكبريت . ب
 SF6تحضير 

( حرؽ الكبريت في كسط مف الفمكر)ف الفمكر كالكبريت أم مف التفاعؿ المباشر بي
: كما يمي

S + 3F2 


 SF6 

 
 SF6خواص 

كىك غاز عديـ المكف كالرائحة كما إنو ساـ كلا يحترؽ تحت الظركؼ الاعتيادية ( 1)
. كيمتمؾ قابمية ذكباف كاطئة في الماء

: لمتعرؼ عمى الصيغة التركيبية لو( 2)
16S = 10[Ne] 3s

2
 3p

4
 

 

16S = 

 

 

sp)التيجيف                                 
3
d

( ثماني السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 2
 

 

 

 

 

 

 

 

S 

F 

F 

F 

F 

عامل مساعد 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

F F F F 

→ 

F F 
 ترقية

F 

F 

F 

F 

F 

F 

S 
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كيعتبر جزيئة مستقرة جدان كلو ثابت عزؿ كيربائي عالي كيتفاعؿ فقط تحت ( 3)
ككزنو الظركؼ غير الاعتيادية كنظران لخمكلو كارتفاع قكة العزؿ الكيربائي لو 

. عازؿ غازم الفكلتية العالية كالمعدات الكيربائية الأخرلؾالجزيئي فيستخدـ 
 
 S2F10( Disulfur decaflouride)عشاري فموريد ثنائي الكبريت . جـ

 S2F10تحضير 
( hυ)مف تفاعؿ خامس فمكريد كمكريد الكبريت مع الييدركجيف عند الأشعة الضكئية 

: كما يمي
2SF5Cl + H2 

h
 S2F10 + 2HCl 

 
 S2F10خواص 

كىك مركب شديد السمية كتأثيره الحياتي أك البايكلكجي يشابو تأثير الفكسجيف ككذلؾ 
. يككف غير فعاؿ في درجات الحرارة الاعتيادية

: كلمتعرؼ عمى الصيغة التركيبية لو
16S = 10[Ne] 3s

2
 3p

4
 

 

16S = 

 

 

 
sp) التيجيف                      

3
d

( ثماني السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 2
 
 
 
 
حيث أف كؿ ذرة كبريت تقع )

في مركز ثماني السطكح 

طاقة 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

F F F F 

→ 

F F 
 ترقية

F 

F 

F 

F 

F 

S 

F 

F 

F 

F 

F 

S 
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كمحاطة بخمس جزيئات مف 
(. الفمكر

 
 
 
( Oxides)الأكاسيد . 3

 Te2O3ك  TeO3ك  SO3ك  SeO2ك  Se2O3ك  TeO2ك  S2Oك  SOك  SO2كتشمؿ 
. PoO2[PoO(OH)2]بينما البكلكنيكـ فيككف صيغة معقدة 

 
 SO2( Sulfur dioxide)ثاني أوكسيد الكبريت . أ

 SO2تحضير 
: لو طرائؽ عديدة منيا

: مف حرؽ الكبريت في كمية محدكدة مف الأككسجيف كما يمي( 1)
S + O2 → SO2 

: مف حرؽ كبريتيدات الفمزات في اليكاء كما يمي( 2)
CuS + 2

3 O2 → SO2 + CuO 

 
 SO2خواص 

في الحالة البمكرية كالحالة البخارية التي أظيرت بأنيا  SO2دراسات جزيئة  مف( 1)
لذا فيك قطبي مما يؤدم إلى جعؿ درجة غميانو عالية ( غير خطية)جزيئة منحنية 

 SO2نسبيان كيسمح بإسالتو بسيكلة تحت ضغط خفيؼ نسبيان ليذا السبب يستعمؿ 
. كغاز في بعض أنظمة التبريد

 

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

4
 

 

16S = 

 

 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

O O π π 

→ 
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sp)التيجيف                                    
( منحني)كالشكؿ اليندسي زاكم ( 2

 
عامؿ مختزؿ ضعيؼ في الكسط الحامضي كتزداد قكتو كعامؿ  SO2يعتبر ( 2)

SO3)مختزؿ في الكسط القاعدم حيث يتككف آيكف الكبريتيت 
−2 )

ج منفرد مف الإلكتركنات عمى ذرة كقاعدة لكيس كذلؾ لكجكد زك SO2يتفاعؿ ( 3)
 BF3←:SO2ك  Al2Cl6←:SO2ك  2SnBr4←:SO2الكبريت كيككف مركبات مثؿ 

كحامض لكيس مع بعض الأمينات مثلبن  SO2ككذلؾ يمكف أف يتفاعؿ 
Me3N:→SO2  كىك مادة بمكرية مستقرة لككف أف ذرة الكبريت ناقصة إلكتركنيان كما
. غير المائية الميمةىك أحد المذيبات  SO2يعتبر سائؿ 

في الماء مككنان حامض الكبريتكز كىك حامض ثنائي البركتكف  SO2يذكب ( 4)
: ضعيؼ كما يمي

SO2(aq.) + H2O          H2SO3(aq.) 

 
 SO3( Sulfur trioxide)ثالث أوكسيد الكبريت . ب

 SO3تحضير 
م المعادلة مع الأككسجيف كما ؼ SO2مف الأكسدة المباشرة لمكبريت أك مف تفاعؿ 

: الآتية
SO2 + O2 → SO3 

 
 SO3خواص 

: في الماء بشدة مككنان حامض الكبريتيؾ كما يمي SO3يذكب ( 1)
SO(aq.) + H2O → SO3 

: في الحالة الغازية كما يمي SO3لمتعرؼ عمى الصيغة التركيبية لجزيئة ( 2)
 

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

4
 → 16S

+2
 = 10[Ne] 3s

2
 3p

2
 

 

16S
+2

 = 

 

 

S 

O O 

O 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

O O π 

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

 
 
 
 
ذات تركيب معقد حيث يككف ثلبث صكر  SO3أما في الحالة الصمبة فيككف ( 3)

: معركفة كىي
α−SO3   ,   β−SO3   ,   γ−SO3 

 
(1 )γ−SO3 

ـ كلو درجة ° 80-كيسمى بشبيو الجميد كالذم ينتج مف تكثيؼ أبخرتو تحت درجة 
كتتألؼ مف ( Cyclic trimers)ـ كتتككف مف حمقات ثلبثية التبممر ° 16.8انصيار 
. رباعية السطكح كؿ منيا تشترؾ بذرة أككسجيف SO4ذات أشكاؿ  S3O9جزيئات 

 
 
 
 
 
(2 )β−SO3 

ـ كيتككف مف سلبسؿ غير ° 32.5كيسمى بشبيو الأسبستكز كلو درجة انصيار 
اعية السطكح كتشترؾ أيضان بذرة أككسجيف بحيث تككف رب SO4محددة مف أشكاؿ 

. ذرات الأككسجيف الأربع في ترتيب رباعي السطكح
 

 

 

 

 

 

 

S
+2

 

O 

O O 

O 

O O 

O 

O O 

S
+2

 S
+2

 

S 

S S 
S 

S 

S 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O O 

O 

O 

O O 

or 

S S S O O O O 

O O O 

O O O 
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(3 )α−SO3 

في الحقيقة إف تركيبو يشابو تركيب . ـ كىك أكثر استقراران ° 62.6كلو درجة انصيار 
β−SO3 مع اتصاؿ السلبسؿ مع بعضيا عف طريؽ بعض الذرات .

 
( Oxyacids)جينية الحوامض الأوكس

حكامض أككسجينية كأىميا حكامض الكبريت كلكف  Teك  Seك  Sيككف كؿ مف 
بعض ىذه الحكامض غير معركفة إلا عمى ىيئة أملبح كتقسـ حكامض الكبريت إلى 

: ثلبث مجمكعات حسب عدد ذرات الكبريت في جزيئة الحامض كما يمي
 
حوامض تحتوي عمى ذرة كبريت واحدة ( 1)

 Sulfuric)كحامض الكبريتيؾ  H2SO3( Sulfurous acid)الكبريتكز  مثؿ حامض

acid )H2SO4 
حوامض تحتوي عمى ذرتين من الكبريت ( 2)

مثؿ 
 H2S2O3( Thiosulfuric acid)حامض الثايككبريتيؾ 

 H2S2O4( Dithionous acid)حامض ثنائي الثايكنكز 
( disulfurous)يتكز ثنائي الكبر( Pyrosulfurous acid)حامض البيرككبريتكز 

H2S2O5 
 H2S2O6( Dithionic acid)حامض ثنائي الثايكنيؾ 
 H2S2O7( disulfuric)ثنائي كبريتيؾ ( Pyrosulfuric acid)حامض البيرككبريتيؾ 

حوامض تحتوي عمى ثلاث ذرات من الكبريت أو اكثر ( 3)
 H2S2SnO6( Polythionic acids)حكامض متعددة الثايكنيؾ 

( O−O)كىي الحكامض الحاكية عمى جسكر ( Peroxo acids)راككسك كحكامض البي
: مثؿ

 H2S2O5( Peroxodisulfuric acid)حامض بيراككسك أحادم الكبريتيؾ 
 

S O O H HO 

O 

O 
peroxo 
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 H2S2O8( Peroxodisulfuric acid)كحامض بيراككسك ثنائي الكبريتيؾ 
 
 
 
 
 H2SO3( Sulfurous acid)حامض الكبريتوز . 1

ؼ إلا عمى صكرة أملبحو كيككف لو نكعاف مف الأملبح ىذا الحامض غير معرك
: ىي

( Bisulfites)البيكبريتيتات . أ
HSO3كىي أملبح تحتكم عمى آيكف 

كبريتيت الصكديكـ الحامضية  NaHSO3مثؿ  −
(Sodium bisulfite .)

( Sulfites)الكبريتيتات . ب
SO3كىي أملبح تحتكم عمى آيكف الكبريتيت 

لصكديكـ كبرتيت ا Na2SO3مثؿ  2−
(Sodium sulfite ) كىذا الممح أم مع الفمزات القمكية التي تذكب بالماء كتستخدـ

. كعكامؿ مختزلة
 
حوامض السيمينوز والتيموروز . 2

في الماء معطية محاليؿ تحتكم ( SeO2)تحضر مف إذابة ثاني أككسيد السيمنيكـ 
ضافة نصؼ ، كعند إOSe(OH)2عمى حامض السيمينكز ذك تركيب بصيغة معقدة 
. مف حامض السيمينكز( H2SeO3)الكمية المكافئة مف القاعدة يتككف مركب بصيغة 

لا يذكب في الماء بدرجة تذكر كلكنو يذكب في ( TeO2)بينما ثاني أككسيد التيمكريكـ 
( M2TeO3)كية ؿلمفمزات الؽ( Tellurites)القكاعد القكية مككنة أملبح التيمكريتية 

S O O HO 

O 

O 
peroxo 

S 

O 

O 

OH 
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كالبايركتيمكريت ( MHTeO3)كية ؿلمفمزات الؽ( Bitellurite)جينية كالتيمكريتيت الييدرك
(Pyrotellurite .)
 
 H2SO4( Sulfuric acid)حامض الكبريتيك . 3

تحضيره 
يعتبر حامض الكبريتيؾ مف أكثر حكامض الكبريت أىمية مف الناحية التجارية 

: فيحضر عمى نطاؽ كاسع بطريقتيف ىما
طريقة التلبمس . بطريقة الغرؼ التجارية . أ
 
طريقة الغرف التجارية . أ

مف استخداـ أكاسيد النيتركجيف كعكامؿ مساعدة حيث يتككف نيتركزيؿ حامض 
. كمركب كسطي( HOSO2.ONO)الكبريتيؾ بصيغة 

 
طريقة التلامس . ب

: كتتمخص الطريقة بعدة خطكات ىي
يد فكؽ كيحرر ىذا الأككس SO2الكبريت في اليكاء لإنتاج ( حرؽ)بتحميص ( 1)

. ـ°( 550-450)عامؿ مساعد عند درجة 
( SO3)فكؽ عامؿ مساعد سيتككف ثالث أككسيد الكبريت  SO2كعند تحرر ( 2)

: حسب المعادلة الآتية
2SO2 + O2(g)                    2SO3(g) 

لأف قابمية )في أحكاض تحكم عمى حامض الكبريتيؾ المركز  SO3كيمرر ( 3)
: كما يمي( ض أكثر مما في الماءذكباف الفمز في الحاـ

H2SO4(l) + SO3(g) = H2S2O7(l) 

الزائد كيككف المزيد مف حامض  SO3يضاؼ الماء تدريجيان ليتفاعؿ مع ( 4)
ف التفاعؿ المباشر بيف %. 98المركز بنسبة ( VI)الكبريتيؾ  ينتج  H2Oك  SO3كا 

. ضبابان يصعب تكثيفو
H2S2O7(l) + H2O = 2H2SO4(l) 

(450-550) C° 
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ول العامل المساعد ملاحظة ح

كعامؿ مساعد ( V)لقد أبطؿ استعماؿ كؿ مف البلبتيف أك خماسي أككسيد الفناديكـ 
الذم يسمى بالمعزز ( V)كقد تـ استعماؿ الفناديكـ . في الكقت الحاضر

(Promoted .)
 

المعزز 
كىك عبارة عف حبيبات مف السميكا مغطاة بغشاء رقيؽ مف بايرككبريتات ألكيؿ الفمز 

(Pyrosulfate alkyl metal )يكجد فييا بعض مف فصائؿ آيكنية تضـ الفناديكـ .
 

خواصو 
. يتأيف تأينان ذاتيان مما يفسر ارتفاع درجة تكصيمو لمكيرباء( 1)

2H2SO4         H2SO4
+
 + HSO4

−
 

يعتبر حامض الكبريتيؾ اللبمائي مذيب جيد لأصناؼ عديد مف المركبات كذلؾ ( 2)
عالي كاستقطابو العالي كقدرتو عمى تككيف التآصر بسبب ثابت عزلو اؿ

ـ ° 270الييدركجيني الضمني لذلؾ يككف سائؿ لزج زيتي لو درجة غمياف عالية 
. ـ كيمتزج بسيكلة مع الماء كتككف حرارة التميؤ عالية جدان ° 10كينجمد بدرجة 

% 98لا يعتبر حامض الكبريتيؾ عامؿ مؤكسد قكم كلك أف الحامض ذك تركيز ( 3)
كتؤكسد بعض المكاد عندما يككف ساخنان كيؤكسد عددان مف اللبفمزات إلى 

ك  SO2 ← Sك  CO2 ← C: أككسيداتيا أك إلى حكامضيا الأككسيجينية مثؿ
H3PO4 ← P  كيؤكسد أيضان فمزات معينة مثؿAl  كZn  كCu  كAg  كHg  إلى

. في ىذه العممية SO3كبريتاتيا كمحررة 
المركز ألفة شديدة نحك الماء فيك يعمؿ عمى سمب مككنات لحامض الكبريتيؾ ( 4)

الماء مف المركبات العضكية التي تتفحـ في بعض الأحياف مثؿ السكريات 
. يتحكؿ إلى الكاربكف كالماء C12H22O11كالسكركز 
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حامض السيمينك والتولوريك . 4
حامض السمينيك 

. ت البكتاسيكـيحضر مف أكسدة السمينيتات أك بصير السمينيكـ مع نترا
 

حامض التولونيك 
يختمؼ في تحضيره عف حامض الكبريتيؾ كالسمينيؾ كالذم يحضر مف أكسدة 

مككنان حامض  H2O2التكلكريكـ بمزج حامض الكركميؾ كحامض النتريؾ بكساطة 
كالذم يتككف مف بمكرات ذات جزيئات ثمانية السطكح  Te(OH)6الأكرثكتكلكريؾ 

كعند . ينية كيعتبر حامض ضعيؼ ثنائي القاعدةكتكجد بينيا أكاصر ىيدركج
كعند تسخينو أكثر ( TeO3)التسخيف يفقد الماء معطيان ثلبثي أككسيد التكلكريكـ 

(. TeO2)متحكلان إلى ثنائي أككسيد التكلكريكـ 
ـ معطيان ° 57بينما حامض السمينيؾ عبارة عف بمكرات عديمة المكف تنصير بدرجة 

(. H2SeO4)غتو سائلبن زيتيان سميكان صي
كلحامض السمينيؾ مميزات مشابو لحامض الكبريتيؾ مف حيث انو متميع يذكب 

بالماء باعثان حرارة عالية كيحرؽ المركبات العضكية الحاكية عمى الماء كلكنو يعتبر 
. عامؿ مؤكسد أقكل مف حامض الكبريتيؾ

 
 
 
 
 
 

ابعة الزمرة الس
( VIIA)زمرة اليالوجينات 

 
يب الإلكتركني كحالات الأكسدة لعناصر الزمرة السابعة جدكؿ يبيف الترؾ
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Element Electronic Configuration Oxidation States 

Fluorine (F) 2[He] 2s
2
 2p

5
 -1 

Chlorine (Cl) 10[Ne] 3s
2
 3p

5
 -1, +1, +3, +4, +5, +6, +7 

Bromine (Br) 18[Ar] 3d
10

 4s
2
 4p

5
 -1, +1, +3, +4, +5, +6 

Iodine (I) 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

5
 -1, +1, +3, +5, +7 

Astatine (At) 54[Xe] 4f
14

 5d
10

 6s
2
 6p

5
  

 
سميت الزمرة السابعة بزمرة اليالكجينات كتعكد ىذه التسمية إلى أصؿ إغريقي 

. كمعناىا مككنات الأملبح
بكميات قميمة جدان مف عمميات الانحلبؿ الإشعاعي ( At)كينتج عنصر الأستاتيف 

سلبت اليكرانيكـ كالثكريكـ كىك عنصر قصير العمر كلا يعرؼ الكثير عف لمتسؿ
. خكاصو كليذا يستثنى مف دراسة ىذه الزمرة

 
خواص عناصر الزمرة السابعة 

اليالكجينات جميعيا شديدة الفعالية بحيث لا يمكف كجكدىا في الطبيعة بصكرة . 1
حيث تزداد كمما نزلنا إلى حرة كبييئة عنصرية كليا درجات انصيار كغمياف عالية ب

أسفؿ عناصر الزمرة السابعة كىذا عامؿ كاضح مف حالتيا الفيزيائية الاعتيادية 
تمثؿ عناصر صمبة  Atك  Iسائؿ بينما  Brغازات ك  Clك  Fلذلؾ نجد أف 

: كلتكضيح درجات غمياف كانصيار اليالكجينات كما في الجدكؿ المبيف أدناه
 F Cl Br I 

(C°) صياردرجة الان  -223 -102 -7.3 114 

(C°) 184 59 34.6- 188- درجة الغميان 

ns)ليا ترتيب إلكتركني خارجي متشابو بغض النظر عف رقـ الدكرة . 2
2
 np

أم ( 5
أف كؿ عنصر منيـ يحتاج إلى إلكتركف كاحد ليصؿ إلى الترتيب الإلكتركني 

: لى ما يميلأقرب غاز نبيؿ كىذا مما يفسر ميؿ عناصر الزمرة السابعة إ
X( ىاليدات آيكنية)اكتساب إلكتركف كتككيف الآيكنات السالبة . أ

كما في حالة  −
NaCl  كKCl  الخ... ك .
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كما ( ىاليدات تساىمية)مشاركتيا بالإلكتركنات لتككيف أكاصر تساىمية منفردة . ب
. الخ... ك  HFك  HClفي حالة 

9F = 1s
2
 2s

2
 2p

5
 

 

9F = 

 

 

sp)التيجيف                                          
( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي ( 3

: كيفسر أيضان كجكدىا عمى ىيئة جزيئات ثنائية الذرة. جػ
 
 
بإمكاف كؿ عناصر الزمرة السابعة ما عدا الفمكر أف تظير بأعداد تأكسدية في . 3

ر الذم ما عدا الفمك( لأف الأككسجيف أكثر منيا سالبية)مركباتيا مع الأككسجيف 
ف كجكد حالة تأكسد مكجبة يبدك غير  يمتمؾ سالبية أعمى مف سالبية الأككسجيف، كا 

. ممكف
أغمب خكاص عناصر الزمرة السابعة تتدرج بانتظاـ مف الفمكر إلى اليكد بحيث . 4

. بزيادة نصؼ قطر الذرة F ← Iيتناقص جيد التأيف الأكؿ مف 
ر لمعاف اليكد إلى الخكاص الفمزية حيث يشي F ← Iتزداد الخاصية الفمزية مف . 5

. الضئيمة
يتكاجد اليالكجيف في الظركؼ الاعتيادية بشكؿ جزيئات ثنائية الذرة بحيث ترتبط . 6

بيف الذرتيف آصرة تساىمية أحادية قكية أم بكجكد قكل طاقات الأكاصر تؤدم إلى 
يف الصمبة زيادة حرارة التككيف كىناؾ قكل تجاذب ضعيفة بيف الجزيئات في الحالت

كالسائمة كيعكد ذلؾ إلى قكل فاندرفاؿ الضعيفة كمف الملبحظ أف لميالكجينات 
المكجكدة في أسفؿ الزمرة تمتمؾ قكل فاندرفاؿ عالية كما ىك متكقع كذلؾ بسبب 

زيادة عدد الإلكتركنات كبالتالي تزداد درجات انصيار كغمياف عناصر زمرة 
. اليالكجينات

اليكد مف أكبر الجزيئات في الزمرة حجمان كليا أكبر عدد فمثلبن يلبحظ أف جزيئة 
مف الإلكتركنات مما يجعؿ استقطابيا سيلبن كبالتالي تمتمؾ قكل فاندرفاؿ عالية 

H 

2s 2p 
H F 

X X Cl Cl , 
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لذلؾ يتكاجد اليكد بالحالة الصمبة في الظركؼ الاعتيادية مع ارتفاع درجة انصيار 
. اليكد

رة السابعة كلو أعمى كيركسالبية مف يعتبر الفمكر أكثر فعالية مف جميع أفراد الزـ. 7
مما يفسر ميمو الشديد لاكتساب ( 4)بيف جميع عناصر الجدكؿ الدكرم قيمتو 

الإلكتركف كلذلؾ فيك مف أقكل العكامؿ المؤكسدة المعركفة كبذلؾ يمكف القكؿ بأنو 
. F ← Iككذلؾ تقؿ قكة الأكسدة مف  F ← Iتقؿ السالبية مف 

 
ة عناصر زمرة اليالوجينات شذوذ عنصر الفمور عن بقي

. صغر حجـ الفمكر مع سالبية كيربائية عالية. 1
أم يككف غير قادر عمى تكسيع مداره التكافؤم  dعدـ احتكاءه عمى أكربيتالات . 2

 8لعدد الإلكتركنات في ىذا الغلبؼ ( الأقصى)كبالتالي يككف الحد الأعمى 
. إلكتركنات

ت في سيكلة كسر الآصرة في جزيئة الفمكر يختمؼ الفمكر عف بقية اليالكجينا. 3
بسبب قمة طاقة تفكؾ الجزيئة كالذم يعزل إلى التنافر بيف ذرتي الجزيئة 

:FF:)كالإلكتركنات غير المتآصرة بسبب قصر الآصرة بيف 
....


 .)

أما في جزيئة الكمكر فنجد أف ليا طاقة تفكؾ أعمى مف باقي عناصر الزمرة كذلؾ 
الفارغة لمذرة المجاكرة  dأف إلكتركناتيا غير المتآصرة تككف مع أكربيتالات لككف 

:ClCl:)مما يزيد مف قكة الآصرة بيف ( pπ−dπ)ما يسمى بآصرة مف نكع 
....


 .)

بينما كبر حجـ ذرات البركـ كاليكد يقمؿ مف إمكانية تككينيما لأكاصر مف نكع 
(pπ−dπ ) جزيئاتيا أقؿ مما في حالة الكمكركلذا فتككف طاقة تفكؾ .

. إف الفمكر مف أكثر عناصر الزمرة السابعة فعاليةن بكبيذا الشذكذ يمكف القكؿ 
17Cl = 10[Ne] 3s

2
 3p

5
 

 

17Cl = 

 
 

3s 3p 3d 

Cl π 

(pπ−dπ) 
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وجود عناصر الزمرة السابعة في الطبيعة 

الفمور 
. Flourite patite Ca5F(PO4)3( الفمكرايت)يتكاجد بشكؿ رئيسي في خاـ الفمسبار 

 
الكمور 

بشكؿ مادة صمبة مترسبة في ( NaCl)يمكف الحصكؿ عميو مف كمكريد الصكديكـ 
. KClالعديد مف مناطؽ العالـ ككذلؾ بشكؿ 

 
البروم 

حيث يتـ أكسدة البركميد ( Chlaronation)يستخمص مف ماء البحر بطريقة الكمكرة 
بصيغة  إلى البركـ أك مف السائؿ المتبقي بعد استخلبص خاـ الكارنلبيت

KMgBr3.6H2O .
 

اليود 
يستخمص مف مياه البحر عمى شكؿ يكديدات الكالسيكـ كالصكديكـ ككذلؾ مف بعض 

بشكؿ مركبات ( بعد استخلبصو مف ماء البحر)الأعشاب البحرية التي تركز اليكد 
. عضكية

 
 
 

تفاعلات عناصر الزمرة السابعة 
فعالية الكبيرة لميالكجينات تتحد جميع اليالكجينات مع أغمب الفمزات بسبب اؿ. 1

بحيث أف الفمكر ىك العنصر الأكثر فعالية مف مجمكعتو بينما فعالية باقي 
العناصر الأخرل تتناقص تدريجيان عند النزكؿ إلى أسفؿ الزمرة السابعة كبسبب 
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يميلبف لإعطاء العناصر الأخرل  Clك  Fقكاىا التأكسدية العالية فإف كؿ مف 
: اؿحالات تأكسد أعمى مث

2Fe(s) + 3Cl2(g) → 2FeCl3(s) 

. بينما لا يككف ىذا ضركريان مع البركـ كاليكد
: تتفاعؿ اليالكجينات مع عدد كبير مف اللبفمزات مثاؿ. 2

2P + 3X2 → 2PX3 

: مع القمكيات مثاؿ. 3
2OH

−
(aq.) + Cl2(g) → Cl

−
 (aq.) + ClO

−
 (aq.) + H2O(l) 

 
طرائق تحضير عناصر الزمرة السابعة 

( F2)جزيئة الفمور  .1
يعتبر الفمكر مف أكثر العناصر فعالية كأقكل العكامؿ المؤكسدة لذا لا يمكف تحضيره 

: ق يؤكسد الماء أم يفكؾ الماء إلى الأككسجيف كما يميفمف المحاليؿ المائية لأ
2F2 + 2H2O → 4HF + O2 

: التحضير الأول
داخؿ أكعية مف ( KF:HF مزيج مف)مف التحميؿ الكيربائي لمنصير الفمكريدات 
كيمثؿ النيكؿ كقطب سالب لككف ( 1:13)النحاس أك سبائؾ النحاس كتككف بنسبة 

الفمكر عند تفاعمو معيا يككف طبقة عازلة مف الفمكريد لمنع استمرار التفاعؿ كتحمي 
. بينما الكاربكف الخالي مف الكرافيت كقطب مكجب. الأكعية( تقي)

2K[HF2]    F2 + 2KF + H2 

كتككف درجة انصياره ما بيف ( electrolyte)كالإلكتركليت  KF.(2-3)HFكيستخدـ 
لككف حامض الييدركفمكريؾ الجاؼ غير  HFإلى  KFـ كيضاؼ °( 70-100)

يعطي محاليؿ مكصمة لمكيربائية يمكف  KFمكصؿ لمتيار الكيربائي كعند تفاعمو مع 
. K[HF2]ك  K[H2HF3]: معقدات الآتيةتحميميا كيربائيان كتتككف اؿ

: التحضير الثاني
: مف التفكؾ الحرارم لبعض الفمكريدات مثؿ فمكريد الذىب أك فمكريد الزينكف كما يمي

AuF3 


 AuF + F2 

XeF2 


 F2 + Xe 

or XeF4 

 تحمل كيربائي

 حرارة
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or XeF6 

 
صفات جزيئة الفمور 
كيعد مف أكثر العناصر  Cl2أك  O3ئحة مشخصة تشبو رائحة كىك غاز شاحب لو را
مع ( عمى الأغمب بشكؿ عنيؼ كبشدة كعند درجة حرارة الغرفة)فعالية كيتحد مباشرة 

. كالغازات النبيمة الخفيفة N2ك  O2كؿ العناصر باستثناء 
 
( Cl2)جزيئة الكمور . 2

صناعياً 
ىـ الطرائؽ المستعممة في الصناعة ىك مف أ NaClيعتبر التحميؿ الكيربائي لمحمكؿ 

: كما يمي Cl2لتحضير 
2NaCl + 2H2O    Cl2 + H2 + 2NaOH 

مختبرياً 
 KMnO4المركز بكساطة أحد العكامؿ المؤكسدة القكية مثؿ  HClمف أكسدة حامض 

: ككمثاؿ عمى ذلؾ MnO2ك  PbO2ك  K2Cr2O7ك 
MnO2 + 4HCl → [MnCl4] + 2H2O 

[MnCl4] → Cl2 + MnCl2 

 
صفات جزيئة الكمور 

كىك غاز أصفر مخضر يذكب باعتداؿ بالماء كيتفاعؿ معو، كعند إمرار الغاز في 
محاليؿ مخففة مف كمكريد الكالسيكـ بدرجة الصفر المئكم مككنة بمكرات ريشية مف 

( Cl2.7H2O)ىيدريدات الكمكر 
 
( Br2)جزيئة البروم . 3

صناعياً 
: ميد إلى البركـ باستخداـ الكمكر كما يميمف أكسدة البرك

Cl2 + 2Br
−
 → Br2 + 2Cl

−
 

مختبرياً 

 تحمل كيربائي
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: مف أكسدة البركميد بكساطة ثاني أككسيد المنغنيز كما يمي
MnO2 + 2KBr + 2H2SO4 → Br2 + MnSO4 + K2SO4 + 2H2O 

 
صفات جزيئة البروم 
باعتداؿ كيمتزج في درجة حرارة الغرفة كيذكب في الماء كثيؼ ىك سائؿ أحمر غامؽ 

ككذلؾ يشابو الكمكر مف حيث  CS2ك  CCl4مع المذيبات غير المستقطبة مثؿ 
. تككيف الييدريدات المتبمكرة

 
( I2)جزيئة اليود . 4

صناعياً 
: مف أكسدة اليكديد بالكمكر كما يمي

Cl2 + 2I
−
 → I2 + 2Cl

−
 

مختبرياً 
Cr2O7مف أكسدة اليكديد بأحد العكامؿ المؤكسدة مثؿ 

: ما يميؾ 2−
Cr2O7

−2
 + 14H

+
 + 6I

−
 → 2Cr

+3
 + 3H2O + I2 

 
صفات جزيئة اليود 

كىك مادة صمبة ذات لمعاف خفيؼ كلكف أسكد كيتسامى ليعطي غازان بنفسجيان كيذكب 
بقمة في الماء ككذلؾ يذكب في المذيبات غير المستقطبة معطيان محاليلبن بنفسجية 

. حيث يتبممر اليكد في ىذه المحاليؿ
2I2          I4

−
 

كتككف محاليؿ اليكد في الييدرككاربكنات غير المشبعة بنية المكف ككذلؾ في سائؿ 
SO2 كالكحكلات كالكيتكنات بينما في البنزيف تككف بنية المكف ذات لكف كردم .

( Halides)الياليدات 
الياليدات الجزيئية . 2الياليدات الآيكنية  . 1: كتقسـ إلى قسميف

 
( Ionic Halides)لآيونية الياليدات ا. 1
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ك  Liما عدا ( )IIA)كزمرة القمكية الترابية ( IA)كتتككف مع عناصر زمرة القمكيات 
Be ) مككنة ىاليدات تساىمية(Covalent halides ) ككذلؾ مع عدد كبير مف

العناصر الانتقالية مككنة الفمكريدات عادة أكثر آيكنية مف الياليدات الأخرل كىذا 
Fر حجـ يعكد إلى صغ

كارتفاع سالبيتو الكيربائية مما يضعؼ الاستقطابية عمى  −
Clعكس آيكنات 

Brك  −
Iك  −

التي تككف أكثر قابمية عمى الاستقطاب بسبب كبر  −
كليذا السبب تككف ىاليداتيا مع . حجميا كقمة سالبيتيا الكيربائية مقارنة بالفمكريدات

Cuالآيكنات المكجبة الصغيرة الحجـ مثؿ 
Hgك  2+

Hg2ك  +
مككنة ىاليدات  ++

تساىمية كذلؾ لككف أف تركيز الشحنة المكجبة عمييا يككف عالي بسبب صغر 
حجميا مما يسيؿ استقطابيا مف قبؿ الآيكف السالب كبذلؾ يحصؿ تداخؿ أكربيتالي 

. بيف الآيكنيف مككنان الآصرة التساىمية
 

ومن صفات الياليدات ذات الطابع التساىمي 
فمكريد الفضة )كىاليدات الفضة ما عدا  Hg2Cl2ك  CuCl2بالماء مثؿ  بأنيا لا تذكب

AgF بينما في حالة الأكسدة العالية تككف ىاليدات تساىمية مثؿ (. لككنو آيكني
PbCl4  كSnCl4  كSnCl5  كيعكد ذلؾ أنو في حالة الأكسدة العالية يككف تركيز

تقطاب ليا مف قبؿ الآيكف الشحنة عمى الآيكف المكجب عالي مما يسيؿ عممية الاس
. السالب كينتج تككيف الآصرة التساىمية

 
( Molecular Halides)الياليدات الجزيئية . 2

كىي الياليدات التي تككنيا اليالكجينات مع اللبفمزات كالعناصر الانتقالية في حالة 
Cuأكسدتيا العالية مثؿ آيكنات العناصر الانتقالية صغيرة الحجـ مثؿ 

Hgك  2+
ك  2+

Ag
. مككنة ىاليدات جزيئية +

صفاتيا 
كىي غازات أك سكائؿ أك مكاد صمبة سيمة التطاير كتترابط جزيئاتيا بكساطة قكل 

كتسمى الياليدات الجزيئية أحيانان )فاندرفاؿ الناتجة عف تجاذب ثنائيات الأقطاب 
(. باليايدات التساىمية
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المميزات التركيبية لمياليدات الجزيئية 

( Halide Bridges)كع مف المركبات تككف حاكية عمى جسكر ىاليدية إف ىذا الف
. بحيث يرتبط الياليد مع ذرتيف مف ذرات الفمز

كيككف ارتباط ذرة الياليد بآصرة تساىمية مع إحدل ذرات الفمز كبآصرة تناسقية 
: يساىـ الياليد فييا بإلكتركنيف مع الذرة الأخرل كما يمي

 
 
 

كيبية دلت عمى أف الآصرتيف المحيطتيف بالياليدات متشابييف إلا أف الدراسات التر
تمامان كبناءان عمى ذلؾ فسرت ىذه الأكاصر بأنيا أكاصر مف نكع أربع إلكتركنات 

: كما يمي 4e-3c( Four electron-three center)كثلبثة 
 
 
 
( لا فمز أك عنصر انتقالي في حالة الأكسدة العالية=  Mحيث )
 

( Halides compounds with oxygen)ينات مع الأوكسجين مركبات اليالوج
ملاحظة 

نظران لكجكد الفمكر ذم سالبية كيربائية عالية أكبر مف الأككسجيف فتسمى مركباتيا 
كليس بأككسيد الفمكريد بينما اليالكجينات الأخرل يطمؽ ( بفمكريدات الأككسجيف)

(. بأكاسيد اليالكجينات)عمييا 
ين فموريدات الأوكسج. أ
 OF2( Oxygen flouride)فموريد الأوكسجين ( 1)

تحضيره 
: مف ىيدرككسيد الصكديكـ كما يمي% 2مف إمرار الفمكر في محمكؿ 

M M 

X 

X 

( آصرة تناسقية)

M M 

Cl 

Cl 

Cl Cl 

Cl Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 
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2F2 + 2OH
−
 → OF2 + 2F

−
 + H2O 

صفاتو 
. كىك غاز أصفر فاتح ساـ كخامؿ نسبيان كلو بنية تشبو بنية جزيئة الماء -
 
 
بدكف حدكث أم تفاعؿ بينما  CO ك CH4ك  H2يمكف مزجو مع الغازات مثؿ  -

: يتحمؿ مع القكاعد كما يمي
OF2 + 2OH

−
 → O2 + 2F

=
 + 2H2O 

: كما يمي HFيتفاعؿ مع الماء ينتج الأككسجيف ك  -
OF2 + H2O → O2 + 2HF 

 
 O2F2( Dioxygen diflouride)ثنائي فموريد ثنائي الأوكسجين ( 2)

تحضيره 
لخميط مف الأككسجيف كالفمكر تحت ( Electric discharge)مف التفريغ الكيربائي 

. ـ° 185-ضغط منخفض كبدرجة حرارة 
 

صفاتو 
. برتقالية المكف-كىك مادة صمبة حمراء -
. ـ° 50-غير ثابت كيتفكؾ إلى أككسجيف كفمكر عند درجة  -
. H2O2كىك عامؿ مؤكسد قكم كتركيبو لمجزيئة يشبو تركيب  -

 

 

 

 

 

( Chloro oxides)أكاسيد الكمور . ب
كتمتاز بأف ىذه الأكاسيد شديدة الفعالية كغير ثابتة كليا ميؿ كبير للبنفجار تحت 

. ظركؼ مختمفة
 

O 

F F 103° 

O 

F 

O F 

873° 
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 Cl2O( Chloro oxide)أوكسيد الكمور ( 1)
تحضيره 

مف تفاعؿ الكمكر مع أككسيد الزئبؽ في درجة حرارة الغرفة كىك حديث التحضير كما 
: يمي

2Cl2 + 2HgO  
C300

 HgCl2.HgO + Cl2O 

 
صفاتو 

محمر بدرجة حرارة الغرفة كيذكب في الماء مككنان حامض -كىك غاز أصفر
: كما يمي( HOCl)اليايبككمكريؾ 

Cl2O + H2O → 2HOCl 

: كبصيغة تركيبية متكقعة كما يمي( منحني)لو شكؿ زاكم  -
 

    
. ـ كيتفجر عند تسخينو° 4يمكف تسييؿ أككسيد الكمكر عند درجة  -
 
 ClO2( Chloro dioxide)ثاني أوكسيد الكمور ( 2)

تحضيره 
اليؾ الرطب أك ثنائي أككسيد زمف اختزاؿ كمكرات البكتاسيكـ بكساطة حامض الأكؾ

: الكبريت كما يمي
2KClO3 + 2H2SO4 + C2H2O4 → 2ClO2 + 2CO2 + 2KHSO4 + 2H2O 

2NaClO3 + H2SO4 + SO2 → 2ClO2 + NaHSO4 

: أفضؿ بفعؿ الكمكر عمى كمكرات الفضة كما يميككذلؾ يحضر بطريقة 
2AgClO3 + Cl2 → AgCl + 2ClO2 + O2 

 
صفاتو 

. ـ° 10غاز أصفر بدرجة غمياف  -
كىك مركب شديد الفعالية كالانفجار كيستعمؿ كعامؿ مؤكسد كيحتكم عمى إلكتركف  -

ئة بشكؿ منفرد بالرغـ مف امتلبكو إلكتركف منفرد فميس لو القابمية عمى تككيف جزم

O 

Cl Cl 
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حيث يعتقد أف الإلكتركف المنفرد غير متمركز عمى ذرة ( Dimer)ثنائية التبممر 
. الكمكر فقط بؿ منتشر عمى كؿ الجزيئة

: كبصيغة تركيبية متكقعة كما يمي( منحني)يككف شكمو زاكم  -
 
 
 
 Cl2O6( Dichloro hexaoxide)سداسي أوكسيد ثنائي الكمور ( 3)

تحضيره 
: ككسجيف الممزكج بالأكزكف عند درجة الصفر المئكم كما يميمع الأ ClO2بمزج 

2ClO2 + 3O3 → Cl2O6 + 2O2 

صفاتو 
. ـ° 35سائؿ ذك لكف أحمر درجة انجماده  -
كىك عامؿ مؤكسد قكم جدان كيعتبر أككسيد حامضي مف خلبؿ تفاعمو مع  -

. المحمكؿ القمكم المائي
يد الكمكر كالأككسجيف كتركيبو غير كىك أككسيد غير ثابت كيتحمؿ إلى ثاني أككس -

. معركؼ
 
 Cl2O7( Dichloro heptaoxide)سباعي أوكسيد ثنائي الكمور ( 4)

تحضيره 
كما في ( V)بكساطة أككسيد الفسفكر ( VII)مف انتزاع الماء مف حامض الكمكريؾ 

: المعادلة الآتية
4HClO4 + P4O10  

 C10
 2Cl2O7 + 4HPO3 

صفاتو 
نو مف أكثر أكاسيد الكمكر ثباتان كصيغتو كما يمي - : سائؿ زيتي عديـ المكف كا 
 
 

O 

Cl 

O 

−H2O 

O 

Cl 

O 

O O 

Cl 

O 

O 

O 
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. كىك عامؿ مؤكسد أضعؼ مف بقية أككسيدات الكمكر كيتفجر عند تسخينو -
 
( Bromine oxides)أكاسيد البروم . جـ
 Br2O( Bromine oxide)أوكسيد البروم ( 1)

تحضيره 
ت التفريغ الكيربائي كبدرجات حرارة كاطئة تح O2ك  Br2يحضر بالتفاعؿ ما بيف 

 300المحضر حديثان عند درجة ( II)ككذلؾ مف إمرار اليالكجيف فكؽ أككسيد الزئبؽ 
: ـ كما يمي°

2X2 + 2HgO(s)  
C300

 HgO.HgX2(s) + X2O 

صفاتو 
. ـ° 50بدرجة  O2ك  Br2ذات لكف بني غامؽ بشكؿ سائؿ كيتحمؿ إلى  -
: كما يمي( I( )Halates)المحمكؿ القمكم مككنان اليايبكىاليت في  -

Br2O + 2OH
−

(aq.) → 2Br
−
O(aq.) + H2O(l) 

 
 BrO2( Bromine dioxide)ثاني أوكسيد البروم ( 2)

تحضيره 
تحت التفريغ الكيربائي كبدرجات حرارة كاطئة ككذلؾ  O2ك  Br2مف التفاعؿ ما بيف 

: محمكؿ فمكرككاربكف كما يميمف اتحاد الأكزكف مع البركـ في 
Br2 + 4O3  

ClCF3  2BrO2 + 4O2 

صفاتو 
ـ كغير ثابت عند ° 40-كىك مادة صمبة صفراء كيككف مستقر فقط تحت درجة  -

. ارتفاع درجة الحرارة
كمادة صمبة بيضاء مف سباعي  Br2Oفي ضغط كاطئ محرران  BrO2يتجزأ  -

: أككسيد البركـ
4BrO2    Br2O + Br2O7 

. عامؿ مؤكسد قكم جدان كقابؿ للبنفجار كخاصة بكجكد عكامؿ مختزلة -
 يتحمل
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( Iodine oxides)أكاسيد اليود . د
 I2O5( Diiodine pentaoxide)خماسي أوكسيد ثنائي اليود ( 1)

تحضيره 
د حامض ـ مككنان انييدرم° 70عند درجة ( V)مف سحب الماء مف حامض الأيكديؾ 

: الأيكديؾ كما يمي
2HIO3(s)  

C170
 I2O5(s) + H2O(l) 

صفاتو 
كىك مسحكؽ أبيض كيعتبر الأككسيد الأكثر استقراران لميالكجينات كيتجزأ فقط عند  -

: ـ كما يمي° 300تسخينو فكؽ درجة 
2I2O5(s)  

C300
 2I2(s) + 5O2(g) 

: قكية جدان كلو صيغة تركيبية متكقعة كما يمي كىك مادة مؤكسدة -
 
 
 
 

( Halogens oxyacids)الحوامض الأوكسجينية لميالوجينات 
كتتككف الحكامض الأككسجينية لميالكجينات عادة كما ىك معركؼ مف ذكباف 

. الأكاسيد في الماء
. كتعتبر الحكامض الأككسجينية لمكمكر مف أىـ ىذه المركبات

ما عدا الفمكر فلب )يف بعض الحكامض الأككسجينية لميالكجينات الجدكؿ الآتي يب
كىذا يعكد لككف الفمكر يؤكسد الماء كيحكلو إلى ( يككف حكامض أككسجينية

: أككسجيف حسب المعادؿ الآتية
2F2 + 2H2O → O2 + 4HF 

صيغة الحامض 
Acid form 

اسم الحامض 
Acid name 

من الحامض  قاسم الآيون المشت
Derivative ion name from acid 

عدد الأكسدة لميالوجين 
The oxidate number 

of halogen 

1 .HXO 
X = Cl, Br, I 

تحت ) حامض اليايبكىالكز
( Hypohalous acid) (اليالكز

 −(XO)آيكف اليايبكىاليت 
(Hypohalous ion )

+1 

 

I 

O 

O O 

I 

O 

O 
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 حامض اليايبككمكركز HClOمثؿ 
(Hypochlorous acid )

 −(ClO)ريت كآيكف اليايبككؿ
(Hypochlorite ion )

 
+1 

2 .HXO2 
X = Cl, Br, I 

 HClO2مثؿ 

حامض اليالكز 
(Halous acid )

حامض الكمكركز 
(Chlorous acid )

XO2آيكف الياليت 
− 

(Halite ion )
ClO2آيكف الكمكريت 

− 
Chlorite ion 

+3 

 

 

+3 

3 .HXO3 

X = Cl, Br, I 
 HClO3مثؿ 

حامض الياليؾ 
(Halic acid )

الكمكريؾ حامض 
(Chloric acid )

XO3آيكف اليالات 
− 

(Halate ion )
ClO3آيكف الكمكرات 

− 
(Chlorate ion )

+5 
 

 

+5 

4 .HXO4 

X = Cl, Br, I 

 HClO4مثؿ 

فكؽ )حامض البيرىاليؾ 
( Perhalic acid( )الياليؾ

حامض البيركمكريؾ 
(Perchloric acid )

XO4آيكف البيرىالات 
− 

(Perhalate ion )
ClO4بيركمكرات آيكف اؿ

− 
(Perchlorate ion )

+7 

 

 

+7 

 
 5IO(OH)أو  H5IO6( Ortho periodic acid)حامض الأورثوبيرايوديك 

53I = 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

5
 

 

53I = 

 
 

sp)نكع التيجيف 
3
d

( ثماني السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 2
 
 
 
 
 

أنواع الحوامض لمكمور ىي 
HOCl    كHClO2    كHClO3    كHClO4 

(H−)كبفقداف البركتكنات 
: تتككف الآيكنات السالبة لمحكامض الأككسجينية +

OH 

5s 5p 

 ترقية

5d 5s 5p 5d 

O π 

→ 

OH OH OH OH 

I 

O 

OH 

OH 

OH 

HO 

HO 



 137 

OCl
ClO2ك    −

ClO3ك    −
ClO4ك    −

− 

 

: دراسة الصيغ التركيبية لكل حامض مه حوامض الكلوريد كما يلي

ClO( Hypochlorite ion)آيون الهايبوكلوريت . 1
− 

17Cl = 10[Ne] 3s
2
 3p

5
 → 17Cl

+
 = 10[Ne] 3s

2
 3p

4
 

 

17Cl
+
 = 

sp)نكع التيجيف 
( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي ( 3

p.e = 3  ,  δ = 1  ,  π = 0 
 
 
 
 
ClO2( Chlorite ion)آيون الكموريت . 2

− 
17Cl = 10[Ne] 3s

2
 3p

5
 → 17Cl

+3
 = 10[Ne] 3s

2
 3p

2
 

 

17Cl
+3

 = 

 
 

sp)نكع التيجيف 
( زاكم)كالشكؿ اليندسي ( 3

V-shape                 p.e = 2  ,  δ = 2  ,  π = 1 

 
 
 
 
 
 
ClO3( Chlorate ion)آيون الكمورات . 3

− 
17Cl = 10[Ne] 3s

2
 3p

5
 → 17Cl

+5
 = 10[Ne] 3s

2
 3p

0
 

 

14Cl
+5

 = 

O 

3s 3p 

 (آصرة تناسقية)

Cl 

O 

5s 5p 5d 5s 5p 5d 

O π 

→ 

O 
 (آصرة تناسقية)

Cl 

O O 

5s 5p 5d 

O π O 
 (تناسقية أكاصر)

O π 

Cl 

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

p.e = 1  ,  δ = 3  ,  π = 2 

 
ClO4( Perchlorate ion)آيون البيركمورات . 4

− 
17Cl = 10[Ne] 3s

2
 3p

5
 → 17Cl

+7
 = 10[Ne] 3s

0
 3p

0
 

 

14Cl
+7

 = 

 
 

( ىرـ مثمثي القاعدة)كالشكؿ اليندسي ( sp3)نكع التيجيف 
p.e = 0  ,  δ = 4  ,  π = 3 

 

sp)مف الملبحظ أف ذرة الكمكر ليا تيجيف 
مع ذرات  σمككنان أربع أكاصر مف نكع ( 3
. الأككسجيف كليا شكؿ رباعي السطكح

كالصفات الأخرل التي تتفؽ مع الأكاصر الثنائية فيعزل  Cl−Oر الآصرة أما قص
المممكءة لذرات  2pالفارغة لذرة الكمكر مع أكربيتالات  dإلى التداخؿ بيف أكربيتالات 

كىذا النكع مف الأكاصر لو دكر ميـ ( pπ−dπ)الأككسجيف كتككيف ما يسمى بآصرة 
( Siك  Pك  Sك  Cl)ت الدكرة الثالثة كتشمؿ في كيمياء المركبات المتككنة مع لا فمزا

كمف المعركؼ أف لا فمزات الدكرة ( Oك  Nك  F)كمع لا فمزات الدكرة الثانية كتشمؿ 
فارغة فميس بإمكانيا تككيف مثؿ ىذه الأكاصر أم إنيا  dالثانية لا تمتمؾ أكربيتالات 

. pك  sتستطيع أف تككف أكاصر مزدكجة أخرل بالاستعانة بأكربيتالات 
تتكاجد اليالكجينات بشكؿ جزيئات كليس بشكؿ ذرات كىذا يعزل إلى التركيب 

ns)الإلكتركني لميالكجينات 
2
 np

فإنيا تحتاج إلى إلكتركف كاحد لتصؿ إلى ترتيب ( 5
الغاز النبيؿ لذلؾ تتآصر تساىميان مع ذرة أخرل لكي تصؿ إلى ذرة الغاز النبيؿ مثؿ 

Cl2 .
 

5s 5p 5d 

O π O 
 (تناسقية أكاصر)

O π O π 

Cl 

O O 
O 

O 
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( Interhalogen compounds)ينية مركبات اليالوجينات الب
إف ثبات اليالكجيف الثنائية لتككيف أكاصر تساىمية مف أزكاج الإلكتركنات كيمكف أف 
يككف سببان لتككيف جزيئات بيف ذرات اليالكجينات المختمفة لذلؾ تكّكف اليالكجينات 

XXnفيما بينيا مركبات مف نكع 
: حيث أف −

n  = عدد فردم
X

( اليالكجيف الذم يككف فيو العدد الذرم قميؿ)يؼ أم اليالكجيف الخؼ=  −
X  = ( اليالكجيف ذك العدد الذرم الكبير)اليالكجيف الثقيؿ أم

: كبناءن عمى ذلؾ
. يككف عدد ذرات اليالكجيف في المركبات البينية ىك عدد زكجي دائمان ( 1)
خكاصيا تككف جميع الإلكتركنات المتآصرة كغير المتآصرة مزدكجة مما يفسر ( 2)

. الدايامغناطيسية
: جميع اليالكجينات البينية ىي عبارة عف فمكريدات ما عدا( 3)

( BrCl)كمكريد البركـ 
( ICl)كمكريد اليكد 

( ICl3)ثالث كمكريد اليكد 
( IBr)بركميد اليكد 

. كسيتـ التطرؽ إلى شرح ىذه المركبات ضمف المجاميع الآتية
 
( Diatomic compounds( )n  =1)مركبات ثنائية الذرة ( أ)

فمكرك ) IFأما (. ClFك  BrFك  BrClك  IBrك  ICl)تشمؿ مثؿ ىذه المركبات 
: يككف غير معركؼ لككنو غير مستقر تجاه التأكسد كالاختزاؿ الذاتي كما يمي( يكديد

5IF    2I2 + IF5 

 
تحضيرىا 

: مف تفاعؿ اليالكجينات مع بعضيا البعض مثاؿ
Br2 + F2 → 2BrF 

I2 + Cl2 → 2ICl 

 تحمل
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: ـ كما يمي°( 300-250)عند درجة  ClF3مف تفاعؿ الكمكر مع  ClFبينما يحضر 
Cl2 + ClF3 → 3ClF 

خواصيا 
. تقع خكاصيا بيف خكاص اليالكجينات الداخمة في تركيبيا( 1)
. تككف أكاصرىا مستقطبة بعكس أكاصر جزيئات اليالكجينات( 2)
 
 ICl3( Iodine trichloride)ليود ثلاثي كموريد ا( ب)

تحضيره 
مف تفاعؿ الكمكر المساؿ مع الكمية القياسية مف اليكد أك بإضافة كمية أقؿ مف اليكد 

. ثـ تبخير اليكد الزائد
 

خواصو 
. كىك مسحكؽ برتقالي غير ثابت عند درجة حرارة أعمى مف درجة حرارة الغرفة

 
( Halogen flourides)فموريدات اليالوجين ( جـ)

تحضيرىا 
: ـ كما يمي° 300-200الكمكر عند درجة حرارة مف تفاعؿ الفمكر ك ClF3يحضر 

Cl2 + 3F2  
 C)300200(

 2ClF3 

: كتكجد تحاضير أخرل مثاؿ
Br2 + 3F2  

C200
 2BrF3 

I2 + 5F2  
C25

 2IF5 

 

 
 

خواصيا 
كتتفاعؿ مع الماء كالمركبات العضكية بشدة كأحيانان تؤدم كىي مركبات فعالة جدان 

: شدة التفاعؿ إلى الانفجار كيمكف ترتيبيا حسب فعاليتيا كما يمي
ClF3 > BrF5 > IF7 > ClF > BrF3 > IF5 > BrF 
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ف  . مكصمة لمتيار الكيربائي كذلؾ ناتج عف أنيا تككف جسكر فمكريدية IF5ك  BrF3كا 
 

( Structure of inter halogen compounds)نات البينية أشكال مركبات اليالوجي
يمكف استنتاج أشكاؿ مركبات اليالكجينات البينية بالاستعانة بنمكذج فيشر حسب 

أم قاعدة تنافر الأزكاج الإلكتركنية في الغلبؼ التكافؤم ( VSEPR)قاعدة 
(Valance Shell Electron Pair Repulsion )
 
( Tetra atom compounds( )n = 3)مركبات رباعية الذرة . 1

 ClF3( Triflouro chloride)ثالث فموريد الكمور 
17Cl = 10[Ne] 3s

2
 3p

5
 

 

17Cl = 

 
 

sp)نكع التيجيف 
3
d ) ( ثنائي اليرـ المثمثي)كالشكؿ اليندسي

 

 
 

 
 

ىذا الشكؿ غير مستقر لككف الزاكية )
( أم يككف التنافر كبير جدان  °120صغيرة 

مستقر تككف الزاكية ىذا الشكؿ ) 
( °180كبيرة 

 
 
( Hexa atom compounds( )n = 5)مركبات سداسية الذرة . 2

 BrF5ك  ClF5: مثاؿ
17Cl = 10[Ne] 3s

2
 3p

5
 

 

17Cl = 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

→ 

F F F 

Cl F 

F 

F 

180° Cl F 

F 

F 

120° 

3s 3p 

 ترقية

3d 3s 3p 3d 

→ 

F F F F F 
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sp)نكع التيجيف 
3
d

كالشكؿ اليندسي ( 2
كليس ثماني السطكح ( ىرـ مربع القاعدة)

. لعدـ دخكؿ المزدكج الإلكتركني
 

( Octa atom compounds( )n = 7)ية الذرة مركبات ثمان. 3
 IF7( Heptaflouro iodide)سباعي فمكرك يكديد : مثاؿ

53I = 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

5
 

 

53I = 

 
 

sp)نكع التيجيف 
3
d

ثنائي )كالشكؿ اليندسي ( 3
(. Pentagonal bibyramideاليرـ الخماسي 

 
 
 

( Polyhalide ions)آيونات البولي ىاليد 
أف اليكد صعب الذكباف في الماء لكنو يذكب بسيكلة في محمكؿ يكديد  مف المعركؼ
كيعزل ذلؾ إلى تفاعؿ اليكد مع آيكف اليكديد مككنان آيكف اليكديد ( KI)البكتاسيكـ 
I3)الثلبثي 

: كما يمي( −
I2 + I

−
 → I3

−
 

 

 

53I = 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

5
 → 53I

−
 = 36[Kr] 4d

10
 5s

2
 5p

6
 

 

53I
−
 = 

 
 

Cl 

F 

F F 

F 

F 

5s 5p 

 ترقية

5d 5s 5p 5d 

→ 

F F F F F F F 

F 

I 

F 

F 

F 

F 
F 

F 

5s 5p 

 ترقية

5d 5s 5p 5d 

→ 

I I 
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sp)ف نكع التيجي
3
d ) ( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي

 

(   I        I        I   ) 

 
I5أما الصيغة 

كيككف شكمو زاكم ( ايكف اليكديد الخماسي) −
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الزمرة الثامنة 
( VIIIA)زمرة الغازات النبيمة 

 
جدكؿ يبيف التركيب الإلكتركني كحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الثامنة 

I 

I 

I 

I 

I 

94 ° 
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Element Electron Configuration Oxidation States 

Helium (He) 1s
2
 0 

Neon (Ne) 2[He] 2s
2
 2p

6
 0 

Argon (Ar) 10[Ne] 3s
2
 3p

6
 0 

Krypton (Kr) 18[Ar] 3d
10

 4s
2
 4p

6
 0 

Xenon (Xe) 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

6
 0 

Radon (Rn) 54[Xe] 4f
14

 5d
10

 6s
2
 6p

6
 0 

 
لة سابقان للبعتقاد السائد آنذاؾ بأنيا عديمة الفعالية سميت ىذه الزمرة بالغازات الخاـ

الكيميائية نظران لارتفاع جيكد تأينيا كلأنيا أقؿ العناصر ألفة إلكتركنية ككذلؾ أطمؽ 
. عمى الترتيب الإلكتركني لمذرات ليذه الغازات بالترتيب الإلكتركني المستقر

بالحجـ % 1الرغـ مف إنيا تمثؿ كما أنو كاف يطمؽ عمييا أيضان الغازات النادرة عمى 
. مف كتمة الغلبؼ الجكم 1.29تقريبان مف حجـ 

 
الخواص العامة لعناصر الزمرة الثامنة 

ns)مف نكع ( مغمؽ)ليا ترتيب إلكتركني خارجي مستقر . 1
2
 np

6 .)
تمتمؾ طاقات تأيف عالية خاصة في حالة العناصر الخفيفة ليا بسبب قرب . 2

. الإلكتركنات مف النكاة
يككف ليا درجات غمياف كاطئة جدان لعدـ كجكد أكاصر بيف الذرات ما عدا قكل . 3

كتزداد درجة الغمياف كحرارة التبخر لمغازات . فاندرفاؿ في الحالات الصمبة كالسائمة
. النبيمة بزيادة العدد الذرم

ء كقد أمكف إجرا. تككف قابمية الغازات النبيمة عمى تككيف مركبات محدكدة جدان . 4
مع عناصر ذات سالبية كيربائية عالية  Rnك  Xeك  Krبعض التفاعلبت لمغازات 

. مستقرة Oك  Fفكانت الأكاصر المتككنة بيف ذرا ىذه العناصر ك  Oك  Fمثؿ 
وجود الغازات النبيمة 

( He)اليميوم 
مف أخؼ الغازات المعركفة بعد الييدركجيف كثاني أكثر الغازات كفرةن في  Heيعد 
فيكجد غاز اليميكـ بكفرة كبيرة جدان في النجكـ كيعكد ذلؾ إلى الاندماج النككم . الككف
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لمييدركجيف، إلا أف كجكده في الغلبؼ الجكم للؤرض قميؿ حيث يصؿ إلى 
حجمان لككف أف الجاذبية الأرضية ليذا الغاز ليست قكية بما فيو الكفاية % 0.0005

افة إلى ذلؾ فإف كجكد اليميكـ في إض. لإعاقة انفلبتو التدريجي باتجاه الفضاء
الغلبؼ الجكم للؤرض نتيجة التفكؾ التمقائي لبعض النظائر المشعة الثقيمة كانحلبؿ 

التي تتحكؿ ( α-Particles)نظائر اليكرانيكـ أك اليكرانيكـ مع إصدار جسيمات ألفا 
اصر إلى غاز اليميكـ أم أف غاز اليميكـ يكجد برفقة المعادف التي تحتكم عمى عف

ذا كانت الصخكر صمدة لا تس(. Pitchblend)باعثة لأشعة ألفا مثؿ بجبميند  ح ـكا 
كما تعد (. Occluded helium( )مضغكط)بنفكذىا يبقى اليميكـ محصكران بداخميا 

كالحقكؿ الغازية مصدران لغاز اليميكـ حيث ( Natural gas)مكامف الغاز الطبيعي 
. الرئيسي ليذا الغازكىي المصدر التجارم % 2تبمغ نسبتو 

 
( Ne)النيون 

حجمان % 0.0018يكجد ىذا الغاز بكميات قميمة في الغلبؼ الجكم للؤرض بنسبة 
. كفي صخكر قشرة الأرض كيككف ىذا الغاز أخؼ مف اليكاء

 
( Ar)الأركون 
حجمان % 0.93تشكؿ في اليكاء الجكم بنسبة مطبيعيان في الصخكر ك Arيكجد 

كيتـ إطلبؽ الأرككف بصفة مستمرة في . لنبيمة في نسبة تكاجدهكيعتبر أعمى الغازات ا
في جك  Arالغلبؼ الجكم مف انحلبؿ البكتاسيكـ في قشرة الأرض ككذلؾ يكجد 

%. 1.6المريخ بنسبة 
 
 

( Kr)الكربتون 
يكجد القميؿ مف غاز الكربتكف في الغاز الطبيعي كفي البراكيف، كلكف معظـ كجكده 

. حجمان % 0.0001للؤرض حيث يكجد بنسبة يككف في الغلبؼ الجكم 
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( Xe)الزينون 
كيعتبر أقؿ . حجمان % 0.0000087يكجد الزينكف بكميات قميمة في الجك بنسبة 

الغازات النبيمة في نسبة تكاجده في الغلبؼ الجكم للؤرض، كما يكجد في جك المريخ 
. جزء بالمميكف 0.08بحدكد حكالي 

 
( Rn)الرادون 

ناتج مف الانحلبؿ  Rnؽ الرادكف مف الراديكـ لككف أف كىك غاز مشع كاشت
222الإشعاعي لمراديكـ مككنان نظير الرادكف 

Rn  كىك مف أكثر النظائر استقراران لمرادكف
: يكمان  3.825كلو عمر نصؼ يساكم 

HeRnRn 4
2

222
88

y1622t226
88

2/1  


 

HePoRn 4
2

218
84

d825.3t222
88

2/1  


 

 
( Compounds of Noble Gases)مركبات الغازات النبيمة 

سنة كاف يعتقد بأنيا كانت غير تفاعمية  65منذ اكتشاؼ الغازات النبيمة كلأكثر مف 
كلا تككف مركبات عمى الإطلبؽ، كلكف ثبت أف الغازات النبيمة تككف مركبات 

كيميائية أصيمة باستثناء اليميكـ كالنيكف كالأرككف لـ تعرؼ ليا مركبات حتى الآف 
يف مركبات لمغازات الخاممة مع الأككسيدات بينما نجحت المحاكلات في تكك

. كالفمكريدات فقط لعناصر الكربتكف كالزينكف كالرادكف
 
 
 
 
 Xenon (II) compounds( II)مركبات الزينون . 1
 XeF2( Xenon (II) diflouride)ثنائي فموريد الزينون . أ

تحضيره 
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مف النيكؿ عند  مف تسخيف الزينكف كالفمكر مع زيادة مف غاز الزينكف في أنبكب
: ـ لمحصكؿ عمى مادة صمبة عديمة المكف كما يمي° 400درجة حرارة 

Xe + F2  
tubeNi

 XeF2 

 
خواصو 

مادة بمكرية بيضاء المكف عند درجة حرارة الغرفة كليا درجة  XeF2يمثؿ ( 1)
. ـ° 140انصيار 

: يمي كما( Shape of Molecule)كلمتعرؼ عمى شكؿ الجزيئة ( 2)
54Xe = 36[Kr] 4d

10
 5s

2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 

 
sp)نكع التيجيف                    

3
d ) ( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي

 
F        Xe        F 

( Oxidizing properties)بأنو يمتمؾ صفات مؤكسدة  XeF2ككذلؾ مف خكاص ( 3)
معطيان  HClمثلبن يؤكسد  Xeحيث يؤكسد عدد مف المركبات كيختزؿ نفسو إلى 

: غاز الكمكر كما يمي
2HCl + XeF2 → Cl2 + 2HF + Xe 

كلا يتغير عند ( Hydrolysis reactions)في تفاعلبت التحمؿ  XeF2كيعاني ( 4)
: إذابتو بالماء أك في المحاليؿ الحامضية كلكف عند تركو يتحمؿ ببطأ كما يمي

2XeF2 + 2H2O → 2Xe + 4HF + O2 

 
 
 

 XeCl2( Xenon (II) dichloride)ن ثاني كموريد الزينو. ب
تحضيره 

400 C° 

5s 5p 

 ترقية

5d 5s 5p 5d 

→ 

F F 
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كتعريض الخميط إلى تفريغ كيركمكجي  1:2مف خمط الزينكف كالكمكريد بنسبة 
(Microwave discharge )كما يمي :

Xe + Cl2    XeCl2 

 
خواصو 

. كىك مادة صمبة عديمة المكف( 1)
. رة في التفاعلبت الكيميائية العضكيةيعتبر عاملبن مؤكسدان قكيان كعامؿ كمك( 2)
. أم مستقيـ XeF2كلمتعرؼ عمى شكؿ الجزيئة فيي تشابو جزيئة ( 3)

 

Cl        Xe        Cl 

 
 Xenon (II) oxide and hydroxide( II)أوكسيد وىيدروكسيد الزينون . جـ

قة بطرم 1962قبؿ عاـ  XeO(g)اكتشؼ كجكد أككسيد الزينكف في الحالة الغازية 
. التحميؿ الطيفي

 
تحضيره 

: مف التحمؿ المائي أك مف تميو ثنائي كمكريد الزينكف كما يمي
2XeCl2 + 3H2O → Xe(OH)2 + XeO + 4HCl 

 
 Xenon (IV) Compounds( IV)مركبات الزينون . 2
 XeF4( IV( )Xenon (IV) tetraflouride)رابع فموريد الزينون . أ

تحضيره 
في إناء مغمؽ مف النيكؿ  5:1لزينكف كغاز الفمكر بنسبة مف تسخيف خميط مف غاز ا

: ـ كما يمي° 400جك كدرجة حرارة  6تحت ضغط 
Xe(g) + 2F2(g)  

C400
 XeF4(g) 

 
خواصو 

تفريغ موجي 
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مادة بمكرية بيضاء عند درجة الحرارة الاعتيادية كليا درجة انصيار  XeF4تككف ( 1)
. CF3COOHكيذكب في  XeF6ـ كيككف أقؿ تبخران مف ° 117

عددان مف المركبات كيختزؿ  XeF4صفات مؤكسدة بحيث يؤكسد  XeF4يمتمؾ ( 2)
ـ كما ° 130بكساطة الييدركجيف بدرجة حرارة  XeF4مثلبن يختزؿ  Xeنفسو إلى 

: يمي
XeF4 + 2H2  

C130
 4HF + Xe 

: يتحمؿ بالماء عند الكسط القاعدم كما يمي( 3)
3XeF4 + 16OH

−
 + 4Na

+
 → Na4XeO6 + O2 + 12F

−
 + 2Xe + 8H2O 

عند تحممو بالماء أم ( Hydrolysis reactions)تفاعلبت التحمؿ  XeF4يعاني ( 4)
مككنان مركبات صمبة ( Dispropertination)مف تفاعؿ التأكسد كالاختزاؿ الذاتي 

. XeO3شديدة الانفجار مثؿ 
2XeF4 + 3H2O → Xe + XeO3 + 6HF + F2 

ـ معطيان أككسي ثنائي فمكرايد ° 80-عند درجة حرارة  XeF4بينما تحمؿ المركب 
: كما يمي XeOF2( Xenon oxydiflouride)الزينكف 

XeF4 + H2O  
 C80

 XeOF2 + 2HF 

: كما يمي XeF4لمتعرؼ عمى الشكؿ لمجزيئة ( 5)
54Xe = 36[Kr] 4d

10
 5s

2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 

 
sp)نكع التيجيف            

3
d

( Square Planarمربع مستكم )كالشكؿ اليندسي ( 2
 

 
 
 
 
 

 XeCl4( IV( )Xenon (IV) tetrachloride)رابع كموريد الزينون . ب

5s 5p 

 ترقية

5d 5s 5p 5d 

→ 

F F F F 

F F 

F F 

Xe 
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تحضيره 
مف الفحص الطيفي فقد تككف مف التحمؿ الإشعاعي لرابع كمكريد اليكد نتيجة القصؼ 

: السالبة كما يمي βبأشعة 
4

129
544

129
53 XeClICl 


 

 
( IV( )Xenon (IV) oxide diflouride)ثنائي فموريد أوكسيد الزينون . جـ

XeOF2 
تحضيره 

كىك مادة صمبة صفراء المكف براقة يتككف مف تميو رباعي فمكريد الزينكف في درجة 
: ـ كما في المعادلة الآتية° 80-حرارة 

XeF4 + H2O  
 C80

 XeOF2 + 2HF 

: كما يمي XeOF2شكؿ جزيئة لمتعرؼ عمى 
54Xe = 36[Kr] 4d

10
 5s

2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 

 
sp)نكع التيجيف                    

3
d ) ( ثنائي اليرـ المثمثي)كالشكؿ اليندسي

 
 

F        Xe        F 

 
كثلبثي ( ClF3)يشابو تمامان بنية كؿ مف ثلبثي فمكريد الكمكر  XeOF2كبذلؾ فإف 
. °90تساكم ( F−Xe−F)كالزاكية  (BrF3)فمكرـ البركـ 

 
 
 
 
( VI( )Xenon (VI) Compounds)مركبات الزينون . 3

5s 5p 

ترقية 

5d 5s 5p 5d 

→ 

F F O 
( آصرة تناسقية)

O 
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 XeF6( VI( )Xenon (VI) hexaflouride)سادس فموريد الزبنون . أ
تحضيره 

ـ كتككف ° 78-مف التفريغ الكيربائي لخميط مف غاز الفمكر كغاز الزينكف في درجة 
: كما يمي 1:3تساكم  Xe:F2نسبة 

Xe + 3F2  
 C78

 XeF6 

 
خواصو 

مادة صمبة بيضاء بشكؿ بمكرات شفافة عند درجة حرارة الغرفة  XeF4يككف ( 1)
. ـ مككنان سائلبن اصفر° 49.5ـ كدرجة انصياره مساكيان ° 75.6كدرجة غميانو 

كليذا لا يمكف خزنو في أكاف  XeF4ك  XeF2أقؿ استقراران مف كؿ  XeF6يعتبر ( 2)
بينو ( Stepwise interaction)زجاجية اك ككارتزية بسبب حدكث تفاعؿ تدريجي 

ك  XeO4كبيف ثاني أككسيد السميككف المكجكد في تركيب الزجاج كالككارتز لتككيف 
XeO3 كما في المعادلات الآتية :

2XeF6 + SiO2 → 2XeOF4 + SiF4 

2XeF4 + SiO2 → 2XeO2F2 + SiF4 

2XeO2F2 + SiO2 → 2XeO3 + SiF4 

: كما يمي XeO3ك  XeO2F2ك  XeOF4بالماء مككنان  XeF6يتأثر ( 3)
XeF6 + H2O → XeOF4 + 2HF 

XeOF4 + H2O → XeO2F2 + 2HF 

XeO2F2 + H2O → XeO3 + 2HF 

: فقط كما يمي XeO3مع كفرة مف الماء يتككف  XeF6كعند تفاعؿ 
XeF6 + 3H2O → XeO3 + 6HF 

: كما يمي XeF4ك  XeF2د فيتجزأ إلى بالتسخيف الشدم XeF6يتأثر ( 4)
XeF6 


 XeF2 + XeF4 

كعامؿ مؤكسد قكم بحيث يتفاعؿ مع الييدركجيف بشدة مككنان غاز  XeF6يسمؾ ( 5)
الزينكف كغاز فمكريد الييدركجيف كمع الزئبؽ مككنان فمكريد الزئبؽ كغاز الزينكف كما 

: يمي
XeF6 + 3H2 → Xe + 6HF 

XeF6 + 3Hg → Xe + 3HgF2 

: كما يمي XeF6لمتعرؼ عمى شكؿ جزيئة ( 6)

 تفريغ كيربائي



 152 

54Xe = 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 

 
sp)نكع التيجيف 

3
d

ثماني )كالشكؿ اليندسي ( 3
( Distorted octahedralالسطكح مشكه 

 
 
 

( VI( )Xenon (VI) oxide tetraflouride)د الزينون رابع فموريد أوكسي. ب
XeOF4 
تحضيره 

: مف تفاعؿ سادس فمكريد الزينكف مع الماء كما يمي
XeF6 + H2O → XeOF2 + 2HF 

 
خواصو 

. كمفف 245كىك سائؿ متطاير عديـ المكف كمادة صمبة عند درجة ( 1)
: ـ كما يمي° 300بالييدركجيف إلى غاز الزينكف عند درجة  XeOF4يختزؿ ( 2)

XeOF4 + 3H2  
C300

 Xe + 4HF + H2O 

: كما يمي XeOF4لمتعرؼ عمى شكؿ جزيئة ( 3)
54Xe = 36[Kr] 4d

10
 5s

2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 

 
sp)نكع التيجيف 

3
d

كالشكؿ اليندسي ( 2
( Square pyramidalىرـ مربع القاعدة )

 

 XeO3( VI( )Xenon (VI) trioxide)ثلاثي أوكسيد الزينون . جـ

5s 5p 

 ترقية

5d 5s 5p 5d 

→ 

F F F F F F 

F F 

F F 

Xe 

F 

F 

5s 5p 

ترقية 

5d 5s 5p 5d 

→ 

F F O 
( آصرة تناسقية)

F F 

F F 

F F 

Xe 

O 
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تحضيره 
: مف التحمؿ لسادس فمكريد الزينكف في كفرة مف الماء كما يمي

XeF6(g) + H2O(l) → XeO3(aq.) + 6HF(aq.) 

 
خواصو 

مركب صمب غير متطاير كعديـ المكف كىك مادة حساسة متفجرة خطيرة كليا ( 1)
. T.N.Tنفس تأثير 

Puيؤكسد كىك عامؿ مؤكسد قكم في المحمكؿ المائي ك( 2)
Puإلى  +3

بكجكد  +4
Hآيكنات 

: كما يمي +
6Pu

+3
 + XeO3 + 6H

+
 → 6Pu

+4
 + Xe + 3H2O 

: كما يمي XeO3لمتعرؼ عمى شكؿ جزيئة ( 3)
54Xe = 36[Kr] 4d

10
 5s

2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 
 

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

 
 
( VIII( )Xenon (VIII) Compounds)نون مركبات الزي. 4
 XeF8( VIII( )Xenon (VIII) octaflouride)ثماني فموريد الزينون . أ

تبيف المعمكمات المتكفرة في الكقت الحاضر أف ثماني فمكريد الزينكف غير معركؼ 
. عمى الرغـ مف إمكانية تحضيره لأنو غير مستقر حراريان في الظركؼ الاعتيادية

 
 
 
 

5s 5p 

O O O 
Xe 

O 
O 

O 
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 VIII( )Xenon (VIII) trioxide)ائي فموريد ثلاثي أوكسيد الزينون ثن. ب

diflouride )XeO3F2 
تحضيره 

يتككف ( Na4XeO6)كبرزينات الصكديكـ ( XeF6)مف تفاعؿ سداسي فمكريد الزينكف 
كيتطاير ( XeO3F2)بكميات قميمة جدان بالإضافة إلى ( XeO4)رباعي أككسيد الزينكف 
. XeO2F2أكثر تطايران مف  XeO3F2ـ، كيعتبر ° 78-حرارة كؿ مف المركبيف بدرجة 

: كما يمي XeO3F2كلمتعرؼ عمى شكؿ جزيئة 
54Xe = 36[Kr] 4d

10
 5s

2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 

 
sp)نكع التيجيف                    

3
d ) ( ثنائي اليرـ المثمثي)كالشكؿ اليندسي

 

 
 
 
 
 
 XeO4( VIII( )Xenon (VIII) tetraoxide)رباعي أوكسيد الزينون . جـ

المركباف الكحيداف المعركفاف لغاز الزينكف في  XeO4ك  XeO3F2كيعتبر كؿ مف 
. حالة الأكسدة الثمانية في الكقت الحاضر

 
تحضيره 

المتحرر  XeO4ـ كيكثؼ ° 5-مف تفاعؿ حامض الكبريتيؾ المركز المبرد بدرجة 
. في أكاف مبردة بالنيتركجيف السائؿ

 
 

5s 5p 

ترقية 

5d 5s 5p 5d 

→ 

F F O O O 

Xe 

O 

O 

O 

F F 
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خواصو 
ـ كيتحمؿ إلى غاز الزينكف ° 78-ادة صمبة صفراء المكف متسامية بدرجة كىك ـ( 1)

كغاز الأككسجيف مصحكبان بانفجار شديد قبؿ الكصكؿ لدرجة الصفر المئكم كما 
: يمي

XeO4    Xe + 2O2 

: كما يمي XeO4لمتعرؼ عمى شكؿ جزيئة ( 2)
54Xe = 36[Kr] 4d

10
 5s

2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 
 

sp)التيجيف                                 
( رباعي السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 3

 
 Xenon (VIII)( Perxenate( )البرزينات)ات الثمانية نالزي. د

تحضيرىا 
(. VIII)كىي أحسف مثاؿ لمركبات الزينكف )

حضرت لأكؿ مرة مف تميو سداسي فمكريد الزينكف في كسط يحتكم عمى ىيدرككسيد 
كيمكف . يكـ المركز حيث يتحرر غاز الزينكف كتترسب برزينات الصكدكيكـالصكد

: تمثيؿ عممية التميو في المعادلة الآتية
2XeF6 + 16NaOH → Na4XeO6 + Xe + O2 + 12NaF + 8H2O 

 
خواصيا 

كىي مكاد صمبة عديمة المكف مستقرة حراريان كتتحكؿ أملبح الصكديكـ المتميية ( 1)
. ـ° 360ـ كتتحمؿ فجأة بدرجة ° 100درجة حرارة إلى غير متميية في 

تعتبر محاليؿ أملبح الفمزات القمكية قاعدية نتيجة تحرر مكؿ كاحد مف ( 2)
: الييدرككسيد لكؿ مكؿ مف الممح المذاب كما يمي

Na4XeO6 + H2O → HXeO6
+3

 + OH
−
 + 4Na

+
 

 تحمل

5s 5p 

O O O O 
Xe 

O 
O 

O 

O 
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يتحكؿ الزينكف تعتبر محاليؿ البرزينات عكامؿ مؤكسدة قكية جدان كسريعة حيث ( 3)
كيتأكسد آيكف اليكديد بكساطتيا  Xe (VI)إلى الزينكف السداسي ( VIII)الثماني 

. إلى عنصر اليكد في كسط قاعدم
: لمتعرؼ عمى الشكؿ اليندسي لبرزينات الصكديكـ المتميية كما يمي( 4)

54Xe = 36[Kr] 4d
10

 5s
2
 5p

6
 

 

54Xe = 

 

 
sp)التيجيف                             

3
d

( ثماني السطكح)كالشكؿ اليندسي ( 2
 
 
 
 
 
 

( Krypton Compounds)مركبات الكربتون 
مف أىـ مركبات الكربتكف 

 KrF2( II( )Krypton diflouride)ثنائي فموريد الكربتون 
تحضيره 
أك الأشعة فكؽ البنفسجية ( γ)خميط مف غاز الكربتكف كالفمكر بأشعة كاما  عمعمف تش

(U.V )رارة كاطئة أك بالتفريغ الكيربائي بسبب عدـ الاستقرارية كما في في درجة ح
: المعادلة الآتية

Kr + F2  
 C193

 KrF2 

 
خواصو 

كىك مادة صمبة عديمة المكف في الحالة الصمبة كالبخارية كيتحمؿ تمقائيان في ( 1)
. درجات حرارة أكطأ بكثير مف درجة حرارة الغرفة

5s 5p 

ترقية 

5d 5s 5p 5d 

→ 

O O O O O O 

Xe 

O 
O 

O 

O 
O O 

−4 

 عيععممية تش
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ذك فعالية عالية كذلؾ لعدـ ( Flourinating agent)عامؿ فمكرة  KrF2يعتبر ( 2)
. استقراره حراريان 

يتأثر بالماء محرران غاز الكربتكف كغاز الأككسجيف كفمكريد الييدركجيف كما ( 3)
: يمي

KrF2 + H2O → Kr + ½O2 + 2HF 

: كما يمي( KrF2)لدراسة شكؿ جزيئة ( 4)
36Kr = 18[Ar] 3d

10
 4s

2
 4p

6
 

 

36Kr = 

 

 
sp)نكع التيجيف                    

3
d ) ( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي

 
F        Kr        F 

 
( Radon Flourides)فموريدات الرادون 

 RnF2( II( )Radon (II) diflouride)ثنائي فموريد الرادون 
تحضيره 

222مف تفاعؿ 
Rn  ما عدا ( فمكريدات اليالكجيف)مع الفمكر(IF5 )كما يمي :

2BrF3 + 3Rn → Br2 + 3RnF2 

 
خواصو 

222مادة صمبة بيضاء المكف كليا فعالية مشابية تمامان لفعالية ( 1)
Rn  كيتحمؿ بدرجة

. ـ كتحت ضغط كاطئ° 250فكؽ 
مع الماء محرران غاز الرادكف ذك فعالية قميمة غير كافية لتككيف  RnF2يتفاعؿ ( 2)

: أكاسيد الرادكف كما يمي
RnF2 + H2O → Rn + ½O2 + 2HF 

 
 

4s 4p 

 ترقية

4d 4s 4p 4d 

→ 

F F 
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: RnF2لمتعرؼ عمى الصيغة التركيبية لجزيئة ( 3)
86Rn = 34[Xe] 4f

14
 5d

10
 6s

2
 6p

6
 

 

36Kr = 

 

 
sp)نكع التيجيف                    

3
d ) ( مستقيـ)كالشكؿ اليندسي

 
F        Rn        F 

 
 
 
 
 
 
 

6s 6p 

 ترقية

6d 6s 6p 6d 

→ 

F F 


